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2 rozboru havarii konstrukei

namahanfch na dnavu

Haupterfahrungen aus der Dislokationen der Stahl-
konstruktionen bei der Ermiidungsbeanspruchung

Im Beitrag wird auf Grund der Autorerfahrungen
ber  die Entwicklung der ermidungsméBigen
Beschiadigung aus technologischen Anfangsfehlern und
Rerben in den Konstruktionen, die aus den kohlen-
stoffhaltigen Stahlarten erzeugt  werden,
benachrichtigt. Es ist der Charakter von einzelnen
Etappen der Erweiterung sowie kleiner als auch
groBer ermidungsmdBigen Rissen bis zur Korper-
zerstorung durch einen Bruch beschrieben. Dadurch
ist die Bewertungsmoglichkeit der Lebensdauer von
Konstruktionen gegeben, was ~es heute fiir
notwendigere als die Berechnung einer Anfangs-
festigkeit gehalten ist. Der gefdhrliche Schnell-
bruch ist nicht nur vom Material, sondern auch von
der Temperatur und geometrischen Parametern der
Konstruktion  abhdngig. Die  Ergebnisse der
zahlreichen, langjdhrigen Studien des Autors weisen
nicht nur auf eine notwendige Korrektion der
heutigen Tagebaumechanik hin, sondern auch auf die
Moglichkeit einer beildufiger Bestimmung der
restlichen Lebensdauer eines Teiles von wichtigen
Ingeniuerwerken, .die durch den Betrieb beschddigt
sind. Dabei werden nicht nur der Betriebscharakter
und Materialtyp sondern auch die MaschinenteilqréBe
und MilieueinfluB beriicksichtigt.

Als Beispiel wird die Moglichkeit der
Verldngerung der Lebensdauer eines GroBbaggers fiir
die Tagebaukohlenforderung aufgefithrt, der grofle
Ermidungsrissen im geschweiften  Ausleger
nachgewiesen hat. Der Beitrag ist nicht mur als
Information fiir Konstruktere und Betreiber der
GroBgerdtetechnik ~ zur  Beurteilung  ihrer
Tuverldssigkeit bestimmt, sondern weiBit auch auf
die  Moglichkeiten der  Verldngerung ihrer
Lebensdauer hin ohne ein Riziko zu tragen.

Main experience resulting from the analysis of
crashes of constructions stressed by fatique

In the article it is on the base of author’s
experience got through the development of fatique
deterioration from initial technological faults and
notches in .constructions produced from -carbon
steels. It is shown the nature of single stages of

spreading of small and great fatique cracks upto
the failure of bodies by the break. By that it is
given the possibility of evaluation of const-uction
lifetime, what is today more significant ti.n the
calculation of initial strength. The dangerous
quick break is dependent not only on material, but
also on the temperature and on geometrical
parameters of construction. The results of
author’s long year studies of many crashes show on
the necessity of corrections of today's opencast
mechanics, but also on the possibilities of
approximate determi :ation of rest lifetime of parts
of important engineering works damaged by the
operation. At that there are respected not only the
nature of operation and type of material, but also
the size of bodies and influence of environment. As
example it is mentioned the solution of possibility
of extension of giant excavator function for
opencast excavation of coal that showed great
fatique cracks in welded boom.

The article serves not only to the informing
of designers and operators of great technical works
to the judgment of their reliability, but also
shows the possibilities of extension of their
operation without risk failure.

OCHOBHOM ONKHT, BHTEKaliMA W3 aHalu3a aBapui Y
KOHCTDYKUMH NOJBEPracMuX HanpIXeHMAM OT YCTaloCTH

MaTepHalna
B craThe aBTOp IO CBOEMy ONNTY obCyXAaeT

Pa3BHTHe  YCTAlOCTHOTO  INOBpeXJeHHd, Ha4yHHad C
NiepBOHaYallbHHX  TeXHONOTMYECKHX HeJOCTaTKOB M
HajJipe3oB Y KOHCTp)’KlIHfi H3TOTOBIEHHHX H3

YT NepORMCTOA CTalM. loKa3HBaeTCd XapakTep OTAeNbHHX
9TaloB  pacHMpeHHs He6ONbMMX M KDYNHHX TpeuyH
ycTalocTH [0 CaMoro  pa3pyieHMs Tel K3-3a
ycTalocTHOTO M3NoMa. Ha 9To# ocHoBe NpeAcTaBafeTcd
BO3MOXHOCTb OLEHKH JONTOBEYHOCTH KOHCTDYKIMHA, 4TO B
HacTodilee BpeMd fBAfeTcd G6ofee BaXHHWM YeM pacyeT
NepBOHaYalbHOH TNpPOYHOCTH. ONMacHHi GHCTPHE M3NOM
3aBHCMT He TOAbKO OT MaTepdala, a Takxe OT
TeMNepaTyph ¥ OT TeOMeTpHYeCKHX  NapaMeTpoB
KOHCTPYKUMH. Pe3ylbTaTH JOATOCPOYHHX MCCHEJOBaHMH
aBTopa, 3aHMMalMMXCAd pAAOM  aBapu¥, TNOKa3HBawT
HeobXOMMOCTh KODPEKTHPOBOK B HMMeWHeHCd MeXaHHKe
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M3I0OMa, HO M BO3MOXHOCTH  IDH6IM3UTENbHOTO
CIpefieNeHHs OCTaTOYHOM JONTOCPOYHOCTH YacTeH
BaXHHX WMHXeHepHHX NPOM3BENEHHH NOBpeXNeHHHX B XOfie
9KCInyaTalu. [IpH3TOM NpHHMMaeTcd B YYeT He TONbKO
XapakTep OKCNAyaTalW¥ M THN MaTepHala, a Takxe
pasMep Tel M BIMSHMe OKpyXaWHed cpelW. B KayecTse
npuMepa TNPHBORMTCA pelieHHe BO3MOXHOCTH NpOJAEHHS
Cpoka CHyX6H KpYyNHOTO  3KCKaBaTopa Aff OKDHTOH
yraenobHuM, KOTOPHM INOKa3hBaeT GoflbiHe TDPEMUHH
yCTaNoCcTH B CBapHOH cTpele.

CraTbd He TONbKO MHQOPMMpYeT KOHCTDYKTODOB H
TNoTpebUTeNel KPYNHHX TeXHWYeCKMX INpOM3BENeHHH 10
olleHKe MX  HaJieXHOCTH, @ TOKa3HBaeT  Taxxe
BO3MOXHOCTH TNpOJNEHHS MX 3KCIAyaTalu¥ 6e3 pHCKa
oTKa3a.

Hlavni zkuSenosti vyplyvajici 2z rozboru havdrii
konstrukci namédhanych na dinavu

V Cldnku je na zdkladé zkuSenosti autora
probirdn rozvoj dnavového poSkozeni z pocitecnich
technologickjch vad a vrubl v konstrukcich
vyrobenych z uhlikovich oceli. Je ukdzéna povaha

jednotlivjch etap sifeni malych i velkjch dnavovych
trhlin aZ do poruseni téles lomem. Tim je déna
moznost hodnoceni Zivota konstrukci, coi je dnes
dulezitéj$i nez vjpodet poCdtedni pevnosti.
Nebezpeény rychly lom je zdvisly nejen na materiél,
ale také na teploté a na geometrickych parametrech
konstrukce. Vjsledky autorovych dlouholetfch studii
fady havdrii ukazuji na nezbytnost korekci dnesni
lomové mechaniky, ale také na mozZnosti pfibliZného
urCovéni zbytkové Zivotnosti ¢dsti dileZitfch
inZenjrskych dél poskozenjch provozem. PEi tom se
respektuji nejen povaha provozu a typ materidlu,
ale také velikost téles a vliv prostfedi. Jako
piiklad je uvedeno feSeni moznosti prodlouZeni
funkce velkorjpadla pro povrchovou tézbu uhli,
kterj vykdzal velké Gnavové trhliny ve svafovaném
vyloiniku.

Clanek slouzi nejen k informovani konstruktérd
a provozovateld  velkjch  technickjch  dél
k posuzovéni jejich spolehlivosti, ale také ukazuje
moznosti prodluZovdni jejich provozu bez rizika
selhdni.

Publikované poznatky byly ziskdvdny po dlouhou fadu let =z analjyzy
provoznich poruch a havdrii rlGznych stroji a konstrukci =z ocele, namdhanych
slozitym Gnavovym zatézZovénim. Pritom rozumime Gnavovym namdhdnim jak provozni
zatézovdni proménlivymi silami a momenty  (cyklickou dnavu), tak
kvazistatickymi dlouhotrvajicimi stavy zatiZeni sice s velmi malym poctem jeho
zmén, ale s lokdlné vysokou hladinou napéti vcetné vlastnich technologickych
pnuti, s 1iniciaénimi makrovadami materidlu a G¢inky prostfedi (statickou
Gnavu). ZkuSenosti byly ziskdny feSenim poruch rdznych typid téles, ramovych
a deskovych c¢asti, tlakovych nadob a skorepin, casti vozidel a letadel
i sloZitych konstrukci. VétsSinou Slo o svarovand télesa, takZe je nutné
uvazovat i sloZitou strukturu vad ve svarech a fadu makrovrubd. Obecné je
mozné rici, Ze byly ve hre vidy materidlové i geometrické imperfekce.
Zobecnénim lze odvodit nékteré spolecné poznatky o procesech degradace
vlastnosti konstrukénich oceli ve slozitych provoznich podminkdch, které se
v mnohém 1i8i od vysledkd laboratornich =zkousek na jednoduchych tyéich
a vzorcich materidlu. Budoucnost teorie meznich stavli ocelovych téles véetné
lomové mechaniky lezi pradvé v ocenéni redlnjch podminek namdhdni v provozu
stroji a konstrukci. Jinak by byla teorie znaéné zformalizovéna a neumoZiiovala
by ocenit skutecnou Zivotnost technickych dél.

Do teoretickych rozbort je dadle nezbytné dopracovat dileZité vlivy
technologie téles, zejména jeji vliv na stav a povahu vad materidlu a na stav
povrchové vrstvy materidlu.

Poskozovani oceli cyklickou unavou téles

1) Rozvoj trhlin pfi casové Casto proménlivém zatiZeni téles md& fadu odlisnjch
etap a prakticky vzdy vychdzi 2z povrchu (viz. obr. 1). Jen v pfipadech
zcela vyjimecnych, napf. pri kontaktni dnavé téles nebo pfi velmi vysoce
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Obr. 1

zpevnéném povrchu miZe vzniknout pocdteéni rozvoj poruchy soudrZnosti té&sné
pod povrchovou vrstvou materidlu téles. PFi obvyklé hladiné rozkmitu
deformace musi byt pro iniciaci dnavové trhliny pfitomnd dostateéna napéti
na povrchu télesa. 2 kofene vychoziho vrubu se po uréitém podtu zmén
namahani vytvori poca*ecni strukturné mald Gnavova trhlina kterd zpravidla
roste ve sméru nejvétSiho smykového napéti. VétSinou se vytvofi cely systém
malych trhlin v slabych mistech materidlu. JestliZe nedojde ke znadnému
zvySeni bariér proti rozvoji téchto malych trhlin, pak prochdzi fyzikalné
mala trhlina tloustkou povrchové vrstvy télesa a dosahuje pZitom nejmensi
rychlosti. Obvykle vypliuje polovinu i vice celkové Zivotnosti t&lesa.
Pfitom se std¢i kolmo k nejvétSimu takovému napéti rozevirajicimu kofen
trhliny. V pocétecnich fazich §ifeni vykazuje povrch lici trhlin "drsnou
povahu" odpovidajici skokim trhlin od inkluze k inkluzi, od nehomogenity
materidlu k jiné a vznikd vétveni trhlin a sekundérni trhliny (i zastavené
trhlinky) pfed kofenem rozhodujici trhliny. Uplatfiuje se rozptyl energie do
fady mist lokdlné plasticky pfetvofenych a bilance energii (viz. obr. 2) je
slozitd. Mluvime o strukturné malych trhlindch, pozdéji p¥i sniZené
intenzité interakci a vzniku rozhodujici bariéry cyklickym zpevnénim
a poklesem velikosti efektivni amplitudy lok&lni deformace v koFeni trhliny
o fyzikdlné malych trhlindch. Po p¥echodu p¥es povrchovou vrstvu materiilu
dovnitf télesa dojde k Sifeni velké trhliny a interakce se slabymi misty
struktury materidlu vymizi, povrch lice trhlin je hladky, lasturovity, se
znamkami docasnych zastaveni trhlin magistrdlniho typu. Rozhodujici bariéra
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Obr. 2

je trhlinou vyvolané nédsledné tlakové pnuti ofed &elem trhliny. Pred
dosaZenim kritické délky trhliny a nebo protilehlého povrchu té&lesa vznikne
etapa formovani lomu s velkymi skoky rozvinuté trhliny. Z&véreény lom je
smykovy lom se znatelnymi vytrZenymi c&stmi materidlu, d&asto s nékolika
vétvemi Sikmo poloZenymi k povrchu télesa. Z&leZi na geometrii télesa a na
okamZzitych zméndch silového toku a velikosti pfidavného naméhdni v procesu
formovani lomu. Pomér poctu zmén namdhdni télesa v jednotlivych etapéach
procesu zaleZi na Grovni napéti, tvaru a velikosti télesa.

Kriticka velikost rozvinuté magistrdlni trhliny z&leZi na Grovni napéti.
Lomovd mechanika prevddi toto mezni napéti na primérnou nomindlni hodnotu.
Vztah mezi touto kritickou velikosti napéti a mezni velikosti rozvinuté
Gnavové trhliny pro formovdni lomu uréuje lomovd houZevnatost materidlu
Kic (podle obr. 3). Ta ovSem neni jen vlastnosti materidlu a jeho teploty,
a}e zdlezi na velikosti, tvaru télesa a povaze jeho namdhdni. Pro vznik
rychlého zavérecného smykového lomu musi byt splnény uréité geometrické
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Obr. 3

a napétové podminky a uréitd energie elastické napjatosti nahromadéna
v té8lese. Tak napf. u potrubi o priméru 2r a tlouStce stény h s vnitfnim
tlakem p Jje uvedend povaha rychlého katastrofického lomu moZna, je-li
lomovad houZevnatost mensi neZ podle vztahu:

pr2 / ¥
(K1c)min = [1=-0,2—1 (1)

2nled h

V zavdreéné fazi lomu plsobi velmi nepriznivé nizkd teplota materidlu
a dynamickd povaha napéti. Vykazuje-li materidl vyss$i lomovou houZevnatost
nez je uvedend, znamend to, Ze rychly lom nevznikne a zavére¢né poruseni je
houZevnaté a relativné pomalé. U potrubi se projevi netssnosti dfive nez
potrubi praskne vyboulenim.

Uréeni Zivotnosti téles je schematicky zndzornéno na obr. 4. Pocet cykld
namdhdni do lomu je urden dvéma prakticky na sobé nezavislymi procesy.
Prvni (kfivka -A-) je lokdlni posSkozovéni materidlu na Cele rozvijejici se
trhliny. To se sice uskutecfiuje jednotlivymi skoky stdle vétsSimi tak, jak
roste délka trhliny, ale pro vypocet Zivotnosti =zpravidla urcujeme
primérnou rychlost $§ifeni dnavovych trhlin. Okamzité rozdily v rychlosti
§ifeni trhlin jsou velké a nelze srovnavat rychlost odvozenou ze stop
uréenjch mikrofraktograficky s primérnou rychlosti makroskopickou pro
pfibliZné urcovani Zivota -téles, namdhanych na dGnavu, v provoznich



Zpravodaj SHD IV/93

()

podminkach. pPrimérna rychiost urCovana Riiviuu —A- jé piipaa o4 piipadu
odli%nd u redlnjch konstrukci od této kfivky urcené pro vzorek ocele
v laboratornich podminkdch. Teoretické kfivky pro Jjednotlivé typy
konstrukénich oceli musi odpovidat povaze jednotlivych etap rozvoje trhlin
a povaze bariér proti Gnavovému poSkozovani, jak bude ddle uvedeno. Kromé
toho u konstrukci, zejména svafovanych, se uplatiiuje fada nestabilit pfi

§ifeni trhlin. Tak napf. vznikd spojovani fady pocdtecnich trhlin v kofeni

" svard, ¢&i prechody pres ostrou hranici svaru, atd. U tenkosténnych

10

konstrukci dochdzi u dlouhych trhlin k vyboovani 1lici trhlin a lokdlni
ztrdté stability stény.

Druhj proces poskozovani je vyjadfen kfivkou -B-, kterd predstavuje
starnuti a degradaci houZevnatosti materidlu v dlouhodobém provozu.
Intenzita tohoto procesu ve vétsich objemech materidlu je urcovéna klesanim
kritické délky trhliny, sniZovénim lomové houZevnatosti z pocatec¢ni hodnoty
urdené technologii. Starnuti omezuje velikost rozvinuté trhliny
k uskuteénéni z&vérecéné féze lomu. Procesy degradace houZevnatosti mohou
byt velmi rfizné a slozité. Jsou to napf. procesy difusni, jako kfehnuti pfi
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teCeni materidlu za tepla, nebo difuze rozpudténgch plynt k defektdm
struktury (vodikové krehnuti), ¢i deformaéni starnuti blokovanim dislokaci,
precipitacni stdrnuti a nebo pokles houZevnatosti interakci s materiilem
(napf. radiaéni stdrnuti neutronovym tokem st&nou nadob reaktord atomovych
elektréaren).

V priseéiku obou kfivek -A- a -B- je bod Zivota télesa. Cim je kratsi
pocateéni faze vzniku ristu schopné trhliny a ¢&im je vétsi primérna
rychlost Sifeni trhliny, tim krat$i je Zivot téles, &im rychleji klesa
lomové houZevnatost v provozu tim dfive vznikne lom. Prodlouzit Zivot té&les
predpokladd ovladat procesy vyjaddfené obéma kfivkami, podle povahy téchto
procesi poSkozovdni. Ve vSech pfipadech je t¥eba respektovat velikosti
procesnich objemd materidlu, nebot poSkozovani zdle#i nejen na drovni
napéti, ale také na velikosti exponovaného objemu, v némz vyvolava
poskozovani. Stejné jako prahové hodnoty nap&ti, pod kterymi poskozovani
nevznikd, existuje i kritickd velikost exponovanjch objemd materialu pro
jeho rozvoj poskozeni. Obé veli€iny spolu souviseji vazbou (6 7d r =
konst. U strukturné malych trhlin jde o velikost strukturnich efementﬁ,
u fyzikdlné malych trhlin o tlouStku povrchové vrstvy materidlu téles
a u velkych trhlin o rozmér procesni zény na jejich &ele, u formovani lomu
o velikost télesa.

DileZitd je etapa vzniku Gnavovych trhlin. KaZd§ technologicky &i
konstrukéni vrub je otupen a jeho kofen neni na podatku provozu poskozen.
Pfeména objemu materidlu na strukturnd malou dGnavovou trhlinu vyzaduje
ur¢ity pocet cykld namahani N,. Jde o sloZité lokalni dislokadni procesy.
Jejich vysledek 1lze vystihnout makroskopicky lokalnim cyklickym
zpeviovanim, zménou hysteresni smycky mezi amplitudou nap&ti a deformace.
Po nastaveni setrvacné smycky a jejim opakovani po Ny cyklech se objevi
v exponovaném objemu {navové trhlinky. Tento proces lze pfibliZné popsat
amplitudou celkové deformace £ = (£3e1 t€,p1)r uréujici cyklickou

. ¥ - i ~ae .8 }.v s !
taznost materlaluﬁ*Obe veli¢iny jsou svazany prlg 1znou zavislosti

G £
Ga* = é:a* , kde n* je exponent cyklického zpevnéni.
a a

ProtoZe ve v&tSiné pripadech jsou konstrukce v provozu namahéany tak, Ze
plastické deformace jsou velmi lokalizovény a pfevazujici okolni objemy
jsou elastické, mluvime o vjrazné tuhém deformadnim cyklu. Pocet cykld do
vzniku Gnavovych trhlin nelze odvozovat z modeld cyklického tedeni (typu
Manson-Coffin), ale vyuZitim modeld uvedeného cyklického zpevnéni pri
pfevaZujici elastické sloZce celkové amplitudy pfetvofeni. To znamena, Ze
pocet cykld Nj je znacny a pfi nasycené hysteresni smyéce jsou poééatecéni
a posledni cyk?y nepodstatné. Z toho plyne pro hledany podet zmén nam&héni

priblizZné: 4
l+n
il 6'; n*
No ~ ] (2)
kef o a

kde k.¢ predstavuje poCateéni koncentraci napéti v misté poékogovéni
télesa. U vétSiny uhlikovjch konstrukénich oceli je o % 10° MPa
a exponenty zpevnéni leZi v mezich 0,17 aZ 0,2. Z toho plyne pocet cykld do
vzniku dnavovych malych trhlin:

11
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Na priklad pro amplitudu nomindlniho napéti 100 MPa a pocdatecéni efektivni
koncentraci ko¢ = 2 (coZ odpovidé4 kvalitgé provedené konstrukci), vychazi
pocatecni poée€ cykld v rozmezi 10* aZ 10” cykld namdhdni. To je ovSem jen
prvni faze. K dosaZeni rlstuschopné dnavové trhliny je tfeba pfipoitat
rozvoj fyzikdlné malych trhlin v povrchové vrstvé materidlu, coZ je pro
zivot téles rozhodujici. 2Z wuvedeného plyne jednoznacné velky efekt
pocdtecni koncentrace napéti. V redlnych koncentracich je nutné se vznikem
Gnavovych trhlin prakticky vzdy pocitat. VétSina z nich se vsSak pri
uvazované hladiné rozkmitu napéti zastavi a Zivot konstrukce neovlivni. Cim
vySSi je pocatecni koncentrace napéti, tim vétSi je gradient napéti od
korene vrubu a tim sndze se malé trhliny zastavi.

Rozvoj trhlin do lomu télesa vykazuje velké rozdily v jejich primérné
rychlosti aZ o nékolik fadd. U malych trhlin po jejich objeveni rychlost
klesd, nebot se zvySuji bariéry proti jejich Si¥eni. Zacinad se uplathovat
zvySovani lokdlni tvrdosti materidlu cyklickym =zpeviiovdnim a rozptylem
energie, ukladdané v okoli exponovaného objemu materidlu. Soucasné se
vzdalovdnim od korene vychoziho vrubu se méni povaha cyklu deformace.
Ukazuje to schematicky obr. 5. V samém kmeni vrubu byla pfi st¥idavém
napéti rovnéZz vyvoland stridavd mistni deformace. Po vzniku trhlinky

64 On
)

tlak tah
Obr. 5
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a odddleni jejiho kofene asi do vzddlenosti tri polomérﬁ vrubu se méni
povaha cyklu deformace na opakovanou (mijivou), i kdyZ vnéjsi sila se méni
st¥idavé, nebot v tlakové poloviné cyklu lice trhliny na sebe dolehnou
a zprostredkuji silovy tok, kter§ v této poloviné cyklu namahédni neobtéka
delo trhliny, ale <¢elo vych021ho vrubu. Tim relativné klesne amplituda
deformace. Trhlina se postupné dostdvd do menSiho mistniho napéti tak, jak
odpovidd gradientu napéti v okoli vrubu. Kromé toho opousti trhlina
nejslab51 misto povrchu kofene vrubu, kter§y je obvykle technologicky
nejméné kvalitni. V pohybu pfes povrchovou vrstvu materidlu télesa dosahuje
rychlost trhliny minima. Pronikd dovnitf télesa, kde je odolnost materidlu
vy$8i. Slabost povrchové vrstvy =zdleZi na typu struktury a sloZeni
materidlu, na technologlckych podminkdch télesa. Povrchovd vrstva materidlu
vykazuje nejnizsi mez kluzu (u prlrodnlho povrchu az polov1nu meze kluzu
uvnitf télesa), ma nejvice narusené vazby povrchovych zrn, nejmensi modul
pruznosti a je vystavena nejvétS§imu zbytkovému vlastnimu pnuti v tahu.
V nékterjch pfipadech je ocel v této vrstvé vlivem vyroby télesa
oduhlidena. Tloustka povrchové vrstvy je riznd podle technologie a tvrdosti
materidlu. Obvykle u konstrukénich uhlikovych oceli mé tloustku od 0,2 do
1,5 mm. Po rozSifeni trhlin do hloubky télesa se uplatiuji bariéry
tlakovych vlastnich pnuti nasledné vyvolanych kolem plastické zény
cyklickym nam&h&nim. Tato bariéra zédlezi na mezi kluzu materidlu a na
drovni cyklického napéti, vyvolaného vnéjsim zatézovanim. Cim vySSi je
cyklické napéti, tim vy$8i je vyvoland bariéra. Ta je v tomto pripadé
velkych trhlin urdena prahovym faktorem intenzity napéti podle modelu
lomové mechaniky (viz priklad na obr. 6). Malé trhliny lze zastavovat
snadnéji neZ velké trhliny, které se Siri stoupajicim efektem poskozovani
na ¢ele trhliny. Tento efekt je urcen rozkmitem faktoru intenzity napéti,
tj. nomindlnim napétim od silového toku télesem. Vznikajici bariéra je vidy
nizéi neZ hnaci energie napjatosti, kterd se uvoliuje rozvojem vyzralé
trhliny. Jen v pfipadé silného jednordzového pretiZeni, které vyvold velkou
oblast tlakového predpéti kolem cela trhliny a sevie poSkozenou procesni
zénu, miZe dojit k docasnému zastaveni rozvoje velkych trhlin. Jsou to
metody autofretdZniho pretizZeni u rotujicich téles, nebo napétové testy
u tlakovjch n&dob a potrubi. Charakteristicky pribéh rychlosti rozvoje
velkych trhlin pfi stdle stejné drovni rozkmitu A 6 ukazuje obr. 6. Pod
prahovou hodnotou intenzity napéti by se velké trhliny neSifily. Ve
skutednosti se na prechodu z povrchové vrstvy dovnitf télesa trhliny Sifi
sice malou rychlosti, ale kone¢nou, pokud dfive nedoSlo k jejich zastaveni
v povrchové vrstvé materidlu téles s ostrymi vruby (viz obr. 7). Délka
zastavené malé trhliny pfi uréité drovni rozkmitu napéti miZe byt
povaZovdna za duleZitou charakteristiku oceli. Z lomovych parametrd
materidlu lze tuto délku pribliZné urcit. Tak napriklad u nédprav motorovych
lokomotiv, vyrobenych 2z ocele o statické pevnosti 600 MPa a obvyklém
provoznim chybovém napéti stfidavém byla délka zastavenych trhlin urcena na
0,8 mm v souladu s nalezy. Jednd se o malé trhliny, které neomezi
pfedpoklddany Zivot ndprav. Model rychlosti rozvoje trhlin pfi stdlé
amplitudé vysokocyklického napéti v ocelovém télese ukazuje podle téchto
tivah obr. 8, kde jsou vyjddfeny zdkladni etapy Sifeni trhlin a pfislusSné
bariéry pfi obecné pojatém Gc¢inku efektivniho faktoru intenzity
poskozujiciho napéti. Pro rliznou velikost amplitudy napéti je schema této
zavislosti na obr. 9. Pri poklesu napéti pod Gb trhllnky nevznlkajl. Pri
Grovni 6; sice vzniknou, ale zastavi se, pfi vysSSim napéti se rozvijeji
progresivné az do lomu, kter§ vznikne pfi dosaZeni kritického napéti.
Popsany rozvoj trhlin, vyvolany vysokocyklickou inavou, byl ovéfen na
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radé praktickych pfipadi. Patfily k nim nosné konstrukce velkorypadel,
tlakové nadoby, potrubi i nékteré &asti stroji. Nejvice informaci poskytly
lokomotivni ndpravy, protoZe jich bylo mnoho set kontrolovanych ultrazvukem
i prohlidkou. PoCet cykld do vzniku trhliny uréité velikosti smérem k ose
napravy ukazuje obr. 9 a to také pro hladky vzorek ocele (k¢ = 1). Napravy
jsou vystaveny v provoznich podminkéch dynamickym G¢inkdm, které zvysuji
rozkmit napéti, Casto dvakrat i vice podle stavu trati a rychlosti jizdy.
Prejezdy pIes zhlavi, styky kolejnic a v zatackach se zvySuje ohybové
namadhani ndpravy. Pofdteéni koncentrace napéti pod okrajem nalisovaného
naboje kola-lze primérné ocenit efektivni hodnotou na povrchu ¢epu asi na
trojndsobek. Derivaci vztahu délky trhlin a poétu otadek kol dostaneme
primérnou rychlost $ifeni trhlin. Je to zndzornéno na obr. 10. Exterpolace
k malym trhlindm je provedena ve smyslu pfede$ljch Gvah, stejné tak je
pocetné vyznaen pravdépodobny priibéh k¥ivek pro rdznou amplitudu napéti.
Z hodnot rychlosti S§ifeni trhlin a hodnot kritické délky trhlin je moZno
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teoreticky najit Wohlerovy kfivky. Takto odvozeny charakter Wohlerovych
kfivek celkem dobfe souhlasi se zkuSenostmi pro hladké tyCe a redlni télesa
s vruby. V minulosti bylo hleddno vysvétleni k rozdilu mezi poateéni
teoretickou koncentraci napéti kg¢a pomérnym sniZenim meze Gnavy téles.
Zmény rychlosti rozvoje trhlin od kofene vrubu a% do lomu télesa tento
rozdil jednoznaéné vysvétluji. Nejde-ani tak o lokdlni plasticitu v kofeni
vrubu, kterd zvétSuje polomér zakfiveni vrubu a sniZuje $pic¢ku napéti ve
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srovnani s elastickym stavem, ale predevsim
o zmény rychlosti trhlin v oblasti vrubu a ve
vétsi vzdalenosti od jeho kofene. Cim delSi
etapa je vyplnéna §ifenim velké trhliny, tim
méné se podatedni efekt vrubu uplatiuje v Zi-
voté télesa. Uvedené kfivky rychlosti umoz-
fuji také odvodit poméry Zivota konstrukci
s riznymi pocddtecnimi koncentracemi napéti
k Zivotu vzorkli materidlu bez vrubl. Zmény
v Zivoté téles jsou dileZitéjsSi neZ rozdily
ve velikosti mezi dnavy. Vystupuje zde
plasticky nejen tvar, ale i velikost télesa.
Klasickd predstava o vrubové citlivosti
materidlu ztraci smysl.

Pfipady dnavovych lomd a trhlin néprav
lokomotiv  pFfinesly ¥adu poznatkd, kromé
potvrzeni uvedenych dvah. Vysokd dynamicka
pfetiZeni a obCasné razové zatiZeni méni tvar
cela trhlin. Nachadzime odlisnost na
fraktografickém obraze lomi. Misto typického
rozvoje ze vS8ech povrchovych zdroji dovniti
nadpravy (chyb za rotace), se vyvijeji
jednostranné lomy a znatelné zvySuje rychlost
makrotrhliny. Je aZ o fad zkrdcena Zivotnost
nadprav. Efekt vdleckovani povrchu nédprav je
pro dostatednou Zivotnost zcela zdsadni. Vice
ne? kolisdni amplitud napéti md na Zivotnost
vliv technologie povrchu <cepd a zplsoby
nalisovani naboje kol.

5) Vliv svarovych spojd na dnavovou Zivotnost
konstrukci je zdsadni. Prevdznd vétsSina dna-
vovych trhlin vznikd ve svarovych spojich,
protoZe je zde nehomogenni struktura sniZené
bariéry proti poc¢dteénimu rozvoji Gnavovych
trhlin. PfevySené svarové zéavérecné housenky,
vdt&inon ost¥e nasazend. neprovarené kotenv
svari a studené spoje jsou koncentrace napéti
pfevySujici vétSinou trojndsobné hodnoty kg .
Ve svarovych spojich jsou shluky necistot,
inkluze a plsobi zde zbytkové vlastni pnuti
II druhu, takZe vznikd v pocate¢nich fazich
rozvoje slozity pribéh systému trhlin (jak
bylo uvedeno na oir.2). Zavaznou skutecnosti
je spojovani pocdtec¢nich trhlin. Pred casem
jsme byli nuceni ocenit Zivotnost svarovaného
mostu v méstské dopravé tramvajové. Slo
o svafovany Zenijni most, uplatnény v normal-
nim provozu 2z nedostatku jinych freSeni.
ProtoZe pouzity materidl mél zvySenou mez
kluzu a sloZeni ukazovalo na mozny vyskyt
podateénich trhlin v kofeni koutovych svard,
pfedpokladali jsme osamélé trhliny o hloubce
asi 1 mm. Vypocet daval Zivotnost asi 7 let.
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Most byl provozovédn 5,5 let. Proto byla navriena kontrola ohrozZenych mist
s nejvétsim tahovym nomindlnim napétim ve svarech spojujicich pésnice mostu
s pfeplatovanymi styénymi deskami. Tloustka stény v exponované oblasti byla
20 mm. Kritickd délka trhliny v letnim obdobi byla c3ekivani vét3i nez 200
mm. Po nékolika mésicéni kontrole se - ndhle objevily trhliny o délce téméf
50 mm, které prosly u svard na vnéjsi povrch konstrukce. K vysveétleni
zkrdceni Zivota doSlo po fraktografickém ovéfeni. Ukdzalo se, Ze
v pocatecnim stddiu Slo o fadu malych technologickych trhlin v kofeni
svarli, které byly tak blizké, Ze se brzy propojily a vytvorily jiny tvar
Cela trhliny, neZ pfedpoklddd teorie lomové mechaniky pro osamélou trhlinu.
To zkrdtilo Zivot konstrukce. Tento efekt ukazuje obr. 11. Pro 5 blizkych
trhlin a dvé vzddlenéjsi trhliny jsou rychlosti rozvoje vyjadfeny podle
obr. 11 na obr. 12. Z uvedeného plyne dileZitost tvaru el Gnavovych
trhlin. Tak napf. u tlakovjch potrubi a valcovjch nddob mohou vznikat
pomérné dlouhé trhliny na povrchu s relativné malou hloubkou. Pomér poloos
eliptickych trhlin je zavazny, nebot soudinitel ve faktoru intenzity napéti
je na tvar cCela trhlin velmi citlivy. ZdleZi pfitom na tvaru po¢atecniho
defektu, na zakfiveni stény a na tenkosténnosti té&lesa (viz obr. 13). Pomér
délky a hloubky trhlin je odliSn§ u svarovych spoji a =z&lezi i na G&inku
vnéjsiho prostfedi (viz pfiklad na obr. 14). Ve svarovych spojich vznika
vzdy interakce vad a slabych mist struktury.

Vliv korozniho prostfedi je stdle dileZitéjsi degradadni efekt. Ukézal se
u komponent atomovjch elektrdren, u vysokotlakého potrubi tranzitniho
plynovodu a v dalSich praktickych pfipadech. P¥itom méme na mysli predev§im
efekt koroze pod napétim, kterj méd nejvdin&jsi disledky na Zivot ocelovych
téles. Plosna nebo dilkovd koroze se sice d&asto vyskytuje, ale obvykle
nevede k havarii v pfedpokléddané délce sluiby technickjch dél. Je snize
kontrolovatelnd ve srovnani s koroznim praskdnim. Toto praskani je z&ludné
a zvlasté nebezpeéné v kombinaci s cyklickou Gnavou. Pro iniciaci koroze
pod napstim je nezbytnd vysokd koncentrace napéti, lépe Fedeno urcity
minimdlni faktor intenzity napéti. Ten je dosahovén predevS§im tim, Ze
v pocatec¢nim defektu na povrchu t&lesa se zaéne vyvijet Gnavovd trhlina
cyklickym namédhdnim. KdyZ doroste urdité velikosti a je dosazen potfebny
faktor intenzity napéti v kofeni trhliny, zaéne se ménit povaha vzniku
nespojitosti. NemiZe se uplatnit otupovani koFene trhliny, ktery je vlivem
agresivniho prostfedi pronikajiciho do kofene "nastfihovan" a rist trhliny
se urychluje. ProtoZe je likvidovdna bariéra cyklického zpevnéni a otupeni
korene trhliny, plisobi jen bariéra velikosti vznikajici volné plochy
v télese a tudiZ trhlina se zadne bohaté vétvit. Cim vice vétvi vznikne,
tim pomaleji trhlina prostupuje tloustkou stény. Cely systém trhlin se
rozviji a nékteré =z nich podle velikosti a vzajemné polohy se spojuiji.
Vznikne magistrdlni nejzivéjsi trhlina, kterd posléze uskuteéni lom t&lesa.
Jde o statickou dnavu, protoZe je zde rozhodujicim parametrem doba plisobeni
prostredi (viz obr. 15). Pfiklad podatedni faze ukazuje obr. 16. Doba do
poruSeni télesa je z&visld na dGrovni napéti v tahu, pfidem? tato zavislost
je vyraznd, u uhlikovjch oceli vétSinou se &tvrtou mocninou. Inkubadni
perioda je ddna vychozi koncentraci napéti, vychozi velikosti trhliny.
Korozi pod napétim vyvolavad jak kyselé, tak zasadité prostredi. Jednotlivé
typy oceli maji odlisnou citlivost na prostfedi:

Vliv velikosti téles na rychlost poSkozovéni a na povahu zavéreéného lomu
nelze opominout. Tato zndmd skutednost se p#i analyze poruch v praxi plné
potvrzuje. Cim vétSi je téleso, tim snaz$i a rychlejsi je jeho poskozovéni
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provoznim namdhdnim. Efekt velikosti v uvedeném smyslu lze vysvétlit
nékolika modely. Tak predevsim jde o polohu prechodové teploty rozdélujici
lomy tvarné a kvazikfehké. Cim vétsi je téleso, tim vysSSi je tato
prechodovd teplota. Statickd pevnost proto zdleZi na prechodové teploté
u téles s makrovadami a vruby. Pro rGzné prifezy prismatickych téles
z ocele 11 523 je zavislost na obr. 17.

Dalsi efekt velikosti souvisi s drovni v télese nahromadéné energie
elastické napjatosti. Dodavani energie do ¢ela trhliny je rozhodujici hnaci
sila pro pohyb trhlin kvazikfehké povahy. To plyne ze zdkoni lomové
mechaniky. Z této predstavy byla odvozena bezrozmérnid velidina, kterou lze
nazvat konstrukéni houZevnatost:

ACE
62 L

kde L je charakteristicky rozmér télesa (napf. primér tlakové valcové
nddoby nebo potrubi) a A , je specifickd energie pro vznik jednotky nové
volné plochy v télese, zavisld u daného materidlu na teploté. Cim mensi je
tento faktor, tim sndze vznikne ' kvazikfehky lom télesa. Tloustka stény
téles md vliv na Groven spotfebované energie na cele prostupujici trhliny.

' (3)
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Obr. 17



Zpravodaj SHD IV/93

V tenké povrchové vrstvé, kde je dvojosd napjatost, je nejvétii plastickd
zéna na cele trhliny. Proto je zde nejvétsi odpor proti sifeni rychlych
trhlin a trhliny jsou brzdény. Uvnitf télesa je napjatost objemnd
a velikost plastické zény na cele trhliny nejmens$i. JestliZe hodnotime
pomérny odpor proti S§irfeni rychlé trhliny (postupu rychlého smykového
lomu), bude tim snazS$i poruseni télesa, ¢im tlustSi je jeho sténa (viz obr.
18). Konecné se uplatnuje statisticky faktor velikosti, nebot’ éim je té&leso
rozmérnéjsi, tim vétsSi je pravdépodobnost vyskytu vétSich a Setnéjsich vad,
tim vétsi je exponovany povrch télesa a tim vétSi jsou mistni odchylky od
primérnych mechanickych vlastnosti.
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Vyznam provozni diagnostiky

To co bylo fedeno ukazuje na nezbytnost komplexnich vyuZiti vSech
experimentdlnich metod zjistujicich rozvoj lokdlnich pomérnych deformaci,
procesy Sifeni defektl a zmény geometrie téles v provozu i ve vyzkumnych
laboratofich. Pomérné lokdlni deformace ném mohou urcovat nejenom pole
napdti a jeho zmény pfi zatéZovani téles, ale také nestability ve vyvoji
poskozeni v mistech defektl a koncentraci napéti. Informace o rozvoji vad,
zejména trhlin, ndm podavd metoda akustické emise pfi kombinaci se zménami
lokdlnich deformaci. Méreni rozmérd téles béhem zatéZovani miZe ukazovat
jak na stav vlastnich pnuti a jeho redlstrlbuCL, tak na zmény silového toku

v télese. Velmi dilezité je zjistovani aeLexuosxochkeno obrazu vad
a srovndvani s vychozim stavem. Pfi rozboru havarii je kromé toho treba
kvalifikované uplatnit mikro- a makrofraktografii. V mnoha pripadech neméme
pisobici sily a momenty a 2zde je celd fada metod k jejich primému
a nepfimému zjistovdni. Obecné je treba zaznamendvat vSechny vnéjsi Gcinky
na konstrukce, a to jak silové, tak teplotni i vliv agresivity prostfedi.
Toto monitorovani vyZaduje specidlni automatizovanou techniku. Velky vyznam
budou mit optické metody véetné laserl pro mdlo dostupnd nebo vzdalenéjsi
mista konstrukce.

Priklad na poruse vyloZniku velkorypadla

Podle sdéleni provozovatele byly po nékolika letech provozu zjistény
trhliny v koutovych svarech spojujicich pasy "T" profild, které tvori
nosnou strukturu =zavétrovaného vyloZnikového ramene velkorypadla. Trhliny
byly orientovédny kolmo k délce nosniki (kolmo k nomindlnimu tahovému napéti
a predpokladanému zbytkovému vlastnimu pnuti) a maji charakter zrejmé
Gnavového typu, vyvolaného $ifenim plvodnich skrytych trhlin, vzniklych pri
svafovdni pomérné silnosténnych pasd. Namdhdni vyloZnikového ramene je
ohybcvé s vysSi statickou sloZzkou od vdhy na ném zavéSené konstrukce
i zbytkového vlastniho pnuti, a pfidavnymi cyklickymi napétimi od préce
stroje v provozu. Tato cyklickd namdhdni lze obtiZné urcit vypoctem, nebot

- jsou vyvolana praci velkorypadla v rizné sloZeném terénu a maji povahu
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stochastickou. Proto byla predbéZné urcena 2z rozkmitu konce vylozniku
pouzitim laserového méfeni jeho pohybli. V§loznik opisuje eliptickou dréhu,
kterd ukazuje na pfednostni namdhani ohybem, ale s pridavnym krutem.
Nejvétsi pocet cykli byl prfi rozkmitu * 1 cm ve sméru kolmém k ose
vilozniku. Polet efektivnich cykld je takovy, Ze 2za rok miZeme namihéni
povaZovat za vysokocyklické pri pulzujicim charakteru cykld. Podle teorie
je.nejvét8i rozkmit asi + 50 MPa (vyjime¢né v tvrdé zeminé), ale nejvyse
10 za rok. Pro mez f(navy je podle méreni rozhgdujici rozkmit
v nepfiznivych podminkdch préce asi * 30 MPa pri N = 5,5.10" cykld za rok.
Materidl pasi je konstrukéni ocel o pevnosti kolem 480 MPa a mezi kluzu
asi 340 MPa s niZ$im uhlikem a zvySenym obsahem manganu. Je zajisStén
priméreny ekvivalent uhliku pro zabezpeceni dobré svaritelnosti. Materidl
vykazuje vhodnou cistotu a dobrou strukturu. Mez Gnavy malého vzorku
materidlu namdhaného stridavé tahem-tlak§m (pri = -1) je pfibliéné
160 MPa pfi meznich cyklech namdhani . Vlivem velke tloustky pasnlce
(50 mm) a G¢inkem svarového spoje lze odhadnout skutecnou mez Gnavy pri
normdlni teploté materidlu na 75 MPa, prfi cemz jsme uvazili i korekci na
zvySeni sekunddrni Wohlerovy krivky o 20 % vlivem skutec¢ného spektra
zatéZovdni. Podle méfeni na vylozniku, i podle teoretickych v§poctd vcetné
dynamickych efektd, vychdzi stfedni slozka napéti bez zbytkového pnuti asi
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110 MPa a amplltuda napéti o néco vyssi i 30 MPa. UvadZime-li prahové
hodnoty, zaviraci napéti, miZeme po s efektivni amplitudou
) =+ 30 MPa. Z toho plyne horni napeti 140 MPa, dolni 80 MPa
ﬁaraﬁter cykld R =0,6. Pro tyto hodnoty lze fici, Ze bez trhlin ve
svarovych spojich se v provozu nebudou vyskytovat havarie vy‘oznlku ‘stroje.
Pro orientaci byly urceny z hodnoty lomové houZevnatosti mezni velidiny
trhlln a jejich labilita. Pro zimni provoz p¥i extrémnich podminkich
(- 15 °C; obr. 19) lze odhadnout lomovou houZevnatost Kic ~ 110 MPa {iﬂ
prahovou hodnotu pro pocdtecni rozvoj trhlin asi na Kep ® 8 MPa {m. Tyto
hodnoty je nutné ovéfit na pokusném svarovém spoji stejné technologie a pfi
stejnych svarecich. Z toho plyne:

nez
¢ita

a) Kriticka velikost trhliny pGlkruhového ¢ela (odpovidd tahovému napéti
i zkuSenosti z vzniklych trhlin) ije:

{__ 1 Kic 1 110
app =/ . 8 — ,— = agp =0,27 m = 27 cm
KK Y G h 15 140 R
240
200 o B —

160 /

1€ 120
t ~110

80
[MPaym |

40 7

0 -15°¢
60° -40° -20°  0°  +20° +40°
_—

Obr. 19
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b) Zastavend trhlina:

1 Ky 1 8
{ag = ~ . — —>ay=0,016 m= 16 mm.
Y 6, 1,5 50

Malé defekty ve svarech jsou tudiZ prijatelné, nebot’ jsou stabilni, pokud
neni prilis vysoké vlastni pnuti lokdlni. S vétsimi trhlinami je nutné
poc¢itat jako s Zivymi. Rychlost Sifeni trhlin 2z vychozich vétdich
poc¢atecnich trhlin je pro uvedenou hodnotu efektivniho rozkmitu napéti
naznacena v obr. 20. Zbytkovd Zivotnost N je orientaéni veli¢ina s ohledem
na slozitost provoznich podminek i neurcitost kvality svard.

10™

~~

| 8
O
107 b

- &
da c & <
N [mm/c] u,l'?o g
-6 ~e
10 r
4:.
<
107 4
46, =(+ 30 |[MPal
1078

1 10 100 1000

—— a [mm]

Obr. 20
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Pro jeji stanoveni na spodni hladiné mohou slouZit diagramy na obr. 21.
V obr. 2la se uréi hodnota @ z vychozi velikosti pocdtec¢ni trhliny. Pro
hodnotu 20 mm = 0,02 m a exponent =zdkona Sifeni trhlin makroskopické
velikosti u dané oceli X = 4,5 (maximdlni hodnota pro zjednodusSenj zakon
ristu velké trhliny) plyne # » 7.107°. Z diagramu na obr. 21b pak plyne

2
A NoCl — ™ 10-5
1-R
apro R = 0,6 a materidlovou 1 onstantu zjednoduSeného zédkona Sifeni
vyzrdlych Gnavovych trhlin C ®# 107*“ je zbytkovad Zivotnost asi
1-RrR 107 :
A N = . = 2.10
2 10712
/
2 25—
"]
3 /”,‘ /
107 /
’ 3,2
5L 2 /
4> = V4
‘= Z w7 7
* 7 Y
"4
107 pd / / //Q)
f T A VT
5
5 i
y
S AL A 4
; /
0

10° 2 345 10* 2 346 T2

= cz27l3r77]

Obr. 2la
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Obr. 21b

Nadkritické poéateéni trhliny by se roz$ifily do poruseni vylozniku pomerne
rychle (bdhem nékolika mésicl). Z toho plyne, Ze Jje nutné svary opravit
velmi peclivé a stav vyloZniku pravidelné kontrolovat (zejména v zimnim

obdobi). Obecné je nutné v zimé nasazovat stroje na méné néaroc¢ny provoz,
pokud je nebezpeci poskozeni svard.
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