3.2.2.2. Odpornosé na pekanie materiatow kruchych

e Metoda najwiekszego prawdopodobienstwa (MML). Przypadek probek badanych w
tej samej temperaturze

Uzywajac metody MML (od Maximum Likelihood Method) wszystkie parametry
materialowe winny by¢ najpierw przeliczone do jednostek WIN i po wykonaniu analizy z
powrotem przetransponowane do pierwotnych wielko$ci wg wzorow (3.5) i (3.6)

K =.[JE/L-v?), (3.5)
K = /mREI(1-v?), (3.6)

gdzie: E, v sa kolejno modutem Younga i wspotczynnikiem Poissona, m=1.5, J, & sg catka J
oraz rozwarciem wierzchotkowym peknigcia, Re jest granica plastycznosci. Warto§¢ m moze
nie by¢ wlasciwa dla stali o niskim umocnieniu, n>20 lub dla metali innych niz stale. W
takich przypadkach mozna wykorzysta¢ inng warto$¢ m.

Wartos$ci krytyczne WIN, calki J lub rozwarcia wierzchotkowego peknigcia o nalezy
wyznaczy¢ postugujac si¢ aktualnymi normami, np. ASTM E 1820 [1], BS 7448 [2] lub ESIS
P2 (1992) [3]. W przypadku stali ferrytycznych polecana jest tez metoda Master Curve
zawarta w normie ASTM E 1921-05 [4].

Badania nalezy wykonywa¢ na probkach pobranych z analizowanego obiektu, wg
wskazan normatywnych. Jesli nie jest to mozliwe to probki mozna pobra¢ z innych odcinkéw
wykonanych z tej samej stali 1 pracujagcych w podobnych warunkach. Jesli probki pobierane
sa z odcinkéw probnych, ktore maja symulowaé spawane fragmenty konstrukcji, to proces
spawania winien wiernie odzwierciedla¢ technologi¢ spawania rzeczywistych obiektow.

Wyniki uzyskane z probek, ktorych grubo$¢ nie wynosi 25mm (na ogot jest mniejsza)
nalezy dopasowac do tych, ktore bylyby uzyskane dla grubosci 25mm. Do tego celu stuzy
rownanie (3.7).

Ki = K25 = Kmin + (KB - Kmin )(8/25)0'251 (37)

gdzie Kg oznacza odporno$¢ na pekanie uzyskang na probce o grubosci B, Kpmin=20
MPa+/m dla stali ferrytycznych.

Poniewaz analizujemy obecnie odporno$¢ na pekanie materiatow kruchych nalezy
podczas badan uwaznie obserwowac charakter przetomu probek. Jesli stwierdzimy, ze proces
pekania nie byl idealnie kruchy i byl poprzedzony okresem pekania ciggliwego to probke
zaliczamy jako niewazng i przypisujemy jej symbol &=0 (wykorzystywany pozniej we
wzorach). Probce tej przypisujemy odpornos¢ na pekanie oznaczona symbolem Kiceen) |
obliczong ze wzoru (3.8)

KJC(cen) = (Ebo Re /30)05 (38)



gdzie b, jest dtugoscig niepgknigtego odcinka przed frontem peknigcia. Wszystkie inne
wartosci traktowa¢ nalezy jako dopuszczone (ocenzurowane pozytywnie) i oznaczone
symbolem §=1, z wyjatkiem gdy K; > Kjc(cen). Dla tego przypadku postgpujemy podobnie jak
dla probek wykazujacych $lady przetlomu ciggliwego.

v' MML — etap pierwszy analizy. Okreslenie wartosci Ko.

Oblicz Ky zgodnie z rownaniem (3.9). (Ko odpowiada skumulowanemu prawdopodobienstwu
zniszczenia 63.2%).
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Kmin=20 MPavmdla stali ferrytycznych. Zauwaz, ze K; w powyzszym wzorze jest
odpornoscia na pgkanie pojedynczej probki, dopasowang do wymiaru grubo$ci probki 25mm
zgodnie z réwnaniem (3.7) 1 obejmuje réwniez kazda wartosci Kiceeny, 6=1 lub 0. Nalezy
wykona¢ sumowanie od i=1 do i=n, gdzie n jest calkowita liczbg danych w zbiorze
(wlaczajac probki, ktore sg ,,0cenzurowane” pozytywnie i negatywnie).

v MML - drugi etap analizy. Oszacowanie na podstawie dolnej gatezi MML (Lower tail
MML Estimation)

a) Sprawdz, ktore z warto$ci zmierzonych odpornosci na pekanie sg wigksze od obliczone;j
za pomoca wzoru (3.10). Tym wigkszym przypisz =0 oraz zmierzong odporno$¢ na
pckanie zastap wartoscig obliczong ze wzoru (3.10). Pozostatym wartosciom przypisz

o=1.
KCENS (Ko) = Kmin + (Ko - Kmin)'(ln 2)1/4 (3-10)

b) Uzyj otrzymanego skorygowanego zbioru wartosci odpornosci na pgkanie aby obliczy¢
ponownie wartos¢ Ko wg wzoru (3.9)

c) Poroéwnaj dwie warto$ci Ko (tg pierwsza i tg skorygowang). Jesli ta nowa jest mniejsza niz
ta poprzednia powtorz procedurg, wykorzystujac wzoér (3.10) jednak z nowym zbiorem
danych. Powtarzaj iteracj¢ az otrzymana warto$¢ bedzie mniejsza od poprzedniej. Oznacz
te wartos¢ jako Ko(etap2).-

v' MML-, Etap trzeci analizy — Oszacowanie z wartosci minimalnej

Jesli ilos¢ probek, na podstawie ktorych mierzono odpornos$¢ na pgkanie jest mniejsza
niz 10 to nalezy wykonac¢ trzeci etap analizy.



a) Ustal Komin) tj. najmniejsza warto$¢ ze zbioru wartosci K;, ktorym przypisano §=1.

b) Pordéwnaj Kogminy | Kogetapz) Ustalone w etapie drugim. Jesli Kominy <0.9K etap2) Wskazuje to,
ze dane nie s3 jednorodne 1 Kominy powinno by¢ przyjete jako reprezentatywna warto$¢
Ko. W drugim przypadku Koetapz) Winno by¢ uznane za reprezentatywna warto$¢ Ko.

c) Okresl ostateczna warto§¢ Koetaps) WG Wzoru (3.12) wilaczajac do obliczen poprawke na
matg liczbg probek. Oznacz otrzymang warto$¢ jako Kogetaps)
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+7
Jr

K

KO(etapS) =

gdzie r jest liczbg probek, ktore pekty wytacznie w sposob kruchy.

W dalszej czgsci paragrafu wzory na Koetapz) 1UD Kogetaps) zostana wykorzystane do
obliczenia Kpqt,
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Rys. Wyznaczenie Ky 1 Kmat W kolejnych etapach procedury MML dla przypadku danych
uzyskanych w jednej temperaturze.

e Metoda MML. Okreslanie odpornosci na pekanie dla probek badanych w réznych
temperaturach

Istnieje podobna procedura do opisanej powyzej, ktéra pozwala wyznaczy¢ odpornosé
materiatu na peknie kruche na podstawie wynikow uzyskanych w roéznych temperaturach,
jednak nie bedzie ona omawiana jako wykraczajaca poza zakres tego ¢wiczenia.

e Ostateczne rezultaty analizy dotyczace zaréwno badan w jednej jak i kilku
temperaturach.

a) Obliczenie projektowej odpornosci na pekanie Kmat (wzor 3.19).

Kmat = Kmin + (KOm - 20)[_ In(l_ Pf )]0.25 (3198')
lub
K par = Koo + (K, (Ky) = 20)[- In@t— P, )2, (3.19b)



gdzie P; jest liczbg np. 0.05 lub 0.2 gdy reprezentuje kolejno skumulowane
prawdopodobienstwo zniszczenia 5% lub 20%.

b) Obliczanie rozktadu statystycznego

4
Kiat — Ko
P{K . }=1—-exp—| —m—m | 3.20
(K} =1-00) {KOm—Km} (320)

e Master curve

Na podstawie uzyskanych rezultatow mozna narysowac¢ krzywg wzorcowa, czyli zaleznosé
miedzy odpornoscia na pekanie a temperaturg przy zatozonym prawdopodobienstwie
zniszczenia.

Kmar=Kmm+{11+77exr>(o.owﬁ—nmJ)}(Eﬁm( 1 H
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gdzie Tkioo jest temperaturg przejscia krucho-plastycznego odpowiadajaca odporno$ci na
pekanie 100Mpa\m. Temperature ta wyznaczamy za pomoca WzOru:
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