6. BADANIE ODPORNOSCI NA PEKANIE
W PLASKIM STANIE ODKSZTALCENIA — K¢

6.1. ROZWIAZANIE WILLIAMSA

W zaleznosci od udziatu odksztatcen spre¢zystych i plastycznych towarzysza-
cych rozprzestrzenianiu si¢ pgknigcia mozna dokona¢ podziatu mechaniki pgkania
na dwie zasadnicze czgsci: liniowo-sprezysta mechanike pgkania i nieliniowa me-
chanik¢ pgkania. Pierwsza umozliwia opis ilosciowy zniszczenia, pod warunkiem,
ze rozprzestrzenianie si¢ peknigcia odbywa si¢ w materiale liniowo-sprezystym w
zakresie obowigzywania rownan teorii sprezystosci.

Liniowo-sprg¢zysta mechanika pgkania obejmuje przypadki, w ktorych obszar
wystgpowania odksztatcen plastycznych wokot wierzchotka rozprzestrzeniajace;j
si¢ szczeliny jest maty w poréwnaniu z innymi charakterystycznymi wymiarami
probki. Obszar plastyczny jest w takim przypadku kontrolowany przez otaczajacy
go obszar sprezysty. Mata strefg plastyczng mozna uwzgledni¢ w postaci poprawki
na dlugosc¢ szczeliny.

a) b) c)

Rys. 6.1. Trzy podstawowe sposoby obciazenia elementu konstrukcyjnego zawierajacego
szczeling: a) I sposdb obciazenia (rozciagania); b) II sposob obciazenia ($cinanie); c) 111
sposoOb obciazenia (antyptaskie §cinanie).

Liniowa mechanika pegkania pozwala na opis procesow pekania w materiatach kru-

chych. Zazwyczaj punktem wyjscia w analizie wytrzymatos$ci konstrukcji jest ana-

liza stanu naprezen (odksztalcen) wywotanego obcigzeniami zewngtrznymi. Ze

wzgledu na rodzaj obciazenia, w mechanice pekania wyr6znia sig trzy podstawowe

sposoby obciazenia elementu konstrukcyjnego zawierajacego szczeling (rys. 6.1):

> 1 sposOb obciazenia — rozrywanie; powierzchnie szczeliny rozchodza si¢ w
kierunku prostopadtym do frontu szczeliny.
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» I sposdb obciazenia — poprzeczne $cinanie; powierzchnie szczeliny $lizgaja si¢
po sobie w kierunku prostopadtym do frontu szczeliny.

» 1II sposob obciazenia — podtuzne $cinanie; powierzchnie szczeliny przesuwaja
si¢ po sobie w kierunku réwnolegltym do frontu szczeliny.

Obszar przywierzchotkowy przed frontem szczeliny jest tym, w ktorym nastg-
puje koncentracja naprg¢zen. Klasyczne rozwiazanie Williamsa [1] prowadzi do
wyrazen okreslajacych poszczegolne skladowe tensora naprezen w postaci asymp-
totycznego szeregu, z ktorego jeden, a co najwyzej dwa pierwsze fizycznie istotne
czlony wyznaczaja poziom naprezen w tym obszarze. Wzory (6.1) przedstawiaja
0g0lng postac pierwszego osobliwego cztonu rozwinigcia dla naprezen (przypadek
pierwszego sposobu obciazenia):
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gdzie:
K;— wspolczynnik intensywnosci naprezenia (WIN) dla I-sposobu obciazenia,
r,® — wspodtrzedne biegunowego uktadu wspodtrzednych zaczepionego w wierz-

chotku szczeliny w sposéb pokazany na rys. 6.2.

Zaleznosci (6.1) maja charakter uniwersalny. Wynika z nich, iz warto$ci skta-
dowych tensora naprezenia sa takie same dla dwoch dowolnych probek i obciazen
pod warunkiem, ze wspotczynniki intensywnosci naprezen sa sobie réwne. Tak
wigc wspotczynnik intensywnosci naprezen jest ta wielkoscia, ktora odroznia od
siebie analizowane konfiguracje. Wspotczynnik intensywnosci naprezen znajduje
si¢ rozwiazujac zagadnienie brzegowe teorii sprezystosci. Jest on funkcja ze-
wnetrznych obcigzen, dlugosci pegknigeia i parametrow okreslajacych geometrig
probki. Obecnie istnieja obszerne katalogi, w ktorych podano wzory na wspot-
czynniki intensywnosci naprezen dla réznych geometrii probki i obciazen [4], [5].

Zaleznosci (6.1), przedstawiajac pierwsze cztony rozwinigcia asymptotycznego,
prowadza do wystarczajaco doktadnych wartosci jedynie w obszarach lezacych
blisko wierzchotka szczeliny. Obliczenia numeryczne wykazuja, ze dzieje si¢ tak
dla:

r<0,0la (6.2)

W takim przypadku popelniany blad jest na og6t mniejszy niz 10%. Ze wzgledu
na to, ze wszystkie procesy degradacji materiatu wystgpuja w tym obszarze, rozwi-
nigcie jednocztonowe jest zazwyczaj wystarczajace do analizy wytrzymatosci ele-
mentéw zawierajacych peknigcie.
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Rys. 6.2. a) Schemat przedstawiajacy uktady wspotrzednych {xy, x,, x3}oraz {r, ®}
w wierzchotku szczeliny; b) Rozktad naprezen przed wierzchotkiem peknigeia wykreslony
W oparciu o rozwiazanie Williams’a — wzory (6.1).

Dla olbrzymiej wigkszosci materiatéw konstrukcyjnych przed wierzchotkiem
szczeliny wystgpuje obszar plastyczny. Jezeli obszar ten jest mniejszy od obszaru
zdominowanego przez jednoczionowe przyblizone asymptotyczne rozwinigcie dla
napregzen (warunek 6.2), to wowczas akceptowane jest stosowanie liniowej mecha-
niki pekania, gdyz rozwdj obszaru plastycznego jest $cisle kontrolowany przez
otaczajacy go obszar sprezysty.

Dla ptaskiego stanu odksztatcenia zgodnie z modelem Irwina [2] dlugos¢ strefy
plastycznej r, przed frontem pgknigcia wyraza sig¢ wzorem:

2
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Nalezy zwroci¢ uwage na osobliwy charakter pola naprg¢zen i odksztalcen.
W miarg zblizania si¢ do wierzcholtka szczeliny warto$¢ naprgzen dazy do nieskon-
czonosci (rys. 6.2b).

6.2. KRYTERIUM PEKANIA.
WPLYW GRUBOSCI NA WARTOSC WIN
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Ze wzgledu na wystgpowanie osobliwosci naprezen, nie mozemy stosowac kla-
sycznych hipotez wytezeniowych typu Tresci czy tez Hubera-Misesa-Henckyego
do oceny wytrzymatosci konstrukcji zawierajacych pgknigcia.

W mechanice pegkania, zamiast poslugiwaé si¢ pojeciem naprezenia, do oceny
momentu inicjacji procesu pgkania mozna uzy¢ innych wielkosci, ktore charakte-
ryzuja pole naprezen i maja skonczone wartosci. Taka wielkoscia dla cial liniowo-
sprezystych jest wspdtczynnik intensywnosci naprezen. Kryterium zniszczenia
wyrazone za jego pomoca ma postac [3]:

K(a, Ogy Y) =KC (64)
gdzie:
o, — obciazenie zewnetrzne,
Y — bezwymiarowa funkcja argumentoéw charakteryzujacych geometri¢ probki.

Warto$ci wspotczynnika Y podawane sa najczgsciej w postaci graficznej lub
tabelarycznej np. [4], [5].
Nalezy pamigtac, iz kryterium (6.4) cho¢ shuszne jest zawsze dla materiatow li-
niowych to tylko dla ptaskiego stanu odksztatcenia definiuje nam statq materiato-
wa Kjc, powszechnie okreslang mianem ,,odpornosci na kruche pekanie”. Wystg-
powanie ptaskiego stanu odksztalcenia dla I-sposobu obciazenia, gwartuje grubo$é
probki B oraz dlugos¢ peknigcia, ktore spetniaja warunki:

2
B> 25(&] (6.52)
Gy
K 2
a>25 ( 1c ] (6.5b)
G Y

Badania do$wiadczalne dowiodly, ze krytyczny wspolczynnik intensywnosci
naprezen jest silnie zalezny od grubosci elementu. W elementach o znacznej gru-
bosci w wierzchotku szczeliny dominuje PSO, a strefy plastyczne sa znikomo mate
w stosunku do grubosci ciala. W przypadku PSN dtugos$¢ przywierzchotkowych
stref plastycznych jest zblizona do grubosci ciala i jest to charakterystyczne dla
elementow o malej grubosci. Odksztalcenia plastyczne ograniczaja mozliwosé
kruchego pegkania, ktéremu towarzyszy gwaltowny wzrost dtugosci peknigcia pro-
wadzacy do zniszczenia elementu. Okazuje si¢ wigc, ze przylozone obciazenie
zewngtrzne wywolujace wzrost peknigcia moze by¢ wigksze w poréwnaniu z ob-
cigzeniem dla ciata, w ktorym odksztalcenia plastyczne sa niewielkie. Rysunek 6.3
prezentuje wptyw grubosci probki na krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensyw-
nosci naprezen.
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Rys. 6.3. Wplyw grubosci na krytyczng warto§¢ wspotczynnika naprgzen Kjc.

OBSZAR | — PSN

W ciatach o grubosciach mniejszych od B, dominuje w otoczeniu wierzchotka
szczeliny PSN (obszar I) — rysunek 6.2. W przypadku, gdy grubosci ciata, zawiera
si¢ migdzy By i B¢ (obszar II), wewngtrzna czg$¢ obszaru ciata przylegajacego do
wierzchotka szczeliny znajduje si¢ w PSO, natomiast pozostate czgsci przylegajace
do zewngtrznych powierzchni ciala w PSN, przy czym wymiar obu tych czgsci jest
poréwnywalny. Odpornos¢ na pgkania w tym obszarze zmienia si¢ pomigdzy war-
tosSciag maksymalna K¢ .« odpowiadajaca grubosci By, a minimalna, tzn. K;c. Broek
[10] okresla grubos$¢ By mianem ,,grubos$ci optymalnej”, za$ K¢ ,a. ,.Yzeczywistg
odpornoscia na pekanie w warunkach PSN”.

W ciatach o grubosci przekraczajacej wartos¢ krytyczna B (obszar III) zdecy-
dowanie dominuje PSO (poza niewielkimi obszarami przylegajacymi do po-
wierzchni zewngtrznych ciata), dla ktorego krytyczny wspotczynnik intensywnosci
osiaga warto$¢ minimalna K,c. Dalszy wzrost grubosci ciala powyzej warto$ci kry-
tycznej B¢ nie powoduje zmiany K. Jest to zatem wielko$¢ niezalezna od grubosci
i jako taka jest uznana za stala materialowa okreslajaca odporno$¢ materialu na
pekanie. Im warto$¢ K¢ jest wigksza, tym wigksze obciazenie moze przenosi¢ ele-
ment konstrukcyjny zawierajacy peknigcie. Sposéb wyznaczania tej jednej z pod-
stawowych w mechanice pgkania statej materiatlowej jest obecnie znormalizowany
i bedzie przedstawiony w dalszej czgsci niniejszego rozdziatu.

a) b) c)
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Rys. 6.4. Powierzchnie pgknigcia dla probek o rdznej grubosci: a) probka zdominowana
przez PSN — pekanie ukosne; b)probka zdominowana przez PSO — pgkanie ptaskie;
¢) pekanie plaskie z daszkami poslizgu.

Badania do$§wiadczalne wykazaty, ze w cienkich ptytach zdominowanych przez
PSN, powierzchnie, w ktorych rozwija si¢ szczelina przebiegaja skosnie do plasz-
czyzny szczeliny, pod katem 45° do powierzchni plyty. Zjawisko to okresla sig
mianem zniszczenia ukosnego. W przypadku gdy grubos¢ ptyty przekracza war-
to$¢ By, ksztalt powierzchni zniszczenia zmienia si¢. W czeséci przylegajacej do
zewngtrznej powierzchni plyty, powierzchnie sa ukosne, a pozostata czg$¢ lezaca w
glebi grubosci ptyty ma ksztalt ptaszczyzny prostopadlej do zewngtrznej po-
wierzchni plyty. Im ptyta jest grubsza, tym ptaska czg$¢ powierzchni zniszczenia
jest wigksza. W plytach grubych jest to efekt dominujacy, okreslany mianem znisz-
czenia plaskiego. Nalezy jednak nadmienic¢, ze ,,czyste” zniszczenie ptaskie w za-
sadzie nigdy nie wystepuje, gdyz na czedciach grubosci ptyty (bezposrednio przy-
legajacych do jej $cianek zewngtrznych) panuje PSN 1 moze pojawiac¢ si¢ zniszcze-
nie ukosne, ktore jest z kolei bardzo ograniczone. Male ukos$ne powierzchnie
zniszczenia nazywa si¢ daszkami poslizgu. Oméwione pokrotce trzy mozliwe for-
my powierzchni pgkania pokazano na rysunku 6.4.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania podkresli¢ nalezy, ze:

* wspotczynnik intensywnos$ci naprezen K, Ky lub Ky jest miara intensywnosci
osobliwych naprezen przed frontem szczeliny,

* krytyczny wspotczynnik intensywno$ci naprezen Kjc, Kyc lub Kjc jest cecha
materiatu okreslajaca odpornos¢ materialu na proces pekania i moze by¢ uznany
za stata materialowa w przypadku spelienia wymogoéw PSO.

Tabela 6.1
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Wartosci krytycznych WIN dla ré6znych materialow o znanej oy wraz z podana minimalna

gruboscia zapewniajaca warunki PSO wg [10]
Gy K;c MIN. GRUBOSC
MATERIAL (MPal (MPam®| B [mm]

stal martenzytowa 350 2241 38.5 0.7
stal AISI 4340 1815 46.5 1.7
stal martenzytowa 250 1776 73.8 4.3
stal martenzytowa 300 1668 93.1 7.8
stal D 6 AC 1491 65.1 4.8
stal reaktorowa A 533 B 343 1954 811
stal weglowa 235 217.2 2136
Ti 6A1-2Sn-4Zr-6Mo 1177 26.4 1.3
Ti 13V-11Cr-3Al 1128 27.6 1.5
Ti 6Al1-4V 1099 37.8 3.0
Ti 6A1-6V-2Sn 1079 37.2 3.0
Ti 4A1-4Mo-2Sn-0.5Si 942 69.5 13.6
Al 7075-T651 540 29.2 7.3
Al 7079-T651 461 32.6 12.5
Al12014-T4 451 27.9 9.6
Al 2024-T3 392 34.1 18.9
pleksiglas 1.6

6.3. WPLYW GRANICY PLASTYCZNOSCI NA WARTOSC WIN

Parametrem majacym wplyw na odporno$¢ materiatu na pgkanie jest granica
plastycznosci. Im granica plastycznos$ci materiatu jest wigksza, tym strefa plastycz-
na jest mniejsza, a przewazajaca czgs¢ materiatu w strefie pekania jest zdominowa-
na przez PSO.

Ke

%

Rys. 6.5. Wplyw granicy plastycznosci na odpornosé na pgkanie.
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Zmniejszanie si¢ strefy plastycznej, ostabiajacej efekt kruchego pekania musi
jednoczes$nie oznacza¢ wzgledny wzrost kruchos$ci, przejawiajacy si¢ spadkiem
warto$ci Kjc. Reasumujac, mozna powiedzie¢, ze im wyzsza jest granica plastycz-
no$ci materiatu, tym mniejsza ma on odporno$¢ na pekanie. Materiaty o wysokiej
granicy plastyczno$ci maja niska zarowno maksymalna odporno$¢ na pekanie
K¢ max (charakterystyczna dla PSN), jak i minimalna K¢ (charakterystyczng dla
PSO).

6.4. WSPOLCZYNNIK UWALNIANIA ENERGII

Inne kryterium odpornosci na pgkanie materialdéw w zakresie liniowej mechani-
ki pekania zostalo oparte o wielko$¢ nazwana wspolczynnikiem uwalniania energii
G. Definiuje on zmiany energii potencjalnej uktadu przy przyroscie dlugosci szcze-
liny o jednostkowa warto$¢:

oIl 0
“ da Oa V=) 66)
gdzie:
IT — energia potencjalna obcigzenia zewngtrznego,
V' — praca sit zewngtrznych,
W — energia odksztatcenia.

Jesli pekanie nastgpuje w warunkach kontrolowanego przemieszczenia punktu
przytozenia sily to praca sit zewnetrznych w momencie pgkania jest rowna zero
i wowczas

ow
G=-—— 6.7
Py (6.7)
Mozna wykazaé, ze przy pekaniu w warunkach kontrolowane;j sity
ow
G = (6.8)
da

rowne jest wigc bezwzglednej wartosci wynikajacej ze wzoru (6.7).

Wystepujaca réznica w znaku informuje nas o zrodle energii dostarczonej dla
procesu pekania. W pierwszym przypadku jest to energia odksztatcenia sprezyste-
go ,,zmagazynowana” w probce (por. rys. 6.6a). Stad tez nazwa wspotczynnik
uwalniania energii. W drugim przypadku jest to zaréwno praca sit zewngtrznych
jak i energia wewnetrzna (por. rys. 6.6b).
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Rys. 6.6. Przypadek pgkania a) w warunkach kontrolowanego przemieszczenia
A = const = Ac, b) w warunkach kontrolowane;j sity P = const = P

Aby nastapil niekontrolowany rozwoj peknigcia, wspotczynnik uwalniania
energii musi osiagna¢ pewna krytyczna warto$¢. Zaklada sig, ze w momencie kry-
tycznym [6]:

G(a, 6, Y) = G¢ (6.9)

Dla ciat liniowo-sprezystych Irwin powiazat jednoznacznie wspotczynnik inten-
sywnos$ci naprezen K ze wspotczynnikiem uwalniania energii G w nastgpujacy
sposob:

_K;
=

G, (6.10)

gdzie:

E'=FE (psn) E'= 5 (p-s.0.) (6.10a)

Tak wigc kryterium (6.9) utozsamiane jest z kryterium (6.4). Zalezno$¢ (6.10)
jest jedna z fundamentalnych zalezno$ci mechaniki pgkania. Laczy ona tzw. lokal-
ne podejscie reprezentowane przez wspotczynnik intensywnos$ci naprezen K, cha-
rakteryzujacy stan naprezen blisko wierzchotka szczeliny i globalne podejscie re-
prezentowane przez wspdtczynnik uwalniania energii z calego uktadu.

Szczegodtowe, rozszerzone informacje na temat wspotczynnika uwalniania ener-
gii oraz kryteriow pekania materiatéw kruchych mozna znalez¢ w [7] w rozdziale
3.3 oraz dodatku D.5.

6.5. METODA BADANIA ODPORNOSCI NA PEKANIE W PLASKIM
STANIE ODKSZTALCENIA (wg PN-87/H-4335)
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Norma PN-87/H-4335 obejmuje wyznaczenie odpornosci na pekanie K;c w pta-
skim stanie odksztalcenia metali i ich stopéw przy wykorzystaniu réznych probek z
nacigciem oraz pgknigciem zmeczeniowym, zainicjowanym w dnie nacigcia, maja-
cym dlugos¢ okolo 1.6mm. Obejmuje réwniez wyznaczenie wspotczynnika wy-
trzymato$ci probki Rsy, gdzie x dotyczy szczegdlnej konfiguracji badanych probek.
Wspotczynnik ten nie jest pojeciem liniowo-sprezystej mechaniki i nie jest podob-
ny do K¢, ale moze by¢ w pelni porownywalna miara odpornosci na pgkanie mate-
riatow, kiedy probki sa tego samego ksztattu i wielkosci. Wspotczynnik Rgy okresla
moment inicjacji wzrostu peknigcia, ktéry moze by¢ stabilny. Natomiast WIN K¢
okresla moment niestabilnego wzrostu peknigcia. Zaznaczy¢ nalezy, ze wspot-
czynnik Rgy wyznacza sig, jesli ktorykolwiek wymiar badanego materiatu nie moze
zapewnic spetnienia warunku (6.5).

Wartos¢ K;c wyznaczona w badaniu okre§lonym przez t¢ norme charakteryzuje
odpornos¢ materiatu na pekanie w neutralnym srodowisku, przy obecnosci ostrego
peknigcia, pod takim obciazeniem, ze rozklad naprezen przy wierzchotku peknigcia
jest zblizony do ptaskiego stanu odksztatcenia i strefa plastyczna przy wierzchotku
peknigcia jest mata w pordwnaniu z wielkoscia peknigcia i wymiarami probki.

Krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen wiarygodnie opisuje
dolna, graniczna warto$¢ odpornosci na pegkanie, ktora moze by¢ uzyta do okresle-
nia zalezno$ci migdzy obciazeniem niszczacym a wielkoscia pgknigcia.

Warto$¢ K¢ dla danego materiatu jest funkcja szybkosci obciazenia i tempera-
tury (podobnie jak wigkszos¢ statych materialowych). Obciazenia cykliczne moga
spowodowaé wzrost pgknigcia przy wartosci K; mniejszej niz K;c. Wzrost szczeliny
przy cyklicznych obciazeniach moze by¢ przyspieszony przez obecno$¢ srodowi-
ska agresywnego. Dlatego tez K;c w projektowaniu materiatow uzytkowych po-
winno by¢ dokonywane ze $wiadomoscia roéznic, ktore moga zaistnie¢ migdzy wa-
runkami laboratoryjnymi a rzeczywistymi warunkami pracy.

6.5.1. Oznaczenie orientacji plaszczyzny peknigcia

Odporno$¢ na pekanie materialu zalezy od orientacji i kierunku propagacji pek-
nigcia w relacji do anizotropii materiatu, ktora zalezy od podstawowych kierunkow
obrobki plastycznej. Orientacja ptaszczyzny peknigcia powinna by¢ oznaczona
wszedzie, gdzie jest to mozliwe zgodnie z podawanymi systemami oznaczenia.
Dodatkowo podaje sig ksztalt probki. Dla przekrojow prostokatnych, zalecane kie-
runki sa oznaczone jak na rysunkach 6.7 1 6.8. Taki sam system moze by¢ uzyty do
blach, elementéw wyciskanych, prasowanych i kutych przy niesymetrycznym
przebiegu widkien.
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Rys. 6.8. Oznaczenie orientacji powierzchni pgknigcia dla czesci prostokatnych, z ktorych
probki wycinane sa w dowolnym kierunku

6.5.2. Probki stosowane do badania

Zgodnie z rozwazaniami dotyczacymi waznos$ci wynikdw proby, wymagane
jest, by grubosé probki i dtugosé szczeliny byly wicksze niz 2.5(K;c/oy)™.

Wstepna selekcja wielko$ci probek, z ktorych moga by¢ uzyskane wazne warto-
sci Kjc moze by¢ poprzedzona oszacowaniem K;c dla danego materiatu. Oszaco-
wanie takie jest zalecane przed badaniem. Po uzyskaniu waznej wartosci K;c przy
zatozeniu poczatkowej wielkosci probki, mozna ja zmniejszy¢ (wartosci B i a)
podczas nastgpnego badania. Alternatywnie, dla wilasciwego wyboru wielkos$ci
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probki moze by¢ uzyty stosunek granicy plastycznosci do modutu Younga. Odpo-
wiednie wartosci przedstawia tabela 6.2. Natomiast na rys. 6.9 i 6.10 przedstawio-
no odpowiednio probke trojpunktowo zginang oraz probke zwarta.

Tabela 6.2
Minimalna grubo$¢ probki w zaleznoéci od stosunku 6y/E
0.0050 | 0.0057 | 0.0062 [ 0.0065 | 0.0068 | 0.0071 | 0.0075 | 0.0080 [ 0.0085
do do do do do do do do do
0.0057 1 0.0062 | 0.0065 [ 0.0068 | 0.0071 | 0.0075 | 0.0080 | 0.0085 [ 0.0100

Stosunek
(o) y/ E

Grubos¢ probki | 75 mm | 63 mm | 50 mm | 44 mm | 38 mm | 32 mm | 25 mm | 20 mm | 12.5 mm

W
=
'8}
S
S| [ZZ3
f=)
a F
m g
B
Frz S (=4W) P2
4.2W (min.) B=W/2+0.01W

Rys. 6.9. Standardowa prébka trojpunktowo zginana SE (B)
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Rys. 6.10. Standardowa probka zwarta C (T)
Standardowo stosowane sa 4 rodzaje probek o roéznych ksztattach, tj. probka
trojpunktowo zginana, standardowa zwarta, zwarta okragta oraz tukowa.

100



W probkach standardowych dlugos¢ pekniecia (dlugos¢ karbu plus pgknigcie
zmeczeniowe) jest bliska grubosci i zawiera si¢ w przedziale (0.45+0.55)W. Stosu-
nek W/B jest rowny 2. W pewnych przypadkach wskazane jest uzycie probek, ma-
jacych W/B rozne od 2 (szczegdly mozna znalez¢ w normach).

6.5.3. Aparatura stosowana do badania
Przyrzady do obciazenia prébek i odpowiednie uchwyty mocujace probki sa tak
zaprojektowane, aby zminimalizowa¢ udziat tarcia przy pomiarze sily oraz zniwe-

lowa¢ niedoktadnosci ustawienia probek przed badaniem. Normy [8], [9] podaja
doktadne rysunki wykonawcze odpowiednich uchwytow.

P a) A (10:7)

Klej

PROBKA piaszka
A '@’/ b) A o
I el
CZUJINIK
ROZWARCIA
PEKNIECIA

Rys. 6.11. Czujnik rozwarcia pgknigcia oraz sposoby mocowania: a) przy uzyciu blaszki,
b) bezposrednio do probki

Czujnik rozwarcia peknigcia (ekstensometr) stuzy do pomiaru przemieszczenia
krawedzi nacigtego karbu imitujacego peknigcie na brzegu probki. Rozwarcie pek-
nigcia powoduje odginanie sprezystych nozek czujnika, na ktorych naklejone ten-
sometry ulegaja odksztatceniu i przetwarzaja sygnaty mechaniczne na elektryczne.
Bardzo wazne jest doktadne i poprawne zamocowanie ekstensometru na probce.
Jednoczes$nie sposdéb mocowania musi zapewni¢ zwolnienie czujnika bez jego
uszkodzenia w momencie ztamania probki. Schemat czujnika pokazano na rysunku
6.11. Ramiona czujnika moga by¢ mocowane w specjalnie wyfrezowanym gniez-
dzie badz zaczepione o blaszki (przyklejone do powierzchni probki).

Ekstensometr powinien wykazywac liniowa charakterystyke w przewidywanym
zakresie pracy. Na podstawie wymaganego zakresu pracy nalezy rowniez dobraé
odpowiednia bazg pomiarowa ekstensometru. Przed przystapieniem do badan czuj-
nik powinien by¢ sprawdzony na liniowos$¢ charakterystyki. Odczyty w czasie
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skalowania powinny by¢ dokonane dla co najmniej 10 punktdéw réwnomiernie
roztozonych na calym zakresie pracy czujnika. Wymagana nieliniowo$¢ powinna
odpowiada¢ maksymalnej odchylce o 0.0025mm pojedynczego odczytu prze-
mieszczenia od prostej wyznaczonej za pomoca metody najmniejszych kwadratow
z wszystkich zarejestrowanych punktow pomiarowych.

6.5.4. Wytyczne postegpowania w czasie badania

Zaleca sig, aby dla danego materiatu przeprowadzi¢ co najmniej trzy proby dla
tych samych parametrow geometrycznych oraz warunkéw obciazenia.

Tolerancje wymiarowe i chropowatosci zamieszczonych na rysunkach probek
powinny by¢ zgodne z norma [8]. Rodzaje karbow niezbednych do wykonania
peknigcia zmeczeniowego pokazano na rys. 6.12.

a) b c)

—— tect peknigcie —— fect
zmeczeniowe zmeczeniowe zmeczeniowe

D<w/10

@
= 120° (max)

Rys. 6.12. Przyktady karbow: a) prosty, b) daszkowy, ¢) z otworem

Dla utatwienia wykonania pgknig¢cia zmgczeniowego przy niskim poziomie in-
tensywnosci naprezenia promien dna karbu prostego powinien wynosi¢ 0.08mm
lub mniej. Jesli uzywa si¢ daszkowego ksztattu karbu, promien dna karbu moze
mie¢ 0.25mm lub mniej. W przypadku stosowania karbu z otworem konieczne jest
zastosowanie dodatkowego ostrza zwigkszajacego naprezenia przy brzegu otworu.

Zasady wykonania peknigcia zmeczeniowego zawarte sa w cytowanej wcze-
$niej normie. Peknigcie zmegczeniowe powinno by¢ widoczne po obydwu stronach
proébki. Zas dhugosé peknigcia z karbem powinna spetniaé nastepujace wymagania:
* catkowita dlugos¢ peknigcia powinna wynosi¢ (0.45+0.55)W,

* dla karbu prostego dlugos¢ peknigcia zmgczeniowego na kazdej stronie probki
powinna wynosi¢ co najmniej 0.025W lub 1.3mm, a dla pgknigcia z otworem
przyrost peknigcia od nacigtego rowka powinien by¢ nie mniejszy niz 0.5D lub
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1.3mm dla obydwu stron probki; dla karbu daszkowego peknigcie powinno by¢

widoczne po obydwu stronach probki.

Do obliczenia K;c niezbgdne sa trzy podstawowe wymiary: dlugos¢ poczatkowa
peknigcia, grubo$¢ oraz szeroko$¢ probki. Grubos¢ nalezy mierzy¢ z doktadnoscia
0.025mm lub 0.1% dla duzych wymiaréw, w co najmniej trzech rowno oddalonych
miejscach lezacych na linii planowanego przyrostu pegknigcia, od wierzchotka pek-
niecia zmeczeniowego do nienacietej strony probki. Srednia z tych pomiaréw zapi-
suje si¢ jako B. Dlugos¢ peknigcia a) mierzy sig¢ po wczesniejszym ,,zabarwieniu”
przetomu poprzez wygrzanie probki w temp. ok. 300°C w piecu a nastepnie ztama-
niu probki po probie. Pomiaru dokonuje si¢ z doktadnoscia 0,5% w nastgpujacych
trzech punktach: na $rodku frontu peknigcia oraz w potowie odlegtosci migdzy
srodkiem frontu peknigcia a koncem frontu peknigcia na kazdej stronie probki.
Dhugos¢ ay jest srednia z trzech pomiarow.

Front peknigcia zmgczeniowego powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania:

* roznica pomigdzy dwoma z trzech pomiaréw dlugosci pgknigcia nie powinna
przekracza¢ 10% $redniej,

* dla karbow daszkowych peknigcie zmgczeniowe powinno by¢ widoczne na
obydwoch stronach probki, a zadna z dlugos$ci pgknigcia na powierzchni probki
nie powinna odbiega¢ od $redniej wigcej niz 10% i réznica migdzy dwoma po-
miarami nie powinna przewyzsza¢ 10% sredniej dtugosci peknigcia,

* plaszczyzna peknigcia powinna by¢ rownolegta do ptaszczyzny wyznaczonej
przez kierunki szerokosci i grubosci probki w zakresie (-10++10)°.

Szybkos$¢ obcigzania dla badania powinna by¢ tak dobrana, aby wielko$¢ przy-
rostow intensywnosci naprezen miescita si¢ w zakresie (0,55+2,75)MPa-m'?/s.

6.6. CEL. CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z metodyka wyznaczania odporno-
$ci materialdbw na pgkanie w plaskim stanie odksztalcenia poprzez wyznaczenie
krytycznej warto$ci wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia - Kjc.

Wyznaczenie warto$ci K;c wykorzystuje si¢ w:

* badaniach i rozwoju techniki — ustala si¢ w skladnikach ilosciowych efekty
zmian metalurgicznych (takich jak sktad chemiczny, obrébka cieplna) lub ope-
racji produkcyjnych (np. spawanie lub ksztattowanie) na odpornos$¢ na pekanie
nowych czy tez istniejacych materiatow,

* ocenie uzytkowej — ustala, czy dany material jest odporny na pgkanie dla jego
specyficznych zastosowan, przy opisanych warunkach obciazenia dla danego
materiatu i ustalonej z okreslonym poziomem ufnosci wielkosci wady,

* kontroli jakosci - ale tylko wtedy, gdy jest podstawa do wyznaczenia minimal-
nej wartosci K¢ 1 tylko wtedy, gdy wymiary wyrobu sa wystarczajace do za-
bezpieczenia wielkosci probek, wymaganych dla spetnienia warunkow wazno-
$ci pomiaru K.
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6.7. STANOWISKO BADAWCZE

Schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku 6.13. Probka zamoco-
wana w uchwytach, poddawana jest obciazeniu za pomoca maszyny wytrzymato-
sciowej.

UKLAD obcigzenie
OBCIAZAJACY
PROBKA
/ ;%L
SoARS CZUJNIK WZMACNIACZ | Micro
"PEKNIECIA PRIEM. g MTS Profiler
PEKNIECIA TRAWERSY
R
MOSTEK rozwarcie peknigcia \‘ MODUL i
TENSOM. ™ ac
|
-

Rys. 6.13. Schemat stanowiska do badania odpornosci na pegkanie.

Sterowanie odbywa si¢ programowo za pomoca sterownika (MicroProfilera) w
warunkach kontrolowanego przemieszczenia. Ekstensometr blaszkowy mierzy
W sposob ciagly rozwarcie szczeliny, a przy ztamaniu probki samoczynnie odpina
si¢ od niej. Sygnat elektryczny (napigcie) z ekstensometru wzmacniany jest przez
wzmacniacz mostka tensometrycznego, a nastgpnie przekazywany jest na wejscie
modulu analogowo-cyfrowego. Do modutu tego doprowadzany jest takze sygnat
napigciowy (z maszyny testujacej) odpowiadajacy sile obciazajacej. Sygnaty te po-
przez przetwornik analogowo-cyfrowy zamieniane sa na liczby calkowite z zakresu
0-4095. Nastepnie liczby te (dzigki kalibracji dokonywanej przed rozpoczgciem
doswiadczenia) przeliczane sg na wartosci sity obciazajacej 1 przemieszczenia no-
zek ekstensometru.

6.8. WYZNACZENIE KRYTYCZNEJ WARTOSCI K¢

Wyznaczenie krytycznej wartosci K;c wykonuje si¢ po przeprowadzeniu do-
$wiadczenia przy wykorzystaniu wykresu sily w funkcji rozwarcia pgknigcia. Na
krzywej P(3),) okreslamy warto$¢ sity Py. Gdzie 5), jest rozwarciem powierzchni
nacigcia, mierzonym przy pomocy ekstensometru.

Wartos¢ sity Py utozsamiana jest z poczatkiem procesu pgkania. Ze wzgledu
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na fakt, Ze nie jesteSmy w stanie jednoznacznie okresli¢ punktu inicjacji wzrostu
peknigeia, aby wyniki byly poréwnywalne przyjeto umowny sposob okreslania

tego punktu.
a) b) c)
P A P A P! A S
Pmax P
max
P=P, P,
& &
0.75P, A
0.25P, Do & Ay
Xs Xs As
0 Ou S0 Cu 0 Ou o

Rys. 6.14. Podstawowe typy krzywych sita - rozwarcie powierzchni pgknigcia

Procesowi inicjacji wzrostu pgknigcia towarzysza czesto odksztalcenia pla-
styczne, ktore powoduja stabilny wzrost pgknigcia na krotkim odcinku i na wykre-
sie P(8y) wystepuje nieliniowosé. Warto§¢ K;c powinna by¢ okreslona w sposéb
jedno-znaczny dla wszystkich badanych materiatow. W tym celu rysujemy lini¢
prosta OP5 (na rysunku linia OS) nachylona w stosunku do prostoliniowego odcin-
ka krzywej P(d)y) pod katem, ktorego tangens (P/5))s jest rowny 0,95(P/dy) tak
jak pokazano na rysunku 6.14. Lini¢ odniesienia OPs wykresla si¢ w oparciu o
punkty pomiarowe lezace w zakresie sity Py, gdzie 0.25Py<P;<0.75P¢. Dla wykre-
su jak na rysunku 6.14a silg P, utozsamia si¢ z punktem przecigcia prostej o
nachyleniu 0.95(P/dy)o z krzywa P(8y,). Jesli istnieje jakakolwiek maksymalna sita
poprzedzajaca punkt Ps, ktora ten punkt przewyzsza, wtedy ta maksymalna sita

utozsamiana jest z sifa Py (rys. 6.14b 1 6.14c).

Bardzo wazne jest wyznaczenie z duza doktadnoscia poczatkowego nachyle-
nia wykresu. Wskazane jest zminimalizowanie wystepujacej tam nieliniowosci
przez wstgpne obciazenie i odcigzenie probki sita nieprzekraczajaca wartosci
sity uzytej do wykonania pgknigcia zmeczeniowego w jego koncowej fazie.

Nastepnie sprawdzi¢ nalezy warunek:

P

max <

Pi(lub F,) -
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Jesli powyzszy warunek nie jest spetniony nalezy powtorzy¢ probe, wykorzy-
stujac grubsza probke (wigksze B). W przypadku spetienia warunku (6.11) obli-
czamy warto$¢ wspotczynnika intensywnoS$ci naprgzen Ky zgodnie z zaleznoScia
(6.12) dla probki tréjpunktowo zginanej oraz zaleznoscia (6.13) dla probki zwarte;j:

PSS (a

1/2 2
3-(“ 11.99- 4. 1—")- 215-393. %L 427. 4
w wl w W w2
= . 22
). 1+z.j.(1_
[ w w

Py— sita wyznaczona z wykresu sita-rozwarcie powierzchni peknigeia w (kN),
S — rozstaw podp6r w (cm), a (cm), B (cm)

(6.12a)

— dla probki zwarte;j:
F, a
_ 0
K, = B f(W) (6.13)
gdzie:

3 4

2
(2 +“j- 0866+4.64-L_-1332. % 41472 % _569
/4 w w? w? w

a j—
f(;]— (1 ) j% (6.13a)

Mozliwe jest, ze Ky moze nie by¢ uznane za warto$¢ K;c. Dzieje sig tak, gdy nie
jest spelniony warunek (6.5). W tym wypadku nalezy obliczy¢ tylko wspotczynnik
wytrzymatosci probki R, (R, dla probki trojpunktowo zginanej a R;. dla probki
zwartej) zgodnie ze wzorami (6.14) i (6.15) [9].

6-P._ W
R, = RV (6.14)
B-(W-a) -c,

max

B-(W—a)2 Oy

_2°P (2-W+a) (6.15)

sc
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gdzie P, jest maksymalng silq uzyskana w czasie badania w (kN).

W przypadku niespetnienia warunku (6.5), aby wyznaczy¢ K¢ dla danego mate-
riatu nalezy probe powtdrzy¢ na probce o wigkszej grubosci, ktorej wymiary moga
by¢ okreslone na podstawie Ky, ale ogélnie sugeruje sig, ze grubo$¢ probki powin-
na by¢ 1,5 razy wigksza od probki, ktora data zty wynik badania.

6.9.

10
20
30
40
50

60

70

80

90
10°

11°
12°
13°

14°
15°
16°
17°

PRZEBIEG CWICZENIA

Dokona¢ pomiaru rozmiarow probki: grubo$¢ B (mm) i szerokos¢ W (mm).
Dokonac¢ kalibracji ekstensometru do pomiaru rozwarcia peknigcia.
Zamocowac na probce naktadki nozowe (w przypadku gdy ekstensometr jest
mocowany tak, jak na rys. 6.7a).

Wybra¢ odpowiednie zakresy pracy maszyny wytrzymato§ciowej (zakres
przemieszczenia sitownika i obcigzenia).

Ustawi¢ w MicroProfilerze program sterujacy proba (wg zalecen prowadza-
cego zajgcia).

Sprawdzi¢ czy sygnatem sterujacym jest przemieszczenie trawersy,

a nastgpnie uruchomi¢ maszyng wytrzymatosciowa. W przeciwnym razie
przed ustawieniem probki nalezy dokona¢ zmiany sygnatu sterujacego.
Ustawi¢ probke w przyrzadzie do tréjpunktowego zginania i za pomoca
elementdéw centrujacych dokonaé regulacji potozenia podpér dolnych

w stosunku do stempla gornego tak, aby ich osie byly rownolegte.
Wyregulowac¢ potozenie trawersy maszyny tak, aby stempel goérny po
uruchomieniu maszyny przylegat do powierzchni probki.

Zamocowac ekstensometr.

Sprawdzi¢ prawidlowo$¢ ustawienia probki na podporach (symetri¢ w sto-
sunku do stempla obciazajacego oraz prostopadtos$é osi wzdtuznej probki

w stosunku do osi wzdtuznej stempla).

Sprawdzi¢ kalibracjg torow pomiarowych sily i rozwarcia pgknigcia.
Dokona¢ zerowania sygnatow pomiarowych.

Uruchomi¢ jednoczes$nie program sterujacy (przycisk ,,RUN” na sterownika
MTS) oraz program do rejestracji wynikow (klawisz F9).

Po przeprowadzeniu proby dokonac zapisu wynikow pomiarowych.
Dokona¢ wygrzania probki w temp. ok. 300°C (lepszy kontrast przetomu).
Dotamac probke.

Dokona¢ pomiaru dtugosci peknigcia na przetomie probki (karb plus
peknigcie zmeczeniowe przy wykorzystaniu mikroskopu warsztatowego.

6.10. SPRAWOZDANIE
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Opracowanie wynikow z przeprowadzonej proby polega na wyznaczeniu kry-

tycznej warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen K- lub wspoétczynnika
wytrzymatosci probki R;,.

10
20
30

Sprawozdanie z przeprowadzonego ¢wiczenia powinno zawierac:

Cele ¢wiczenia.

Opis przebiegu przeprowadzonej proby.

Informacje dotyczace probki i warunkow badania takie, jak:

materiat probki oraz ksztatt materiatlu, z ktérego pobrano probke,

oznaczenie ksztaltu probki (trojpunktowo zginania, zwarta, zwarta okragta, tu-
kowa), oznaczenie sily (rozciaganie T, zginanie B), kod orientacji ptaszczyzny,
temperatura w czasie badania,

szybko$¢ obcigzania (przemieszczenie stempla w (mm/s),

geometria probki (dlugos¢ peknigeia, grubos¢ probki, szerokos¢ probki),
umowna granica plastycznosci.

Powyzsze informacje powinny by¢ zawarte w tabeli jak ponizej:

Materiat probki

Ksztalt materialu wyjsciowego

Oznaczenie ksztattu probki

Temperatura w czasie badania

Szybkos¢ obciazania

Numer Gy Rozmiary probki
probki (MPa) a (mm) B (mm) W (mm)
1.

4°
50
6°
70

Narysowa¢ wykres sita—rozwarcie powierzchni peknigcia 1 okresli¢ K.
Sprawdzi¢ warunki (6.5)1(6.11).

Wyznaczy¢ Kjc lub Rgy.

Podsumowanie i wnioski.
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