9. CALKA J - POMIAR METODA JEDNEJ PROBKI

W poprzednim rozdziale podano do$¢ obszerny wstep teoretyczny dotyczacy
catki J: jej definicji, sensu fizycznego i zastosowan. Przed przystapieniem do czy-
tania niniejszego rozdziatu i wykonywania proponowanego ¢wiczenia nalezy ko-
niecznie przeczyta¢ rozdziat 8. Podane w nim wiadomosci sa najlepszym przykta-
dem Scistego zwiazku pomigdzy teorig i do§wiadczeniem. Bez teorii nie bytoby
dobrze zdefiniowanej wielkosci fizycznej dzigki ktérej mozna ocenia¢ poziom
naprezen przed frontem peknigcia oraz ocenia¢ wytrzymatos¢ elementu konstruk-
cyjnego zawierajacego peknigcie. Dzigki teorii pojawilo si¢ najpierw pojecie caltki
J z jej dobrze zdefiniowanym sensem fizycznym. W tym samym roku wyprowa-
dzono wzory na rozktad napr¢zen i odksztatcen przed frontem szczeliny dla mate-
riatow nieliniowych. Catka J nie pojawita si¢ z poczatku w tych wzorach. Dopiero
pozniej skojarzono blizej nieokre§lony plastyczny wspotczynnik intensywnosSci
naprezen z ta wielkoscia. Dzigki rozwazaniom teoretycznym Broberga profesoro-
wie Landes i Begeley opracowali po raz pierwszy technike pomiaru catki J w mo-
mencie krytycznym definiujac szereg ograniczen w jej praktycznym stosowaniu.
Od tego momentu catka J znalazta szerokie zastosowanie w praktyce inzynierskiej.
Teoria wielokrotnie potem interweniowata w techniki pomiarowe. Przyktadem tego
jest ewolucja metod pomiarowych wyznaczania krytycznej wartosci catki J znajdu-
jaca swe odbicie w zmieniajacych si¢ normach krajowych i miedzynarodowych.
Dwie z takich technik pomiarowych zostana zaprezentowane w niniejszym
rozdziale. Naleza one do metody zwanej metoda jednej probki. Metoda ta jest
znacznie szybsza i mniej kosztowna niz przedstawiona w poprzednim rozdziale
metoda wielu probek.

9.1. METODA JEDNEJ PROBKI - TECHNIKA ZMIANY PODATNOSCI

Przy pomiarze krytycznej wartosci catki J, Jic wykorzystano obserwacjg, ze
wraz ze wzrostem dlugosci peknigcia zmienia sig¢ jej przekrdj czynny a wigc
i sztywnos$¢ calej probki. Podatno$¢ jest odwrotnoscia sztywno$ci. Opracowanag
technike pomiarowa catki J nazwano wigc technika zmiany podatnos$ci. Mowa tu
oczywiscie o zmianie podatnosci probki przy jej odciazeniu. Opisang sytuacje
przedstawiono na rysunku 9.1. Zjawiska towarzyszace probie sa nieco bardziej
ztozone 1 nieco mniej jednoznaczne niz dla jednorodnej probki poddanej procesowi
obciazania i kolejnym odciazeniom (proba jednoosiowego rozciagania). W tym
ostatnim przypadku do czasu osiagni¢cia umownej granicy plastycznosci odksztat-
cenia plastyczne sa pomijalnie mate z praktycznego punktu widzenia (prosta obcia-
zenia pokrywa si¢ z prosta odciazenia). Po przekroczeniu granicy plastycznosci
materiat odksztatca si¢ plastycznie w sposob niemal jednorodny w calej objgtosci

" Opracowal: Andrzej Neimitz



probki az do czasu pojawienia si¢ szyjki. Jesli do tego momentu odcigza¢ bedziemy
probke to okaze sig,
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Rys. 9.1. Wykres obciazania i odcigzania probki zawierajacej peknigcie oraz wykres zmia-
ny podatno$ci wraz z wzrastajacym przemieszczeniem

ze podatno$¢ (sztywnos¢) przy odciazeniu niewiele si¢ r6zni od podatnosci (sztyw-
nos$ci) przy obciazaniu w zakresie sprezystym. Nie jest tak jednak po przekroczeniu
maksimum na wykresie sita-przemieszczenie. Od tego momentu zmienia si¢ bo-
wiem czynny przekrdj probki (szyjka, pustki i mikropeknigcia). W przypadku
probki zawierajacej peknigcie sytuacja jest bardziej zlozona. Nawet bowiem w
zakresie niewielkich obcigzen probki przed frontem szczeliny powstaje obszar
plastyczny ze wzgledu na koncentracjg naprezen. Obszar ten rosnie wraz ze wWzro-
stem zewnetrznych obciazen rowniez wtedy gdy peknigcie pozostaje stacjonarne.
Obserwujemy wowczas pozornie dziwne zjawisko. Przy stacjonarnej szczelinie
podatnos$¢ przy odciazeniu (w zakresie prawie liniowych obciazen) zmniejsza sig¢
(sztywno$¢ probki zwigksza sig). Wynikatoby z tego, ze przyrost strefy plastyczne;j
,»usztywnia” probke. Faktycznie jednak tak by¢ musi gdyz przy ewolucji obszaru
plastycznego nastgpuje dyssypacja energii, ktora musi znalez¢ swe odbicie na wy-
kresie rozciagania. Zmniejszanie si¢ podatno$ci moze zaniknac i nastgpnie moze
ona rozpocza¢ wzrost jesli pojawi si¢ ku temu fizyczna przyczyna. Moze nig by¢
wzrost dhugosci peknigcia. Zmniejszanie si¢ przekroju czynnego probki sprawia
bowiem, ze staje si¢ ona mniej sztywna (bardziej podatna). Tak wigc mozna by
postawi¢ tezeg, ze moment inicjacji wzrostu peknigcia nastapi w poblizu (raczej
przed) minimum na krzywej podatnos¢ C - przemieszczenie A. Tezg taka przyj-
miemy w niniejszym ¢wiczeniu. Postuzy ona dwom celom:

1. Okreslimy wartos¢ catki J;c bezposrednio ze wzoru 8.10 w momencie osiagnig-

cia przez podatno$¢ minimum, jesli mozliwe bgdzie jego okreslenie.
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. Obliczymy warto$¢ calki J;c zgodnie z odpowiednimi normami z ta w stosunku

do nich rdznica, ze warto$¢ podatnosci poczatkowej Cy okreslimy jako wystepu-
jaca tuz przed hipotetycznym minimum. Polska norma i norma ASTM nie okre-
$laja precyzyjnie podatnosci poczatkowej C, co prowadzi do niezgodnej
z rzeczywisto$cia rejestracji ujemnych przyrostow dtugosci peknigeia. Najnow-
sza norma ASTM E 1737-96 proponuje inne procedury obliczeniowe aby unik-
na¢ wspomnianej niefizycznosci.

Wyniki obliczen uzyskane w niniejszym ¢wiczeniu porownane zostang z tymi uzy-
skanymi wg. metody opisanej w rozdziatach 7 i 8.2

9.1.1. Przeprowadzenie préby

Przygotowanie prébek. Wybieramy probki zwarte lub zginane jednostronnie
nacigte. Ksztatt probek podano w rozdziale 6. O wielkosci probki decyduje jej
grubos$¢, ktora dobieramy w taki sposob aby po probie byl spetniony warunek
7.6. Wymaga to pewnego doswiadczenia i studenci otrzymaja juz probki przy-
gotowane tacznie ze szczeling zmegczeniowa o dhugosci ok. 2 mm przed frontem
karbu. Przygotowanie szczeliny zmeczeniowej nalezy wykonywaé
z umiarkowanie wysokim obcigzeniem aby przed proba nie wprowadzaé zbyt
duzej strefy plastycznej. Czasami, gdy probka jest wykonana z bardzo plastycz-
nego metalu na jej bocznych powierzchniach, wzdhuz potencjalnej ptaszczyzny
propagacji peknigcia, frezuje si¢ tak zwane rowki boczne (side grooves). Rowki
te maja za zadanie zlokalizowaé¢ powierzchni¢ peknigcia w kierunku prostopa-
dtym do przylozonych zewnetrznych obciazen. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage
na fakt, ze normy nakladaja ograniczenie na poczatkowa dilugos¢ peknigcia.
Powinna ona by¢ w zakresie 0.45W< a,< 0.7W. W innym przypadku obliczona
krytyczna warto$¢ catki J nie bedzie stata materialowa. Wskazoéwki na temat
przygotowania probek mozna znalez¢ w normach.

Tak przygotowana probke trzeba bedzie dodatkowo ,,uzbroi¢” w celu umozli-
wienia pomiaru rozwarcia powierzchni szczeliny na krawedzi probki za pomoca
ekstensometru blaszkowego (rozdziat 6). W naszym laboratorium przyklejamy
do powierzchni probki od strony wyfrezowanego karbu dwie blaszki o grubosci
1 mm. Kazda z blaszek ma zaostrzona jedna krawedz. Sa one rownoleglte
wzgledem siebie i wzgledem krawedzi wyfrezowanego karbu i oddalone sa od
siebie na odlegtos¢ nie wigksza niz 0.2W (W jest szeroko$cia probki). Za te
wyostrzone krawedzie zaczepimy wyfrezowane w blaszkach ekstensometru wy-
cigcia. Pomiar rozwarcia powierzchni pgknigcia nie jest konieczny gdy wyko-
rzystujemy polska norme. Jest za$ niezbedny do pomiaru przyrostu dhugosci
peknigcia metoda zmiany podatnosci przy pomocy normy ASTM. Studenci
otrzymuja probki z juz naklejonymi blaszkami.
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Rys. 9.2. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru J;c metoda zmiany podatnosci

e Probke przygotowana i uzbrojona jak wyzej mocuje si¢ na maszynie wy-
trzymatosciowej. Uchwyty do zamocowania probki musza by¢ wykonane $cisle
wg. zalecen odpowiednich norm (jest to bardzo wazne). Podczas proby rejestro-
waé bedziemy poza przemieszczeniem rozwarcia powierzchni szczeliny site
oraz przemieszczenie punktu przylozenia sily. To ostatnie nie jest przemiesz-
czeniem trawersy rejestrowanym automatycznie w uktadzie pomiarowym ma-
szyny. Trawersa i uchwyty probek maja swoja wlasna sztywnos¢, ktéra powo-
duje, ze przemieszczenie rejestrowane na trawersie jest nieco wigksze niz mie-
rzone za pomoca specjalnych ekstensometrow rejestrujacych przemieszczenie
punktu, w ktérym jest przytozona sita. Rejestrujemy wigc trzy sygnaty: si-
l¢, przemieszczenie punktu przylozenia sily oraz rozwarcie powierzchni szczeliny.

e Schemat calego ukladu pomiarowego przedstawiono na rysunku 9.2. Schemat
ten nalezy zestawi¢ $cisle wg. zalecen podanych w rozdziale 3. W uktadzie po-
miarowym nie powinny by¢ zainstalowane zadne zbgdne przewody i rejestro-
wane zbedne sygnaly. Obciazaja one niepotrzebnie pamig¢ komputera i moga
wprowadza¢ dodatkowe szumy zaklocajace mierzone sygnaty. Norma ASTM
stawia niezwykle wysokie i trudne do osiagnigcia wymagania dotyczace pozio-
mu szumow i stabilno$ci sygnatow. Przy A/C 12 bitowej (zakres pomiarowy np.
10V jest dzielony na 4096 poziomow) poziom szumow nie powinien przekra-
cza¢ dwoch dziatek karty a stabilno$¢ sygnalu w czasie 10 min czterech dziatek.

e Przeprowadzenie pomiaru polega na tym, ze probke obcigza¢ bedziemy na
maszynie wytrzymatosciowej z niewielka predkoscia. Wartos¢ sily powyzej
ktorej powstaje istotna nieliniowo$¢ na wykresie sita P - przemieszczenie
A powinna by¢ osiagnigta w czasie nie krotszym niz 0.1 min i nie dtuzszym niz
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10 min. (zaktadajac, ze obciazenie rosnie monotonicznie). Musimy zaprogra-
mowac¢ pracg maszyny w ten sposob, aby wprowadzi¢ jak najwigcej odciazen
ito zaczynajac juz na poziomie liniowej czgsci wykresu obciazenia (studenci
sami programujq maszyne). Aby mozna bylo napisa¢ program sterujacy maszy-
na nalezy wykona¢ wczesniej probe bez odciazen aby zorientowac si¢ w zakre-
sie wystepujacych sil i przemieszczen. (Na ogot studenci otrzymuja te informa-
cje od prowadzacego ¢wiczenia). Odciazenia programuje si¢ w ten sposob, zeby
stanowily okoto 20% wartosci sity obciazajacej w momencie rozpoczgcia pro-
cesu odciazenia. Dla niektorych materiatow, czutych na predkosé obciazenia,
przed momentem odcigzenia nalezy wytrzymac probke pod statym obciazeniem
czasami nawet do 15 min. (w przypadku stali konstrukcyjnych na ogét nie jest
to konieczne). Odciazenia nalezy wykonywac¢ do$¢ czgsto. Sugeruje sig¢ 20-30
odciazen w catym zakresie pomiarowym. Probg nalezy zakonczy¢ gdy obciaze-
nie rejestrowane w trakcie proby osiagnie warto$¢ 50-40% obciazenia maksy-
malnego.

o Istota pomiaréw i opracowania wynikéw. Istota przeprowadzenia pomiaro6w
metoda jednej probki jest identyczna do tej jaka przedstawiono dla metody wie-
lu probek: obliczamy warto$¢ catki J (wzoér 8.10 wg. polskiej normy lub wzoér
8.11 wg. ASTM) dla kolejnych przyrostow dtugosci peknigeia, aproksymujemy
zarejestrowane na wykresie J-Ada punkty lezace pomigdzy liniami ograniczaja-
cymi (linie 0.15 mm i 1.5 mm réwnolegte do linii stgpienia) linia prosta (wg.
PN) lub linia potegowa (wg. ASTM), znajdujemy punkt przecigcia otrzymanych
linii badz z osia rzednych (PN-metoda podstawowa), badz z linia stgpienia (PN-
metoda uzupetniajaca) badz z linia réwnolegla do linii stepienia i oddalona od
niej o 0.2 mm (ASTM). Kolejne przyrosty dlugosci pegknigcia mierzymy dla
tych momentéw w czasie proby dla ktorych zaczynano proces odciazenia. Ce-
lem tych zabiegow jest wyznaczenie umownego momentu inicjacji wzrostu
szczeliny. Dla tego momentu wyznaczamy krytyczna warto$¢ catki J, ktora jesli
spelni warunek (8.9) to uznamy ja za stala materialowa Jic. Jesli nie spehni to
probe nalezy powtdrzy¢ na grubszej probce.

¢ Réznice pomigdzy normg polska i amerykanska. Cho¢ istota pomiaru w obu
normach jest identyczna to technika pomiaru i przeprowadzenia obliczen jest
w obu normach zupeknie inna. Bez watpienia norma ASTM bardziej odpowiada
dzisiejszemu stanowi wiedzy niz norma polska. Dzieli ich przeciez osiem lat.
Dokonywa¢ pomiaru wg. polskiej normy bedziemy chocby dlatego, ze jest ona
nasza aktualnie obowiazujaca norma i jak nalezy sadzi¢ nie predko jeszcze zo-
stanie zmieniona. Polska norma jest znacznie prostsza w realizacji doswiadcze-
nia 1 nalezy podkresli¢, ze osiem lat przed norma amerykanska wprowadzita
technike¢ zmiany potencjatu ktora bedziemy omawia¢ w dalszej czgSci rozdziatu 8.

e Procedura postgpowania wg PN-88/H-4336 oraz obliczanie minimalnej
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podatnosci.

— Z zarejestrowanych podczas proby trzech sygnaldéw interesuja nas tylko dwa:
sita P i przemieszczenie punktu przylozenia sity A. Zmiang w czasie obydwu
sygnatéw obserwujemy w trakcie przeprowadzania proby po ich wczesniejszym
skalibrowaniu. Wybieramy czgsto$¢ probkowania z przedziatu [0.001 - 0.005]
1/s. Punkty pomiarowe zapisujemy zarowno w formacie z rozszerzeniem *.cfg
jak i *.pom (format tekstowy). Pliki z rozszerzeniem *.cfg mozemy analizowac
przy pomocy programu ,,Fracture”, pliki z rozszerzeniem *.pom pod jakims$ in-
nym programem wybranym przez studenta.

— Korzystajac z programu ,,Fracture” dokonujemy w module , filtry” filtracji
analizowanych sygnalow jesli zachodzi taka potrzeba i wprowadzamy do pliku
z rozszerzeniem *.res wlasnosci materiatowe (np. granic¢ plastycznosci, modut
Younga, wsp. Poissona oraz podstawowe parametry geometryczne probki).

— Przechodzimy do modutu analizy wstgpnej gdzie na wykresie P-A, ktory za-
wiera oczywiScie wszystkie odcigzenia, dokonujemy pomiarow podatnosci
wzdhuz kolejnych linii odciazen. Na wykresie zaznaczamy kolejne odciazenia
a program z zalezno$ci C;=(AA/AP); oblicza i podaje kolejne wartosci podatno-
$ci.

— Rysujemy wykres C=C(4) i staramy sig, jesli to mozliwe okresli¢ minimum
na tym wykresie. Warto$¢ t¢ okre§limy jako podatno$¢ poczatkowa Cy. Gdy
otrzymamy w okolicach minimum ,,ptaska krzywa” to wybieramy jako podat-
nos¢ poczatkowa Cy wartos¢ znajdujaca si¢ na poczatku plateau.

— Poczynajac od odciazenia, ktore wyznacza warto$¢ Cy obliczamy kolejne po-
la powierzchni 4; pod krzywa P-A i zapisujemy te warto§ci w tablicy w pliku
* res (program sam catkuje wskazane powierzchnie 1 zapisuje je pod kolejnymi
numerami w tablicy). Program réwniez zapisuje automatycznie do tablicy ko-
lejne warto$ci podatnosci C;.

— Przechodzimy do modutu analizy koncowej i wybieramy opcj¢ obliczania
catki J. Wybieramy z menu wariant obliczania catki J wg. PN - sposob pierwszy
podstawowy lub sposdb drugi uzupehiajacy. Program wykonuje nastgpujace
czynnosci: oblicza przyrosty dtugosci szczeliny dla kolejnych odciazen korzy-
stajac ze wzoru:

Aa; :M, 9.1)
2C;

1

oblicza kolejne wartosci catki J; wg. wzoru 8.10, wprowadza kolejne punkty
o wspotrzednych (4a,J;) na wykres: J — 0§ rzednych, Aa — o$ odcigtych. Dla
sposobu drugiego uzupetiajacego program wrysowuje prosta stepienia (tak jak
w rozdziale 8), wrysowuje dwie linie ograniczajace roéwnoleglte do linii stepia-
nia i oddalone od niej 0 0.15 i 1.5 mm (jesli wybraliSmy sposob pierwszy, pod-
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stawowy to linie ograniczajace sa prostopadie do osi odcigtych), oblicza
1 wrysowuje prosta regresji (lini¢ R) na bazie punktéw lezacych pomigdzy li-
niami ograniczajacymi, wprowadza linie pomocnicze +35% 1 -25% w stosunku
do linii-R i eliminuje punkty lezace na zewnatrz ograniczonego obszaru.
W koncu program oblicza wspotrzedne punktu przecigcia linii R z osig rzed-
nych (podstawowy sposob) lub z linig stgpienia (sposéb uzupehniajacy). Otrzy-
mana warto$¢ Jc zostaje uznana za stata materiatowa Jic jesli spetniony zostanie
warunek 8.9. Przedstawiona powyzej procedura rozni sig od tej przedstawione;j
w polskiej normie jedynie inna definicja podatnosci poczatkowej Cy. W polskiej
normie postuluje si¢ przyjecie jako C, podatnosci mierzonej wzdtuz linii obcia-
zenia w zakresie prawie liniowego przebiegu wykresu. Wiemy juz, ze tak zmie-
rzona podatno$¢ moze miec z poczatku wigksza warto$¢ niz podatnosci mierzo-
ne wzdluz kolejnych odciazen w trakcie przyrostow dlugosci peknigcia.
W efekcie otrzymalibySmy (w wigkszosci przypadkoéw) ujemne wartosci przy-
rostow ditugosci pgknigcia, z czym trudno si¢ jest zgodzi¢. Najnowsza norma
ASTM proponuje inne podejscie do tego zagadnienia o czym za chwilg.

— Gdy student nie bedzie korzystat z programu Fracture powinien sam wyko-
na¢ wszystkie operacje i obliczenia wymienione powyze;j.

e procedura postepowania wg ASTM E 1737-96

— Jak wspomniano wcze$niej istota pomiaru J;c wg. normy polskiej i amerykan-
skiej jest w zasadzie prawie taka sama. Jednakze procedury postgpowania sa
rozne. Omowimy je w skrocie wystarczajacym do przeprowadzenia ¢wiczenia.
Wyznaczajac jednak wartos¢ J;c wg tej normy zachecamy do doktadnego prze-
czytania oryginalnej normy.

— Ksztalt probek, konstrukcja uchwytow, tor pomiarowy, przygotowanie szcze-
liny zmgczeniowej sa identyczne do tych, ktéore omoéwiono w rozdziale 6
1w pierwszej czgsci rozdziatu 8.

— Istotne roznice wystepuja w analizie danych zarejestrowanych podczas pro-
by omowimy je ponizej

1. Kolejne wartosci catki J obliczamy ze wzoru:

*]i:(J€p;’)i+(Jpl)i (92)
2 2
gdzie: (V). = % (9.3)

K; jest wspotczynnikiem intensywnos$ci naprgzen zdefiniowanym dla probek zwar-
tych i trojpunktowo zginanych w rozdziale 6. Warto$¢ catki (J,); wyznacza sig ze
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wzoru (7.11) z ta jednak rdéznica, ze symbol 4; oraz A;.; nalezy zastapi¢ symbo-
lami (4,); oraz (A,);+;. Oznacza to, ze powinniSmy mierzy¢ powierzchnie pod
krzywa P-A pomigdzy kolejnymi punktami pomiarowymi i oraz i+1 ograniczone
z dwoch stron prostymi odciazenia. Mierzymy wigc teraz nie przyrost catkowitej
energii pomigdzy dwoma punktami pomiarowymi a przyrost energii dyssypowanej
pomigdzy dwoma punktami pomiarowymi.

2. Aktualng dtugos¢ peknigcia obliczamy ze wzoru:

a/W=0.999748-3.9504U,+2.9821U,>-3.21408U,°
+51.51564U,’-113.031U, (9.4)

dla probki tréjpunktowo zginanej, lub

a/W=1.000196-4.06319U,+11.242U,’-106.043U,°

+464.335U,"-650.667U, 9.5)
dla probki zwartej
: 1
gdzie : U, = ’ , 9.6)
( B,WE'C, j
——— +1
S/4
dla probki trojpunktowo zginanej lub
1
U, = , (9.7)

(B.E'C,)" +1

dla probki zwarte;.

B, jest efektywna gruboscia probki: B,=B-(B-By)’/B, By jest gruboscia probki po
wykonaniu nacigcia bocznego. Jesli badamy probke bez nacigé bocznych to By=B.
E’=E/(1-V), C=(A8/AP); jest podatno$cia probki tréjpunktowo zginanej mie-
rzona wzdhuz linii odciazenia (w tym momencie wida¢ powod dla ktérego mierzy-
liSmy rozwarcie powierzchni szczeliny za pomoca ekstensometru blaszkowego),
C.; jest podatnoscia probki zwartej réwna C; (jak wyzej) pomnozona przez pewien
korekcyjny wspotczynnik, ktorego w niniejszym skrypcie nie bedziemy cytowac za
norma.
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3. Kolejnym krokiem jest obliczenie umownych przyrostow dtugosci peknigcia,
ktore beda niezbedne do wykreslenia linii R. Majac aktualng dlugos¢ peknigcia
obliczona ze wzorow (9.4) 1 (9.5) mierzymy umowne przyrosty ze wzoru:

Aai=a; - ayy (9.8)

gdzie a,, jest umowna poczatkowa dlugoscia peknigcia, ktora obliczamy
z rOwnania:

a=a +— 2B Cs 9.9)
oq

20'y

a,q obliczamy wraz z nieznanymi wspotczynnikami B i C metoda najmniejszych
kwadratéw postugujac si¢ parami liczb a; i J; uzyskanymi z przeprowadzonego do-
s$wiadczenia. Odrzuca si¢ te punkty, ktore odpowiadaja sile mniejszej niz:

050 y Bb ? . . . . . . .
Py = g dla probki trojpunktowo zginanej (S jest odlegloscia pomigdzy
, o 040, Bb* _ _
punktami przytozenia sily, lub P,, = ———— dla probki zwartej. Norma ASTM
W +a,)

podaje program dla okreslenia a,,. Obliczona warto$¢ a,, nie moze si¢ r6zni¢ od
zmierzonej pod mikroskopem warsztatowym dtugosci a, wigcej niz o 0.01W. Po-
czatkowa dlugo$¢ szczeliny a, norma ASTM nakazuje okreslic jako $rednia
z dziewigciu pomiarow wzdluz granicy pomiedzy szczeling zmeczeniowa
a pozniejszym przetomem.

4. Dysponujac parami liczb J; i Aa; nanosimy odpowiadajace im punkty na wykres.
Nastepnie wrysowujemy linig stgpienia o rownaniu J=Mo,Aa gdzie M> 2. Zazwy-
czaj przyjmuje si¢ M=2. Jednakze dla bardzo plastycznych materiatbw mozna M
obliczy¢ jako wspotczynnik nachylenia prostej aproksymujacej pierwotny odcinek
linii R (minimum 6 punktéw blisko potozonych poczatku uktadu wspotrzednych).
Z kolei wrysowujemy dwie linie ograniczajace, rownolegte do linii stepienia (linie
0.15 1 1.5mm) Na podstawie punktéw pomiarowych wystepujacych pomigdzy li-
niami ograniczajacymi rysujemy potegowa krzywa regres;ji.

J=Cy(Aa)” (9.10)
Linia ta przecinajac dodatkowa lini¢ rownolegta do linii st¢pienia oddalong od niej
0 0.2 mm okresli nam warto$¢ Jy, ktora jesli spetni warunek 7.9 bedzie mogta by¢

uznana za warto$¢ Jyc. (norma podaje wigcej ograniczen, ktorych jednak nie be-
dziemy w tym ¢wiczeniu sprawdzac).
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— Wykonujac ¢wiczenie wykonamy wigc nastgpujace kroki:

* zarejestrujemy sygnaly sily, przemieszczenia i dy, (pliki *.cfg lub *.pom),

* poshugujac si¢ programem Fracture zaznaczajac kolejne odciazenia obli-
czymy podatnosci i powierzchnie (4,));,

* program obliczy: przyrosty dtugosci peknigcia (wg. PN lub ASTM), warto-
sci catki J,

* program wrysuje w wykres wszystkie linie pomocnicze oraz linie R (jako
linig prosta-PN lub potegowa-ASTM),

* program obliczy Jy oraz sprawdzi czy otrzymana warto$¢ jest stala materia-
lowa,

* gdy nie postugujemy si¢ programem Fracture wszystkie opisane w tym roz-
dziale kroki nalezy wykona¢ samodzielnie.

9.2. METODA JEDNEJ PROBKI —- TECHNIKA SPADKU POTENCJALU

Technika spadku potencjalu pomiaru krytycznej wartosci catki J rdzni si¢ nie-
wiele od techniki zmiany podatnosci. Réznica polega tylko na innym sposobie
pomiaru przyrostow dlugosci peknigcia. Inne wigc beda wzory 8.1 1 8.5-8.8. Przy
pomiarze zmian dlugosci peknigcia technika spadku potencjatu wykorzystuje sig
zjawisko zmiany oporu elektrycznego probki w trakcie zmiany jej czynnego prze-
kroju. Przekrdj za$ si¢ zmienia wraz z przyrostem dlugosci peknigeia. W celu prze-
prowadzenia pomiaru ta technika musimy zasili¢ probke pradem o stalym natgze-
niu. Moze to by¢ prad staly lub zmienny. W naszym ¢wiczeniu wykorzystywac
bedziemy jedynie prad staty. Zasilacz pradu statego powinien zapewni¢ przeplyw
pradu o gestosci od 3 do kilkunastu A/cm®. Zbyt duzy prad moze powodowa¢ na-
grzewanie si¢ probki co z kolei ma istotny wplyw na uzyskane rezultaty. Uktad
pomiarowy do pomiaru spadku potencjatu przedstawiono na rysunku 9.3

h PROBKA

\

MODUL
‘ AIC
\
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Rys. 9.3. Uktad pomiarowy do okreslania przyrostow dlugosci peknigcia metoda spadku potencjatu

Napigcie do probki przyktada si¢ w miejscach oddalonych mozliwie daleko od
elektrod do ktérych przymocowany jest mikrowoltomierz. Mikrowoltomierz wi-
nien rejestrowaé spadki potencjatu na poziomie od dziesiatych czgsci do kilkuset
mikrowoltow. Przed przystapieniem do rejestracji spadku potencjatu dokonujemy
kompensacji napigcia do zera. W naszym laboratorium czynnos$ci tej dokonuje
komputer. Istotne jest miejsce przymocowania elektrod pomiarowych. Proponowa-
ne na schemacie miejsce jest rezultatem wielu prob i zapewnia pewien kompromis
pomigdzy wrazliwoscia ukladu pomiarowego na przyrosty dilugosci peknigcia a
uniezaleznieniem si¢ uktadu od niewielkich zmian w potozeniu elektrod na kolej-
nych probkach. Elektrody te zgrzewa si¢ do powierzchni probki.

Normy PN i ASTM podaja rézne wytyczne do pomiaréw przyrostu dtugosci
peknigcia metoda spadku potencjatu. Nalezy zaznaczy¢ ze polska norma jako
pierwsza wprowadzita t¢ metod¢ do dokumentow normatywnych.

Stosujac technike spadku potencjatu rejestrujemy trzy sygnaly: sile obciazajaca,
przemieszczenie punktu przylozenia sily i spadek potencjalu. Nie rejestrujemy
sygnatu przemieszczenia rozwarcia powierzchni peknigcia gdyz stuzyt on tylko do
pomiaru zmiany podatnosci. Przy obecnej technice obciazamy probke bez odciazen
przy monotonicznie rosnagcym przemieszczeniu trawersy. Otrzymamy najprawdo-
podobniej wykres podobny to tego na rysunku 9.4.

P

wzrost szczeliny

@, (ASTM)

punkt poczatkowy
tepienia szczeliny

punkt proponowany jako

||, — = ezczeliny RO
stepieni® moment injcjacji wzrostu

- rozwarcie szczeliny zmeczenjowef t

Rys. 9.4. Przyktadowy wykres spadku potencjalu w czasie

Otrzymana krzywa sprawia wrazenie linii ciaglej. Wynika to ze stosowanej
czestosci probkowania, zwykle rzedu 0.005 1/s.

e Analiza rezultatow wg PN-88/H-04336
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Przyrost dlugosci peknigcia obliczamy ze wzoru:

Aa; = M , 9.11)

AD,
gdzie Aa;, A®; sa kolejnymi przyrostami dhugosci peknigcia i potencjalu za§ Aay
1 AQ@, sa catkowitymi przyrostami dtugosci peknigeia (= a, - a,) 1 spadku potencjatu.

Te ostatnie wielko$ci znane sa dopiero po tescie. Norma proponuje pomiar a, za
pomoca mikroskopu laboratoryjnego po dokonaniu termicznego kolorowania
probki i jej dotamaniu. Jest to $rednia z pomiaru dziewigciu punktow wzdtuz frontu
szczeliny zmeczeniowej. Na wykresie 9.4 zaznaczono punkt pomiarowy od ktore-
go rozpoczyna si¢ obliczanie przyrostow dlugosci peknigcia. Pierwsza, czgsto
znaczna zmiana potencjatu jest stowarzyszona z rozwarciem powierzchni szczeliny
zmeczeniowej, potem tagodna zmiana potencjalu odpowiada stgpianiu probki, na-
stgpnie zas po przegigciu na krzywej wlasciwy wzrost peknigceia.

Znajac Aa; mozemy przystapi¢ do procedury obliczania J;c podanej przy okazji
techniki zmiany podatnos$ci (obliczanie powierzchni 4;, kolejnych wartosci catki J;
ze wzoru 7.10, wrysowywanie linii pomocniczych, obliczenie metoda
najmniejszych kwadratow wyrazenia na lini¢ R - jest to linia prosta). Program
komputerowy Fracture wykonuje obliczenia dla wszystkich punktéw pomiaro-
wych. Wykonujac obliczenia za pomoca innych programdéw nalezy oczywiscie
wybrac¢ np. co setny punkt pomiarowy.

e Analiza rezultatow wg ASTM E-1737
Na podstawie mierzonego aktualnego sygnatu napigcia (postugujac si¢ uktadem

pomiarowym w naszym laboratorium musimy zanotowaé napigcie poczatkowe
przed jego kompensacja) obliczamy aktualng dhugo$¢ peknigeia wg wzoru:

cosh(ﬂy)
2W

i=£a1rccos cosh(ﬂj cosh (gj arccos h| ———— , (9.12a)
woox 2w D, Cosh( 7ra0j

-1

gdzie y = W/6, W jest szerokos$cia probki, @ i a oznaczaja to co we wczesniej-
szych wzorach. Dla probek takich jak na schemacie 9.3 powyzszy wzor moze byé
uproszczony do postaci:
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o 0.3506
a4 _ 0.2864[—j ~05 (9.12b)
w @,

Norma proponuje obliczenie @) wg. schematu przedstawionego na rysunku 9.4.

Obliczenia warto$ci J;c dokonujemy wg. takiego samego schematu jak w meto-
dzie zmiany podatnosci. Zmienia si¢ tylko sposob obliczenia Aa;. Poniewaz jednak
korzystamy ze wzorow 9.2, 9.3 (przy obliczeniu K; nalezy uzy¢ wzoru 6.12 lub
6.13.), 8.11 a jednoczes$nie w trakcie proby nie odcigzalismy probki nalezy obli-
czy¢ podatnos¢ = AA4/AP; ze wzoru:

1 s ) 2
( j {1.193 ~198%i 4 4.478[ﬂ)
w W

Crrip =—
LL(i) E’Be W—al- (913)
a; 3 a: 4
—4.443(—’) + 1.739(—’) ,
w w
dla probki trojpunktowo zginanej
oraz
1 (W- 2 2
Ciy = —( a"j 21630+12219%% _ 20.065(&j
E ,Be W + al- W W
(9.14)

3 4 5
—0.9925(@ +2o.609(ﬂ) —9.9314(@
W W W

dla probki zwartej. Symbole w powyzszych wzorach zostaly wyjasnione pod wzo-
rami 9.5-9.8. Znajomos¢ podatnosci pozwoli na obliczenie (4,);.

9.3. Wykonanie ¢wiczenia i sporzadzenie protokolu z badan

¢ technika zmiany podatnosci

= wzorcowanie kanatow pomiarowych (sila, czujnik przemieszczenia, ekstenso-
metr blaszkowy),

= pomiar probki: B, W, S (probka trojpunktowo zginana),

= zamontowanie probki na stanowisku badawczym, zamocowanie ekstensometru
blaszkowego,
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= zaprogramowanie obciazenia probki (z uwzglednieniem odcigzen) - sterujemy
przemieszczeniem trawersy,

= wyzerowanie kanalow pomiarowych,

= uruchomienie programu sterujacego maszyna, rejestracja rezultatow,

= zapisanie rezultatow w formacie *.cfg i *.pom,

= wygrzanie probki (300°C przez 30 min)

= pomiar na mikroskopie laboratoryjnym ay, ay,b,,

= obliczenie Ag;

= obliczenie J;,

= narysowanie linii R, linii stgpienia, linii ograniczajacej, linii pomocniczej

= obliczenie /o,

= sprawdzenie czy spetniony jest warunek 8.9

= obliczenie Cj jako minimum funkcji Cy=£(4)

= okreslenie w ktérym punkcie pomiarowym wystapito Cy

= naniesienie tego punktu na wykres P=f(4)

= obliczenie wartosci 4 dla wyznaczonego punktu

= obliczenie Jy ze wzoru 8.10.
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PROTOKOE Z BADAN

Obliczanie Jic technika zmiany podatnosci
Gatunek materiatu, obrébka cieplna:

Typ probki:

Granica plastyczno$ci, wytrzymatos¢ dorazna:

Norma (PN lub ASTM)

Nr prébki:

Nr. (Asp)i (Api A 2} a; Aa; g
odcia-

zenia (kNm) (kNm) | (kNm) | (mm) (mm) (mm) (mm)

ASTM [ASTM |ASTM |ASTM |ASTM |ASTM |ASTM

PN PN PN
Co Ci B w ni Yi J i
(m/kN) | (m/kN) | (mm) (mm) (kN/m)
ASTM |ASTM |ASTM |ASTM |ASTM |ASTM
PN PN PN PN

Warto$¢ Jo- , warto$¢ Jic= (dla réznych stosowanych metod)

Whnioski

¢ Technika spadku potencjalu

= Kalibracja kanaléw pomiarowych,

= pomiar probki: B, W, S,

= przymocowanie elektrod,

= zamocowanie probki na stanowisku badawczym, przytaczenie woltomierza,
= zaprogramowanie maszyny wytrzymatosciowej (bez odciazen, sterowane przemieszczenie),
= wilaczenie zasilacza pradu stalego,

= wyzerowanie kanalow pomiarowych,

=> pomiar napigcia poczatkowego @,

= uruchomienie programu sterujacego maszyna, rejestracja wynikow,

= zapisanie rezultatow w plikach z rozszerzeniem *.cfg i *.pom,

= wygrzanie probki (300°C przez 30 min),

= pomiar na mikroskopie laboratoryjnym ay, ay,b,,

= obliczenie Aa;

= obliczenie J;,

= narysowanie linii R, linii stgpienia, linii ograniczajacej, linii pomocniczej
= obliczenie Iy,

= sprawdzenie czy spetniony jest warunek 8.9

PROTOKOE Z BADAN
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Obliczanie Jic technika spadku potencjatu

Gatunek materiatu, obrébka cieplna:
Typ probki:
Granica plastycznosci, wytrzymalos¢ dorazna:

q)():
Norma (PN Iub ASTM)
Nr probki:
|Nr- (Aspoi| (Api | A a q; Ag; Aoq a @;
odcia-
zenia | (kNm) | (kNm)| (kNm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (uV)
IASTM |ASTM [ASTM |ASTM |ASTM [ASTM |ASTM | PN |ASTM
PN PN PN
AD, | AD; | C | B W o Yi Ji
wv) | (uv) |[(/KN)| (mm) | (mm) (KN/m)|
PN PN |ASTM |ASTM |ASTM [ASTM [ASTM ASTM
PN PN PN

Warto$¢ Jo- , wartos¢ Jic=

Whnioski

9.4. ZawartoS¢ sprawozdania:

1. Krotki opis teoretyczny
2. Cel ¢wiczenia
3. Wyniki pomiaréw i obliczen, wnioski
wykresy P=P(A)
wykres @=ad(1)
krzywa J-R

tabela jak wyzej

9.5. Wymagane wiadomosci

istota pomiaru przyrostu dtugosci peknigcia technika zmiany podatnosci,
istota pomiaru przyrostu dlugosci peknigcia technika spadku potencjatu,
opisa¢ metodyke pomiaru krytycznej warto$ci catki J technika spadku po-
tencjatu,
opisa¢ metodyke pomiaru krytycznej warto$ci catki J technikgq zmiany
podatnosci.
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