8. CALKA J-POMIAR METODA WIELU PROBEK’

W rozdziale 6 zaprezentowano technike¢ pomiaru wielkosci znanej jako kry-
tyczny wspolczynnik intensywnosci naprezen. W scisle okreslonych warunkach,
przy spelieniu wymagan ptlaskiego stanu odksztatcenia wielko$¢ ta uznana zostata
jako stata materiatowa, ktoéra gdy uzyta w kryterium pekania elementu kon-
strukcyjnego pozwala na oceng krytycznego obciazenia przy danej dlugosci zaob-
serwowanego peknigcia, lub na oceng krytycznych rozmiaré6w peknigcia przy zato-
zonym zewngtrznym obciazeniu. Kryterium pekania wykorzystujace pojecie
wspotczynnika intensywnosci naprezen jest wylacznie prawdziwe dla materialow
kruchych, dla ktorych praktycznie nie obserwuje si¢ odksztatcen plastycznych. Jak
wykazano w rozdziale 6 powyzsze kryterium dopuszcza co najwyzej niewielka
strefg plastyczna przed frontem pgknigcia, ktorej dtugos¢ r, jest mniejsza niz jedna
setna dtugosci peknigcia a. W innym przypadku material ma sktonnos$¢ do pekania,
w ktorym ciagliwy charakter tego procesu zaczyna odgrywaé istotna rolg az do
catkowitej dominacji nad mechanizmem pegkania kruchego. Wielkos¢ strefy pla-
stycznej staje si¢ na tyle duza, Ze nie mozna juz zatozy¢, ze materiat jest liniowo
sprezysty. Prawo Hooka przestaje obowiazywac i obliczenia nalezy wykonaé sto-
sujac zwiazek konstytutywny dla cial sprezysto-plastycznych lub plastycznych.

8.1. CALKA J — DEFINICJE, INTERPRETACJA FIZYCZNA

W zakresie plastycznym zalezno$¢ pomigdzy sktadowymi tensorow odksztatce-
nia i napr¢zenia nie jest juz liniowa. Co wigcej, bardzo czgsto napr¢zenia zaleza od
sposobu w jaki obciaza si¢ probkg. Mowiac inaczej zaleza one od historii obciaza-
nia. Rozwiazanie tak zwanego problemu brzegowego staje si¢ wigc znacznie trud-
niejsze i nietatwo go uzyska¢ w postaci zamknigtej. Po raz pierwszy zagadnienie
okreslenia pol naprgzen i odksztatcen przed frontem szczeliny w materiale nieli-
niowym otrzymano w roku 1968. Dokonali tego niezaleznie od siebie Hutchinson
[1] oraz Rice i Rosengren [2]. Informacjg na ten temat mozna znalez¢ rOwniez w
rozdziatach 3.2.5, 4.2.1 i D.4.1 w [3]. Rozwiazanie to nazywa si¢ dzi§ rozwiaza-
niem HRR. Problem rozwiazano dla materialu nieliniowo sprgzystego opisanego
zwiazkiem konstytutywnym Ramberga-Osgooda:
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gdzie a i n sa stalymi materialowymi, reszt¢ symboli zdefiniowano w rozdziale 1.1.
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Powyzszy zwiazek konstytutywny przybiera znana posta¢ w przypadku jedno-
osiowego obciazenia gladkiej probki:
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Sposob wyznaczenia statych « i n podany zostal w rozdziale 5 (sa to te same
state co we wzorze (8.1). Dla takiego materiatu rozwiazanie HRR ma postac:
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gdzie g, o, zdefiniowano w rozdziale 1.1, I, jest funkcja n i zalezy od tego czy ana-
lizujemy p.s.n. czy p.s.o.

Wartosci tej funkcji podano w tabeli i na wykresie w rozdziale 3.2.6 w [3].
Funkcje & (0,n), €;(0,n),;(0,n) zaleza tylko od wyktadnika 7 i kata & okresla-

jacego potozenie wybranego punktu wzgledem plaszczyzny szczeliny (rys. 8.1).
Funkcje te oblicza si¢ numerycznie rozwiazujac odpowiednie rownanie rézniczko-
we a ich wartosci mozna odczyta¢ z wykresow w roéznych podrecznikach (np.
rozdz. 3.2.5 w [1]). Funkcje te maja uniwersalny charakter gdyz nie zaleza od
geometrii elementu. W powyzszych wzorach odleglo$¢ od wierzchotka szczeliny
oznaczona jest przez r. Tak wigc napr¢zenia i odksztatcenia bedac proporcjonalne do:
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sa osobliwe (wzrastaja do nieskonczonosci gdy » = 0). Gdy material jest liniowo
sprezysty to wowczas n=1 i osobliwos$¢ jest identyczna do tej prezentowanej
w rozdziale 6. Gdy n=co to mamy do czynienia z cialem doskonale plastycznym
(nie umacniajacym si¢) i wowczas naprezenia sg skonczone przed frontem

szczeliny a odksztatcenia maja osobliwos¢ typu: 1/r. Aby mdc oceni¢ jak szybko
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naprezenia czy tez odksztalcenia zmierzaja do nieskonczonosci nalezy zna¢ ampli-
tude tej osobliwosci, ktéra w tym przypadku oznaczono przez J. Dla przypomnie-
nia, amplituda osobliwych naprezen i odksztatlcen w ciele liniowo sprezystym byt
wspotczynnik intensywnos$ci naprgzen oznaczony przez K, gdzie o=I, II, III
w zaleznosci od sposobu obciazenia. Amplitude osobliwych naprgzen i odksztatcen
dla ciat nieliniowych nazwano calka J. Dlaczego ,,catka” o tym za chwilg.

Calka J jest amplituda osobliwych naprezen i odksztalcen przed frontem
szczeliny w osrodku nieliniowym wg. prawa Ramberga-Osgooda

To, ze catka J jest amplituda osobliwych naprezen przed frontem szczeliny zostato
ustalone trzy lata po tym jak wprowadzono wzory 8.3. Tymczasem pojecie catki J
znane bylo w mechanice pgkania od roku 1968 dzigki pracom Rice’a [4] i Czere-
panowa [5]. Ogolna postaé tej catki podana zostata ponize;j:
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gdzie w= j o;d g; , Lj=1,2,3 jest gestoscia energii odksztatcenia,

0
t; jest wektorem naprezenia dzialajacym na kontur C (patrz rys. 8.1), u; jest wekto-

rem przemieszczenia okreslonym w tym samym miejscu co wektor 4, t; =o;n;,

n oznacza jednostkowy wektor, normalny do konturu C.

Calka J wg definicji powyzej posiada niezwykle wazna ceche: jest niezmienni-
cza od drogi catkowania. Bardzo prosty dowod na niezmienniczo$¢ od drogi cal-
kowania catki J przedstawiono w rozdziale D.3.6 w [3].

Catka J jest niezmiennicza od drogi catkowania

Niezaleznie jaki kontur calkowania wybierzemy, czy bardzo bliski wierzchotka
szczeliny, czy daleki (nawet przebiegajacy tuz przy zewngtrznej powierzchni probki)
to warto$¢ calki J jest zawsze taka sama. Cecha ta utatwi nam bez watpienia nume-
ryczne obliczanie tej wielkosci. Niezmienniczo$¢ catki J nie wystepuje jednak zaw-
sze. Musi by¢ spetniony warunek, ze energia odksztalcenia jest jednoznaczna funkcja
odksztatcen (patrz dowod na niezmienniczo$¢ catki J od drogi catkowania). Taki
warunek jest spetniony zawsze dla cial sprezystych liniowych i nieliniowych oraz dla
ciat plastycznych opisywanych deformacyjng teorig plastycznosci.
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Rys. 8.1. Schemat szczeliny wraz z konturem catkowania

Zwiazek konstytutywny dla tych ostatnich jest identyczny z prawem Ramberga-
Osgooda ale tylko w przypadku obciazania ciata (tylko wtedy gdy w kazdym punk-
cie ciala rosna naprezenia i to rosnag proporcjonalnie). Wykluczy¢ nalezy z analizy
przypadki wzrastajacych peknig¢ w ciatach plastycznych.

Ograniczenia w stosowaniu calki J
Calka J jest niezmiennicza od drogi catkowania dla ciat liniowo 1 nieliniowo
sprezystych oraz dla cial plastycznych wg. deformacyjnej teorii plastycznosci.
W tym ostatnim przypadku tylko dla szczelin stacjonarnych. W najogodlniejszym
przypadku catka J nie jest niezmiennicza od drogi catkowania dla zagadnien dy-
namicznych

Na koniec pozostawilismy bodajze najwazniejsza wlasnos¢ catki J:
Calka J jest rownowazna roznicy energii potencjalnych dwoch prawie takich
samych, identycznie obciazonych probek rézniacych si¢ od siebie jedynie dlugo-

$cia szczeliny o infinitezymalng dtugo$¢ da

Powyzsza interpretacja podana zostala przez Rice’a i zapisa¢ ja mozna za po-
moca wzoru 8.6 1 przedstawi¢ w postaci graficznej tak jak na rysunku 8.2.

P A
Jz_ﬂ_nzj(@) dpz_j(ﬁj da, (8.6)
Jda Ja P Jda A
0

0
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gdzie energia potencjalna I1=W — PA=—W; W jest energia odksztatcenia, W jest
komplementarng energia odksztatcenia, czton PA oznacza prace sit zewngtrznych P
na przemieszczeniach w punktach przytozenia sit. Jesli proces pekania nastgpuje
przy A=const, to Jll/ca=dW/cua, jesli proces pekania nastgpuje przy P=const, to
All éa=0W | éa .

P A
Poniewaz W = J. AdP, a W= J. Pd A stad vogodlniona definicja catki J
0 0

w postaci (8.6). Nalezy pamigtac, ze wzor (8.6) obowiazuje dla jednostkowej gru-
bosci probki. Calka J posiada miano (N x m)/m’ = N/m, gdyz zmiang energii po-
tencjalnej obliczamy na jednostkowy przyrost powierzchni szczeliny. Poniewaz
jednak dA = da B, gdzie B jest gruboscia probki i zakladajac, ze B=1 mamy
wiec dA =da x 1 [m?]. Dla probek plaskich o dowolnej statej grubosci spotykaé
si¢ mozemy z zapisem:

P
le.[(ﬁ_Aj qP (8.7)
B da

0 P

Pozostajemy dla wygody przy zapisie (8.6), pamigtajac jednak o powyzszych
uwagach.

Gdybysmy odniesli rysunek 8.2 do ciata nieliniowo sprgzystego to zaciemniony
obszar oznaczatby ilo$¢ energii uwolnionej z probki w trakcie przyrostu dlugosci
peknigcia o infinitezymalna dtugo$¢ da. Oznacza to, ze dla takich materiatow catka
J ma identyczng interpretacj¢ fizyczng jak wspotczynnik uwalniania energii G; dla
ciat liniowo sprezystych. Faktycznie, tatwo jest wykazaé, ze gdy policzymy catke J

2 2
dla ciata liniowo sprezystego to J; =Gy = K?[dla p.sn lub =(1- VZ)K?[ dla

p.s.o. Dla ciat plastycznych taka interpretacja nie jest wtasciwa ze wzgledu na pro-
ces odciazenia i wlasciwsza jest ta podana w ostatniej ramce. Tym niemniej wzory
8.6 1 8.7 moga by¢ wykorzystane do obliczen catki J w oparciu o zarejestrowane
w trakcie doswiadczenia sygnaty sily P i przemieszczenia A. Do problemu tego po-
wrocimy za moment.

129



a dP

A

Rys. 8.2. Graficzne przedstawienie interpretacji fizycznej catki J

8.2. CALKA J - KRYTERIUM PEKANIA

Biorac pod uwagg cechy i wtasciwosci calki J:
e jest amplituda osobliwego pola naprezen i odksztatcen przed frontem szczeliny,
e odpowiada ilo$ci energii uwolnionej z elementu przy przyroscie dtugosci szcze-
liny o infinitezymalna dtugos¢ da,
e jest niezmiennicza od konturu catkowania (pamietaj o ograniczeniach)

mozemy przez analogi¢ do kryteriow pekania ciat kruchych postulowaé kryterium
pekania w postaci:

Ji(dtugosé szczeliny a, obciqzenie zewnetrzne, parametry geom. elementu)=Jic  (8.8)

W powyzszym wzorze lewa strong¢ rownania musimy obliczy¢é rozwiazujac
okreslone zagadnienie brzegowe. Najlepiej jest to zrobi¢ numerycznie w oparciu
o wzor 8.5, lub korzystajac ze stablicowanych wzorow [3] (gotowych rozwiazan
jest w tym przypadku znacznie mniej niz w przypadku wspotczynnikéw intensyw-
nos$ci naprezen). Jic nalezy zmierzy¢ doswiadczalnie. To tez zadanie bedzie stato
przed nami i omowione zostanie w dalszej cz¢sci rozdzialu 8 i w rozdziale 9. Za-
nim jednak przystapimy do omowienia tego zagadnienia nalezy rozstrzygnaé czy
i kiedy Jjc jest stata materialowa. Rozstrzygnigcie wynika z licznych prac do§wiad-
czalnych. Okazuje sig, ze J;c moze by¢ uznane za stala materialowa gdy badany
element (probka) znajduje si¢ w p.s.o. (podobnie bylo w przypadku K;¢). Stanie si¢
tak jesli zostana spetnione ponizsze nierdéwnosci:
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J
b oraz B oraz a > a1 (8.9)
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gdzie o = 25 dla probek w ktorych wystgpuje przewaga zginania i =175 dla pro-
bek rozciaganych.

8.3. SPOSOB WYZNACZANIA J¢

Jak wyznaczy¢ doswiadczalnie warto$¢ catki J;c? Przypomnijmy, Ze powinna to
by¢ warto$¢ zmierzona w momencie inicjacji wzrostu pegknigcia. Nie mozna powie-
li¢ procedury zastosowanej dla materiatdw kruchych przy wyznaczeniu K;c dla
tego przypadku z dwoch powodow. Po pierwsze nie posiadamy wzoréw na obli-
czenie catki J w postaci zamknigtej, analitycznej tak jak w przypadku WIN. Jest to
wprawdzie tylko utrudnienie ale nie przeszkoda gdyz mozemy t¢ warto$¢ znalezé
numerycznie, narazajac si¢ co najwyzej na niewielkie roznice koncowej wartosci
zalezacej od algorytmoéw uzytych, czy tez gestosci siatki w metodzie elementow
skonczonych. Prawdziwa przeszkoda jest brak mozliwosci okreslenia momentu,
w ktorym peknigcie zacznie wzrasta¢. Gdy momentu tego nie znamy wszelkie ob-
liczenia numeryczne staja si¢ bezuzyteczne. W przypadku ciat kruchych i oblicza-
nia WIN przyjecie umowy co do tego krytycznego momentu byto wystarczajaco
doktadne i uniwersalne. W przypadku materialow ciagliwych tak nie jest i dla r6z-
nych materialbw moment ten nastgpuje w réznym miejscu w stosunku do punktu
maksymalnego na krzywej P-4, nie pozostawiajac na tej krzywej zadnego sladu.
Musimy wigc rozstrzygnac dwie sprawy:

e dostarczy¢ wzor na obliczenie catki J w oparciu o dane otrzymane z ekspery-
mentu,

e poda¢ procedurg okreslenia lub tylko oszacowania momentu, w ktérym peknig-
cie zacznie wzrastac.

Zacznijmy od pierwszego zadania. Dla tego celu wybierzmy konkretny ksztalt
probek, ktory bedziemy badaé. Dla uproszczenia przyjmijmy ten sam ksztalt co
przy pomiarze K;c (Rys.6.6). Probki te przed proba poddajemy obcigzeniu zmegcze-
niowemu aby przed frontem mechanicznie wykonanego karbu wprowadzi¢ pgknig-
cie zmgczeniowe o dtugosci ok. 2mm. Sposdb wykonania tego peknigcia okreslaja
odpowiednie normy (cytowane pozniej w tym podrozdziale) oraz wspomniano o
tym w rozdziale 6. Najpopularniejszymi probkami uzywanymi do pomiaru J;c sa
probki zwarte (compact) i trojpunktowo zginane (kolejno rys. 6.6 1 6.5). Dla tych
prébek podane zostana odpowiednie wzory. Jakich wzorow nalezy uzy¢? Oczywi-
$cie takich, ktore wynikaja z definicji catki J i w ktoérych mozna bedzie wykorzy-
sta¢ takie wielkosci fizyczne, ktore sa mierzalne w zaprojektowanym przez nas
doswiadczeniu. Jesli obciazymy probke na maszynie wytrzymatosciowej to najta-
twiej mierzalnymi wielko$ciami sa sita rozciagajaca lub uginajaca probke oraz
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przemieszczenie punktu przylozenia sity. Rownie tatwo mozemy mierzy¢ prze-
mieszczenie rozwarcia zewnetrznych krawedzi peknigcia za pomoca ekstensome-
trow blaszkowych tak jak robiliSmy to przy pomiarze K;c. Z pewnoscia wielkosci
tych nie mozemy bezposrednio wykorzystaé we wzorze 8.5. Znacznie tatwiej moz-
na by je wykorzysta¢ we wzorze 8.6. Tym bardziej, ze wzor ten mozna tatwo prze-
ksztatci¢ do innej postaci (szczegély w [3] rozdz. 4.2.1):

2
g nAd Mspr Aspr N Mpl Apl _K_1+ Tpl Apl
by B by B by B E by B

(8.10)

2

gdzie 71 =np=n,=2+0.522b/W dla probek typu compact (gdzie W jest szeroko-
$cia probki - patrz rys. 6.6 , by jest dtugoscia niepeknigtego odcinka probki przed
frontem pgknigcia) dla dhugosci szczelina a/W>0.45. Natomiast dla prébki trdj-
punktowo zginanej 77 = 2. B jest gruboscia probki, 4 jest powierzchnia pod krzywa
P-A, ktora oznacza sumaryczna ilo$¢ energii zmagazynowanej odwracalnie
w probee oraz dyssypowanej na odksztatcenia plastyczne, wzrost pgknigcia, po-
wstanie pustek i mikropeknig¢, 4y, 1 4, 0znaczaja powierzchnie pod krzywa P-A
dotyczace czgsci sprezystej i plastycznej energii.

Norma polska zaleca stosowanie wzoru (8.10) w postaci pierwszej réwnosci
w 8.10. Warto$¢ krytyczna catki J winna by¢ obliczona dla momentu inicjacji
wzrostu peknigcia. Gdyby$Smy wige potrafili wyrdznié ten szczegdlny moment na
wykresie P-A to potrafiliby§my natychmiast obliczy¢ warto$¢ 4 (pole powierzchni
pod krzywa) i ze wzoru 8.10 obliczy¢ Jic. (7 znamy, B tatwo zmierzymy, b, zmie-
rzymy po dotamaniu probki po uprzednim ,zabarwieniu” przelomu w piecu
w temperaturze ok. 300°C; procedury pomiaru a, a wigc i by opisano w odpowied-
nich normach np. PN-88/H-04336 lub ASTM-E 1737-96). Problem polega jednak
na tym, ze nie potrafimy okresli¢ momentu inicjacji wzrostu pegknigcia w sposob
uniwersalny i jednoznaczny dla szerokiego zakresu materiatow. (Pewne obiecujqce
hipotezy dotyczqce wyznaczenia momentu inicjacji wzrostu pekniecia podano
w rozdziale 6 pracy [3]).

Istnieje kilka metod i technik pomiarowych zmierzajacych do uporania si¢
z tym problemem. W nastgpnym podrozdziale zademonstrujemy jedna z nich, ko-
lejne za$ w rozdziale 9.
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8.4. POMIAR CALKIJ METODA WIELU PROBEK

Metoda wielu probek byla pierwsza z zaproponowanych dla pomiaru Jyc . Obec-
nie stosowana jest rzadko, cho¢ ciagle istnieje jako jedna z metod w polskiej normie:
PN-88/H-04336 i amerykanskiej ASTM-E 1737-96. Technika ulegla zmianie, jed-
nakze sama idea pomiaru proponowana w tej metodzie jest identyczna we wszystkich
innych. Idea pomiaru polega na zaproponowaniu metody okreslenia umownego mo-
mentu inicjacji wzrostu peknigcia, ktory bylby mozliwie najblizszy tego rzeczywiste-
go. Nalezy podkresli¢, ze metoda wielu probek, mimo ze najstarsza i najbardziej
kosztowna okresla ten moment w sposob najbardziej jednoznaczny. Istota tej metody
polega na tym, ze jej tworcy (J.D.Landes, J.A.Begeley) zaproponowali wykonanie
kilku, w miar¢ mozliwosci identycznych, probek (co najmniej pigciu), tacznie
z peknigciem zme¢czeniowym przed frontem wycigtego karbu. Nastepnie kazda prob-
ke nalezy obciazy¢ na maszynie zmeczeniowej do innej wartosci przemieszczenia
punktu przyltozenia sity A. W domysle kazdej wartosci 4; odpowiada¢ powinna inna
warto$¢ przyrostu dlugosci peknigcia Aa;. Nastepnie kazda probke odcigzamy, wkta-
damy do pieca (ok. 300°C) w celu zabarwienia przetomu. Po wystudzeniu probke
dotamujemy i za pomoca mikroskopu laboratoryjnego dokonujemy pomiaru zar6wno
poczatkowej dtugosci peknigeia ay jak 1 by, gdyz by=W-a, oraz koncowej dtugosci
peknigeia a;. W ten sposob potrafimy obliczy¢ przyrost dlugosci peknigeia
Aa=(ay); - (ay); gdzie indeks i oznacza kolejny numer probki, zakladajac, ze kazda
kolejna probka jest obcigzana do wigkszej wartosci przemieszczenia punktu przyto-
zenia sity (czyli a,>a;). Kolejnym krokiem w analizie jest obliczenie pola po-
wierzchni 4; pod krzywa P-A. Zmierzymy wigc catkowitg ilo$¢ energii, ktora zostata
dostarczona do probki od momentu poczatku jej obciazenia do momentu przerwania
proby. Wartosci 4,, (by);, B podstawiamy do wzoru 8.10 obliczajac kolejne wartosci
catki J, J.. W efekcie otrzymamy kilka par wspotrzednych punktéw na wykresie J -
Aa. Przyktadowy wykres przedstawiono na rysunku 8.3

i o= s
z’?‘lh +i o - o
\S@ / - - o o / b
Jo [T __S—= /o _
L . ° —zw /
/ /
/ /
/ /
/ /
0.15 1.5 Aa

Rys. 8.3. Schemat wyznaczania wartosci J;c w oparciu o rezultaty pomiaré6w uzyskanych
w metodzie wielu probek
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Na wykresie poza kilkoma przyktadowymi punktami (J;, Aa;) wrysowano kilka
linii. Linia prosta wychodzaca z poczatku uktadu wspotrzednych nazywana jest
linia stgpienia. Wspotczynnik kierunkowy tej prostej jest rowny: o,+0,, czyli
J=(0,+0,)Aa. Linia stepienia lub tgpienia symuluje proces stgpiania ostrej poczat-
kowo szczeliny zmegczeniowej na skutek rozwoju obszardéw plastycznych przed jej
frontem. W czasie procesu stgpiania nastepuje niewielki przyrost dlugosci peknig-
cia. Etap stepiania konczy si¢ z chwilg zainicjowania w dnie stgpionego pgknigcia
ostrego peknigcia, ktore bedzie dalej wzrasta¢ wraz z obcigzaniem probki. Po wry-
sowaniu linii stgpienia rysujemy dwie linie ograniczajace, rownolegte do tej pierw-
szej 1 majace swoj poczatek w odleglosci Aa=0.15mm i 1.5mm. Linie te ogranicza
ilo$¢ ,,waznych” punktéw pomiarowych. Punkty J;, Aq;, ktore znalazty si¢ na ze-
wnatrz obszaru ograniczonego przez linie ograniczajace eliminujemy z dalszej
analizy. Liczba punktéw pozostajacych pomigdzy liniami ograniczajacymi powin-
na by¢ nie mniejsza niz cztery. W oparciu o te punkty wykreslamy prosta regresji.
Prosta ta nazywamy ,linia R”. Nastgpnie wrysowujemy dwie linie pomocnicze
dajace wartosci J wigksze o 35 i mniejsze 0 25% w stosunku do linii R. Liczba
punktow pomiarowych pozostajacych w ograniczonym obszarze winna by¢ nie
mniejsza niz 4. W innym przypadku nalezy uzna¢ probg za niewazna. Nastgpnie
lini¢ R ekstrapolujemy w kierunku osi rzednych. Punkt przecigcia linii R z linig
stgpienia okresli nam warto$¢ Jic wtedy i tylko wtedy gdy speliony zostanie wa-
runek 8.9. Przedstawiona metoda jest zalecana w polskiej normie PN-88/H-04336
jako uzupekniajaca. O$ odcigtych oznaczona zostala w tym przypadku jako ,.cat-
kowity przyrost dlugosci pgknigeia”. Zalecany jako podstawowy sposob wyzna-
czania ostatecznej wartosci catki J;c bazuje na tak zwanym ,;rzeczywistym przyro-
scie dlugosci peknigcia”. W tym przypadku nie rysuje si¢ linii stgpienia a linie
ograniczajace sa prostopadle do osi odcigtych. Wartos¢ catki J;- odczytuje sig jako
punkt przecigcia linii R z osia rzgdnych. W ¢éwiczeniu tym skoncentrujemy si¢
jednak na sposobie analizy uwzgledniajacym linig¢ st¢pienia gdyz jest on wykorzy-
stywany w innych wspotczesnie stosowanych metodach.

Metoda wielu probek jest dzisiaj stosowana rzadko w laboratoriach ze wzgledu
na jej czaso i kosztochtonnos¢. Co wigcej, gdybysmy cheieli ja dzi§ prawidtowo
stosowac to wzor 8.10 winien by¢ zastapiony przez:

n i,i+1 Vi
JiJrl:|:Ji+(ZJiT+:||:1_F(ai+l_ai):|, (811)

1

gdzie y=y=1, m=n=2 dla probki trojpunktowo zginanej, y =1 +0.7 b/W,
;=2 + 0.522 b;/W dla probek compact (przy a/W > 0.45), A;;.; jest fragmentem
powierzchni pod krzywa P-A pomigdzy i-tym i i+1 krokiem pomiarowym, B jest
gruboscia probki, b= W - a, W jest szerokoscia probki, a jest dlugoscia szczeliny.
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Indeksy i oraz i+1 wskazuja na kolejny krok pomiarowy, w ktérym okre§lamy
catke J. Wzor 8.10 zostat wyprowadzony dla szczeliny stacjonarnej. Powinien by¢
wigc stosowany jedynie do momentu inicjacji wzrostu pgknigcia. W przytoczone;j
procedurze tak jednak nie jest. Wzor 8.11 zostal wyprowadzony przez Ernsta dla
przypadku gdy szczelina wzrasta i zarowno a jak i b zmieniajq sig. Wzor ten jest
stosowany we wszystkich wspotczesnych normach. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze
roznice wynikajace z obliczen w oparciu o wzory 8.10 i 8.11 sa duze tylko dla
znacznych przyrostow diugosci peknigcia. W analizowanych przez nas przypad-
kach gdy Aa<I1.5 mm popemiany btad nie jest bardzo duzy.

8.5. PRZEBIEG CWICZENIA. SCHEMAT UKLADU POMIAROWEGO

UKLAD obcigzenie
OBCIAZAJACY
_’ ppe—— — — = = A
PROBKA WZMACNIACZ | Micro
MTS Profiler
; =] /=
4 4 ’7 -l — —
CZUJINIK | | mobut §
PRZEM. | AIC i .
TRAWERSY

Rys.8.4. Schemat uktadu pomiarowego

W niniejszym ¢wiczeniu rejestrowaé bedziemy nastgpujace sygnaly:

e sygnat sily obciazajacej w czasie, (przetworzony sygnat z analogowego na cy-
frowy, czesto§¢ probkowania 0,05 1/s, zapisany w formacie tekstowym),

e sygnal przemieszczenia punktu przytozenia sily (przetworzony sygnat
z analogowego na cyfrowy, czestos¢ probkowania 0,05 1/s, zapisany
w formacie tekstowym),

e szeroko$¢ W probki, grubos¢ B probki za pomoca suwmiarki,

e poczatkowa dhugos¢ szczeliny ay, koncowa dlugos$¢ szczeliny by, za pomoca
mikroskopu laboratoryjnego.

Po zarejestrowaniu sygnatéw nalezy:
o wykresli¢ wykres P=P(A) za pomoca programow: Grapher, Excel, Fracture
e lub innym,
e scatkowac powierzchnie pod krzywa P=P(A),
e w oparciu o wzory 8.10 i 8.11 wyznaczy¢ kolejne wartosci catki J,

135



e narysowa¢ wykres podobny do 8.3,

e narysowac lini¢ R,

e wyznaczy¢ krytyczna wartos¢ catki J,

e sprawdzi¢ w oparciu o wzor 8.9 czy otrzymana warto$¢ moze by¢ uznana za
wartos¢ Jic.,

e sporzadzi¢ protokoét z badan.

Rezultaty pomiaréw nalezy zestawi¢ w tabeli jak ponizej:
Gatunek materiatlu, obrobka cieplna:

Typ probki:
Granica plastycznosci:

Numer A a ay Aa B \%% J.
probki (Nm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (N/m)

8.6. ZAWARTOSC SPRAWOZDANIA

Krotki opis teoretyczny.
Cel ¢wiczenia.
Schemat uktadu pomiarowego.
Wyniki pomiardéw i obliczen, wykresy, wnioski:
o wykresy P=P(A),
e krzywa J-R,
e tabela jak wyzej,
e wnioski.

PO

8.7. WYMAGANY ZAKRES WIADOMOSCI NA SPRAWDZIANIE

1. Charakter pol naprezen, odksztalcen i przemieszczen wokot wierzcholtka szcze-
liny w materiatach nieliniowych wg. prawa Ramberga-Osgooda.

Co jest amplituda osobliwego pola napr¢zen w rozwigzaniu HRR?

Definicja calki J.

Podstawowa wtasnosc¢ catki J i ograniczenia w jej stosowaniu.

Interpretacja fizyczna catki J.

Kryterium pgkania przy wykorzystaniu catki J.

Kiedy J;c moze by¢ uznana za stata materialowa?

Schemat pomiarowy do pomiaru J;c metoda wielu probek.

PN R WD
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9. Istota metody wielu probek do pomiaru Jic.
10. Poda¢ wzor do obliczenia catki J w metodzie wielu probek.
11. Sposdb opracowania wynikéw przy pomiarze Jic metoda wielu probek.
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