10. POMIAR ROZWARCIA WIERZCHOLKA PEKNIECIA
(RWP), KATA ROZWARCIA PEKNIECIA (KRP)
I KATA ROZWARCIA WIERZCHOLKA PEKNIECIA
(KRWP)"

Liniowo-spre¢zysta mechanika pekania (LSMP) moze by¢ stosowana, gdy nie-
liniowa deformacja materiatu sprowadza si¢ co najmniej do matego obszaru wokot
wierzchotka szczeliny. Dla wielu materialow jest niemozliwe opisanie procesu
pekania przy wykorzystaniu LSMP. W tym celu wykorzystuje si¢ sprezysto-
plastyczna mechanike pgkania (SPMP). Podstawy teoretyczne nieliniowej mecha-
niki pekania wykorzystuje si¢ do okreslenia kryterium pegkania dla materialow
z wigksza strefa plastyczna wokol wierzchotka szczeliny niz dopuszcza to LSMP.
Pierwszym z kryterium ze stosowanych dla materialéw plastycznych bylo kryte-
rium rozwarcia wierzchotkowego pekniecia (RWP). W literaturze angielskiej spo-
tyka si¢ okreslenie CTOD (crack tip opening displacement). Zaproponowat je
Wells [1].

Bardziej szczegotowo wielkosc¢ ta zostanie omoéwiona w rozdziale 10.1.

Innymi wielko$ciami stosowanymi do budowy kryteriéw zniszczenia dla mate-
riatow plastycznych sa: kqt rozwarcia pekniecia — KRP (z ang. COA — crack ope-
ning angle) oraz kqt rozwarcia wierzchotkowego pekniecia — KRWP (z ang. CTOA
— crack tip opening angle).

Kaqt rozwarcia pekniecia jest parametrem geometrycznym. Okres$la zmiany
ksztattu probki w okolicy powierzchni peknigcia w trakcie propagacji szczeliny.

Kat rozwarcia wierzchotkowego peknigcia posiada dobra interpretacj¢ fizyczna
jako miara stanu odksztatcenia materiatu w okolicach wierzchotka szczeliny.

Obie te wielkoSci omdéwione zostang w rozdziale 10.2

Wielkos¢ KRWP zwrocita na siebie uwage ze wzgledu na fakt, ze zachowywata
stala warto$¢ (obliczona numerycznie lub zmierzona doswiadczalnie) w czasie
stabilnego wzrostu peknigcia. Cecha ta rézniaca kat rozwarcia peknigcia od innych
wielko$ci wykorzystywanych w budowaniu krzywych R sugerowala, ze by¢ moze
KRWP lub KRP moga by¢ parametrami materialowymi, charakteryzujacymi stabil-
ny wzrost peknigcia.

10.1. ROZWARCIE WIERZCHOLKOWE PEKNIECIA — RWP

Przed momentem inicjacji pgknigcia nastgpuje stepienie plastyczne szczeliny
ostrej. W wyniku tgpienia nastgpuje rozwarcie szczeliny do wartoSci przemie—
szczenia & w jej umownym wierzcholku. Sytuacje ta obrazuje rysunek 10.1.

“Opracowat: Robert Molasy



Rys. 10.1. Rozwarcie wierzchotka szczeliny wskutek stepienia

W swojej pracy Wells [1] przedstawil przyblizona analiz¢ RWP dla materialow
plastycznych. Motywacja byt istniejacy zwiazek pomigdzy RWP i wspolczynni-
kiem intensywnosci naprezen K; dla przypadku uplastycznienia bliskiego zasiggu.
Jezeli zatozymy, ze przed wierzcholkiem szczeliny istnieje strefa plastyczna
0 promieniu 7, (porownaj rys. 10.2) to efektywne rozwarcie powierzchni szczeliny
w poblizu jej wierzchotka mozemy obliczy¢ w rozny sposob. Jeden z nich to tzw.
model Irwina [2] (opisany takze w [3]). Zatozono w nim, ze na skutek istnienia
strefy plastycznej wierzchotek szczeliny przesunigty zostaje (umownie) w okolice
jej Srodka. Wowczas przemieszczenie u,, (rys. 10.2) obliczamy ze wzoru:

1 r
z@:éfé-&JEL (10.1)
1) i

gdzie: k=3-4vdlaps.o. ik=G-v)/(1+v)dlap.s.n,
p — modul $cinania,
v — wspotczynnik Poissona.

Wedtug wzoru (10.1) u, jest mierzone dlar = r,,.

Dla ptaskiego stanu naprezenia promien strefy plastycznej wyraza si¢ wzorem
(6.3). Wstawiajac rownanie (6.3) do réwnania (10.1) otrzymujemy:

_4 K
T o, F

8, =2-u (10.2)

y

gdzie 07 jest rozwarciem wierzchotkowym peknigcia RWP.
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Rys. 10.2. Okreslenie RWP przy istnieniu strefy plastycznej przed wierzchotkiem szczeliny
wg modelu Irwina

Zwroé¢my uwage na jednoznaczna zalezno$¢ pomigdzy 87 i wspdlczynnikiem
intensywnosci naprezen K;. Nie stoi wigc nic na przeszkodzie, aby zaproponowac
analogiczne do (6.4) kryterium pekania:

dr =drc (10.3)

Inny ciekawy model zaproponowany zostat przez Dugdalea w 1960 roku [4].
Nazywany jest modelem Dugdalea lub modelem pasma plastycznego (zaleta mo-
delu jest wyeliminowanie osobliwosci naprezen przed wierzchotkiem szczeliny).
Plastyczng strefe o ksztalcie klinowym przed wierzchotkiem szczeliny modelowa-
no przez zastapienie jej jednowymiarowym obszarem wewnatrz ktorego panuje
jedno—-rodne naprezenie Sciskajace o wartosci rownej granicy plastycznosci. Szcze-
ling wydluza si¢ wigc o dlugos¢ strefy plastycznej. W obszarze tym napr¢zenie
rowna si¢ granicy plastycznosci oy (por. rys. 10.3). RWP jest definiowane jako
wierzcholkowe rozwarcie szczeliny przy koncu pasma strefy plastycznej. Sytuacje
ta obrazuje rysunek 10.3.

Zgodnie z zatozeniem powyzszego modelu wg ktdrego naprezenia przed wierz—
chotkiem wydtuzonej szczeliny sa skonczone (WIN = 0, WIN =K, + K, = 0, gdzie
K, jest WIN dla probki obciazonej z zewnatrz i dla szczeliny o dhugoscia +r,,
K, jest WIN dla probki ze szczeling o dtugosci a + r, 1 obciazonej naprgzeniem
Sciskajacym oy na dlugosci r,) otrzymujemy wyrazenie dla obliczenia r, oraz &

O, = M—Yzﬂ . 1nsec[%-iJ (10.4a)
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Rys. 10.3 . Okreslenie RWP przy pomocy modelu pasma plastycznego

Rozt6zmy funkcje logarytmiczna w szereg:

2 4
1 1
I s
2 o, 2\2 o, 12\2 o,

gdzie a jest dlugoscia szczeliny.

Dla uplastycznienia bliskiego zasi¢egu ¢ << oy, co zwykle nastepuje po podsta-
wieniu do (10.4a) pierwszego cztonu zaleznosci (10.4b), otrzymamy uproszczone
wyrazenie w postaci:

8, = (10.5)

Jest to niemal identyczne wyrazenie do tego otrzymanego przez Irwina. Wigcej
szczegOlow na ten temat mozna znalez¢ w rozdz. 3.2.8 w [5].

Dla uplastycznienia bliskiego zasiggu warto$¢ 6r mozna obliczy¢ poprzez wy-
znaczenie doswiadczalnie warto§ci wspolczynnika intensywnosci naprezen. Dla
petnego uplastycznienia probki nie jest juz to mozliwe. Istnieje natomiast zalezno$¢
pomigdzy calka J i o

§,=d, -—— (10.6)

gdzie d, zalezy od parametréw krzywej Ramberga—Osgooda.

W postaci wykreslnej podano wartosci d, narys. 4.2 w [5].
Obliczenie &7 jest wigc mozliwe. Aby skorzysta¢ z kryterium (10.3) nalezy wy-
znaczy¢ doswiadczalnie warto$ci &7 w momencie inicjacji pgknigcia.
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Model Dugdalea zaktada warunki plaskiego stanu napr¢zenia i materiat
bez wzmocnienia odksztalceniowego.

Modele Irwina czy Dugdalea w sposob jednoznaczny okreslaty miejsce,
w ktorym obliczano RWP. Dla innych modeli lub przy wykorzystaniu metody
elementow skonczonych, miejsce w ktorym oblicza sig RWP wyznaczone jest jako
przecigcie si¢ prostych zaczepionych w fizycznym wierzchotku szczeliny z jej
profilem, przy czym proste te wykresla si¢ pod katem + 3/4 m w stosunku do osi,
jak pokazano na rysunku 10.4.

i

v _ _ _
7

/

e

Rys. 10.5. Okreslenie RWP dla probki trojpunktowo zginanej przy wykorzystaniu
modelu przegubu plastycznego
Na rysunku 10.5 przedstawiono koncepcj¢ wykorzystania tzw. ,,przegubu pla-
stycznego” do wyznaczenia wierzchotkowego rozwarcia szczeliny przy pelnym
uplastycznieniu probki). Zaktadamy, ze probka jest sztywna na zewnatrz obszaru
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plastycznego i — uginajac si¢ — obraca si¢ wokot przegubu plastycznego (punkt ,,0”
na rys. 10.5). Dokonujemy pomiaru rozwarcia szczeliny na brzegu probki
w punktach ,,.D” i ,,A”
Z podobienstwa trojkatow AOD i BOC wynika, zZe:
S; O

= (10.7)
r,oW-a) r,-(W-a)+a
Tak wigc otrzymujemy:
r.-(W—-a)-d
RWP=5,="- ( )% (10.8)
r,-(W-a)+a
gdzie:
r, — wspdlczynnik, ktory przyjety jest w normach jako wielko$¢ stata
(w normach: brytyjskiej r, = 0,40, w amerykanskiej r, = 0,44
dla probek trojpunktowo zginanych),
RP — jestrozwarciem szczeliny na brzegu probki.

Model ten jest prawidtowy dla pelnego uplastycznienia niepeknigtego odcinka
przed wierzchotkiem szczeliny.

W laboratorium Katedry PKM dokonano réwniez numerycznej oceny wielko$ci
ry, przy wykorzystaniu programu ,,ADINA” [6]. Stwierdzono faktyczng stato$¢ r,
i to niemal od samego poczatku procesu zginania probki, czyli od momentu, gdy
nie byta w pelni uplastyczniona.

Obliczenia RWP mozna dokonaé rowniez ze wzoru (10.9) wykorzystujac kon-
cepcje zastosowania dwoch ekstensometrow (por. rys. 10.6).

RF; RP,

k
Ekstensometr Elstensometr

orl or 2

Rys. 10.6. Schemat pomiaru rozwarcia Rys. 10.7. Schemat dla obliczania RWP
wierzchotkowego peknigeia

Powyzsze podejscie pozwolito na obliczenie r, a nie przyjmowanie jego warto-
$ci. Wykorzystano analizg trojkatoéw podobnych (pomiar 7, a nie przyjecie statych
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warto$ci spowodowany byt informacjami w literaturze, Ze r, nie jest state
1 przyjmuje wartosci az do 0,68 [7]).

Rejestrujac sygnaly z dwodch czujnikéw rozwarcia peknigcia RP; i RP;; oraz
mierzac dwa wymiary k i a (za pomoca mikroskopu warsztatowego) rozwarcie
wierzchotkowe peknigcia obliczamy z ponizszego wzoru (porownaj rys. 10.7):

8, =RP, ~*(RF, ~ RF,) (10.9)

wspolczynnik r, obliczamy za$ ze wzoru:

k 5,
r, = : (10.10)
W—a RP,—RP,

Wstawiajac zaleznos¢ (10.9) do (10.10) otrzymujemy:

1 RP, -k
r, = : —a (10.11)
W-a \RP,—RP,

Podczas ¢wiczen bedziemy $ledzi¢ wartoSci 7, 1 wyciaga¢ wnioski dotyczace
metody i kryterium.

10.2. METODA OKRESLANIA KRP i KRWP

W najogoélniejszej postaci wartosci kata rozwarcia pgknigeia (KRP) 1 kata roz-
warcia wierzchotkowego peknigecia (KRWP) wyrazone sa wzorami:

krp = ARP), (10.12)
A(a),
A(RWP),
krwp = ARWP), (10.13)
A(a),
gdzie:

A(RP); — przyrost rozwarcia pgknigcia w czasie propagacji szczeliny,
A(RWP); — przyrost rozw. wierzchotka peknigcia w czasie propagacji szczeliny,
A(a); — aktualnym przyrost dtugosci szczeliny,

indeks i oznacza kolejny krok pomiarowy.
Nalezy podkresli¢, iz rozwarcie pgknigcia mozna mierzy¢ w dowolnym miejscu
na dhugosci szczeliny. Ze wzgledow praktycznych w pracy wykorzystywano sy-
gnal z czujnika rozwarcia peknigcia RP; umieszczonego na brzegu probki.
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Kat rozwarcia pgknigcia i kat rozwarcia wierzchotkowego peknigcia mierzone
sa W sposob posredni, wykorzystujac sygnaty: zmiana potencjatu (w celu zmierze-
nia aktualnej dlugosci peknigcia), zmiana sily obciazajacej, przemieszczenie punk-
tu przylozenia sily oraz rozwarcie szczeliny mierzone dwoma ekstensometrami RP;
1 RP[[.

Schemat obliczania kata rozwarcia peknigcia przedstawiono na rysunku 10.8,
za$ kata rozwarcia wierzchotkowego peknigcia na rysunku 10.9.

3 g?[ KRF’I === KRWPI T =—
. — — ——] c'\‘_I i
a1 ai1 E E
a; a; ry (W-a)
W w
Rys. 10.8. Schemat obliczania KRP Rys. 10.9. Schemat obliczania KRWP

Znajac warto$ci rozwarcia peknigcia RP, rozwarcia wierzchotka pgknigcia RWP
i dtugosci szczeliny a w trakcie jej propagacji mozemy wyznaczy¢ wartosci kata
rozwarcia peknigcia i kata rozwarcia wierzchotka peknigcia, ktore przyjmuja postac:

RP. — RP
KRP=—"——2 (10.14)
a,—a,
RWP. — RWP,
KRWP = ! 0 (10.15)
a,—a,
gdzie:
RP;, RWP; ia; — biezace wartoSci,
RPy, RWPy iay — warto$ci w momencie inicjacji wzrostu szczeliny.

Na rysunku 10.10 przedstawiono wykresy KRP (a) i KRWP (b) w funkcji przy-
rostu szczeliny w odniesieniu do dtugosci niepegknigtego odcinka probki tj. Aa/by
(po okresie rozwarcia szczeliny zmeczeniowej). Jest to podejscie, ktore nazywamy
globalnym ze wzgledu na okreslenie kata rozwarcia wierzchotka peknigcia w sto-
sunku do dlugosci szczeliny w momencie inicjacji.
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a) b)
100.00 — 100.00
KRP Re=1090, Rm = 1159 [MPa] KRWPTT Re =1090, Rm = 1159 [MPa]
[deg] 7*‘ [deg]
Bn=12, W=30 Bn=12, W=30
80.00 — " 80.00
ao/W = 0.755 ao/W = 0.755
O aolW =0.613 O aolW =0.613
W + ao/w =0.423 + ao/w =0.423
= o ¥ ao/W=0.311 ¥ ao/W=10.311
60.00 — 60.00
1* ©
* O
4000 —|  + 40.00
e :
O
i + o o *
* + O o000 o o)
20.00 —| « * " 20.00 (%
* R T %
| A I P S A A ofe
@ 4
r O EO0a a4 0 w0
0.00 I I 0.00 — ‘ , I A
0.00 0.20 0.40 da/bo 0.00 0.20 0.40 dalbo

Rys. 10.10. Wykresy: a) KRP, b) KRWP przy réznej dtugosci szczeliny poczatkowej ao/W
w funkcji Aa/by dla materiatu 34 HNM

Mozna réowniez wykorzysta¢ definicje o charakterze lokalnym w czasie, gdzie
warto$ci rozwarcia pgknigcia (RP), rozwarcia wierzchotka peknigcia (RWP)
i dlugosci szczeliny w jednym kroku sa odniesione do wartos$ci w kroku poprzed-
nim.

krp, = 2L KA, (10.16)
a, —a;,,
KRWP, = RWF, - RWE., (10.17)
a, —a;,

Tak zwane lokalne podejscie prowadzi do wzglednie duzego rozrzutu wynikow.
Zwigkszenie kroku ,,probkowania” zmniejsza rozrzuty, ale ich nie eliminuje. Na
rysunku 10.11 przedstawiono wykres kata rozwarcia peknigcia wedhug podejscia
globalnego i lokalnego.
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Rys. 10.11. Wykres KRP dla materialu 34 HNM przy réznej dtugosci szczeliny poczatkowej ay’W
wedhug podejscia a) globalnego, b) lokalnego

Kat rozwarcia pegknigcia jest interesujacym parametrem ze wzgledu na fakt, ze
zachowuje prawie stata warto$¢ przy niemal catym zakresie propagacji szczeliny
(z wyjatkiem pierwotnego przejSciowego okresu wzrostu).

Im materiat jest bardziej plastyczny tym okres przejSciowy jest wigkszy (np.
w przypadku stali 18G2A). Im szczelina poczatkowa jest dtuzsza i materiat bar-
dziej plastyczny, tym warto$ci KRP sa wigksze.

Grubos¢ probek praktycznie nie ma wptywu na warto$¢ kata rozwarcia peknig-
cia w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia.

10.3. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z metodyka wyznaczania:
1) rozwarcia wierzchotka peknigcia w oparciu o normg, jak réwniez przy wyko-
rzystaniu dwoch ekstensometrow, by nie przyjmowac r, jako wartosci statej,
2) kata rozwarcia pgknigcia oraz kata rozwarcia wierzchotka peknigcia wedtug
podejscia lokalnego jak i globalnego.
Okreslony zostanie wplyw wymiaréw probki takich, jak grubo$¢, szerokosc,
poczatkowa dtugo$¢ peknigcia na przebieg krzywych R np. KRWP = f(Aa), charak-
teryzujacych odporno$¢ materiatdéw na pekanie.
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Rys. 10.12. Schemat stanowiska do wyznaczania RWP, KRP i KRWP

10.4. STANOWISKO BADAWCZE

Schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku 10.12.
Probka zamocowana w uchwytach, poddawana jest obciazeniu za pomoca maszyny

testujacej. Sterowanie odbywa si¢ programowo za pomocg sterownika (MicroPro-
filera) w warunkach kontrolowanego przemieszczenia.

Rys. 10.13. Spos6b mocowania czujnika rozwarcia RP—II
Czujnik rozwarcia pgknigcia RP-I mocowany jest w sposob pokazany na ry-

sunku 6.7. Natomiast czujnik RP-II umieszczony przy dnie karbu. Sposob jego
mocowania przedstawiono na rysunku 10.13. Obydwa czujniki sa ekstensometrami
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blaszkowymi i w sposob ciagly mierza rozwarcie szczeliny w punktach ich moco-
wania. Sygnaly elektryczne (napigcia) z ekstensometrOw wzmacniane sa przez
wzmacniacz mostka tensometrycznego, a nastgpnie przekazywane na wejscie mo-
dutu analogowo—cyfrowego zamontowanego w komputerze. Do modulu tego do-
prowadzany jest takze sygnal napigciowy (z maszyny testujacej) odpowiadajacy
sile obciazajacej.

10.5. PRZEBIEG CWICZENIA

W celu wykonania proby nalezy:
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16°

Dokona¢ pomiaru rozmiardéw probki:

— grubosci probki Bw (cm),

— szerokosci probki W w (cm).

Dokonac¢ kalibracji ekstensometréw do pomiaru rozwarcia powierzchni
peknigcia RP—I 1 RP-II.

Zamocowac na probce naktadki nozowe (w przypadku gdy ekstensometr jest
mocowany tak, jak na rys. 6.7a).

Wybra¢ odpowiednie zakresy pracy maszyny wytrzymatosciowej (zakres
przemieszczenia sitownika i obciazenia).

Ustawi¢ w MicroProfilerze program sterujacy proba.

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 trojpunktowego zginania i za pomoca
elementow centrujacych dokonaé regulacji potozenia podpor dolnych

w stosunku do stempla gdérnego tak, aby osie watkéw podporowych

i stempla byty rownolegte.

Sprawdzi¢ czy podktadki stuzace do odizolowania probki sa zatozone.
Wyregulowaé polozenie trawersy maszyny tak, aby stempel gérny po
uruchomieniu maszyny przylegat do powierzchni probki.

Zamocowac ekstensometry.

Sprawdzi¢ prawidtowos¢ ustawienia probki na podporach (symetri¢ w sto—
sunku do stempla obciazajacego oraz prostopadtos¢ osi wzdhuznej probki
w stosunku do osi wzdtuznej stempla).

Sprawdzi¢ prawidtowos¢ kalibracji torow pomiarowych sity i rozwarcia
peknigcia.

Potaczy¢ probke z zasilaczami pradowymi oraz dokona¢ kompensacji zera
napigcia (potrzebne do wyznaczenia Aa metoda zmiany potencjahu).
Dokona¢ zerowania sygnatow pomiarowych.

Uruchomi¢ jednoczesnie program sterujacy (przycisk ,,RUN” na sterowniku
MTS) oraz program do rejestracji wynikow (klawisz F9).

Po przeprowadzeniu proby dokonac zapisu wynikow pomiarowych.
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17°  Dokona¢ wygrzania probki w temperaturze ok. 300°C (dla lepszego
kontrastu przetomu).

18°  Dotama¢ probke.

19°  Dokona¢ pomiaru dtugosci peknigcia na przetomie probki (karb plus
peknigcie zmeczeniowe przy wykorzystaniu mikroskopu warsztatowego
w 10 plaszczyznach na kazdej z dotamanych czgsci probki).

10.6. SPRAWOZDANIE

Opracowanie wynikéw z przeprowadzonej proby polega na narysowaniu wy-
kreséw rozwarcia wierzchotka peknigcia 1 zmian wartoSci przegubu plastycznego 7,
w funkcji przyrostu dtugosci peknigcia Aa oraz wykresow kata rozwarcia peknigcia
i kata rozwarcia wierzchotka pegknigcia w funkcji Aa.

Z przeprowadzonego ¢wiczenia nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie, ktore powinno
zawierac:

1° Cele ¢wiczenia.

2° Opis przebiegu przeprowadzonej proby.

Tabela 10.1

Informacje dotyczace probki i warunkow badania

Material probki

Ksztalt materialu wyjsciowe-
go

Oznaczenie typu probki

Temperatura w czasie badania

Szybkos$¢ przemiesz. stempla

Numer Gy Rozmiary probki

probki (MPa) a (mm) B (mm) W (mm)

1.
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1.

3° Informacje dotyczace probki i warunkéw badania takie, jak:
— material probki,
— ksztalt materiatu, z ktorego pobrano probke,
— oznaczenie ksztattu probki, oznaczenie sily (rozciaganie T, zginanie B)
oraz kod orientacji ptaszczyzny,
— temperatura w czasie badania,
— szybko$¢ przemieszczenia stempla w (mm/s),
— geometria probki (dhlugos¢ peknigcia, grubosé¢ probki, szerokos¢ probki),
— umowna granica plastycznoSci.
Powyzsze informacje powinny by¢ zawarte w tabeli (tabela 10.1).
4° Narysowa¢ wykresy:
a) RWP(Aa), b)ry(Aa),
c) KRPg(Aa), d) c) KRP.(Aa),
e) KRWPg(Aa), f)c) KRWPL(Aa).

5° Podsumowanie i wnioski.
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