12. POMIAR PARAMETROW
DYNAMICZNEJ ODPORNOSCI NA PEKANIE
PRZY POMOCY INSTRUMENTOWANEGO MELOTA
SPADOWEGO®

12.1. WSTEP

12.1.1. Zagadnienia dynamiczne w badaniach wlasno$ci materialow

Dynamika jest nauka o tym, jak rzeczy zmieniajq si¢ w czasie i o sitach, ktore
sa przyczyna tych zmian. Celem analizy dynamicznej uktadu fizycznego jest okre-
slenie reakcji dynamicznej tego uktadu na zewngtrzne wymuszenie. Interesuje nas,
jaki bedzie jego ruch swobodny po wyprowadzeniu go ze stanu rownowagi i jak
bedzie on reagowatl na sterowanie i pobudzenia. Studium dynamiki uktadu zalezy
oczywiscie od tego, jakie srodowiska fizyczne wystepuja w ukladzie, jakie sa roz-
miary i ztozonos$¢ systemu, z jaka doktadnoscia musi on dziata¢ itp. Procedura stu-
dium analitycznego niezaleznie od tego, jaki uktad w danym przypadku podlega
badaniu, obejmuje etapy:

e Doktadne okreslenie uktadu, ktéry ma by¢ przestudiowany, i przedstawienie
modelu fizycznego, ktorego wlasnosci dynamiczne beda w dostatecznym stop-
niu zgodne z wlasno$ciami rzeczywistego uktadu.

e Znalezienie modelu matematycznego, ktory bedzie opisywaé model fizyczny,
to znaczy ulozenie roéwnan rézniczkowych ruchu modelu fizycznego.

e Przestudiowanie wlasnosci dynamicznych modelu matematycznego na pod-
stawie rozwiazania rownan rézniczkowych ruchu.

e Zmiang parametrow analizowanego ukladu fizycznego tak by jego wlasnosci
dynamiczne byly takie jakich wymagamy.

Wigcej o klasycznej analizie dynamicznej mozna przeczyta¢ w [1].

Powszechnie zaklada sig, ze wlasnosci mechaniczne metali nie zaleza od pred-
kosci odksztatcania. W rzeczywistosci jednak wlasnosci te sa zalezne od predkosci
odksztatcania, chociaz dla metali w dos¢ szerokim zakresie matych predkosci od-
ksztatcania wptyw ten jest pomijalnie maty. Zakres ten jest oczywiscie umowny
ijest on rozny dla réznych metali, ale orientacyjnie mozna powiedzieé¢, ze przy
predkosciach odksztatcenia rzedu de/dt < 107 s~ ich wptyw na whasnosci np. pla-
styczne mozna pominaé¢ [9]. Przy wigkszych predkosciach odksztalcenia ich
wplyw na zachowanie si¢ metali ma charakter zaréwno ilosciowy i jakosciowy
i nie moze by¢ pominigty w formutowaniu zwiazkow fizycznych.

Badania do§wiadczalne odksztalcenia plastycznego metali przy zatozonych stanach

napre¢zenia ze znacznymi predkosciami odksztatcenia sa niezwykle skomplikowane
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i poza pojedynczymi probami [9] brak jest danych pozwalajacych na pehiejsze

okreslenie postaci uogolnionego rownania stanu. Dysponujemy wytacznie danymi

dotyczacymi jednoosiowych sposobdéw obciazania przy duzych predkosciach.

Maksymalny zakres predkosci odksztalcenia de/dt, stosowany w badaniach do-

$wiadczalnych metali, zawiera si¢ w wielu rzedach dziesigtnych mierzonych w s .

Jako statyczng krzywa umocnienia przyjmuje si¢ zazwyczaj krzywa otrzymang

przy predkosciach rzedu 105"

W widmie predkosci odksztalcenia wyroznia sig nastgpujace zakresy [6]:

o de/dt <1075 — zakres ten odpowiada predkosci petzania metali;

o 107 s'<de/dt <107 s — zakres normalnych prob statycznych przeprowa—
dzanych na standardowych maszynach wytrzymatosciowych, pozwalajacych
na utrzymanie stalej predkosci odksztatcania;

o 1075 <de/dt < 10° s — zakres ten jest zakresem prob quasi-statycznych do-
konywanych przy pomocy takich urzadzen, jak mtoty spadowe, rotacyjne, mto-
ty Charpy’ego, maszyny pneumatyczne i inne;

o 1075 <de/dt < 10" s7' — zakres prob przy duzych predkosciach odksztatcenia;
badania doswiadczalne przeprowadza si¢ na $ciskanie lub skrecanie probek, jak
réwniez na rozciaganie;

o ds/dt> 10" 5" — zakres ten jest nazywany zakresem bardzo duzych predkosci
odksztalcenia; predkosci te uzyskuje si¢ poprzez generacje fal uderzeniowych.

12.1.2. Dynamiczna odpornos$¢ na pekanie

Analize zagadnien dynamicznych w mechanice pgkania nalezy rozpocza¢ od
uscislenia pojecia dynamiczny. Stowo to do$¢ powszechnie uzywa si¢ do opisu
zjawisk, ktore zmieniaja si¢ w czasie np. potozenie masy skupionej, zmiana masy
ciata promieniujacego, zmiana potozenia pojazdu kosmicznego, ale takze zmiana
popytu na towar na rynku czy zmiana notowan papieréw warto§ciowych na giet-
dzie. W tych przypadkach najczg¢$ciej nie wskazuje si¢ jaki wplyw na przebieg sa-
mego zjawiska ma predkos$¢ tych zmian. Zmiana w czasie obserwowanego zjawi-
ska pozwala na wyznaczenie predkosci takiej zmiany w czasie (warto$¢ przyrostu
wyznaczona w jednostce czasu) i z punktu widzenia analizowanych tutaj zjawisk to
wlasnie warto$¢ tego przyrostu jest istotnie wazna, a nie sam fakt samej zmiany
obserwowanego parametru w czasie. Zgodnie bowiem z drugim prawem dynamiki
Newtona dla zagadnien mechanicznych zmiana predkosci jest przyczyna powstania
pozornej sity (sily bezwladno$ci) w uktadzie, ktorej zaniedbanie dla odpowiednio
szybkich zmian jest niemozliwe. Rodzi to mozliwos¢ pelnego spojrzenia na zjawi-
ska, ktore zaliczamy do ,,dynamicznych”. Z punktu widzenia rozpatrywanych tutaj
zjawisk mechanicznych dynamicznymi bedziemy nazywac te, w ktorych powstaja-
ce na skutek zmian predkosci sity bezwladnos$ci sa na tyle duze w poréwnaniu np.
z sitami obciazajacymi uklad, ze zaniedbanie ich byloby powaznym bl¢dem anali-
zy. Freund [3] napisal, ze dynamiczna mechanika pekania jest galezia mechaniki
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pekania wydzielong dla zagadnien, w ktérych rola bezwladnosci materiatu
staje sie¢ istotnie wazna. Drugim wyroznieniem zagadnien dynamicznego pgkania
sa te sytuacje, w ktorych wlasno$ci materiatu silnie zaleza od predkosci zmian od-
ksztalcenia. Ostateczne rozstrzygniecie jak podano w [5] powinno zaleze¢ od tego
czy naprgzenia zwiazane z bezwladno$cia materiatu sa porownywalne co do wiel-
kos$ci z naprezeniami powstajacymi na skutek mechanicznego odksztatcenia.

Dynamiczna mechanika pekania jest gal¢zia mechaniki pgkania wydzielona dla zagadnien, w
ktorych rola bezwtadnosci materiatu staje si¢ istotnie wazna lub gdy witasnosci materiatu silnie zale-
za od predkosci zmian odksztalcenia; ostatecznym rozstrzygnigeiem czy proces ma charakter dyna-
miczny jest relacja naprezen powodowanych bezwladnoscia materiatu do naprgzen powstatych na
skutek mechanicznego odksztatcenia; brak tu $cistego rozgraniczenia.

Efekty bezwladnosciowe moga powsta¢ badz w wyniku gwaltownie przytozo-
nego obciazenia, badz tez na skutek szybkiego wzrostu peknigcia. Pola mechanicz-
ne przed wierzchotkiem szczeliny zaleza w istotnym stopniu od zewngtrznych ob-
cigzen przenoszonych przez fale naprezen. Pola te generowane sa rOwniez przez
gwaltownie poruszajacy si¢ wierzcholek szczeliny. Analiza dynamicznych zagad-
nien mechaniki pgkania jest istotna ze wzgledu na wyznaczenie odpornosci na pe-
kanie materiatu w warunkach dynamicznych obciazen, ale takze jesteSmy zaintere-
sowani mozliwosciami zatrzymania szybko wzrastajacej niestabilnej szczeliny, co
pozwali na zapobieganie katastrofom.

Opis szczeliny w jej szybkim niestabilnym ruchu wymaga podania pewnej mia-
ry predkosci. Spotyka sig nast¢pujace miary predkosci:

e predkos¢ deformacji w strefie zniszczenia przed wierzchotkiem pgknigcia,

e predkosc¢ ruchu wierzchotka szczeliny,

e predkosc obcigzania (wyrazona np. dla materiatdéw kruchych predkoscia zmia-
ny K; wspotczynnika intensywnosci naprezen, ktory jest jednoznaczng funkcja
obciazen zewngtrznych).

Pojecie predkosci 9 propagacji peknigcia wykorzystuje si¢ dla tych przypadkéw,

gdy analizie poddaje si¢ proces rozwoju peknigcia i jego zatrzymania. Predkos¢ 9

mierzona w m/s zalezy od wilasno$ci materiatu, sposobu obciazenia i geometrii

wierzchotka peknigcia przed momentem inicjacji (np. sztucznie wprowadzone stg-
pienie w wierzchotku peknigcia). Dla polikrystalicznych materiatéw konstrukcyj-
nych oraz dla wigkszo$ci materialow amorficznych predkos¢ S nie przekracza za-
zwyczaj potowy predkosci fali Rayleigha cg. W zalezno$ci od materialu sa one
rzedu kilkuset m/s.

W ciele sprezystym mozna spotkaé si¢ z falami, ktére propaguja si¢ tylko na powierzchni i
ktére w glab ciata przenikaja bardzo nieznacznie. Fale te sa podobne do fal, jakie tworza si¢ na
gladkiej powierzchni wody, gdy uderzy w nia rzucony kamien. Nosza one nazwg fal powierzch-
niowych. Najprostsze z nich to fale Rayleigha wystepujace na powierzchni swobodnej jednorod-
nego, izotropowego, potnieskonczonego ciata stalego. Ten typ fal posiada duze znaczenie prak-
tyczne, gdyz wigksze wstrzasy spowodowane trzgsieniami ziemi i zarejestrowane na sejsmogra-
fach odlegltych od ognisk sa zazwyczaj falami Rayleigha.
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Maksymalne predkosci w monokrysztatach przy tupliwym charakterze przeto-
mu obserwowane byly na poziomie 0,8 cg [5]. Teoretyczne rozwazania dla ciat
kruchych przewiduja maksymalna predkos¢ wierzchotka peknigcia rowna predko-
sci fali Raylaigha dla I sposobu obciazania i predkos¢ fali $cinania dla III sposobu
obciazania. Przyczyny rozbiezno$ci pomigdzy teoria a dos§wiadczeniem nie sa do
tej pory znane. Przyjmuje si¢ dalej, chociaz jest to trudne do ustalenia, ze z prak-
tycznego punktu widzenia nalezy stosowac teori¢ uwzgledniajaca procesy inercyj-
ne dla predkosci wierzchotka szczeliny powyzej 0,1 cx .

Testujac material w zakresie jego odpornosci na pekanie w warunkach dyna-
micznych obcigzen (mtot Charpy’ego, mtot spadowy, mlot rotacyjny, dziatko ga-
zowe) postugujemy si¢ pojgciem predkosci poruszajacego sig¢ elementu obciazaja-
cego lub predkoscig zmiany wspotczynnika intensywnos$ci naprgzen. Predkosci te
wybiera si¢ z zakresu od / m/s do 50 m/s. Przekroczenie gérnej granicy prowadzi
zazwyczaj do zniszczenia na skutek zjawiska fragmentacji i nie pozwala na jedno-
znaczna analiz¢ rozwoju peknigcia.

Intuicyjnie wydaje sig, ze predkos¢ spadajacego bijaka mtota ponizej I m/s nie
powinna by¢ kwalifikowana do zjawisk dynamicznych. Jednakze na dynamike
procesu zasadniczy wplyw maja drgania wlasne probki wzbudzone przez uderzenie
miota.

Ogoblnym parametrem definiujacym ,,dynamike¢” procesu pgkania w ciatach li-
niowo—sprezystych (kruchych) jest predkos$¢ zmiany wspotczynnika intensywnosci
naprezen dK(c,,, a)/dt:

(12.1)

dK 9K do_, +6Kda{MPa«/E}

dr 0o, dt da dt s

Urzadzenia laboratoryjne realizuja obcigzenia pozwalajace na generowanie pred-

ko$ci zmian wspolczynnika intensywnosci naprgzen dK/dt w zakresie:

o 107 +10° MPa~m/s prawie statyczne obciazenia realizowane na urzadze-
niach standardowych,

o 10’ + 10° MPa \m/s — wspolczesne maszyny hydrauliczne sterowane kompute-
rem; powyzej 10° MPa \m/s uwaza si¢ proces obciazania za ,,dynamiczny”,

e 10"+ 5 10° MPa \m/s — mot Charp’ego, miot spadowy,

e > 510° MPa Nm/s — obciazenie realizowane jest za pomoca fali naprezen osia-
galnej najczesciej za pomoca pretow Hopkinsona lub metod wybuchowych;
mozna osiagnaé¢ dK/dt az do 10° MPa Nm/s.

Zjawiska szybkiego wzrostu peknigcia oraz inicjacji tego wzrostu pod wpltywem

dynamicznych obciazen sa pozornie dalekie od siebie. Nalezy jednak sadzi¢, ze

wspolnym mianownikiem laczacym je ze sobg jest predkos¢ odksztalcenia mierzo-
na w dowolnym punkcie wewnatrz strefy zniszczenia. W obydwu przypadkach
predkos¢ ta moze by¢ bardzo wysoka i moze ksztaltowaé badz istotnie wptywac na
mechanizmy zniszczenia. Obliczenie predkosci odksztatcenia wewnatrz strefy
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zniszczenia jest jednak bardzo trudne i chyba niemozliwe ze wzgledu na charakter
odksztatcen i mikrostruktury tej strefy. Nie mozna stosowaé tam znanych narzgdzi
mechaniki ciata stalego. W literaturze spotykamy si¢ z predkosciami odksztatcenia
w strefie zniszczenia przed wierzchotkiem pekniecia od 107 s do 10°s”. Dla
wielu materialow (np. zelazo) w zalezno$ci cy=f(¢,de/dt) krytyczne staja si¢ pred-
kosci rzedu (3+4) 10° 5. Obliczona predko$é odksztalcenia tuz przed wierzchot-
kiem szczeliny zaleze¢ bedzie od subiektywnego wyboru zwiazku konstytutywne-
go, zatozen co do wielkosci odksztalcen czy tez ciaglosci osrodka. Obliczone me-
toda elementoéw skonczonych predkosci oscyluja wokot wartosci 710° s~ i nalezy je
traktowa¢ z duza ostroznoscia. Dla predkosci odksztalcen ponizej 7 s nie obser-
wuje si¢ istotnego wplywu predkosci procesu na warto$¢ granicy plastycznosci ani
tez odpornosci na pekanie.
Zagadnienia dynamicznej odpornosci na pgkanie mozna sklasyfikowaé w trzech
zasadniczych grupach:
e Statyczne obciazenia oraz szybki wzrost pgknigcia.
¢ Dynamiczne obciazenia oraz prawie statyczny wzrost badz brak wzrostu pek-
ni¢cia.
e Dynamiczne obciazenia oraz szybki wzrost peknigcia.

12.2. Parametry dynamicznej odpornosci na pekanie

Konstrukcje mechaniczne, budowlane, energetyczne itp. sa czgsto poddawane
obciazeniom z duzymi predkosciami. Bezwtadno$¢ materiatu powoduje, ze w ob-
cigzanym dynamicznie elemencie generowane sa dodatkowe obciazenia, ktorych
zmiana jest na ogdl rozbiezna w fazie z zewngtrznym wymuszeniem. Propagujace
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s — przemieszczenie bijaka, P — sita rejestrowana w bijaku.

1 — energia inicjacji wzrostu pekania, 2 — energia propagacji,

3 — energia dotamania

Rys.12.1. Wykres sity P=f{s) w probie Charpy’ego
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ka powoduje, ze zachowanie si¢ sprezystej probki dynamicznie obciazonej zalezy
od wielu parametrow: masy bijaka, predkosci uderzenia, podatnosci maszyny,
geometrii probki, dlugosci peknigcia, podatnosci probki, modulu Younga, wspot-
czynnika Poissona, gestosci materiatu i rozstawienia podpor. Ztozono$¢ zagadnie-
nia spowodowata, ze do chwili obecnej nie opracowano powszechnie akceptowane;j
normy, ktora pozwolitaby w sposéb jednoznaczny zmierzy¢ krytyczny dynamiczny
wspotczynnik intensywnosci naprezen. Potrzeba takiego pomiaru wynika z faktu,
Ze nie istnieja obecnie inne parametry, ktore oceniatyby odporno$¢ materialu na
pekanie przy dynamicznym obciazeniu. Powszechnie znana i stosowana wielkos¢,
zwana udarno$cia, pozwala co najwyzej porownac¢ ze soba dwa materialy pod
wzgledem ilosci energii, ktora jest niezbgdna do ztamania probki. Energia ta jest
jednak silnie zalezna od geometrii karbu i wymiaréw probki. Za pomoca probki ty-
pu Charpy’ego mozna okresli¢ temperaturg przejScia, powyzej ktorej pekanie ma
charakter ciagliwy, a ponizej ktorej — kruchy. Temperatura ta zalezy jednak réwno-
czes$nie od geometrii. Energia Charpy’ego nie moze by¢ wykorzystywana przy pro-
jektowaniu. Nie pozwala ona na jednoznaczne skwantyfikowanie procesu, na okre-
slenie, ile energii zostato rozproszone na proces inicjacji peknigcia, ile na proces
propagacji. Aby to stwierdzi¢ nalezy przeprowadzi¢ instrumentowana probg Char-
py’ego pozwalajaca na rejestracje sity w funkcji czasu. Na rysunku 12.1 pokazano
kilka przyktadowych krzywych P=f(s).

Wielkosci Wielkosci
zmierzone obliczone
u “Trigger" Sygnat
PV » cP’ 2 I | o

To T ¢

“Trigge
Sygnat

Vo [m/s]

Rys. 12.2. Algorytm wyznaczenia przemieszczenia s(z)
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Przemieszczenie bijaka s(2) mozna mierzy¢ bezposrednio instrumentujac odpo-
wiednio mtot lub mozna je obliczy¢ ze wzordow (stosujac drugie prawo dynamiki
Newtona, algorytm pokazano na rysunku 12.2):
s(t) = Iv(ﬂ: Ydt, v(t)=v, - lJ‘P(r )dt, E(s)= JP(s)ds (12.2)
m 0

0

v(t) jest predkoscia bijaka, m jest masa bijaka, P(?) — zarejestrowana funkcja sity,
vy — predkoscia bijaka w momencie pierwszego kontaktu z probka. E(s) — energia.

12.2.1. Pomiar krytycznej, dynamicznej wartoSci
wspolczynnika intensywnos$ci K,

Pomiar K;; moze mie¢ miejsce tylko dla materiatdw kruchych, dla ktoérych na-
prezenia oblicza si¢ w oparciu o liniowa teori¢ sprezystosci. Wyznacza si¢ go na
instrumentowanym mtocie Charpy’ego lub miocie spadowym. Istnieje obecnie kil-
ka propozycji wyznaczenia tej wielkos$ci i do tej pory nie ma jeszcze opracowanego
standardu. Ponizej przedstawimy jeden z mozliwych algorytméw, ktory bedzie
zrealizowany w ramach przeprowadzanych ¢wiczen.

Parametr K;; wyznacza si¢ na probkach typu Chapry’ego (do wyznaczania
udarnosci), ktore roznia si¢ od klasycznych tym, ze w dnie karbu inicjuje si¢ szcze-
ling zmgczeniowa o dlugosci okoto I mm tak, aby sumaryczna dlugos$¢ karbu i
szczeliny a, miescila si¢ w zakresie 0,45 <ay< 0,55, gdzie W jest szeroko$cia
probki (W=10 mm). Sita uzyta przy zmegczeniu probki powinna by¢ mniejsza niz
0,6Fy, gdzie Fy =4B(W- a,)’cy/ 3S, B jest gruboscia probki, S jest rozstawem pod-
por, Gy jest granica plastycznosci. Dla materialow, ktore charakteryzuja si¢ liniowa
zalezno$cia pomigdzy sita a przemieszczeniem przed momentem inicjacji wzrostu
peknigcia, sil¢ Fy nalezy zastapic sila P; zmierzonag w momencie inicjacji. Predkos¢
uderzenia bijaka nie powinna na og6t przekraczaé¢ 5,5 m/s. Podczas kalibracji bija-
ka wraz z czujnikiem sily, blad liniowosci i histerezy powinien by¢ zawarty w za-
kresie 2% rejestrowanej sity. Na tak przygotowanym stanowisku przeprowadza sig
probe i rejestruje site w funkcji czasu. Na ogoét otrzymany wykres charakteryzuje
si¢ silnymi oscylacjami o zmniejszajacej si¢ w czasie amplitudzie. Bgda one tym
wigksze, im material jest bardziej kruchy oraz dtugos¢ probki i predkos¢ obciaze-
nia wigksza. Wielko$¢ oscylacji zalezy rowniez od podatno$ci maszyny i probki.
Od wielkos$ci oscylacji zalezy sposob analizy otrzymanych krzywych w celu wy-
znaczenia Ky, . Jesli zanikaja, to proponuje si¢ tzw. analiz¢ prawie statyczna, pole-
gajaca na zarejestrowaniu sygnalu sily wraz z momentem inicjacji wzrostu peknig-
cia oraz skorzystanie ze wzoru:

PSS 3(0)?{1.99-a(1-a)[2.15-3930 + 2,702}
I BW3/2 2(1+2a)(1_a)3/2 (123)
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P jest zarejestrowang sila w momencie inicjacji, (P=P; (t=t;)), S rozstawieniem

podpor (§=4W), a dlugos¢ szczeliny, a=a/W, B i W grubosc¢ i szerokos$¢ probki.
Moment inicjacji wzrostu peknigcia oszacowa¢ mozna w rézny sposob. Dla ma-
teriatéw bardzo kruchych moment ten jest utozsamiany z maksymalna sita wyste-
pujaca tuz przed jej gwattowna redukcja. Bardziej wiarygodny rezultat otrzymuje
si¢ jednak stosujac jedna z dwodch technik: pomiar momentu spadku naprgzen
przed frontem szczeliny oraz pomiar sygnalu magnetycznego (dla ferromagnety-
kéw) generowany przez inicjowany wzrost peknigcia. Omowimy pierwsze rozwia-
zanie. W tym celu nalezy przyklei¢ przed frontem szczeliny tensometr pod katem
90° w stosunku do kierunku propagacji i zareje-

. ‘ strowac odksztatcenie w trakcie proby. Pokaza-
Ly 7} no to na rysunku 12.3. Do badan nalezy uzy¢
Temsomet tensometru o bazie 1,5 mm, ktérego nie trzeba

kalibrowac.

Dyskusyjny jest sposdb oceny czy efekty dy-

namiczne zostalty w sposéb dostateczny wythu-

mione, aby prowadzi¢ analiz¢ prawie statyczna.

L ” Spotyka sie w literaturze kilka podejs¢. Przyto-

czymy jedno z nich, w ktorym stwierdza sig, ze

Rys. 12.3. Pomiar czasu inicjacji ~ jedli czas pomigdzy momentem uderzenia

w probke a momentem inicjacji peknigcia jest

dhuzszy niz 31, to zagadnienie jest prawie statyczne i mozna skorzysta¢ ze wzoru
pokazanego ponizej, gdzie T jest umownym okresem oscylacji sity P(z):

C w tym wzorze jest podatnoscig probki, ¢, predkoscia

1,68(SWBCE)"? fali w o$rodku (ok. 5000 m/s dla stali), E modem Youn-

= ga, S,W,B sa wymiarami probki. Podane informacje sta-

nowia niezb¢dne minimum dla wyznaczenia krytycznej

wartosci K. W celu znacznie szerszego spojrzenia na problem wyznaczenia Ky

i zapoznania si¢ z obecnym stanem wiedzy na ten temat nalezy siggna¢ do pracy

[5] (rozdz. 6.3).

Co

12.2.2. Pomiar krytycznej dynamicznej wartoSci calki J;,

Dla wielu materialow konstrukcyjnych warunek r, < 0,01a, B, W, gdzie r, jest
dlugoscia strefy plastycznej nie jest spetniony. Dla takich przypadkéw postugiwa-
nie si¢ wspotczynnikiem intensywnosci naprezen traci sens fizyczny. Tradycyjnie
juz w mechanice pekania przyjmuje si¢, ze catka J moze opisywaé zachowanie si¢
materialow sprezysto—plastycznych zawierajacych szczeling. Catka J jest nie-
zmiennicza od konturu catkowania. Niezmienniczo$¢ ta mozna wykaza¢ jedynie
dla takiego materiatu, dla ktorego gesto$¢ energii odksztatcenia w jest jedno-
znaczng funkcja odksztalcenia w(e;). Wowczas naprezenia sa definiowane jako:
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ow(e ;) Taka zalezno$¢ jest prawdziwa dla liniowych i nieliniowych
G, = T cial sprezystych oraz dla ciat plastycznych wg deformacyjne;j
&y teorii plastycznosci, lecz tylko w przypadku obciazen propor-
plasty ) y prZyp qzen prop
cjonalnych. Dla ciat plastycznych nie sa dopuszczalne odcia-
zenia w zadnym punkcie ciata, w przeciwnym przypadku powyzsza zaleznos¢ nie
jest jednoznaczna. Catka J w swej podstawowej postaci nie miataby tak istotnego
znaczenia dla mechaniki pgkania, gdyby nie jej interpretacja fizyczna. Mozna wy-
kazaé, ze dla ciala nieliniowo spr¢zystego, oznacza ona zmiang energii potencjalne;j
IT ciata ze szczeling podczas zmiany jej dlugosci o infinitezymalna wartos¢ da.
Woéwezas zapisaé to mozemy we wzorze ponizej w ktorym 77; jest obciazeniem na
oIl ‘.brzegu.pr(’)blfi spe%niajqcym ;aleZnos’é 7’ i =0y 1y, V
J=—, jest objetoscia probki przy jednostkowej grubosci,
Oa S jest brzegiem probki. Dla ciat plastycznych po-
IT= j w(g, )dV—j]}ouids wyzsza definicjg¢ zalezaloby zmieni¢ na: catka J
v s jest roznica pomigdzy energiami potencjalnymi
dwodch prawie identycznych, obcigzonych elemen-
tow rozniacych si¢ jedynie dhugoscia szczeliny o wartosci da. Ta pozornie btaha
roéznica w definicjach calki J dla cial nieliniowego sprezystego i plastycznego ma
istotne znaczenie. W przypadku obciazenia z duzymi predkosciami, catka J prze-
staje by¢ catka niezmiennicza od drogi catkowania ze wzgledu na fakt oddzialywa-
nia wierzchotka peknigcia z wielokrotnie odbita fala sprezysta od powierzchni
probki. Nie traci jednak sensu fizycznego definicja catki J jako réznica energii po-
tencjalnej dwoch obciazonych probek roézniacych si¢ od siebie jedynie dhugoscia
szczeliny o da. Prawdziwy zatem pozostaje wzor:
w ktorym m parametr okreslajacy ksztatt probki do pomiaru Jj,,
Y by poczatkowa dlugos¢ nie peknigtego odcinka probki przed fron-
B b,B, tem szczeliny, By efektywna grubo$¢ probki, By=B dla probki gtad-
kiej. Krytyczna dynamiczna catke J (J,) mozna w zasadzie obli-
czy¢ pod warunkiem ze znana bylaby powierzchnia A=A4; pod krzywa F(t)—s(?)
w momencie inicjacji wzrostu. Poniewaz jednak problemy techniczne z wyznacze-
niem momentu inicjacji wzrostu sa jednak znacznie wigksze niz dla proby statycz-
nej pozostaje stosowaé metody, ktore z mniejszym lub wigkszym sukcesem pozwa-
laja pomimo tego braku wyznaczy¢ krytyczna warto$¢ tego parametru. Metody te
mozna podzieli¢ w zalezno$ci od ilosci uzytych probek do wykonania testu na me-
tody jednej probki imetody wielu probek. Z kilku metod pojawiajacych sig
w literaturze zaprezentowane zostana dwie:
e metoda zmian podatnosci (metoda jednej probki),
e metoda zatrzymanego bijaka (ang. stop block) (metoda wielu probek).

Metoda zmian podatno$ci (metoda jednej probki). Metoda ta zaproponowana
przez Tsenga i Makrusa [10] oraz rozwijana w pracach Kobayashiego [11] polega
na wykonaniu testu dla jednej probki na instrumentowanym mtocie i wykonaniu
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Odksztateenie

, FP’W“ , Pl - rysunku zalezno$ci P=f(s) gdzie P — sila re-

agc jestrowana na bijaku mtota podczas testu zas
: o s przemieszczenie bijaka miota (s moze by¢
Punkt obliczone lub zmierzone). Nastepnie rysuje-

] ! ”;:,‘;‘:":Ju: WZrostu . . L. —
e« I — sl my na tym wykresu? zaleznos¢: ’A.C/Ce; ~f(s)
Co «ccr) gdzie AC=C-C,,;, C jest podatnosciq (nachy-

leniem linii ,,0odciazenia”) mierzona wzdhuz
krzywej P,s [mm/N], C, jest podatnoscia
sprezysta ~ wyznaczong dla  liniowo—
Rys. 12.4. Schemat okres§lenia mo- sprezystej czesci wykresu, (rys. 13.4).

mentu inicjacji’z.a pomoca metody VW obszarze sprezystego odksztalcenia, gdy
zmiany podatnosci podatnos¢ probki jest stala, AC/C, réwne

jest zero. W obszarze plastycznej deformacji obserwuje si¢ state przyrosty AC/C,,,
ktore zaleza od wspdtczynnika umocnienia materialu, natomiast gdy szczelina ini-
cjuje swoj ruch AC/C,; wzrasta istotnie podczas zmniejszania si¢ przekroju probki.
Przyjeto interpretowaé wyrazne przegigcie tak wyznaczonej krzywej jako punkt
inicjacji. Metoda wymaga starannego przygotowania wykresow zarejestrowanych
(odfiltrowanych i wygladzonych) tak, by zaktocenia rejestrowanych wykresow nie
wplywaly na wyznaczenie punktu przegigcia.

Metoda wielu préobek (metoda zatrzymanego bijaka). Polega na wykresleniu
»dynamicznej” krzywej J-R. W tym celu wykonuje si¢ klika identycznych probek
z zainicjowana szczeling zmgczeniowa. Probki te obciaza si¢ na miocie typu Char-
py’ego lub spadowym wyposazonym w sztywny zderzak. Rola zderzaka jest za-
trzymanie bijaka mtota w ten sposob, aby za kazdy razem otrzymac inny przyrost
dhugosci szczeliny. Oznacza to, ze probka pozostaje nie ztamana a czes$¢ energii ki-
netycznej bijaka mlota zostaje przejeta przez sztywne uderzenie bijaka w zamon-
towane ograniczniki. Za kazdym razem rejestruje si¢ wykres sity P(?) i kresli wy-
kres P=f(s) (s podobnie jak poprzednio moze by¢ obliczone z zarejestrowanego
wykresu sity w czasie lub zmierzone). Mozna wigc okresli¢ powierzchnig¢ 4 dla
kazdego przyrostu dtugosci szczeliny Aa. Dhugos¢ szczeliny mierzy si¢ po probie
(po dotamaniu probki), za pomoca mikroskopu warsztatowego. Nastepnie wykresla
si¢ krzywa J—R, czyli funkcj¢ J=f{Aa) w podobny sposob, jak dla obciazen statycz-
nych (rozdz. 9 skryptu) korzystajac z norm dla okreslenia J;.. Przecigcie sig linii
regresji (liniowej lub nieliniowej) krzywej J—R z linig st¢pienia okresla wartos¢ Ji.

Zaleta pierwszej z metod jest stosowanie do wyznaczenia krytycznej dynamicz-
nej warto$ci catki J tylko jednej probki wada za§ nie zawsze wyraznie czytelny
punkt przegigcia. W przypadku drugiej metody wada jest konieczno$¢ uzycia wielu
prébek i znaczny wysilek doswiadczalny zaleta za§ wyznaczenie krytycznej dyna-
micznej wartoséci catki J na podstawie liczniejszego zbioru wynikow eksperymen-
talnych. Zalecane jest wykorzystanie pierwszej z metod a gdy wynik jest trudny do
uzyskania dodanie probek i przeprowadzenie badan wg drugiej z metod. Wigcej na
ten temat mozna przeczyta¢ w pracach [4,5,11] oraz rozdz. 6.4 w pracy [5].

Set Sini = Uini s
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12.3. UDARNOSC

Oprocz wskazanych wczesniej metod wyznaczenia odpornosci na pekanie, kto-
re zaliczamy do metod ilosciowych istnieje cata gama tzw. prob technologicznych,
ktore maja charakter jakoSciowy. Najczesciej uzywa sig tego typu metod do odbio-
ru stali w hutach i okreslania jako$ci ztaczy spawanych czy tez porownania jakosci
réznych gatunkow stali. Te metody mimo rozwoju mechaniki pekania funkcjonuja
dalej, dzigki przede wszystkim prostocie prob i przyzwyczajeniu jakie odgrywa
istotng rolg w przemysle. Sposrdod tych metod wybierzemy udarnosé.

Proba udarno$ci polega na dynamicznym tamaniu probek o przekroju poprzecz-
ny kwadratowy /0x10 mm majacych z jednej strony nacigty karb. W Polsce obo-
wiazuje obecnie norma europejska przethtumaczona na jezyk polski o numerze PN—
EN 10045—1. Norma ta rozréznia dwa rodzaje karbow:

e karb w ksztalcie litery V o kacie 45”, gtebokosci 2 mm i promieniu zaokraglenia

jego dna 0,25 mm,

e karb w ksztalcie litery U o kacie 45”, glebokosci 5 mm i promieniu zaokraglenia

jego dna I mm.

Udarnoscia nazywa sig energi¢ potrzebna na zlamanie okreslonej probki na sta-
nowisku do dynamicznego obciazania odniesiona do przekroju lamanej probki.
W przypadku klasycznego mtota Charpy’ego mierzy si¢ potozenie (katowe) ramie-
nia bijaka przed proba i po ztamaniu (wskazoéwka polozenia bijaka jest zatrzymana
w jego maksymalnym potozeniu). W przypadku innych urzadzen musi istnie¢ moz-
liwos¢ pomiaru energii poczatkowej ruchomego bijaka i energii po ztamaniu probki.

Standardowe warunki badania powinny odpowiada¢ energii poczatkowej ma-
szyny 30010 J. Jezeli jest inaczej to nalezy to zaznaczy¢ w podanym wyniku pré-
by np. oznaczenie:

e KU 120 — oznacza energig ztamania probki z karbem U réwna /20 J na mtocie

o energii poczatkowej 300 J,

e KV 115 — oznacza energig ztamania probki z karbem V rowna /15 J na mtocie

o energii poczatkowej 300 J,

o KU 103: o poczqtkowej energii 200 J — oznacza energi¢ zlamania probki z kar-

bem U rowna /03 J na mlocie o energii poczatkowej 200 J,

e KV 126: o poczqtkowej energii 500 J — oznacza energi¢ ztamania probki z kar-

bem U rowna 126 J na mlocie o energii poczatkowej 500 J.

Tak zmierzony parametr ma oczywiscie tylko znaczenie jakoSciowe bo jest wy-
znaczony dla okre§lonej geometrii probki i ksztaltu karbu. Gdyby$my zmienili
geometri¢ to zmieni si¢ takze warto$¢ tego parametru. Tak zachowujacy sig para-
metr nie moze by¢ stala materiatlowa bo wartos¢ takiej statej nie moze zaleze¢ od
parametrow proby i geometrii probki. W przypadku udarnosci wykonuje si¢ proby
dla r6znych temperatur (uzyskujac krzywa udarnosci charakteryzujaca temperaturg
przej$cia materiatu w stan kruchy przy danym ksztalcie karbu).
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Istotny jest fakt, ze udarnos¢ stuzy do klasyfikacji stali, do tatwego porownania
jakosci stali przy odbiorze, natomiast badania K. okresla charakterystyke odporno-
$ci materialu na pgkanie w sposob ilosciowy. Wyniki K;. mozna stosowa¢ w obli-
czeniach, podobnie jak R, czy R,, natomiast wynikow badan udarnosci nie mozna
uwzglednia¢ w obliczeniach wytrzymatosci konstruke;ji.

12.4. STANOWISKO BADAWCZE *

12.4.1. Pomiary w warunkach szybkozmiennych sygnalow

W przypadkach pomiaru szybkozmiennych sygnatow w czasie stosuje si¢ oscy-
loskopy pomiarowe. Ponizej przedstawiono krotki opis dziatania oscyloskopu, po-
niewaz stanowi on podstawowe wyposazenie stanowiska pomiarowego. Jest on na
tyle uzytecznym i wszechstronnym elektronicznym urzadzeniem pomiarowym, ze
trudno sobie wyobrazi¢ inzyniera dokonujacego pomiary bez znajomosci wspania-
tych mozliwosci jakie posiadaja wspotczesnie produkowane tego typu urzadzenia.
Oscyloskop stuzy gltownie do ,,ogladania” przebiegow napie¢ wystepujacych
w funkcji czasu. Jego wyzwalanie w okreslonej chwili rejestrowanego sygnatu
wejsciowego umozliwia otrzymanie nieruchomego obrazu. Podstawowa role
w tym przyrzadzie pelni lampa oscylograficzna. Obrazy sygnatéw elektrycznych sa
kreslone za pomoca wiazki elektronowej na szklanym ekranie pokrytym luminofo-
rem, czyli materiatem pobudzanym do $wiecenia pod wplywem bombardowania
elektronami. Ich wiagzka emitowana jest z dziata elektronowego, ktorego prace kon-
troluje odpowiedni wzmacniacz, za pomoca ktorego ustala si¢ jaskrawos¢ plamki
na ekranie. Wiazka podlega uformowaniu w uktadzie soczewek elektrostatycznych
sterowanych odpowiednio z zasilacza wysokiego napigcia. Dalej elektrony biegna
przez obszar, w ktorym prostopadle do ich kierunku ruchu dziataja na nie odchyla-
jace pola elektrostatyczne. Pola te sa wytwarzane przez dwie pary ptytek odchyla-
jacych. Napigcia przyktadane do nich ze wzmacniaczy odchylania poziomego
A 1 pionowego Y sa proporcjonalne do chwilowych wartosci badanych sygnatow.
W ten sposdb powstaje na ekranie krzywa obrazujaca zalezno$¢ migdzy tymi sy-
gnatami. Wigkszo$¢ oscyloskopow ma dwa kanaty, co jest bardzo przydane gdy
trzeba zbada¢ zwiazek migedzy dwoma sygnatami. Kazdy kanat jest wyposazony w
kalibrowany przelacznik wzmocnienia, ktorym ustawia si¢ skale pionowa na ekra-
nie (w woltach na dzialke — volts/DIV). Istnieje tez pokretto plynnej regulacji
wzmocnienia uzywane wtedy, gdy trzeba sygnat wpasowaé w okreslona liczbg
dziatek. Oscyloskop ma wejscie statopradowe (DC) co jest bardzo wazne — dzigki
temu mozna obserwowaé rownoczesnie sktadowa zmienna i sktadowa stata sygna-
hu doprowadzonego do wejscia. Przelaczniki wejsciowe toru odchylania pionowe-
go wigkszosci oscyloskopow maja takze pozycje oznaczone symbolem masy

* Zaleca sig przeczytanie paragrafow 12.4.1, 12.4.2. Szczegbly w przygotowaniu oscylo-
skopéw do pracy nie beda wymagane
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(GND), ktore shuzg do ustalenia potozenia na ekranie linii odpowiadajacych O V
napig¢ wejsciowych. W bloku wzmacniacza odchylania pionowego znajduja sig
pokretla przesuwajace obraz w pionie (POSITION), przetacznik odwracania fazy
sygnatu (INVERT) w co najmniej jednym kanale oraz przetacznik trybu pracy
(INPUT MODE). Ten ostatni umozliwia ogladanie sygnatu w wybranym kanale,
obu sygnatow lub ich sumy (albo roéznicy).

Jaskrawo s ®'7 Wzmacniacz
0y modulacji, | T Zewn.
wejécie Z
jaskrawosci| I

J_-l- -8
=
\o* Z sieci
9 r——-l Zasitacz Zasilacz ZDSIIG]q
wysoklegn | napigc |G cef lub
Skok naptecra niskich baterii
okowa Ptynna
reg. wspdtczynnika reg. wspotczyn- N
odchylania nika odchylanial| Przesuw X @ Ostrosé
! e. v
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Wejécie -)—.—LML/)(}_..—— odchylania Strumier
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rozjadniajgcy
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wyzwalania czasu X wzmocnienia
m
1
Rys. 12.5. Schemat blokowy oscyloskopu analogowego [7] a-

16w. Sygnat wejsciowy jest doprowadzony do uktadu odchylania pionowego i po-
woduje przesuwanie plamki na ekranie w gore¢ i dot. Sygnat odchylania poziomego
jest wytwarzany przez wewngtrzny generator przebiegu pikoksztattnego, realizuja-
cy odchylanie proporcjonalne do czasu. Podobnie jak w przypadku odchylania pio-
nowego mamy do dyspozycji skalibrowany przelacznik rozciagu poziomego
time/DIV. Istotng operacja w pracy oscyloskopu jest wyzwalanie. Mamy ustalony
sygnal odchylania pionowego i sygnat odchylania poziomego. Sa to wystarczajace
sygnaty aby zobrazowac przebieg w czasie. Jezeli jednak poczatek odchylania po-
ziomego nie rozpocznie si¢ za kazdym razem w tym samym punkcie przebiegu
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wejsciowego (przy zatozeniu powtarzalnosci sygnatu wejsciowego) obraz bedzie
zawierat szereg naktadajacych si¢ na siebie krzywych przesunigtych w czasie. Dla-
tego tez uktad wyzwalania pozwala wybra¢ poziom (LEVEL) i zbocze (SLOPE —
nachylenie krzywej) sygnalu od ktérego ma si¢ zacza¢ odchylanie w poziomie. Ist-
nieje mozliwo$¢ wyboru zrodta wyzwalania i trybu wyzwalania. W trybie NORM
podstawa czasu jest wyzwalana tylko w momencie przejscia sygnatu wyzwalajace-
g0 przez ustawiony poziom w kierunku okreslonym zboczem (rosnacym lub male-
jacym). Gdy badane sa zaleznosci czasowe mierzonego sygnatu, do wzmacniacza
odchylania poziomego dostarczany jest sygnat pikoksztattny z generatora podstawy
czasu. Podczas jednego cyklu podstawy czasu plamka przebiega po ekranie od le-
wej do prawej strony, po czym nastepuje jej powrot. Na czas powrotu jest ona wy-
gaszana przez dostarczenie odpowiedniego impulsu do wzmacniacza modulacji ja-
skrawosci, po to by na ekranie oscyloskopu nie zostal wytworzony niepotrzebny
obraz. Mozliwe jest tez odlaczenie generatora podstawy czasu i skierowanie do
wejsScia wzmacniacza odchylania poziomego innego dowolnego sygnatu. Podobnie
mozliwe jest dostarczenie zewngtrznego wyzwalania (External Trigger). Powyzszy
opis dotyczyt dziatania oscyloskopu analogowego. Z punktu widzenia uzytkownika
istotne staje si¢ nie tylko wizualizacja obserwowanego przebiegu na ekranie (lam-
pie oscyloskopowej), ale mozliwos$¢ jego zapamigtania. Oczywiscie, jezeli prze-
bieg jest powtarzalny mozliwe jest to na zwyklym analogowym oscyloskopie. W
przypadku przebiegéw jednorazowych wymagane jest przetwarzanie w czasie rze-
czywistym z mozliwos$cia pamigtania obrazu. Taka rolg spetniaja min. oscyloskopy
z lampa pamigtajaca, wyposazone w specjalng lampe, ktora umozliwia obserwacje
przebiegu jak W oscyloskopie ze zwykta lampa
(tj. w czasie rzeczywistym) lub zapamigtanie wewnatrz lampy obrazu przebiegu
jednorazowego lub powtarzalnego i wyswietlanie go przez pewien czas na ekranie.
Innym rozwiazaniem jest oscyloskop probkujacy, ktory przeznaczony jest do po-
miaréw bardzo szybkich przebiegow powtarzalnych. W oscyloskopie takim nastg-
puje sukcesywne pobieranie probek sygnatu, kolejno z innego fragmentu przebiegu
za kazdym nastgpnym okresem, a nastgpnie zlozenie catego obrazu z punktow
i wyswietlenie go na ekranie. Dla pomiaréw przebiegdw jednorazowych jakich
spodziewamy si¢ w czasie omawianych prob doskonale nadaje si¢ oscyloskop cy-
frowy. Jego dzialanie polega na pobieraniu probek badanego przebiegu, réwnych
wartosci chwilowej sygnatu w czasie probkowania oraz po zamianie warto$ci
probki na kod cyfrowy zapamigtaniu go w pamigci cyfrowej. Przy pomiarze prze-
biegéw powtarzalnych probki moga by¢ pobierane analogicznie jak w oscylosko-
pie probkujacym w sposob przypadkowy. Natomiast przy pomiarze przebiegu jed-
norazowego probki sa pobierane w czasie rzeczywistym. Ten sposob probkowania
znacznie zawgza pasmo oscyloskopu cyfrowego, ktore dla przebiegow jednorazo-
wych jest znacznie wezsze niz dla przebiegow powtarzalnych. O pasmie decyduje
liczba probek na sekunde jaka dysponuje dany oscyloskop. Na przyktad, jezeli
przyjmiemy, ze na przyblizone odtworzenie przebiegu sinusoidalnego trzeba czte-
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rech probek, to przy czestotliwosci probkowania 20 MHz maksymalna czgstotli-
wos¢ oscyloskopu wyniesie 20 MHz/4=5 MHz [7]. Raz zapamigtany w pamigci cy-
frowej sygnat jest wyswietlany na ekranie z czgstotliwos$cia wigksza niz 50 Hz, tak
ze obraz nie jest migocacy, niezaleznie od tego, jak powolny byl oryginalny bada-
ny przebieg. Zapamigtany sygnat w pamigci pozwala na przeprowadzenie wielu
operacji matematycznych np. usrednianie usuwajace szumy i zaktocenia, oblicze-
nie wartosci skutecznej. Istotna jest mozliwo$¢ przestania sygnatu z pamigci do in-
nych urzadzen cyfrowych np.
komputera PC i dalsza obrobka
uzyskanych wynikéw. Do gltow-
nych parametrow oscyloskopu
cyfrowego naleza: pasmo dla
przebiegow jednorazowych, pa-

- smo dla przebiegow powtarzal-
—— nych, czg¢stotliwos¢ probkowana,

Opsinienie I . .
s W BB zdolnos¢ rozdzielcza w kierunku

Wyzwatanie

(] = osi pionowej Y i osi poziomej X.
i 5 B rmamee  Najczescie] wynosi ona od 8 bi-
tow (256 poziomow) do 10 bitow

Rys. 12.6. Potozenie obrazu na ekranie w zalez-

o P (1024 poziomow).
nos$ci od wartosci opoznienia cyfrowego [7]

Mierzony przebieg powtarzalny
moze byé w pamigci zamrozony
na state i pomimo odjgcia sygnatu od wejscia oscyloskopu moze by¢ odtwarzany
dhugo na ekranie (stored trace). Przy tym sposobie pracy oscyloskopu cyfrowego
zmiany wystgpujace w sygnale w trakcie pomiarow po czasie jego zamrozenia nie
sa widoczne. Mozliwe jest tez uzyskanie obrazu aktywnego (active trace) przez
stale kasowanie zawarto$ci pamigci i ponowne jej wypelnienie sygnatem o aktual-
nym w danej chwili ksztalcie. Przebieg jednorazowy moze by¢ odtworzony oczy-
wiscie tylko przy pracy z zamrozeniem. W oscyloskopie cyfrowym zbieranie da-
nych moze zachodzi¢ niezaleznie od chwili wyzwalania. Przebieg moze by¢ zapa-
migtany w dowolnej relacji czasowej w stosunku do impulsu wyzwalajacego.
Przedwyzwalanie jest mozliwe dlatego, ze uklad prébkujacy stale probkuje
przebieg wejsciowy, a impuls wyzwalajacy jedynie ustala chwile jego zamro-
Zenia w pamigci. Chwile t¢ mozna z gory ustali¢. Oczywiscie istnieje takze moz-
liwos$¢ op6znienia obrazu przebiegu w stosunku do impulsu wyzwalajacego (post—
trigger viewing).

Na rysunku 12.6 pokazano jaki fragment przebiegu zostanie przedstawiony na
ekranie oscyloskopu cyfrowego w zaleznosci od wartosci opdznienia wyzwalania.
Warto$¢ wyprzedzenia zamrozonego w cyfrowej pamigci obrazu okresla si¢ w jed-
nostkach czasu, w liczbie dziatek lub w procentach od peinej osi X na ekranie [7].
Na ekranie oscyloskopu mozemy zobaczy¢ literke 7, ktdra oznacza punkt wyzwa-
lania (trigger point) a jej potozenie wzgledem osi czasu wskazuje na ustawione
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przedwyzwalanie (pre—trigger viewing). Zwracamy uwage na taka mozliwosé
oscyloskopu cyfrowego, poniewaz przedwyzwalanie jest szczegoélnie uzyteczne
przy badaniu przebiegéw o zlozonym ksztatcie i zjawisk jednorazowych. Umozli-
wia np. obejrzenie przebiegu w czasie poprzedzajacym gtéwne zjawisko, wystepu-
jace w momencie krytycznym, jak np. pegkniecie materialu przy badaniach
wytrzymatosciowych.

W ramach ¢wiczen zostanie wykorzystany czterokanatowy oscyloskop cyfrowy
firmy HEWLETT PACKARD model HP54602B. Gtéwne parametry to pasmo oscy-
loskopu 7150 MHz (kanat [ i 2 ), 250 MHz (kanat 3 i 4), rozdzielczo$¢ pionowa 2
mV/div do 5 V/div, rozdzielczo§¢ pozioma 5 s/div do 2 ns/div, przedwyzwalanie
(prepre—trigger viewing) > 10 div, maksymalne probkowanie 20 MSa/s, dtugosc
rekordu 4000 punktéw, pasmo dla pojedynczych przebiegow 2 MHz (pojedynczy
kanat) lub / MHz (dwa kanaty).

12.4.2. Instrumentowany mlot spadowy

Przeprowadzenie proby pomiaru dynamicznej odpornosci na pegkanie wymaga
odpowiedniego stanowiska badawczego. Od takiego stanowiska wymagamy moz-
liwosci przylozenia obciazenia z odpowiednia predkoscia oraz pomiaru wybranych
parametrow mechanicznych. Tradycyjnie zaadoptowano do tego celu znane roz-
wiazania tj. miot typu Charpy’ego lub mtot spadowy. Mlot spadowy ma pewna
przewagg na mlotem Charpy’ego poniewaz pozwala na uzyskanie wigkszych pred-

kosci  uderzenia. Wyposazenie tych

Pofoz'?n;'(e przed uderzdeknft?m urzadzen w odpowiednie tory pomiarowe
poczatek pomiaru predkosci . . . .
o czyni z nich instrumentowane stanowiska
I . Polozenie po zniszczeniu probki badawcze. W Laboratorium Mechaniki
m [ bijak Doswiadczalnej znajduje sie urzadzenie
' _ ukdad pomiaru typu miot spadowy. Zostato ono zapro-
- przemieszczenia . o,

OC jektowane przez pracownikow Katedry
° — uklad pomiaru Podstaw Konstrukcji Maszyn. Jest to
o predkosci milot spadowy pozwalajacy na uzyskanie

- stfomierz maksymalnej predkosci uderzenia bijak

—_dioda wyzwalania A 3 nilei

Gomarasan) pomiary W prpbkq 10 m,/s. Orygma!ne sa Cle;]Ill.kl

_ probka pomiarowe, ktore pozwalaja mierzy¢ site

L | w bijaku mlota, przemieszczenia bijaka

n

miota, predkos¢ przed uderzeniem
w probke i po jej zlamaniu (rys. 12.7).
Dodatkowo pomiar w warunkach szyb-
kozmiennych sygnatow w czasie wymaga
przygotowania odpowiedniego sygnatu wyzwalajacego uklad pomiarowy
(TRIGGER). W tym rozwigzaniu wykorzystano strumien $wietlny diody elektro-
luminescencyjnej, ktory jest przecinany przez element zwiazany z ruchomym bija-

Rys. 12.7. Uktady pomiarowe w instru-
mentowanym mlocie spadowym
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kiem mtota. Odpowiedni uktad elektroniczny ksztattuje zbocze tego sygnatu tak,
by moglo ono wyzwoli¢ uktad pomiarowy. W torach pomiarowych zainstalowano
oscyloskop cyfrowy HP 54602B. System pomiarowy wyposazono w pakiet pro-
gramow komputerowych do transmisji i archiwizacji danych. Wymienimy tu pro-
gram DF—CONF do konfiguracji torow pomiarowych, DF—KALIB program do ka-
libracji toré6w pomiarowych, DF-VIS program do wizualizacji i wstgpnej analizy
pomiarow. Ostatecznie student otrzymuje plik koncowy, (jest to plik tekstowy) kto-
ry bedzie mozna obrabia¢ w ramach dalszej analizy w inzynierskich programach
obliczeniowych (np. MATHCAD).

12.5. REALIZACJA CWICZENIA
12.5.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenia parametrow dynamicznej odpornosci na pgkanie
oraz poznanie stanowiska badawczego do badan dynamicznej odpornosci na pekanie.

12.5.2. Przebieg ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia wykonane zostana pomiary dwoch parametrow okreslaja-
cych dynamiczna odporno$¢ na pekanie Kj; 1 J,. Pomiar obu tych parametrow
wymaga podobnego postgpowania przy rejestrowaniu sygnalow pomiarowych.
Pelna procedura pomiarowa sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

Przygotowanie probki.

Przygotowanie mtota spadowego.

Przygotowanie oscyloskopu pomiarowego.

Wykonanie proby.

Transmisja danych do komputera pomiarowego.

Kalibracja otrzymanych wynikow.

Przygotowanie wynikow do analizy — wstepna obrobka danych (wygladzanie).

Analiza otrzymanych wynikoéw i wyznaczenia wg odpowiedniego algorytmu
odpowiedniego parametru odpornosci na pekanie.

PRNAN B W=

e Ad.1.Przygotowanie probki obejmuje oprocz odpowiedniej obrobki cieplnej
wykonanie szczeliny zmeczeniowej. Obydwie te czynno$ci zostana wykonane
wczesnie] ze wzgledu na ich pracochtonnosé. Studentowi pozostawia sig
wykonanie pomiaru geometrii probki, i ustalenie peinej informacji dotyczacej
parametrow obrobki cieplnej oraz procesu zmeczenia w celu wykonania
szczeliny zmgczeniowej. Informacje te beda zamieszczone w protokole testu.

e Ad.2. Przygotowanie mtota spadowego obejmuje: ustalenie badz zmian¢ masy
ruchomej bijaka (decyduje o wartosci energii kinetycznej w momencie uderze-
nia w probke), ustawienie poczatkowego polozenia bijaka milota (decyduje
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o predkosci uderzenia bijaka w probke); dla metody wielu probek przy wyzna-
czaniu catki J nalezy ustali¢ grubos¢ podktadek stop bloku i zamontowac je.
W konicu nalezy ulozy¢ centralnie probke na podporach.

Ad.3. Pomiar obejmowat bedzie site w bijaku, przemieszczenie i predko$¢ bija-
ka tuz przed jego uderzeniem w probke. Sita i przemieszczenie bijaka rejestro-
wane beda w czasie za pomoca oscyloskopu pomiarowego, predkos¢ rejestro-
wana jest w postaci cyfrowej i wyswietlana na wskazniku ciektokrystalicznym.
Przygotowania wymaga kazdy z toréw pomiarowych tzn. ustawienia wzmoc-
nienia, zera wzmacniacza itd. Oscyloskop pomiarowy dzigki ktéremu mozliwe
jest zarejestrowanie szybkozmiennych sygnatow w czasie wymaga wyboru try-
bu pracy Single oraz odpowiedniego sposobu wyzwalania (w tym przypadku
przygotowano sygnat cyfrowy, ktorego zbocze rosnace wyzwala uktad pamig-
tania oscyloskopu). Istotne ustawienia oscyloskopu dotycza rozdzielczo$ci po-
ziomej (czas) i rozdzielczosci pionowej (napigcie rejestrowane z czujnika).
Przy zlych ustawieniach wymienionych parametréw zarejestrowane przebiegi
moga w ogodle nie nadawacé si¢ do analizy i1 proba zostanie zaliczona do nie-
waznych. Wszystkie te ustawienia zostana wykonane z prowadzacym ¢wiczenie.
Ad.4. Wykonanie testu wymaga ustawienia oscyloskopu w potozenie Run, wy-
zerowanie uktadu pomiaru predkosci i zwolnienie zaczepu utrzymujacego bijak
milota. W takim uktadzie zewngtrzny sygnal wyzwalajacy uruchomi jednokrot-
na rejestracj¢ sygnalow. Nalezy zachowac ostroznos$¢ przy wykonywaniu naj-
wazniejszej czynnosci testu ze wzgledu na nieprzewidziane zachowanie sig
probki (lub jej fragmentéw) w czasie uderzenia.

Ad.5. Najwazniejsza czynno$cia po wykonaniu proby jest zachowanie wyni-
kow w pamigci komputera. Wymaga to przestania zawarto$ci pamigci oscylo-
skopu do pamigci komputera za pomoca standardowego portu (w tym przypad-
ku RS—232C). W tym celu uruchamiamy program BENCHLINK, a nast¢pnie po
okresleniu numerdéw kanatéw oscyloskopu z ktorych nastgpowal bedzie trans-
port danych uruchamiamy transmisjg. Nastgpnie zapisujemy ten plik wybiera-
jac rozszerzenie *.dat i nadajac mu odpowiednia nazwe (ustalaja studenci) oraz
folder docelowy.

Ad.6. Otrzymane wyniki sa wyrazone w postaci zmiany napigcia odpowiednie-
go czujnika w czasie. Wymaga to jeszcze transformacji tych wynikéw do ukta-
du fizycznego. Dokonujemy tego za pomoca przygotowanego programu kom-
puterowego a wiasciwie pakietu programow. Konfiguracja toréw pomiarowych
— uruchamiamy program DF—CONF ktory zapyta nas o ustawienie torow po-
miarowych w oscyloskopie pomiarowym. Kalibracja toréw pomiarowych —
uruchamiamy program DF—CAL, ktoéry pozwala na wprowadzenie funkcji ka-
librujacych dany tor pomiarowy; charakterystyki takie zostaly przygotowane
wczesniej w procesie wzorcowania toru sily i przemieszczenia bijaka mlota
spadowego. Wizualizacja wynikow pomiaréw — uruchamiamy program
DF-VIS, ktéry pozwali na wizualizacje wynikow, ich wstepna analize oraz

204



dalsze zapisanie w postaci dogodnej do wspotpracy z komercjalnymi progra-
mami analizy inzynierskiej (np. MATHCAD, MATLAB)

Ad.7. Zapisane wyniki proby sa uzyskane poprzez rejestracje analogowo—
cyfrowa w oscyloskopie cyfrowym i podobnie jak to bylo w warunkach reje-
stracji statycznej otrzymane rezultaty sa obarczone znieksztatceniami i zakto-
ceniami. Wymaga to dokonania wstgpnej obrobki uzyskanych wynikow.
Polecana metoda jest zastosowanie opcji wygladzania dostgpnych na przyktad
w programie MATHCAD.

Ad.8. Analiza wynikéw 1 wykorzystanie ich zalezy juz teraz od wyznaczanego
parametru i stosowanego algorytmu. Opis odpowiednich czynnosci podano po-
nizej.

Czynno$¢ 1— 6 studenci wykonuja w laboratorium za$§ czynno$¢ 7 i 8 wykonuja in-
dywidualnie i wyniki zamieszczaja w sprawozdaniu.

12.5.2.1. Wyznaczenie dynamicznej odpornosci na pekanie dla materialow
kruchych — dynamiczny wspétczynnik intensywnosci naprezen na pekanie K,

Przyklei¢ na powierzchni bocznej tensometr i uruchomi¢ tor pomiarowy z moz-
liwoscia rejestracji w czasie zmiany napigcia na tym tensometrze (Ur =f{t)).
Wykonac¢ test wg czynnosci od 1 do 6 z dodatkowa rejestracja Ur =f{t).
Oszacowac czas inicjacji t; z wykresu Uy =f{2).

Wyznaczy¢ czas T w celu oceny czy zagadnienie moze by¢ potraktowane jako
prawie statyczne.

Wyznaczy¢ z zarejestrowanego wykresu P=f{?) site odpowiadajaca czasowi ini-
cjacji P,

Zmierzy¢ parametry geometryczne —B, W, a,.

Podstawi¢ dane do wzoru (12.3) obliczajac Kyg.

Wynik zapisa¢ do protokotu z badan.

Zapisa¢ wyniki uzyskane w innych grupach (wpisa¢ do tabeli wynikéow nr 1 —
wspolnej dla wszystkich grup).

Wyznaczy¢ wartos¢ $rednia K, 1 odchylenie standardowe.
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Tabela 12.1

Dynamiczna wspélczynnik intensywno$ci naprezen K,

Material: | R [MPa] = | R,, [MPa] =
Stan materiatu: obrobka cieplna:
Grupa Wielkosci zmierzone Wielkosci obliczone
B W a, S |a=a/W | t P; T Ky
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [s1 | NI | [s] | [MPa<m]
1-
2

Dolgczyc wykresy: P=f(t), Ur=g(1),
Srednia warto$¢ Kyy = odchylenie standardowe =

12.5.2.2. Wyznaczenie dynamicznej odpornos$ci na pekanie
dla materialow sprezysto-plastycznych — dynamiczna catka Jj,

Metoda jednej probki

Wykona¢ test wg czynnosci od 1 do 6;

Wykresli¢ zalezno$¢ P=f{s) (wczesniej wykonaé P=h(t), s=q(t)).

Wykresli¢ zaleznos¢ (na tym samym rysunku) AC/C.=g(s).

Dokona¢ analizy otrzymanej krzywej poszukujac potencjalnego punktu prze-
giecia — punktu inicjacji (stosowa¢ metode przecigcia linii prostych uzyskanych
metoda regresji liniowej dla pobliskich obszaréw poszukiwanego punktu;
rys.13.4).

Wyznaczy¢ energie pochtonigta przez probke do momentu inicjacji szczeliny 4.
Zmierzy¢ parametry geometryczne —B, W, a,.

Obliczy¢ warto$¢ catki J,; wg wzoru.

Wynik zapisa¢ do protokotu z badan.

Zapisa¢ wyniki uzyskane w innych grupach (wpisa¢ do tabeli wynikow nr 2 —
wspolnej dla wszystkich grup).

Wyznaczy¢ warto$¢ srednia Jy, i odchylenie standardowe.
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Tabela 12.2

Dynamiczna calka Jyyc —metoda jednej probki

Material: | R [MPa] = | R,, [MPa] =
Stan materiatu: obrobka cieplna:
Grupa Wielkosci zmierzone Wielkosci obliczone
B [mm] | W [mm] ag [mm] b [mm] A[J] Jig [N/m]
1-
2

Dolqczyé wykresy: P=h(t), s=q(t), P=f(s), AC/C,=g(s)
Srednia warto$¢ Jigc = odchylenie standardowe =

Metoda wielu préobek

W tej metodzie mozliwy do uzyskania wynik koncowy wymaga wykonania testu
dla wielu probek. Poniewaz w jednej grupie zostanie wykonana jedna probka, wigc
uzyskanie koncowego wyniku wymaga wpisania wszystkich wynikéw do jednej
tabeli, narysowania krzywej J-R i dalej postgpowania wg algorytmu jak dla proby
wyznaczania krytycznej wartosci catki Jig w probie statyczne;.

e Wykonac¢ test wg czynnosci od 1 do 6

(dla ustawionego odpowiednio stop bloku).

Kolorowa¢ probke na niebiesko i dotamac¢ w celu wyznaczenia Aa.

Wykresli¢ zaleznos¢ P=f{s) (wczesniej wykreslic P=h(t), s=q(t)).

Znalez¢ na wykresie s=¢(t) moment uderzenia bijaka mtota w stop blok.
Przenies¢ te dane na zalezno$¢ P=f{s).

Wyznaczy¢ energie pochtonigta w procesie inicjacji i propagacji szczeliny 4.
Zmierzy¢ parametry geometryczne —B, W,a,, Aa.

Obliczy¢ wartosc¢ catki J;; wg wzoru.

Wyniki umieséci¢ w protokole z badan.

Zapisa¢ wyniki uzyskane w innych grupach (wpisa¢ do tabeli wynikow nr 3).
Narysowac¢ na podstawie uzyskanych wynikoéw krzywa J-R (J=f(Aa).
Narysowac prosta tgpienia

(na podstawie wlasno$ci wytrzymatosciowych materiatu).

e Wyznaczy¢ warto$¢ J; metoda nieliniowej regresji.
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Tabela 12.3

Dynamiczna calka J;, —metoda wielu préobek

Materiat:

[R [MPa] =

[R,, [MPa] =

Stan materiatu:

obrobka cieplna:

Grupa

Wielko$ci zmierzone

Wielkos$ci obliczone

B [mm)]

W [mm]

Eh)
[mm]

A

A

[mm] | [mm] ]

Aa
[mm]

J Id
[N/m]

1—

2—

Dolqczyé wykresy: P=h(t), s=q(t), P=f(s), AC/C,=g(s)
Krytyczna warto$¢ Jy,; =

12.5.2.3. Udarnos¢

W przypadku miota spadowego udarno$¢ mozna wyznaczy¢, mierzac energi¢
kinetyczna mtota przed ztamaniem i po ztamaniu probki. W rozwiazaniu konstruk-
cyjnym rozwazanego miota spadowego istnieje mozliwo$¢ pomiaru energii kine-

tycznej przez pomiar predkosci w odpowiednich potozeniach bijaka.

Wykona¢ test wg czynnosci od 1,2 14
e Zarejestrowac predkos¢ v;i v,.

e Wyznaczy¢ zmiang energii kinetycznej zuzyta na ztamanie probki.

e Obliczy¢ udarnos¢ KV (lub KU w zaleznosci od rodzaju nacigtego karbu).

Tabela 12.4

Udarnos¢

Material:

[R. [MPa] =

[R,, [MPa] =

Stan materiatu:

obrobka cieplna:

Grupa

Wielkosci zmierzone

Wielkos$ci obliczone

[mm]

W
[mm]

h
[mm]

\&
[m/s]

V,
[m/s]

[mm’]

Eg
J]

KV (KU)
[J/m?]

1—

2—

Udarno$¢ (warto$¢ srednia) KV (KU) =

odchylenie standardowe =
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12.5.3. Sprawozdanie
W sprawozdaniu nalezy umiescic:

W czgsci opisowe;:

e Opis stanowiska pomiarowego.

e Algorytm wyznaczenia krytycznej wartosci dynamicznego wspotczynnika in-
tensywnosci naprezen.

e Algorytm wyznaczenia krytycznej wartosci catki J wg metody jednej 1 wielu probek.

e Algorytm wyznaczenia udarnosci.

W czgsci obliczeniowe;:

e Wyniki Pomiaru K;; ( wykres tabela wynikow nr 2); wykres P=f£(?), Ur=g(t).

e Wyniki pomiaru J,; wg metody jednej probki (wykres P=f(s), wykres
AC/C=f(s), tabela wynikoéw nr 3).

e Wyniki pomiaru J;; wg metody wielu probek (wykres s=g(t), P=h(t), P=f(s),
(tabela wynikow nr 4).

e Wyniki pomiaru udarnosci (tabela wynikow nr 4).

Whnioski.
12.6. ZAGADNIENIA KONTROLNE

Zagadnienia dynamicznej odporno$ci na pekanie.
Parametry dynamicznej odpornosci na pekanie (Kyg, Jiq).
Pomiary szybkozmiennych sygnatow.

Instrumentowany mtot spadowy.
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