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I Wyznaczanie odpornosci materiatédw na pekanie — préba K

1. Przedmiot éwiczenia

Przedmiotem ¢wiczenia sa metody doswiadczalne stosowane w liniowej mechanice
pekania, to jest operujace miara ciagliwos$ci materialu w postaci Kic. Cwiczenie dotyczy
materiatow, ktore sa kruche, a probki spetniaja normy E399.

2. Cel i zakres éwiczenia

Cwiczenie obejmuje badanie probek z karbem, w dnie ktéorego wytworzone zostato
wstepne, ostro zakonczone pekniecie zmeczeniowe.

3. Znaczenie i sposoby okreslania odpornosci materiatu na pekanie

Odporno$¢ na pekanie jest niezwykle istotnym parametrem okreslajacym wiasnosci
danego materialu, a zwlaszcza materialu konstrukcyjnego. Do oceny przydatnosci danego
materiatu nie wystarczaja bowiem state materiatowe wyznaczane w $cistej probie rozciagania
czy Sciskania, zdarza si¢ bowiem niejednokrotnie, ze materialy o wysokich wlasnosciach
mechanicznych (o duzej wytrzymatosci i ulepszonej cieplnie plastycznos$ci) maja niewielka
odpornos¢ na pekanie. W takim przypadku materialy takie maja ograniczona przydatno$c¢ jako
tworzywo konstrukcyjne, szczegélnie w przypadkach wystgpowania w danej konstrukcji
obciazen zmeczeniowych.

Odpornos¢ na pegkanie moze by¢ okreslana na trzy rozne sposoby:

- poprzez przeprowadzanie typowych préb technologicznych (préba udarnosci, préba
kafarowa, wyznaczanie krzywej energii tamania itp.) — sa to jedynie badania
jako$ciowe, pozwalajace przede wszystkim na okreslenie, czy material nie znajduje sig
w stanie kruchym (przy wystgpowaniu tzw. progu krucho$ci w obnizonych
temperaturach), a nie dajace mozliwosci ustalenia zwiazku migedzy wynikami badan a
poziomem napr¢zen inicjujacych pgkanie;

- poprzez badania probek bedacych modelami okre§lonych weztow konstrukcyjnych i
istniejacych tam warunkéw obciazenia — proby te wymagaja wykonywania probek o
duzych gabarytach i1 stosowania specjalnych duzych maszyn wytrzymatosciowych, co
znacznie podnosi koszty badan;

- poprzez wykonywanie badan opartych na zasadach mechaniki pgkania — poprzez
badanie stosunkowo matych, znormalizowanych probek pozwalaja one na okreslanie
warunkow inicjacji peknie¢ przy danej wielkosci wady i przy danym poziomie
naprezen.

Mechanika pegkania zajmuje si¢ wigc rozpatrywaniem zachowania si¢ peknigcia (wady) w
materiale pod wptywem okreslonych obciazen. Za pomoca mechaniki pgkania okresla sig
takie charakterystyczne parametry odpornosci na pgkanie jak Ge, Gic, Kc, Kic, COD oraz
catke J. W zalezno$ci od udzialu odksztatcen plastycznych w pochlanianiu wtozonej energii
mechanike pekania podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze grupy:

- mechanike¢ pegkania liniowo sprezysta — rozpatrujaca przypadki, w ktorych propagacja
peknigcia odbywa si¢ przy bardzo matym odksztalceniu plastycznym w obszarze
wierzchotka szczeliny,

- mechanike pekania nieliniowo sprezysta — dotyczaca przypadkéw, w ktorych
odksztalcenia plastyczne poprzedzajace rozwdj peknigcia przekraczaja wielkosé
okreslong warunkami linowo-sprgzystej mechaniki pekania.



4. Wyznaczanie odpornosci na pekanie na podstawie liniowo-sprezystej
mechaniki pekania

Mechanika pekania jest dziedzing zajmujaca si¢ opisem zjawisk wystepujacych w
materiale w otoczeniu ostrego karbu, czyli przy wierzchotku szczeliny. Zjawiska te mozna
sprowadzi¢ do trzech gléwnych zagadnien [1]:

- koncentracji naprezen,
- intensywnosci naprezen
- odpornosci materiatu na inicjacj¢ peknigcia w wierzchotku szczeliny.

Wspotczynnik koncentracji naprgzen zdefiniowany jest jako stosunek naprezenia
wywotanego w dnie karbu On.x do naprezenia nominalnego:

C= Gm_ax (1)
o

Jezeli rozpatruje si¢ szczeling w postaci otworu eliptycznego o duzej osi 2a i matej osi 2b
(rys. 1), to wspdlczynnik koncentracji naprgzen wynosi:

c=1+2% @ cC=1+% (2)
b p

gdzie p— promien krzywizny na koncach elipsy

Rys. 1. Rozwoj szczeliny w materiale plyty z wewngtrznym karbem w ksztatcie elipsy — stan przed
rozpoczgciem rozwoju pgknigcia [1].

Jezeli przyja¢ dla wymiardéw osi elipsy skrajne wartos$ci, to otrzymamy:

- dla otworu kotowego (a=Db): C=3,
- dla nieskonczenie matych promieni krzywizny: C — oo.

W tym drugim przypadku, gdy wspotczynnik C dazy do nieskonczonosci, wyznaczanie go
traci swoj sens. Dlatego tez wprowadzono tzw. wspotczynnik intensywnos$ci naprezen, ktory
zachowuje wartos¢ skonczona, nawet gdy C — oo. Wspotczynnik ten oznaczany jest przez K
1 opisuje go wzor:

KZling%csyw/n , 3)

a dla tarczy poddanej jednoosiowemu rozciaganiu wzdhuz osi prostopadtej do powierzchni
szczeliny (jak na rys. la) okres$lany jest jako granica, do ktérej dazy iloczyn naprezenia
normalnego do powierzchni peknigcia i pierwiastka kwadratowego z odleglosci mierzonej od
czota szczeliny pomnozonej przez czynnik 2Tt

K:1i£n0y1/27r(x-a) 4)



Poniewaz napr¢zenie normalne 0, dla warunkoéw jak na rys. 1a moze by¢ przedstawione
za pomoca Wzoru:
y T dla y=0i |x|>a (5)
X" —a

wzdr na wspotezynnik intensywnos$ci naprezen otrzymaé mozna w postaci:

27 (x -
KZlimGX Zn(xza):G Ta (6)

X —a

Wspoélczynnik intensywnosci napr¢zen zalezy wigc od rozmiarow szczeliny i od
przytozonego obciazenia, a inaczej méwiac - od konfiguracji szczelina-obciazenie zewngtrzne
1 opisuje pole naprgzen (a takze pole przemieszczen) w bezposrednim sasiedztwie frontu
szczeliny.

W warunkach gdy naprezenie nominalne O przy danej dlugosci szczeliny a osiagnie
warto$¢, przy ktorej nastgpuje inicjacja rozwoju dlugosci szczeliny (inicjacja pekania),
wspotczynnik intensywnosci naprezen osiaga wartos¢ krytyczna i jest okreslany symbolem
Kc. Ma on szczegélne znaczenie dla badania materialow, gdyz jest on wilasnie miarg
odpornosci materiatu na pegkanie [1].

Krytyczna dlugos¢ peknigeia dla danego naprgzenia wyznaczona by¢ moze za pomoca
liniowo-sprezystej mechaniki pgkania na podstawie opracowanej przez A.A. Griffitha (1921)
teorii, ze pgknigcie w kruchym materiale na dnie ostrego karbu zaczyna si¢ rozwijaé
wowczas, 1 energia potrzebna na tworzenie si¢ nowych powierzchni peknigcia U, jest
mniejsza od wyzwolonej energii spr¢zystej U.. Poniewaz dla ptaskiego stanu odksztalcen
energie te wyrazi¢ mozna wzorami (rys. 1):

2 2
AU, = (1)) = (7
E
U, =4ay, (®)
to krytyczna dtugos¢ peknigcia a. dla danego naprezenia bedzie miata wartos¢
2a,=(1-v})2EY ©)
TGO

gdzie v — liczba Poissona, ¥ — energia powierzchniowa wlasciwa.

Aby zastosowac teori¢ Griffitha do materiatow konstrukcyjnych, nalezy uwzgledni¢, ze
przed pojawieniem si¢ pgknigcia na dnie karbu wystgpuje w obszarze tego karbu
odksztatcenie plastyczne. Co wigcej, okazuje sig, ze wielkos¢ energii rozpraszanej w wyniku
odksztalcenia plastycznego (OP) jest duzo wigksza od przyrostu energii powierzchniowej,
ktérej wptyw mozna w rozwazaniach pominaé. W takim razie, aby doszto inicjacji pgknigcia,
spetniony by¢ musi warunek energetyczny w postaci:

8U, =3P (10)

Wyrazona w tym réwnaniu energia wlozona na rozwoj pgknigcia odniesiona do jednostki
dtugosci przyrostu peknigcia okreslona jest ogolnie jako predkos¢ uwalniania energii lub tez
sita rozwijajaca peknigcie na okreslona dtugos¢ i oznaczana jest symbolem G.

Aby opisa¢ wszystkie typy pekania w badanych materiatach wygodniej jest zamiast
energii wlozonej na rozwoj peknigcia zastosowaé pole naprezen wystepujace wokot
wierzchotka inicjowanego peknigcia, jak to zaproponowat Irwin [2]. Pole to mozna wyobrazi¢
sobie jako odwrocenie zjawiska pgkania, tzn. przytozenie na odcinku powstatego pgknigeia
okreslonego napr¢zenia s,y, potrzebnego do zamknigcia tej szczeliny (rys. 2).



Rys. 2. Schemat zamknigcia zainicjowanej szczeliny na dlugo$¢ &, przy pomocy naprezen $ciskajacych [1].
Jezeli przyjmiemy dtugos¢ szczeliny jako Oy, to przyrost energii wyrazi wzor:
dx
dU, =Go, =.[uy(0’0)6yy(_8"’0)8X (11)
0

gdzie uy (0,0) — przemieszczenie potrzebne do zamknigcia pgknigeia na dtugosci &..

Aby wyliczy¢ warto$¢ G nalezy wigc zna¢ przemieszczenie Uy oraz naprezenie Oyy. W tym
celu nalezy podda¢ analizie pole naprgzen w najblizszym otoczeniu konca peknigcia (rys. 3).
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Rys. 3 Rozktad naprezen w poblizu dna karbu (w odleglosci » od wierzchotka peknigcia) [1].

Pole napr¢zen w poblizu dna peknigcia moze by¢ opisane w uktadzie biegunowym
nastepujacymi rownaniami:

¢ . 3¢

cosg(l —sin —sin —)

K c0s? (14+sin 8 sin 32
v %cos2(1+sm2sm 2) (12)

K
[, =—F— sinﬂ cosgcos%
N2an 2 2 2

Natomiast przemieszczenie dla plaskiego stanu odksztalcen wyrazaja rownania:

K .
u, =—+- ‘/L cosﬂ (1-2v +sin’ ﬂ)
G \2xn 2 2

K, |r . ¢ , @
=— |—sin— (2—2v-cos” — 13
Yy G \2n 2 ( 2) (13)

gdzie G — modut Kirchoffa, K; — wspolczynnik intensywnosci naprezen.

o, =—

Y \2nn

o, = —




W wyrazeniach tych wystepuje wspoOlczynnik intensywnosci naprezen K. Indeks I
oznacza tu pierwszy schemat odksztatcania wg Irwina (rys. 4).
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Rys.4. Schematy pekania materiatu w zaleznosci od kierunku dziatania obciazenia (wg Irwina) [1].

Migdzy wspotczynnikiem intensywnos$ci naprezen K a predkoscia uwalniania energii G
istnieje w plaskim stanie odksztalcen nastgpujaca zalezno$¢:
K2

G = ————

E(1-v7)
Poniewaz zaro6wno predko$¢ uwalniania energii G, jak i wspotczynnik intensywnosci
naprezen K charakteryzuja wlasnosci materiatu, to ich wartosci krytyczne (ktére odpowiadaja
momentowi inicjacji pgkania) mozna traktowac jako stale materialowe, okreslajace odpornos¢
materiatu na pgkanie. Jednostka predkosci uwalniania energii G jest przy tym jednostka

energii [J], a jednostka wspofczynnika intensywno$ci naprezen K — [MPa - mm?].

(14)

5. Warunki przeprowadzenia proby przy okreslaniu krytycznego wspoétczynnika
intensywnosci naprezen K.

Aby zalozenia liniowo-sprezystej mechaniki pgkania zostalty spelnione, odksztatcenia
plastyczne wystepujace na dnie karbu przed inicjacja pgkania powinny by¢ wystarczajaca
mate (w przeciwnym przypadku znaczna czg$¢ wlozonej energii pochtaniana jest przez
odksztalcenie plastyczne, a nie tylko na pokonywanie energii sprezystej materiatu). Jak si¢
okazuje, wielkos¢ tej strefy jest rézna dla plaskiego stanu naprezen (PSN), gdzie obszar
plastyczny przyjmuje ksztalt pasma o grubo$ci w przyblizeniu réwnej grubosci elementu
(rys.5a), 1 dla ptaskiego stanu odksztatlcen (PSO), gdzie pojawia si¢ trzecia skladowa
naprezenia i plaszczyzna poslizgu jest nachylona pod katem 45° do osi 11 2 (rys.5b).
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Rys. 5. Uktad linii ptynigcia w poblizu wierzchotka szczeliny: a) dla warunkéw PSN, b) dla warunkéw PSO [2].

W konsekwencji odmiennego rozktadu linii ptynigcia strefa odksztatcen plastycznych w
przypadku warunkow PSN jest okoto trzy razy wigksza niz dla warunkow PSO (rys. 6), a
promien tej strefy mozna wg Mc Clintocka i Irwina obliczy¢ ze wzorow:
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Rys. 6. Obszary odksztalcen plastycznych w Rys. 7. Zmiana odpornos$ci na pgkanie (K¢) wraz z
warunkach PSN i PSO [2]. gruboscia probki (B) [2].

Pojawienie si¢ w wierzchotkach szczeliny lokalnych odksztatcen plastycznych powoduje
ponadto zmiang sztywnos$ci elementu i staje si¢ on bardziej podatny niz to wynika z
rozwigzania opartego na modelu ciata idealnie sprezystego'. Dlatego tez rozwiazania
mechaniki liniowo-sprezystej stosuje sig tylko dla stanow PSO, w ktorym dopiero wyznaczy¢
mozna warto$¢ krytyczna wspotczynnika intensywnos$ci naprezen Kc. A poniewaz uzyskanie
takiego stanu zalezy od grubo$ci danego elementu (rys.7) i dlugosci istniejacego w nim
peknigcia, warunkiem prawidlowego przeprowadzenia proby badania odpornosci na pgkanie
jest zachowanie nastgpujacych warunkow:

IC

B>25 E‘;—E (16)
IC

6122,5 %E (17)

gdzie: B — grubo$¢ probki, a — dlugosé peknigcia, Re — granica plastycznosci.

Wspotczynnik intensywnosci naprgzen jest rdwniez zalezny od ksztaltu i wymiarow
probki. Dlatego tez w badaniach K¢ stosuje si¢ wspotczynnik poprawkowy f (a/W):

K, =oJma 0% E (18)
OW L

Zachowanie powyzszych warunkow pozwala na wyznaczenie dla dowolnego materiatu
maksymalnej, waznej z punktu widzenia liniowo-sprezystej mechaniki pgkania, wartosci Kic,
bedacej miara odpornosci tego materiatu na pgkanie.

Znajac warto$¢ Kic okresli¢ z kolei mozna dla danego materiatu i przyjgtego naprezenia
dopuszczalna (krytyczna) wielko$¢ istniejacych w nim pegknig¢ (wad), lub tez, znajac
wielkos$ci obecnych w materiale pgknig¢ (ktoére w praktyce wystepuja w kazdej konstrukc;ji),
okresla si¢ maksymalna wartos¢ naprezen, ktéore dana konstrukcja moze bezpiecznie
przenie$¢. Oczywiscie warunek braku odksztatcen plastycznych przy przeprowadzanej probie

! dla matych odksztatcen plastycznych istnieje jeszcze mozliwo$é ich uwzglednienia poprzez wprowadzenie w
miejsce szczeliny rzeczywistej szczeling zastgpcza o wigkszej dlugosci, tak dobranej, aby podatno$¢ elementu z
materiatu sprezystego ze szczeling zastgpcza byta rowna podatnosci materiatu rzeczywistego zawierajacego
szczeling o dtugosci a [2].



ogranicza stosowalno$¢ proby Kic do materiatdow o niskich wtasnosciach plastycznych
(zwanych potocznie materiatami kruchymi),

6. Ogolne wytyczne do wyznaczania Kic na podstawie badan laboratoryjnych

Pomiar wartosci Kic w warunkach laboratoryjnych przeprowadza si¢ na podstawie normy
PN-EN ISO 12737.

Norma ta przewiduje pomiar odpornosci na pgkanie za pomoca probek zginanych
trojpunktowo lub probek zwartych (typu compact). Na éwiczeniu stosowane beda probki
zwarte, w postaci ptyty z jednostronnym karbem 1 inicjujaca szczelina zmegczeniowa, o
wymiarach dobranych wedtug rys. 8.
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Rys. 8. Schemat probki typu compact [6].

Wymiary probki mozna dobiera¢ dowolnie, z zachowaniem podanych na rysunku
zalezno$ci wymiarowych. Najbardziej istotnym wymiarem jest tzw. czynna szeroko$¢ probki
W, ktora nominalnie powinna by¢ rowna podwojnej grubosci B. Dlugos¢ szczeliny a spetniac
powinna z kolei zaleznos¢:

a=045+0,55W (19)

Dhugo$¢ a moze jednak by¢ precyzyjnie zmierzona dopiero po zlamaniu probki. Pomiaru
dokonuje si¢ wowczas z doktadnoscia 0,5% w trzech pozycjach: posrodku czota pgknigcia i z
dwach stron po bokach frontu peknigcia, w réwnych wzajemnych odleglosciach (rys.9).
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Rys.9. Miejsca pomiaru wielkos$ci karbu (z uwzglgdnieniem karbu zmgczeniowego) po ztamaniu probki [1].

Aby wyniki badan byly zgodne z teorig liniowo-sprgzystej mechaniki pgkania, spetnione
powinny by¢ ponadto warunki (16) i (17). Poniewaz jednak przed wykonaniem proby nie jest
znana warto$¢ K¢, dlatego tez przy doborze grubosci probki korzysta si¢ z tabeli okreslajacej
przyblizona warto$¢ B w zaleznos$ci od wlasnos$ci mechanicznych badanego materiatu (tab.1).

Tab. 1 Orientacyjna grubos¢ probki w zaleznosci od stosunku R./E [2].

RJE x 10° B [mm] RJE x 10° B [mm]
50-57 75 71-175 32
57-62 63 7,5-8,0 25
62-65 50 8,085 20
6,568 44 8,5 10,0 12
6,8 7,1 38 pow. 10 7

Podczas przeprowadzania samej proby wykonuje si¢ rozrywanie probki na maszynie
wytrzymato$ciowej za pomoca uchwytow ze sworzniami umieszczonymi w otworach probki.
Dokonuje si¢ przy tym rejestracji sity obciazajacej P w funkcji rozwarcia szczeliny v. W tym
celu w krawedzie szczeliny wpina si¢ tensometryczny czujnik przemieszczen, sktadajacy si¢ z
oddzielonych kostka dystansowa dwoch sprezystych beleczek z naklejonymi czujnikami
tensometrycznymi (rys.10). Czujnik powinien mie¢ liniowa charakterystyke dla 5-6 mm.

L

1]

Rys. 10. Czujnik tensometryczny do pomiaru rozwarcia krawedzi probki [1].

Uzyskany wykres sity w funkcji rozwarcia szczeliny moze odpowiada¢ jednemu z trzech
typow wykresow, przedstawionych na rys. 11.
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Rys. 11. Typowe wykresy sita-rozwarcie przy probie Kic[6].

Na podstawie otrzymanego wykresu P = f(v) okresla si¢ warto$¢ sity Pq stosujac prosta
pomocnicza ms, nachylonag w stosunku do osi 0-v pod katem, ktorego tangens jest o 5%
mniejszy od tangensa kata nachylenia liniowej poczatkowej czgs$ci wykresu (prostej OA).
Punkt przecigcia si¢ prostej ms z wykresem wyznacza sitg Ps. Wartoscia sity Pq jest woéwczas:

- dla typu I: Po = Ps,

- dla typu I1 1 III: P stanowi wartos¢ sity maksymalnej, poprzedzajacej site Ps.

Nastepnie oblicza si¢ warto$¢ stosunku P./Pq, gdzie Puax jest maksimum uzyskanej sity.
Jezeli przy przeprowadzeniu proby spetnione bgda warunki:

P
maxo <]
b =Ll (20)

_ 1C
W -a)=2,5 %é 1)

oraz warunki (16), (17), to mozna przyja¢, ze wspdlczynnik intensywnosci napr¢zen w
badanej probee (Kq) moze by¢ uznany za warto$¢ krytyczna (Kic) 1 oblicza si¢ go zgodnie ze
wzorem (18), dobierajac warto$¢ wspotczynnika f (a/W) wedtug tabeli 2 (przy wprowadzeniu
we wzorze (18) sity P w [kN], a wymiaréw B i W w [cm], jednostka K bedzie [MPa - m'?]).

Tab. 2. Warto$¢ wspolczynnika f (/W) w funkcji (/W) [2].

al/W f (a/W) a/W f (a/W) a/W f (a/W) a/W f (a/W)
0,450 8,34 0,480 9,09 0,510 9,96 0,540 10,98
0,455 8,46 0,485 9,23 0,515 10,12 0,545 11,17
0,460 8,58 0,490 9,37 0,520 10,29 0,550 11,36
0,465 8,70 0,495 9,51 0,525 10,45

0,470 8,83 0,500 9,66 0,530 10,65

0,475 8,96 0,505 9,81 0,535 10,80

Jezeli jednak ktory$ z wymienionych warunkow nie jest spelniony, uzyskana warto$¢ Ko
nie moze by¢ uznana za prawidtowa wartos¢ Kic.
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Il Wyznaczanie odpornosci materiatéw na pekanie — préba COD

1. Przedmiot éwiczenia

Przedmiotem ¢wiczenia sa metody doswiadczalne stosowane w nieliniowej mechanice
pekania, to jest operujace miara odpornosci na pgkanie w postaci COD. Cwiczenie dotyczy
materiatldw zbyt plastycznych, nie spetniajacych kryteridéw liniowej mechaniki pgkania.

2. Cel i zakres éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest opanowanie procedury pomiaru rozwarcia wierzchotka peknigcia
dla trojpunktowo zginanej probki z karbem, w dnie ktérego wytworzone zostato wstepne,
ostro zakonczone pegknigcie zmgczeniowe.

3. Zastosowanie nieliniowo-sprezystej mechaniki pekania

Mechanika nieliniowo-sprezysta pozwala na wyznaczanie odpornosci na pegkanie
materiatléw plastycznych, a wigc o wlasciwosciach nie pozwalajacych na stosowanie liniowe;j
mechaniki pgkania. Materialy takie stanowia duza grupe materiatow konstrukcyjnych — sa to
wszystkie materialy o normalnej 1 S$redniej wytrzymalo$ci, stosowane na zbiorniki
ci$nieniowe, mosty, statki, rurociagi itp. o stosunkowo duzych grubos$ciach.

Zjawisko pekania materiatu w warunkach nieliniowo-sprezystych jest o wiele bardziej
ztozone niz w warunkach liniowo-spre¢zystych. Mozna przyja¢, ze pekanie takie zachodzi w
trzech etapach (rys. 1) [1]:

- inicjacja pgknigcia o charakterze stabilnym,

- stabilny rozw¢j peknigcia,

- przejécie peknigcia w stan niestabilny.

'
| I
l
g
g
3 E .
S5 Obcigzenie
S8
T |
8§ ! |
) | o
I czq
i | niestabilnego
rozrastu peknigeia | 5 rozrostu
| V _

Czas lub przemieszczenie
Rys. 1. Etapy rozwoju pgknigcia w funkcji obciazenia probki [1].

Zasadnicza trudno$¢ przy nieliniowo-spr¢zystej mechanice pgkania polega na
niemoznosci rozdzielenia energii rozproszone] w czasie inicjacji 1 rozwoju stabilnego
peknigcia na dwie zasadnicze skladowe: energi¢ pochtonigta na rozwoéj peknigcia 1 energie
zuzyta na rozwo6j odksztatcenia plastycznego. Rozdzielenie takie jest jednak konieczne, gdyz
tylko energia rozwoju peknigcia jest stala materialowa. Energia odksztatcenia plastycznego
jest natomiast zalezna od geometrii probki 1 warunkow obciazenia.



Wsréd metod badania odpornosci na pekanie, wypracowanych w ramach nieliniowej
mechaniki pekania, wymieni¢ mozna:

- kryterium rozwarcia karbu (préba COD),

- kryterium krzywej R,

- calke Ricea’a (catke J).

Przeprowadzane na zajgciach ¢wiczenie dotyczy realizacji proby COD (ang. crack
opening displacement). Proba ta stanowi wlasciwie rozszerzenie liniowo-spr¢zystej mechaniki
pekania 1 opiera si¢ na zatozeniu, ze w przypadku malych odksztalcen na dnie karbu
mechanik¢ liniowa stosowa¢ mozna réwniez po wilaczeniu obszaru tych odksztatcen do
dtugosci pekniecia a. Zatozenie takie oparte zostalo na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych, przeprowadzonych przez Irwina.

Wielkos¢ strefy odksztalconej plastycznie w ptaskim stanie napre¢zen okreslic mozna jako:

1 I
r,= 1
" 2n € é ( )

gdzie: 1, — promien strefy odksztalconej plastycznie, R. — granica plastycznosci, Ki — wspotczynnik
intensywnosci naprezen.

Na skutek wydtuzenia dhugosci pegknigcia a o dlugo$¢ promienia strefy odksztalconej
plastycznie r, zmienia si¢ w zasadzie tylko polozenie samego pgknigcia (rys. 2 — linia
kreskowa). Nowe polozenie zarysu peknigcia powoduje przesunigcie si¢ linii rozkladu

naprezen, ktore jednak w dalszym ciggu sa zgodne z ">,

Ola dna karbu
w pozycji =0
Dla dna karbu

w pozygji 0,0

23
, dla plaskiego stanu

\ nagreie;i

Rys. 2. Obszar odksztalcony plastycznie na dnie karbu i zmiana potozenia krzywej rozktadu naprezen [1].

W tym wypadku wspolczynnik intensywnos$ci napre¢zen wyrazony bedzie wzorem:
K,=on(a+tr,) (2)

Przemieszczenie powierzchni pgknigeia V dla danego modelu wynosi:

V:%\Qnr, (3)
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skad catkowite przemieszczenie obu powierzchni na dnie karbu (tzw. wielkos¢ rozwarcia dna
karbu — czyli parametr COD) przedstawione bgdzie rownaniem:

2
5:C0D:2V:%1/ﬁ. 4)
T
Ié

2

Podstawiajac teraz: G =—- oraz r, =

1
2n
otrzymamy

4G
7R )

gdzie: E — modut Younga, R. — granica plastycznosci, G — predko$¢ uwalniania energii sprezyste;.

0 =

Przedstawiony tu model przemieszczenia dna karbu, uwzgledniajacy odksztalcenia
plastyczne na dnie pgknigcia, na skutek swego zatozenia wazny jest tylko dla matych warto$ci
ra/ a, czyli dla niewielkich odksztalcen plastycznych. Jednak kolejne prace nad nieliniowa
mechanika pekania (prowadzone m.in. przez Dugdale’a) potwierdzily stusznos$¢ otrzymanego
wzoru na rozwarcie dna karbu — warunkiem jego prawidlowosci jest jedynie to, aby strefa
uplastycznienia (2r,) byla znacznie mniejsza od dlugosci szczeliny. Wowcezas za pomoca
wzoru (5) mozna okresla¢ pregdkos¢ uwalniania energii sprezystej G.

Krytyczne rozwarcie szczeliny O, przy ktorym nastepuje inicjacja peknigcia, moze by¢ w
takim razie uwazane za odporno$¢ materialu na pgkanie, poniewaz za jego pomoca mozemy
obliczy¢ G..

Przy wielkosci strefy odksztalcen plastycznych na dnie karbu zblizonych do dhugosci
szczeliny powyzsza koncepcja traci swa shusznos¢.

4. Préba badania odpornosci na pekanie oparta na nieliniowo-sprezystej
mechanice pekania (préba COD)

Przeprowadzanie pomiaru krytycznego rozwarcia szczeliny 8. (COD) odbywa si¢ wedlug
norm brytyjskich [7] lub amerykanskich [8]. Badania te przeprowadza¢ mozna na tej samej
aparaturze 1 dla takich samych probek, jakie sa stosowane do okre§lania Kic — w
przeprowadzanym na laboratorium ¢wiczeniu bedzie to probka zginana trojpunktowo (rys. 1).

& rl r2

\&

Rys. 1 Schemat stanowiska do trojpunktowego zginania. S — dlugosc¢ probki, W — wysokos¢ probki, a —
sumaryczna dtugos¢ karbu, J — dlugo$¢ karbu nacigtego mechanicznie, P — sita zginajaca, 1, r> — tensometry
drucikowe naklejone na spr¢zyny miernika rozwarcia powierzchni karbu.
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Badana prébka powinna mie¢ pgknigcie zmgczeniowe o dlugosci nie mniejszej niz 1,25
mm. Rozwo0j peknigcia zmeczeniowego powinien przebiega¢ w ten sposob, aby zmeczeniowy
wspotczynnik intensywnosci naprezen K, dla rozwijajacego si¢ peknigcia nie przekraczat
wartosci dopuszczalnej:

K, < 0,63R,VB (6)

W celu upewnienia sig, ze K, nie przekracza tej dopuszczalnej warto§ci w czasie rozwoju
peknigcia, zachodzi konieczno$¢ obnizenia obciazenia zmiennego iu si¢ peknigcia
zme¢czeniowego. Wielko§¢ obcigzenia zmeczeniowego P, mozna okresli¢c na podstawie
wyrazenia:

YP,

;T BYW (7

gdzie Y — wspotczynnik intensywnosci naprgzen dla odpowiedniej dtugosci pgknigcia.

K

Wspétezynnik Y mozna odczytaé z tabl. 1.

Tab. 1 Warto$ci wspotczynnika Y dla probek trojpunktowo zginanych o stosunku S/W =4

afW 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,009
0,45 9,142 | 9,169 | 9,196 | 9,223 | 9,250 | 9,278 | 9,305 | 9,333 | 9,361 | 9,389
0,46 9417 | 9,445 |9.473 |9,502 |9,530 | 9,559 | 9,588 | 9,617 | 9,646 | 9,675
0,47 9,707 |9,734 | 9,763 | 9,793 | 9,823 | 9,853 | 9,883 | 9913 | 9,944 | 9,974
0,48 10,01 [ 10,04 | 10,07 | 10,10 | 10,13 [ 10,16 | 10,19 | 10,22 | 10,26 | 10,29
0,49 1032 | 10,35 | 1038 | 1042 | 10,45 | 10,48 | 10,52 | 10,55 | 10,58 | 10,62
0,50 10,65 | 10,66 | 10,72 | 10,75 | 10,79 | 10,82 | 10,86 | 10,89 | 10,93 | 10,96

0,51 1100 [ 11,03 [ 11,07 | 11,10 | 11,14 [ 11,18 | 11,21 | 11,25 [ 11,29 | 11,32
0,52 1136 | 11,40 [ 11,43 | 1147 [11,51 [ 11,55 | 11,59 [11,63 | 11,66 | 11,70
0,53 11,74 { 11,79 [ 11,82 | 11,86 [ 11,90 [ 11,94 | 11,98 | 12,02 | 12,06 | 12,10

0,54 12,15 [ 12,19 | 12,23 | 12,27 | 12,31 12,35 | 12,40 | 12,44 | 12,48 | 12,33
0,55 12,57

Grubos¢ 1 szeroko$¢ probki powinna by¢ mierzona przed ztamaniem w poblizu dna karbu
z doktadnoscia do 0,025 mm. Po ztamaniu probki dlugos¢ karbu zmeczeniowego powinna
by¢ mierzona w trzech symetrycznych miejscach: w 4, %2 1 % grubos$ci probki. Maksymalna 1
minimalna warto$¢ pomiaru glebokosci nie powinna przy tym przekracza¢ 5%. Dhugosc
peknigcia powinna wynosi¢ min. 1,25 mm.

Do obliczen O, nalezy stosowa¢ maksymalna warto$¢ peknigcia uzyskana podczas
pomiaréw. Przy probie COD, przy obciazeniu statycznym, zlamanie ma by¢ zakonczone w
czasie od 30 s do 5 min.

Podczas przeprowadzania préby COD sita dzialajaca na prébke ptaska powoduje jej
odksztatcanie (gigcie), a zewngtrzne powierzchnie karbu zaczynaja oddala¢ si¢ od siebie (karb
ulega rozwarciu). Pomiar rozwarcia karbu dokonywany jest za pomoca uprzednio
wyskalowanego tensometrycznego miernika przemieszczen w postaci dwoch sprezyn
ptaskich z naklejonymi oporowymi tensometrami drucikowymi (rys. 1). Przebieg zginania
rejestrowany jest na rejestratorze x-y w postaci wykresu zmiany sily obciazajacej w funkcji
rozwarcia karbu.

Rejestrujac przebieg lamania probki mozna, wg normy brytyjskiej [7], uzyskaé jeden z
pigciu typow wykresow (rys.2).
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Rys. 2 Rodzaje krzywych rozwarcie-obciazenie przy badaniu metoda COD.

Wedlug normy uwzgledni¢ nalezy istnienie kilku réznych obciazen krytycznych,
wystepujacych w zaleznos$ci od sposobu pekania probki (typu wykresu). I tak, wyroznia sig:

- O, — rozwarcie odpowiadajace naglemu peknigciu probki, prowadzacemu do ztomu
(typ I) lub tez zatrzymanemu (typ II), jesli peknigcie to nie byto poprzedzone okresem
powolnego pekania,

- O — rozwarcie w chwili inicjacji powolnego podkrytycznego wzrostu peknigcia (typy
I, IViV),

- O, — rozwarcie w chwili naglego pgknigcia prowadzacego do ztomu probki (typ III)
lub naglego peknigcia, ktére nastgpnie zostato zatrzymane (typ IV), jesli peknigcie to
bylo poprzedzone okresem powolnego pegkania,

- On — rozwarcie wierzchotka szczeliny odpowiadajace maksymalnemu obcigzeniu
probki (typ V).

Rozwarcie wierzchotka szczeliny jest w probie COD zawsze suma rozwarcia spr¢zystego
(V) 1 rozwarcia plastycznego(V,). Aby rozdzieli¢ te dwie czesci rozwarcia na wykresie sily
wyznacza si¢ prosta wychodzaca z punktu odpowiadajacego sile krytycznej (P.), rownolegta
do poczatkowej liniowej czgsci wykresu. Odcinek mierzony od poczatku wykresu do miejsca
przecigcia sig tej prostej z osia OX wyznacza cz¢$¢ plastyczna rozwarcia V.

Rozwarcie wystepujace w zakresie sprezystym jest niczym innym jak wspotczynnikiem
intensywnos$ci naprezen i mozna je oblicza¢ zgodnie z zasadami liniowej mechaniki pgkania:

V.=K,=, 23ER, (8)

Rozwarcie plastyczne natomiast oblicza si¢ przy zalozeniu, ze obrét polowek probki
nastgpuje dookota $srodka usytuowanego w odlegtosci 0,4 (W-a) od wierzchotka szczeliny.
Stad rozwarcie wierzchotka szczeliny okres$la wzor:

5= K*(1-v?) N 0,4W-a)V,
2R.E 04W+0,6a+z’

©)

gdzie K wylicza si¢ ze wzoru (7). We wzorach tych za sil¢ P i1 rozwarcie V odpowiadaja
wartosciom V;, V., V, 1 V,,, wyznaczonym z wykresu sity.
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