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18. WYTRZYMALOSC MATERIALOW NA PEKANIE

1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Wprowadzenie

W literaturze technicznej znajduja si¢ opisy groznych w skutkach wypadkéw
(niespodziewane zawalenie si¢ mostow, peknigcia zbiornikéw ci$nieniowych,
rurociagdéw, katastrofy statkéw i samolotow) powstatych w wyniku peknie¢ elementéw
maszyn lub calych konstrukcji. Analiza przyczyn katastrof konstrukcji poprawnie
zaprojektowanych 1 wilasciwie eksploatowanych wykazata, ze pgknigciom ulegly
elementy, ktérych wymiary ustalone byly na podstawie klasycznych kryteriow
wytrzymatosciowych. Peknigcia nastgpowaty przy naprezeniach znacznie mniejszych od
napr¢zen dopuszczalnych wyznaczonych z warunkéw wytrzymatosci opartych na granicy
plastycznosci R, doraznej wytrzymatosci Ry, lub granicy zmeczenia Z.

Bezposrednia przyczyna peknie¢ prowadzacych do awarii sa wady materiatlowe —
nieciaglosci (szczeliny) wynikajace z procesu technologicznego, oddzialywania
obcigzenia oraz srodowiska. Rozwoj tych wad do rozmiaréw krytycznych jest gléwna
przyczyna uruchomienia procesu pgkania i wystgpowania ztomu kruchego. Koniecznym
stala si¢ ilosciowa ocena wady przy ktérej konstrukcja bgdzie pracowata bezpiecznie.
Sprowadza si¢ to do ustalenia zwiazku miedzy odpornoscia (wytrzymatoscia) na pgkanie
danego tworzywa, spodziewanym wymiarem wady a obciagZzeniem niszczacym.
Warunkiem ustalenia tych zaleznos$ci jest znajomo$¢ nowego wskaznika materiatowego

jakim jest odporno$¢ na pekanie — Kjc.

Wspoétczynnik intensywnosci napreZen
Material ulega pegknigciu, jesli proces ten zostanie zainicjowany. W strukturach

zawierajacych szczeling proces pegkania zachodzi w niewielkiej objgtoSci materiatu w
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otoczeniu wierzcholka szczeliny. Zatem kryterium inicjacji winno odzwierciedla¢ lokalny
proces pekania.

Pole naprgzen i przemieszczen w poblizu wierzchotka szczeliny wewngtrznej o
dlugosci 2a bedacej w pasmie materiatu, ktére jest pod wplywem naprgzen
zewnetrznych, charakteryzuje parametr bedacy wspétczynnikiem intensywnosci naprgzen
K;. Wspdélczynnik intensywnos$ci naprezen (WIN) zalezy od naprezenia o (liczonego w
przekroju szczeliny bez uwzglednienia zmniejszenia przekroju wynikajacego z jej
obecnosci jak rowniez efektow koncentracji napr¢zen w wierzchotku), dtugosci szczeliny
a oraz geometrili elementu. W przypadku tarczy nieskonczenie duzej zawierajacej
szczeling usytuowang prostopadle do kierunku naprgzenia wspoétczynnik intensywnosci

naprezen wynosi

K =oJza (MPa-m") (1.1)
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Rys. 1.1. Trzy typy szczelin (centralna i krawedziowe) i sposéb oznaczenia ich dtugosci

W elementach rzeczywistych, o skonczonych wymiarach (pasmie o ograniczonej
szerokos$ci), obecnos¢ krawedzi elementu bgdzie miata wptyw na pola naprgzen jakie wokot
niej powstaje. Uwzglednia si¢ to przez modyfikacje rownania (1.1) funkcja Y zalezna od
wymiaréw (a/W), czyli

K, =~Jma Y (1.2)

Proces pgkania jest zainicjowany woéwczas, kiedy odksztalcenie i naprgzenie w

otoczeniu wierzchotka szczeliny osiagna wartosci krytyczne. Miara naprgzenia jak i

odksztalcenia w tym obszarze jest wspolczynnik intensywno$ci napr¢zen K.
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Wystarczajacym warunkiem zainicjowania procesu pgkania jest aby WIN osiagnat wartos¢
krytyczna K¢
K, =0ma (1.3)

Tak wigc warunek inicjacji pgkania wyrazony jest za pomoca parametru K;c
charakteryzujacego odpornos¢ na pgkanie materialu w modelu liniowo-sprezystym.

Moze zatem by¢ uzywany jako miara wytrzymalosci — odpornosci na pekanie
rozpatrywanego materialu (w plaskim stanie odksztatcenia, 1 schemat obciazenia —
rozcigganie zwane ,,otwieraniem pgknigcia”).

Pojgcie WIN okreslone dla spregzystego modelu ciala mozna zastosowa¢ w przypadku
matych odksztalcen plastycznych, wprowadzajac do (1.1) w miejscu szczeliny fizycznej a
szczeling efektywna — zastgpcza a.s (powigkszona o promien strefy plastycznego
odksztatcenia rp). Uzyskuje si¢ wielko$¢ zwang efektywnym wspotczynnikiem intensywnosci

naprezen

K,=0\ra, :G,Iﬁ(a+rp) (1.4)

Jest to jednak mozliwe do naprgzen % <0,6. Wzrostowi strefy odksztatcenia plastycznego

towarzyszy lokalny wzrost WIN, co stanowi wigksza barier¢ do uruchomienia procesu
pekania.

Zachowanie w badaniach odpornosci na pekanie, ptaskiego stanu odksztalcenia w
ktérym rozpigtos¢ strefy odksztalconej plastycznie jest trzy razy mniejsza w stosunku do jej
rozmiaru w ptaskim stanie naprgzenia, jest trudne ze wzgledu na wymagane duze wymiary
probek. Zachodzi zatem konieczno$¢ stosowania takich parametréw, ktére akceptujac
bardziej ztozony model materialu, beda jednocze$nie przydatne do opisu pgkania materiatéw

kruchych.

Rozwarcie wierzchotka pekniecia

Dla oceny stanow sprezysto — plastycznych w elementach ze szczeling stosowana jest
metoda oparta na kryteriach rozwarcia wierzcholka szczeliny 6. Przyjmuje sig, ze proces
pekania jest inicjowany w chwili, kiedy rozwarcie wierzchotka szczeliny osiagnie pewna
krytyczna warto$¢ ¢ zalezna od materialu. Pomiar rozwarcia wierzchotka szczeliny odbywa
si¢ przez pomiar rozwarcia jej krawedzi — w sposéb posredni. Prowadzony jest na matych
prébkach tréjpunktowo zginanych. Przyjmujac model uplastycznienia wierzchotka szczeliny
wg Dugdale’a — Barenbtatta, rozwarcie wierzchotka szczeliny na koncach szczeliny fizyczne;j

dla 6/R, =0,6 , najczgsciej podawane jest w postaci zaleznosci
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2 KZ
_7noa_ K| (1.5)
ER, ER,
Dla modelu ciata sprgzysto — plastycznego z umocnieniem
2 KZ
s=mroa _ mK (1.6)

ER,  ER

gdzie: m=(0,45+0,7) lub wg normy brytyjskiej (BS7448) m=(3-v*)/2 .

NIEEREEE
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Rys. 1.2 Model uplastycznienia wierzchotka szczeliny wg Dugdale’a-Barenbfatta

Brak precyzyjnego okreSlenia miejsca pomiaru wierzchotka szczeliny, posredni sposob
jego pomiaru jak réwniez znaczne uproszczenia w rozwiazaniach analitycznych powoduja,
ze kryterium 0 nie znajduje powszechnego uznania w ocenie odpornosci materialu na

pekanie.

Kryterium catki J
Bilans energetyczny tarczy o nieskonczenie wielkich wymiarach i grubosci jednostkowe;]

ze szczeling o dlugosci 2a, napigtej naprgzeniami 6 , opisuje réwnanie
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v=U,+U,+U,-F (1.7)
gdzie:
U, — energia sprgzysta napigtej tarczy bez szczeliny (wartos¢ stata),

2
nao
U, =—

o

- zmiana energii sprezystej wywotana obecnoscia szczeliny o dtug. 2a,

U,=4ya - energia powierzchniowa zwiazana z powstaniem dwoch nowych powierzchni

szczeliny,
F - praca wykonana na plycie przez sity zewngtrzne.
Energia potencjalna uktadu to

U,=U,+U,~F (1.8)

Zmiana energii potencjalnej dU, w funkcji przyrostu dtugosci szczeliny da dla materiatu z
nieliniowa sprezystoscia jest catka J — wielkoscia szybko$ci uwalniania energii (kJ/mZ;
N/mm)

dU

J = (1.9)

Z (1.9) wynika, ze catka J jest r6znica energii potencjalnej dwu elementéw o takiej samej
geometrii, lecz nieznacznie rézniacych si¢ dlugoscia szczeliny podzielona przez réznice
dtugosci szczelin. Istnieje pewna krytyczna wartos¢ calki J, J¢ charakterystyczna dla danego
materiatu, ktorej osiagnigcie decyduje o inicjacji pgknigcia. Pomiar calki J przeprowadza si¢
w oparciu o zaleznos$¢ (1.9). zazwyczaj wartos¢ catki J okresla si¢ w funkcji przemieszczenia
punktu przyltozenia sity. Zaleznos$¢ taka pozwala na wyznaczenie krytycznej wartosci catki J,
Jc jesli znane jest przemieszczenie w chwili inicjacji pgknigcia. Zwiazki catki J z
parametrami WIN i d to

ciato 0 modelu liniowo-sprezystym (o <0,8R,)

2
%zche =J, (1.10)

cialo o modelu sprezysto — plastycznym

K, .m

=6.R =1, (1.11)

Norma PN-88/H-04336 omawia dwie metody okreSlenia calki J rdézniace si¢ dos¢
znacznie procedura pomiarowa — technik¢ wielu prébek (5 +6 ) i technike¢ jednej probki. W
technice jednej probki polska norma dopuszcza dwie metody pomiaru aktualnej dlugosci

peknigcia — zmiany podatnosci i zmiany potencjatu.
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Orientacyjne wartosci odpornos$ci na pekanie

Material Re Kic Jic
MPa MPa-m'"? N/mm

Stale nisko i srednio weglowe 250 + 330 50 15
Stale dla energetyki (ulepszone 450 210 200
cieplnie)
Zeliwo 220 + 1000 6 +20 0,2+3
Aluminium 40 40 60
Stopy aluminium 120 + 600 20 +40 5+30
Stop tytanu 600 + 1000 50115 50
Miedz 60 110 100
Szkto okienne 0,7+0,8 0,01
Nylon 20 3 24
Zelbeton 4 10+ 14 02+04

2. BADANIE WYTRZYMALOSCI NA PEKANIE

1. Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wytrzymatosci materiatu na pgkanie metoda catki

J technika jednej probki.

2. Uzyte przyrzady i materiaty

mikroskop warsztatowy, mikrometr, czujnik, suwmiarka, planimetr,
e probka tréjpunktowo zginana z karbem,

® probka tréjpunktowo zginana bez karbu z badanego materiatu,

e przyrzad do trjpunktowego zginania,

e komputer, komora termiczna (piec).

3. Maszyna do badan

Badania zostana przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej do osiowego
rozciagania 1 Sciskania typu Z-100. Maszyna zapewnia monotoniczny wzrost obciazenia
oraz cykliczne jego zmniejszanie. Przebieg obciazenia P oraz przemieszczenie punktu
jego przylozenia u sa rejestrowane w postaci wykresu P=f(u) przez caly czas trwania
préby. Krzywe odciazenia rejestrowane sa w powigkszeniu elektronicznym. Wartosci sit

P; i przemieszczenia u; sa odczytywane i rejestrowane przy kazdym kolejnym odcigzeniu.
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4. Przebieg ¢wiczenia

a.

b.

° o o

=

Dokona¢ pomiaréw kontrolnych badanej probki wg p.5.1 +5.3.,

Probke w przyrzadzie ustawi¢ w uchwycie maszyny, wykasowa¢ luzy i
zamocowac czujnik pomiaru ugigcia (przemieszczenia sily),

Realizowac przebieg obciazenia wedtug p.5.6.,

Dokona¢ znakowania dlugos$ci pegknigcia p.5.7.,

Dotamac¢ préobke i dokona¢ pomiaréw diugosci peknigcia zgodnie z p.5.8.,
Dokona¢ pomiaréw ugigcia prébki bez karbu p.5.9.,

Obliczy¢ wartosci posrednie przyrostu dtugosci pgknigcia Ag; oraz wartosci
posrednie catki J; wg p.5.9.,

Zbudowaé wykres (J, Aa = Aa,) wg p.5.10., wyznaczy¢ metoda najmniejszych
kwadratow rownanie linii R 1 odczyta¢ wartos$¢ obliczeniowa calki J, Jo,

Sprawdzi¢ czy Jg jest odpornoscia na pgkanie badanego materiatu p.5.11..

5. Doswiadczalne okreslenie krytycznej wartosci catki J, J¢

Wyznaczenie wartosci catki J metoda podatno$ci polega na monotonicznym

obcigzaniu prébki i cz¢sciowym cyklicznym odcigzaniu.

5.1. Pomiar prowadzony jest na prébce tréjpunktowo zginanej ktorej ksztalt, proporcje

tolerancje wymiarowe podano na rys. 5.1

Rys. 5.1. Wymiary prébki oraz karbu

Wymiar grubo$ci B prébki ustala si¢ z zaleznosci B = 25 J% > 6mm . Pomiaru grubosci

nalezy dokona¢ w trzech miejscach migdzy wierzchotkami pgknigcia zmgczeniowego a
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przeciwlegta krawedzia probki w ptaszczyznie peknigcia. Szerokos¢ W mierzy¢ nalezy w

trzech miejscach w poblizu peknigcia. Jako wynik przyja¢ warto$¢ srednia.

5.2. W prébce nalezy wykona¢ peknigcie o dtugosci a=(a,+a,)=(0,45+0,75)W.

Dtugos¢ peknigcia zmgczeniowego as powinna si¢ zawiera¢ 1,3mm < a, <0,1W.

5.3. Pegknigcie zmgczeniowe as nalezy wykona¢ na prébkach obrobionych cieplnie do
stanu w jakim materiat ma by¢ badany. Maksymalna dopuszczalna wartos¢ sity do
wykonania peknigcia wylicza si¢ z zaleznosci

2R ..
) oraz przyjmuje si¢ P,

Py =0.5B(W—a) "o/, i

>0,1P, . (5.1)

gdzie S = 4W — odleglo$¢ migdzy skrajnymi rolkami.
Stosowana czg¢stotliwo$¢ zmian obciazenia nie moze powodowac nagrzewania probki
Dtugos¢ peknigcia a nalezy mierzy¢ po obu bokach prébki w plaszczyznie symetrii karbu

z doktadnoscia 0,05mm.

5.4. Badana probke¢ umieszcza si¢ w przyrzadzie, ktérego ksztalt i proporcje wymiarowe
podano na rys. 5.2. Przyrzad powinien zapewnia¢ przetaczanie si¢ rolek podporowych i

wykazywa¢ minimalne luzy montazowe.

5.5. Pomiar strzatki ugigcia (przemieszczenia punktu przylozenia sity) dokonuje sig
czujnikiem o klasie doktadnosci 0,5 zamocowanym mozliwie najblizej linii dziatania
obciazenia. Nalezy wyeliminowa¢ wptyw podatnosci stanowiska badawczego na wynik

pomiaru.
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Rys. 5.2. Przyrzad do badania prébek tréjpunktowo zginanych oraz sposéb ustawienia

probki w przyrzadzie

5.6. Probke zatozona do przyrzadu ustawiamy w uchwytach maszyny i obciazamy (w
srodku odlegtosci migdzy podporami przyrzadu — osi karbu) z predkoscia, by czas do
obciazenia wywotujacego pierwszy efekt nieliniowosci wykresu P = f(u), rejestrowanego
w sposéb ciagly, wynosit 0,1+-10 min. Nachylenie liniowo — sprgzystej czesci wykresu
powinno wynosi¢ 45° + 80°. Pierwsze odciazenie nalezy wykona¢ w zakresie liniowego
przebiegu wykresu P = f(u). Odciaza¢ nalezy o warto$¢ nie wigksza jak 10% aktualne;j
sity obciazajacej. Odciazanie powinno by¢ wykonane co najmniej 5 — krotnie, przy
zachowaniu jednakowych przyrostow przemieszczenia pomigdzy poszczegdlnymi
odciazeniami. Katy nachylenia tej czesci krzywej sa miara podatnosci i zaleza od

aktualnej dlugosci szczeliny. Poprawe doktadnosci pomiaru uzyskuje si¢ po
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elektronicznym powigkszeniu tych odcinkéw (rys. 5.3). Przyrost dlugosci peknigcia Ag;

odpowiadajacy kolejnym odciazeniom obliczamy z zaleznos$ci

b(C. —-C
Aaq, =M (5.2)
2C,
. Ay, L s . . . DL
gdzie: C, :E - podatnos¢ probki okreslona w ciaggu pierwszego odciazenia,
1

C = (%) - podatnos¢ probki odpowiadajaca kolejnym jej odciazeniom,

b=W—a - szerokos$¢ netto probki.

Obciqzenca provbke PN

Przemieszczee w,mm

Rys. 5.3. Spos6éb pomiaru podatnos$ci przy kolejnych odciazeniach prébki

5.7. Po uzyskaniu wymaganego przemieszczenia u nalezy umiesci¢ probke w komorze
pieca w temp. 300° + 350° C na okoto 10 min celem znakowania diugo$ci pekniecia. Po

wykonaniu znakowania nalezy prébke dotamac.

5.8. Na przetomie probki w odlegtosci 0,25; 0,5; 0,75 jej grubosci B, wykona¢ nalezy
przy pomocy mikroskopu warsztatowego z doktadnoscia 0,05mm nastgpujace pomiary
(rys.5.4)

- dlugos¢ pekniecia a,

- dlugos¢ peknigcia zmeczeniowego as,
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- rzeczywistego przyrostu peknigcia Aa,
- pozornego przyrostu peknigcia Aap (jesli pomiar Aa, nie jest mozliwy,

przyjmuje si¢ Aa; jako Aa).
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Rys. 5.4 Schemat przekroju podtuznego probki

Badanie nalezy uznac za niewazne w przypadku gdy as <1,3mm.
Warto$¢ obliczeniowa catki Ji , Jo wyznacza punkt na linii R (oporu) odpowiadajacy
poczatkowi stabilnego pgknigcia. Réwnanie linii R okresla si¢ metoda najmniejszych

kwadratéw na podstawie co najmniej czterech par posrednich wartosci (J;, Aa;)

5.9. Wartosci posrednie Aa; wyznaczamy ze wzoru (5.2), beda odkladane na osi X
wykresu (J, Aa).
Wartosci posrednie catki J, J; (odktadane na osi Y w/w wykresu) oblicza si¢ ze wzoru
2A

J, :ﬁ (53)
w ktorym energi¢ A; pochlonigta przez probke (powierzchnia pod krzywa, sila
obcigzajaca P — przemieszczenie punktu przylozenia sity u)wyznaczamy z zaleznoSci
(probka z karbem)

Uy

A = [ Pdu—A,= A = A, (5.4)

0
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gdzie: u, - jest rowne przemieszczeniu odpowiadajacemu posredniemu przyrostowi
peknigcia Ag;
Energi¢ A, wyznacza si¢ na podstawie obciazenia probki zginanej bez karbu, o

identycznych wymiarach wykonanej z materiatu badanego
Ay = | Pdu (5.5)
0

uxy — warto$¢ przemieszczenia punktu przylozenia sity P, przy ktérym obliczana jest
energia.

Nieznajomos¢, czy brak charakterystyki materialowej sity obciazajacej P w funkcji
przemieszczenia u powoduje , ze wielkosci energii nie moga by¢ obliczone z zaleznosci
(5.4) i (5.5). w takim przypadku pomiaru energii (A; i A,) pochlonictej przez probki
dokonuje si¢ przez planimetrowanie powierzchni pod krzywa wykreséw P=f(u),
odpowiadajaca kolejnym obciazeniom P; wywolujacym ugigcia (przemieszczenia) u; (rys.
5.3).

Autorzy normy amerykanskiej okreslaja pracg¢ odksztalcenia (energi¢ pochtonigta przez
probke) we wzorze (5.3) jako cale pole pod krzywa sita — przemieszczenie bez
odejmowania czgsci Ay zwigzanej z przemieszczeniem probki bez szczeliny — wzor (5.4).

5.10. W uktadzie wspoétrzednych prostokatnych (J, Aa = Aa;) — rys. 5.5 nalezy:

a. nanie$¢ punkty pomiarowe spetniajace warunki 0,15mm<Aq,<1,5 mm, prébe
uniewaznic€ jesli Admin <1/3 Adrmax,

b. wyznaczy¢ rownanie linii R — linii oporu,

c. nanies¢ na wykresie dwie linie pomocnicze, dajace wartosci J wigksze o 35% 1
mniejsze 0 25% od przewidywanych przez linig R,

d. odrzuci¢ wszystkie punkty lezace poza liniami pomocniczymi,

e. sprawdzi¢, czy na wykresie pozostaly co najmniej 4 punkty pomiarowe, jesli nie

probe nalezy uniewaznic¢
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Linia
pomocnicza

g | Linia R
Z, |
= |
< - =
-~ -
= haN
@] _ : pomocnicza
T TR 25% |
JQ - - I
® e |
| |
| |
| |
| |
| ! -
0,15 1,5

Rzeczywisty przyrost dtugosci peknigcia Aa; , mm
@ Odrzucone punkty pomiarowe

Rys. 5.5. Wyznaczenie wartosci obliczeniowej catki J, Jo

Wartos¢ obliczeniowa catki J, Jg jest rOwna wyrazowi wolnemu w réwnaniu regresji
opisujacemu lini¢ R, tzn. odpowiada wartos¢ J w punkcie przecigcia linii R z osia

rzednych.

5.11. Warto$¢ Jo odpowiada warto$ci Jc (jest odpornoscia na pgkanie) jesli spetnione sa
warunki

o Jg J,
jesli  B>25— oraz b> 25R— (5.6)
e

Jo=J
1c Re

0

Jesli warunki nie sa spetnione badania nalezy powtorzy¢ na probkach o wigkszej grubosci B.
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Protokol z ¢wiczenia Nr 18

Temat : Badanie wytrzymalosci na pekanie

2. Schemat stanowiska

Narysowac¢ schemat obciazenia prébki

3. Wyniki pomiaréw i obliczenia

a. wymiary préobki i dtugosci peknigcia (mm)

B W a, as a b Aa, Aa, Aa

b. obliczenie posrednich podatnosci C; oraz posrednich przyrostéw dtugosci peknigcia Aa;

(odpowiadajacych kolejnym odciazeniom)

LP | PRZYROST NAPIECIA | PRZYROST SILY | PODATNOSC | PRZYROST DEUGOSCI

AU; (MM) AP; (N) o A (mmj PEKNIECIA
AP\ N Aai:b(c,.—co)
2C,

IS ) B ol Il B
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b. Obliczenie wielkosci energii pochlonigtej przez prébke i wartosci posrednich catki J,

Ji

Lp. Ay (Nmm)  wzér (5.5) | A (Nmm)  wzér (5.4) | j (% m) wz6r (5.3)

(lub pomiar powierzchni (hib pomiar powierzchni

pod krzywa catkowa) A; pod krzywa catkowa)
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

c. okresli¢ (metoda najmniejszych kwadratéw) réwnanie linii R

e. zbudowa¢ wykres (J, Aa=Aa;) 1 odczyta¢ warto$¢ obliczeniowa catki J, Jq

f. sprawdzi¢ czy Jq jest odpornoscia na pgkanie badanego materiatu

g. wnioski i uwagi z przebiegu ¢wiczenia




