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SItOWE KRYTERIUM PEKANIA

Rownanie (1.31) wykazuje petng rédwnowazinos¢ predkosci uwalniania energii i wspdtczynnika
intensywnosci naprezen. Sformutowane zostato takze energetyczne kryterium pekania, méwiace ze
wzrost szczeliny moze wystgpi¢ woéwczas, gdy predkos¢ uwalniania energii G osigga pewng wartosc
krytyczng R=2y. Ze wzgledu na trudnosci w doswiadczalnym wyznaczaniu energii powierzchniowej
znacznie wygodniej jest stosowaé tzw. kryterium sifowe, bezposrednio oparte na kryterium
energetycznym, ale wykorzystujagce koncepcje wspdtczynnika intensywnosci naprezen. Rezygnuje
ono z energii powierzchniowe]j jako miary odpornosci na pekanie na rzecz nowej charakterystyki -
krytycznego wspodtczynnika intensywnosci naprezen K, okreslanego terminem ,odpornosci na
kruche pekanie”.

Kryterium sitowe pekania przyjmuje postac:

K, =K (1.33)

Ic

Doswiadczenia wykazujg, ze K. moze by¢ uznane za stata materiatowg jedynie w PSO, a ostatnio
pojawiajg sie poglady, ze nawet w warunkach PSO, nie jest to wielkos¢ stata (np. prof. A. Neimitz).
Niemniej jednak sposdb okreslania K. objety jest normg E-399 (USA), oraz PN-87/H-4335.

Zalezno$c¢ parametru K¢ od grubosci ciata

Badania doswiadczalne wykazaty, ze krytyczny wspodtczynnik intensywnosci naprezen jest silnie
zalezny od grubosci ciata. W ciatach grubych dominuje w wierzchotku szczeliny ptaski stan
odksztatcenia, a strefy plastyczne sg znikomo mate w stosunku do grubosci. W ciatach cienkich
wystepuje ptaski stan naprezenia, a dtugosé przywierzchotkowych stref plastycznych jest zblizona do
grubosci ciata. Ze wzgledu na to, ze strefy plastyczne ograniczajg w pewnym stopniu mozliwosc
kruchego pekania, ktéremu towarzyszy lawinowy wzrost szczeliny prowadzacy do zniszczenia
elementu, przytozone obcigzenie zewnetrzne wywotujace wzrost szczeliny moze byé wieksze w
poréwnaniu z obcigzeniem dla ciata grubego. Oznaczmy przez K. warto$¢ wspétczynnika
intensywnosci naprezen odpowiadajgcg obcigzeniu. przy ktédrym nastepuje wzrost szczeliny w probce o
dowolnej grubosci. Zaleznos$¢ Ky od grubosci przedstawiono schematycznie na rys. 7.
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Rys. 7. Krytyczny wspodtczynnik intensywnosci naprezen w funkcji grubosci.

e w ciatach o grubosci przekraczajgcej B¢ (region 1ll) dominuje PSO, a WIN osigga wartosé¢
minimalng K| nie ulegajacg zmianie ze wzrostem grubodci ciata. K, uznaje sig zatem za stafg
materiatowg okreslajgcg odpornosé materiatu na pekanie,



e W przejSciowym obszarze grubosci (region Il) - wewnetrzna cze$¢ ciata przylegajgca do
wierzchotka szczeliny znajduje sie w PSO, a czesci przylegajgce do powierzchni zewnetrznych w
PSN. Odpornosc¢ na pekania zmienia sie migdzy minimum, tzn. K, , a maksimum K

1c max’

e w ciatach o grubosciach mniejszych od By dominuje PSN (region 1). Rezultaty dotyczace
odpornosci na pekanie obcigzone sg duzg niepewnoscia.

e analiza ilosciowa wptywu grubosci na odpornosc¢ na pekanie:

- aproksymacja liniowa Andersona
- model Kraffta, Sullivana i Boyle'a.
- model Bluhm'a

- pét-empiryczne réwnanie Irwina
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Rys. 8. Wptyw granicy plastycznosci na odpornos¢ na pekanie.

e czym wieksza jest granica plastycznosci materiatu, tym strefa plastyczna jest mniejsza
(wiekszos¢ materiatu w strefie pekania znajduje sie w PSQO). Zmniejszanie sie strefy
plastycznej, ostabiajgcej efekt kruchego pekania oznacza zarazem wzgledny wzrost kruchosci,
przejawiajacy sie spadkiem wartosci K, . Tak wigc czym wyzsza jest granica plastycznosci
materiatu, tym mniejszg ma on odpornos¢ na pekanie,

e materiaty o wysokiej granicy plastycznosci majg niskg zaréwno maksymalng odpornosé na
pekanie K (PSN), jak i minimalng , tzn. K,_(PSO).

1c max

Wyznaczanie odpornosci na pekanie wg ASTM SPECIFICATION E-399.

Probki testowe.

e prébka z karbem jednostronnym do tréjpunktowego zginania (ang. SENB - Single Edge
Notched Bend specimen)

e prébka kompaktowa do préby rozciggania (ang. CT - Compact Tension specimen)

e probka zakrzywiong w ksztatcie litery C (ang. C-shaped specimen).
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Charakterystyczne wymiary B, W oraz a wynikajg z warunkdw PSO (propozycja Irwina)
2
a,8225 (K /o) (1.35)

Zauwazmy, ze bezposrednie wykorzystanie (1.35) przy okreslaniu koniecznych wymiaréw probek jest
niemozliwe, gdyz obie zaleznosci wymagajg znajomosci K., a zatem statej, ktdrg wartos¢ przed
wykonaniem badan nie jest znana. Z tego wzgledu norma zaleca minimalne konieczne wymiary w
zaleznodci od stosunku granicy plastycznosci o,s i modutu Younga E. Norma zaleca minimalne
wymiary w zaleznosci od stosunku oy /E - czym jest on mniejszy, tym wymagana grubos¢ B i
dt.szczeliny a jest wieksza (np. dla o /E= 0.0050 +0.0057 min. grubos¢ powinna wynosi¢ wg.normy
7.5 cm. Oznacza to, ze wysokos$é probki SENB winna wynosic¢ 15 cm, a jej dtugos$é min. 60 cm !).

Przy wyznaczaniu K. nalezy korzystaé z réwnan okreslajgcych wspdtczynniki intensywnosci naprezen
dla prébek SENB i CT, podanych przez Srawley'a i umieszczonych w normie E-399:
- dla prébki do tréjpunktowego zginania:
ps 3(A,)"°[199-A,(1-A,)(215-3.93A,+2.7A] )|

K = 1.36
CYVVEE 2(1+2A,)(1-A,)" (1.36)

- dla prébki kompaktowej:

P (2+A,)[0886+4.64A, ~13.32A], +14.72A}, ~5.6A, ]
BWl/Z (1—A )3/2

(1.37)

gdzie: Ay =a/W.



Przygotowanie prébek do badan

Podstawowe znaczenie dla uznania przeprowadzonej préby za miarodajng jest uzyskanie wzrostu
szczeliny w scisle okreslonej ptaszczyznie, tj. ptaszczyznie prostopadtej do kierunku sity rozciggajacej
w przypadku prébki CT, a w przypadku probki SENB w ptaszczyznie przekroju poprzecznego probki.
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Rys. 9. Karb ze wstepng szczeling zmeczeniowa: A. karb krawedziowy, B. karb ostrzowy.

W rzeczywistej probce ksztatt brzegu szczeliny powinien by¢ bliski liniowemu. Spetnienie tych
wymagan uzyskuje sie poprzez wprowadzenie do probki wstepnej szczeliny zmeczeniowej,
wychodzacej z karbu ostrzowego - tzw. startera - zapewniajgcego wzrost szczeliny w pozadanej
ptaszczyznie. W grubych prébkach ze standardowym karbem krawedziowym szczelina wychodzi
zazwyczaj z jednego z jego brzegdw — rys. 9A. W wyniku tego front wstepnie wprowadzonej szczeliny
zmeczeniowej jest zakrzywiony, co z kolei powoduje, ze wtasciwa szczelina rozwijajaca sie przy
pekaniu réwniez jest zakrzywiona. Ponadto, sposdb rozwoju szczeliny jest trudno przewidywalny, a
rézne prébki s w zasadzie nieporéwnywalne.

Aby tego unikng¢ nalezy wykonac karb ostrzowy (rys. 9B) o dtugosci 0.45 W i promieniu dna karbu nie
wiekszym niz 0.25 mm. Nastepnie obcigza sie prébke obcigzeniem zmeczeniowym, niskocyklicznym
(norma precyzuje warunki obcigzenia) tak, aby uzyska¢ wstepng szczeline o dtugosci 0.05 W. Karb
ostrzowy zdecydowanie utatwia inicjacje szczeliny zmeczeniowej i ,,wymusza” miejsce inicjacji w
potowie grubosci prébki. Zapewniony jest dzieki temu niemal prostoliniowy ksztatt brzegu szczeliny.
Musi on by¢ sprawdzony po wykonaniu wiasciwej préby doswiadczalnej na peknietej prébce (tzn. po
jej fragmentac;ji).

Powierzchnie przetomu szczeliny zmeczeniowej i wtasciwego pekniecia sg catkowicie rézne i przy
odpowiednim oswietleniu tatwo rozréznialne. Dzieki temu mozna dokonaé pomiaru catkowitej
dtugosci pekniecia wstepnego (tgczna dtugosc karbu i szczeliny zmeczeniowej).

Zgodnie z normg - dtugo$¢ szczeliny zdefiniowana jest jako a=1/3(a;+a,+as) (rys. 9B), gdzie a, jest
pomierzone w potowie grubosci, zas a; i a; w potowie odlegtosci miedzy srodkiem szczeliny, a jej
punktami brzegowymi. Dana préba jest uznana za niewazng, jezeli r6znica miedzy wartosciami ay, a»,
a; i wartoscig srednig a przekracza 5 procent, lub dtugosé szczeliny na zewnetrznych powierzchniach
probki rézni sie od a wiecej niz 10 procent. Préba jest niewazna rdwniez wéwczas, gdy jakikolwiek
punkt frontu szczeliny oddalony jest od karbu o mniej niz 0.05 a lub 1.3 mm (miarodajne jest
ograniczenie silniejsze).



Procedura przeprowadzenia proby.

karb czujniki tensometryczne

/ W czasie préby rejestruje sie rozwarcie
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blaszki sprezynowe

Wyznaczanie wartosci K, z wykresu P - u.

Norma E-399 wyrdznia trzy typowe wykresy P-u, przedstawione na rys. 10. Typ | odpowiada
nieliniowemu zachowaniu sie materiatu, typ Il - uwzglednia efekt ,pop-in” , natomiast typ Il odnosi
sie do materiatéw niemal idealnie liniowo sprezystych.
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Rys. 10. Wyznaczanie sity PQ w zaleznosci od typu wykresu P-u.

Procedura wyznaczania wartosci K,. poprzedzona jest wyznaczeniem tzw. warunkowej odpornosci na
pekanie Kq. Wymaga to wykonania prostej konstrukcji geometrycznej polegajacej na nakresleniu
prostej stycznej do poczatkowego liniowego fragmentu wykresu P-u (prosta OA narys. 10), a
nastepnie poprowadzeniu siecznej OS wychodzacej z poczatku uktadu wspdtrzednych O, o nachyleniu
mniejszym o 5 procent w stosunku do nachylenia prostej stycznej OA (ang. offset procedure).
Przyjmuje sie, ze 5% zmiana nachylenia odpowiada zmianie podatnosci wywotfanej 2% wzrostem
dtugosci szczeliny. Uwaza sie, ze dzieki takiej procedurze uwzgledniony jest wptyw niewielkich stref
plastycznych na odpornos¢ na pekanie. Punkt przeciecia siecznej z wykresem wyznacza warto$¢ sity,
ktorg oznacza sie symbolem Ps. Kolejny krok to wyznaczenie wartosci tzw. sity krytycznej P4. Sposdb
jej wyznaczania zalezy od typu wykresu P-u. Obowigzuje tu nastepujaca reguta:
o jezeli sita w kazdym punkcie wykresu P-u, poprzedzajagcym punkt, ktéremu odpowiada sita P;
jest mniejsza od Ps, to nalezy przyjac Pq = Ps (rys. 5.10 - typ | wykresu),
e jezeli w jakimkolwiek punkcie wykresu P-u, poprzedzajgcym punkt, ktéoremu odpowiada sita Ps
wystepuje lokalne maksimum sity, wieksze od Ps, to sita krytyczna P, jest réwna temu
maksimum (rys. 5.10 - typ Il i lll wykresu).




Warunkiem uznania danej préby za wazng jest, aby stosunek maksymalnej sity P,qx uzyskanej w
trakcie préby do sity Pq byt mniejszy od 1.10 - w przeciwnym przypadku prébe nalezy
zdyskwalifikowad.

Kolejny krok to wyznaczenie warunkowej odpornosci na pekanie Ko odpowiadajgcej sile krytycznej
Pq, korzystajac w tym celu z réwnan (1.36) i (1.37), odpowiednio dla prébki zginanej i rozcigganej.
Nalezy jeszcze sprawdzi¢ warunek ptaskiego stanu odksztatcenia okreslony przez zaleznosci (1.35)
wstawiajac do nich w miejsce K. obliczong wartosé K. Jezeli oba warunki sg spetnione, to odpornosé
na kruche pekanie K. = Kq.



