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Kruche pekanie kompozytow
metalowo-ceramicznych

. TADEUSZ SZYMCZAK, ZBIGNIEW L. KOWALEWSKI

W pracy oméwiono wybrane zagadnienia z zakresu mechaniki pekania dotyczace wyznaczania
wspétczynnika intensywnosci naprezenia i jego krytycznej wartosci (K, ). Zaprezentowano pro-
jekt zminiaturyzowanej probki kompaktowej (CT) o wymiarach czterokrotnie mniejszych niz jej
wersja standardowa. Zamieszczono wyniki z badan odpornosci na kruche pekanie materiatow
kompozytowych wytworzonych na bazie odlewniczego stopu aluminium 44200 z r6zng zawar-
toscig AlLQ,. Analiza rezultatéw przeprowadzonych testow wykazata brak wptywu udziatu AlL0,
i jego postaci, tj. widkien badz czastek, na zmiane krytycznej wartosci wspétczynnika inten-

Sywnosci naprezenia.

Kwalifikowanie materiatbw do roz-
nych zastosowan inzynierskich odbywa
sie na podstawie wynikéw z badan mecha-
nicznych, w ktérych wyznacza sie miedzy
innymi takie parametry materiatowe jak:
modut Younga, granice proporcjonalnosci,
granice plastycznosci lub wytrzymatosc¢
dorazna. Nie s3 to jednak jedyne wtasciwo-
$ci mechaniczne wykorzystywane w prak-
tyce inzynierskiej. Oprécz nich uwzglednia
sie takze parametr definiowany w ramach
liniowo-sprezystej mechaniki pekania (rys.
1), a mianowicie wspoétczynnik intensyw-
nosci naprezenia (WIN), oznaczany jako
K. Stosuje sie go do okreslania odpornosci
materiatu na kruche pekanie. Krytyczna
wartos$¢ wspotczynnika intensywnosci na-
prezenia, oznaczana jako K, osiggana jest
w chwili gwattownego rozwoju pekniecia.
Parametr ten wyznacza sie w testach na
prébkach zawierajacych karby i propagu-
jace sie z ich koncéw pekniecia zmecze-
niowe.

Badania z obszaru mechaniki pekania
sq szczegdlnie istotne dla materiatow
kruchych, w przypadku ktérych rozwdj
pekniecia charakteryzuje sie brakiem
odksztatcenia plastycznego. Zasadniczo,
badanie odpornosci materiatu na kruche
pekanie polega na wytworzeniu szczeli-
ny zmeczeniowej o okreslonej dtugosci
i przeprowadzeniu rozrywania w warun-
kach monotonicznie narastajacej sity.
Proces pekania materiatu opisywany jest
trzema mechanizmami: zarodkowaniem
(inicjacja) mikropeknie¢, ich akumulacjg
i tgczeniem sie, oraz powstaniem gtow-
nego pekniecia, ktére po osiggnieciu
wielkosci krytycznej rozwija sie z duza
predkoscia, prowadzac do rozdzielenia
elementu [1].

Naprezenie

Zakres nieliniowej
mechaniki pekania

Zakres liniowo-sprezystej I
mechaniki pekania

Odksztatcenie

Rys. 1. llustracja zakreséw mechaniki
pekania [1] (R, — granica proporcjonalnosci;
R,,—umowna granica plastycznosci; R,

— wytrzymatos¢ dorazna; R, — naprezenie
rozrywajqce)

Wytyczne przeprowadzania testu
odpornosci materiatu na kruche
pekanie

Okreslanie szerokosci prébki oraz wa-
runki wyznaczania wspoétczynnika KIC

Podstawowym warunkiem zapewnia-
jacym wyznaczenie wspotczynnika K
jest badanie materiatu w pfaskim stanie
odksztatcenia (PSO) [1-5]. Zaktada sig, ze
taki stan odksztatcenia wystapi w prébce
o grubosci B, dla ktérej bedzie spetniony
nastepujacy warunek

B>2.5 (%)2 (1)

Jednak wyznaczenie wartosci B przy
wykorzystaniu nieréwnosci (1) jest moz-
liwe dopiero po zakonczeniu préby. Dla-
tego tez, wstepnego doboru grubosci
prébki dokonuje sie na podstawie ilorazu

umownej granicy plastycznosci (R,,) i mo-
dutu Younga (E), jak zostato to pokazane
w tabeli 1. Zamieszczone w niej zestawie-
nie wskazuje na stosunkowo duzy zakres
zmian wymiaru B, tj. od 6,5 mm do 75 mm,
zalezny w sposéb nieliniowy od ilorazu
R,2/E (rys. 2). Oprocz warunku dla PSO,
drugim istotnym kryterium zapewniaja-
cym prawidtowe przeprowadzenie préby
jest graniczna warto$¢ przyrostu pekniecia
zmeczeniowego (Aa,), ktéra nie powinna
przekraczac¢ wartosci promienia strefy od-
ksztatcenia plastycznego mierzonego od
wierzchotka karbu, tj.:

Aa; = 0.05 (%)2 )

W trakcie trwania préby rejestruje sie
wykres zmiany sity w funkgcji przemiesz-
czenia (rozwarcia krawedzi karbu), rys. 3,
na podstawie ktérego okresla sie site P,
Wyznaczenie jej wartosci przeprowadza
sie, stosujgc obrot prostej stycznej do od-
cinka reprezentujacego zakres stosowal-
nosci prawa Hooke'a, zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara, o wartos¢ tangensa
kata jej nachylenia pomniejszony o 5%.

Okreslenie krytycznej wartosci wspot-
czynnika intensywnosci naprezenia moz-
liwe jest po uprzednim obliczeniu wspét-
czynnika K, i sprawdzeniu ponizszego
warunku:

Ponax
E*“O (3)

gdzie: P, — oznacza maksymalna site w

catym zakresie, az do rozerwania prébki.
100

80

Rys. 2. Zmiana grubosci (B) prébki
w zaleznosci od R, ,/E
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Tabela 1. Grubosc (B) prébki w zaleznosci
odR,/E 2]

Minimalna grubos¢

Zakres R, ,/E B Probkl
0.0050-0.0057 75 3
0.0057-0.0062 63 2.5
0.0062-0.0065 50 2
0.0065-0.0068 44 1,75
0.0068-0.0071 38 1,5
0.0071-0.0075 32 1,25
0.0075-0.0080 25 1
0.0080-0.0085 20 0,75
0.0085-0.0100 12,5 0,5
0.0100 i wiecej 6,5 0,25

Z kolei P, reprezentuje najwiekszg wartos$c
obciazenia na odcinku OP..

Ko=(Po/BW’?)-f(a/W) (4)

V= (2+a/W)(0.886+4.64a/W-13 32a%/W+14.722% /W5 6a* /W*) (5)

fla'W
(@ (1-a/w)*?

Jezeli warunek (2) jest spetniony, to przy
wykorzystaniu wzoru (4), mozna obliczy¢
wspdtczynnik KQ, w ktorym funkcja f(a/W)

A

Sita

materiaty kompozytowe

jest wielomianem czwartego stopnia
(wzér 5). Przyjmuje on wartosci podane
w tab. 2, ktére zmieniajg sie nieliniowo w
zaleznosci od stosunku a/W, jak zostato to
pokazane na rys. 4. W przypadku niespet-
nienia warunku (3), mozliwe jest jedynie
wyznaczenie wspotczynnika wytrzymato-
Sci probki.

Obliczona warto$¢ K, jest tozsama ze
wspétczynnikiem K., gdy spetnione sa
jednoczes$nie nastepujace zaleznosci [2]:

2.5 (:—Q) <B (6)
25 (l':—q) <a 7

W przeciwnym przypadku test nie moze
by¢ uznany jako wazny w celu wyznacze-
nia wspétczynnika K.

Techniki pomiaru przyrostu szczeliny

Do powszechnie stosowanych metod
pomiaru przyrostu szczeliny zmeczenio-
wej [5-9] naleza:

e metoda spadku potencjatu;
e metoda zmian podatnosci probki (rys. 5).

Metoda spadku potencjatu polega

na zasileniu prébki pragdem o duzej ge-
stosci oraz pomiarze obnizenia energii
potencjalnej

tadunkéw elektrycznych,

" Typ
0 L

Przemieszczenie

Rys. 3. Schematy wykresdw sita-przemieszczenie do wyznaczania krytycznej wartosci
wspdtczynnika intensywnosci naprezenia [1, 2]: typ | (Ps = Py <P,...J, typ Il (Ps < P4 < P,..,),

typ lll (Pq = Py > Ps
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Rys. 4. Zmiany f(a/W) dla zakresu wartosci
propordji a/W z przedziatu (0.44,0.56)

odniesionej do wartosci fadunku w polu
elektrycznym, na skutek zmian (zmniej-
szenia) przekroju czynnego probki,
powodowanych przyrostem dtugosci
szczeliny. Wskutek tego zwieksza sie opor
elektryczny i przy statym pradzie wzrasta
spadek potencjatu miedzy elektrodami.
W metodzie tej zaktada sie liniowa za-
lezno$¢ miedzy obnizeniem potencjatu a
przyrostem dtugosci szczeliny:

AagAg;

Aai = W (8)

gdzie: Aa, - catkowity przyrost diugosci
szczeliny; Ag, - catkowita zmiana poten-
cjatu; A, — biezaca zmiana potencjatu.

Metode zmiany podatnosci mozna
stosowa¢, gdy dysponujemy maszyna
wytrzymatosciowag sterowana za pomo-
cg komputera. Niezbedne wzory do obli-
czania dtugosci szczeliny w zaleznosci od
zmiany podatnosci prébki podaja normy
PN-H-04336 [10] oraz ASTM E 813-88 [11].
Przyktad wynikéw pochodzacych z badan
z wykorzystaniem tej metody zamieszczo-
no na rys. 5. Wykres przedstawia wzrost
podatnosci probki od chwili inicjacji szcze-
liny zmeczeniowej w celowo nacietym
karbie, po czym staje sie on coraz bar-
dziej gwattowny od momentu osiggniecia
maksimum sity. W dalszym ciggu rozwoju
szczeliny zmeczeniowej, pomimo obniza-
nia sity, obserwuje sie intensywny przyrost
podatnosci.

Szczegoty techniki badawczej
i wyniki testow

Program badawczy do okreslania odpor-
nosci materiatu na kruche pekanie zawie-
rat dwa etapy: wstepny i zasadniczy. Celem
takiego postepowania byto sprawdzenie,
czy zaprojektowana probka kompaktowa
(CT - ,compact tension” specimen), o wy-
miarach znaczenie mniejszych niz jej od-
powiednik powszechnie stosowany, moze
by¢ wykorzystywana do wyznaczania

Tabela 2. Wartosci f(a/w) dla wybranego stosunku a/W [2]

S [ aw | tew | aw | ew

1 0.450 8.340
2 0.455 8.458
3 0.460 8.579
4 0.465 8.704
5 0.470 8.830
6 0.475 8.960
7 0.480 9.093
8 0.485 9.230
9 0.490 9.369
10 0.495 9.512

0.500 9.659

0.505 9.810

0.510 9.964

0.515 10.123
0.520 10.286
0.525 10.453
0.530 10.625
0.535 10.802
0.540 10.984
0.550 11.364
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materiaty kompozytowe a

30 TN 0.06 krytycznej wartosci wspétczynnika inten-
— Obciazenie sywnosci naprezenia. Realizacja drugiego
® Podatnosc -

etapu programu badawczego, polegaja-
cego na okresleniu wspodtczynnika K dla
wytworzonych materiatéw kompozyto-
wych, zalezata od pozytywnego wyniku
pierwszej jego czesci.
Probka i wyniki badan wstepnych
Z uwagi na mate gabaryty dostarczone-
go przez producenta pétwyrobu, probki
do badan K. zaprojektowano dla czte-
rokrotnie mniejszych wymiaréw (rys. 6),
0 | | | 0.01 w stosunku do probki standardowej, przy
0 0.4 0.8 1.2 zachowaniu wymagan normy amerykan-
V [Imm] skiej ASTM [2] oraz krajowej PN-EN [4].
Mozliwos¢ okreslania wspétczynnika
K¢ z uzyciem nowej probki zostata zwe-
ryfikowana na podstawie badan stali 40H.
W przypadku tego materiatu wytworzono

25 — Moment
inicjacji T — 0.05
wzrostu
20

F [kN]

— 0.04
15 — Odciazenia '

s’ | 0.03
10 g =g

o g
5_| B Ey lll.'- — 0.02

Podatnosé Imm/kN1

Rys. 5. Zmiany podatnosci prébki w zaleznosci od wzrostu szczeliny w trakcie jej kolejnych
cykli obcigzenia i odcigzenia, gdzie: F - sita, V — rozwarcie karbu [8]

H szczeling zmeczeniowa (rys. 7a) oraz okre-

$lono jej dtugosc (rys. 7b), przy uzyciu ska-

6.5 32.5 ningowej mikroskopii elektronowej (SEM).
“‘—"‘ ‘ ‘ Obszar wystepowania szczeliny miat cechy

przetomu mieszanego (rys. 7, rys. 8) z wi-

H ————————— —i ¢ 6.5H7 w0 docznymi prazkami zmeczeniowymi (rys.
T ' o 8b). Krytyczna wartos¢ wspotczynnika
195 intensywnosci naprezenia dla stali 40H
! o~ e — wyniosta 38,8 MPa m'? (wedtug danych
N ™ __;')‘_____E__ literaturowych przyjmuje sie wartos¢ 40
hiE MPa m'"?2).

] | E : ) Wyniki badan kompozytu o osnowie

777777777 ze stopu aluminium 44200
Badaniom poddano materiat kompozy-
L 26 towy wytworzony na bazie odlewniczego
4] ' stopu aluminium 44200 [12] (AK11 wg
(=] 005 [E] normy PN-76/H-88027) z réznym procen-

towym udziatem zbrojenia ceramicznego
o nazwie Saffil (AL,O,) w postaci wtokien
(10%, 15%, 20%) oraz czastek (20%) — cha-
rakteryzujacego sie wysoka wytrzyma-
foscig na rozcigganie, ok. 1800MPa, oraz
modutem Younga rzedu 300GPa, [13, 14].
W poréwnaniu do parametrow mecha-
nicznych stali lub stopéw specjalnego
przeznaczenia, wiasciwosci widkien kla-
syfikuja je w grupie materiatéw wysoko-
wytrzymatych. Dodatkowa ich zaleta jest
duza odpornos¢ na dziatanie temperatury.
Daje to mozliwos¢ szerszego wykorzysty-
wania wiékien w wielu aplikacjach inzy-
nierskich z temperaturg pracy siegajaca
nawet do 1750°C [15].

Wytypowane do badan kompozyty w po-
réwnaniu do powszechnie stosowanych
materiatdw konstrukcyjnych okazaty sie
stosunkowo trudne w obrébce skrawa-
niem. Dlatego wykonanie prébki (rys. 6)
w zalecanej klasie doktadnosci wymagato
uzycia znacznie wiecej etapdw w procesie
technologicznym jej wykonania niz sto-
suje sie w przypadku materiatow klasycz-
Rys. 7. Przetom stali 40H po badaniu odpornosci na kruche pekanie: (a) od lewej: strefa nych. Przygotowane prébki mocowano
dotamania, (b) strefa zmeczeniowa wraz z wymiarami frontu pekniecia w skali mikro
(powiekszenie 25 x)

Rys. 6. Prébka kompaktowa

b)

w uktadzie obcigzajagcym maszyny wytrzy-
matosciowej, stosujac specjalne uchwyty,
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I O

Rys. 8. Mikroskopowy obraz zmeczeniowego przetomu stali 40H po badaniu odpornosci na
kruche pekanie: (a) powiekszenie 2000x, (b) powiekszenie 3500%

Rys. 9. Schemat uktadu mocujqcego prébke
w maszynie wytrzymatosciowej: 1 — prébka
kompaktowa, 2 - ekstensometr, 3 - zestaw
uchwytéw

a pomiar rozwarcia konncéw karbu realizo-
wano wykorzystujac odpowiedni eksten-
sometr (rys. 9).

W przypadku wszystkich przebada-
nych kompozytéw najpierw wytworzo-
no szczeline zmeczeniowg, a nastepnie
poddano ja dziataniu monotonicznie
narastajacej sity. Uzyskane przebiegi sita
rozciggajaca — rozwarcie karbu (rys. 11)
wykazaty podobienstwo do typu niszcze-
nia materiatu (rys. 3).

Propagacja szczeliny zmeczeniowej na-
stepowata prostopadle do przeciwlegtego
boku prébki (rys. 10, 12). Strefa ze szczeling
nie wykazywata tak typowych cech prze-
fomu zmeczeniowego (rys. 12b, 13), jak
obserwowane w przypadku badanej stali
(rys. 7, 8). Powierzchnie rozwoju szczeli-
ny w kompozytach miaty cechy przetfo-
mu kruchego (rys. 13a, 14a), a ponadto,
w przypadku materiatu z 20% zawartoscia
Al O; w postaci wiokien widoczne byty ich
odspojenia od materiatu bazowego (rys.

Rys. 10. Wybrane etapy pekania probki z kompozytu 44200+ 15% widkien Saffil 14b). Materiaty kompozytowe wykazaty
3-krotnie nizszg, w poréwnaniu do stali

Etap Il Etap IV

2000 , : : :
; \ |(1)-44200+10% AlO,
= 16004 4O\ - {(2)-44200+15% AL,0,| |
E l ' |(3)-44200+20% AlLO,
21200+
&
X 800
o
8
= 400
0

0 04 08 12 16 2
Rozwarcie karbu [mm]

Rys. 11. Wykres sita rozciqgajqca-rozwarcie
karbu dla kompozytu na bazie stopu 44200 Rys. 12. Prébka z kompozytu 44200+ 15% wtdkien Saffil po tescie na K :: (a) prébka,
z réznq zawartosciq widkien Saffil (b) powierzchnia przetomu
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Rys. 13. Obraz mikroskopowy strefy zmeczeniowej kompozytu 44200+ 15% wtdkien
Saffil: (a) powiekszenie 25X, (b) powiekszenie 100x

il &5

A T

Rys. 14. Mikroskopowy obraz strefy zmeczeniowej kompozytu 44200+ 15% wtdkien

Sdffil: (a) powiekszenie 500, (b) powiekszenie 2000

Tabela 3. Wartosci krytycznego wspdtczynnika intensywnosci naprezenia K, kompozytéw

Rodzaj materiatu KIC [MPa m'?]

1 44200 + 10% AlL0, witkna Saffil 12.2
2 44200 + 15% AlL0, wtékna Saffil 12.1
3 44200 + 20% Al,0, wtdkna Saffil 11.9
4 44200 + 20% Al,0, czastki Saffil 11.8

40H, warto$¢ krytycznego wspotczynni-
ka intensywnosci naprezenia (tab. 3), co
$wiadczy o ich niewielkiej odpornosci na
kruche pekanie.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan
odpornosci materiatéw kompozytowych
wytworzonych na bazie odlewniczego sto-
pu aluminium 44200 z r6zng zawartoscia
Al,O, przede wszystkim w postaci wtdkien.
Ich analiza pozwolita na sformutowanie
nastepujacych uwag:

e probka o wymiarze czterokrotnie
mniejszym niz standardowa moze byc
z powodzeniem wykorzystywana do
wyznaczania krytycznej wartosci wspoét-
czynnika intensywnosci naprezenia K;

e strefa, w ktoérej wytworzono szczeline
w materiatach kompozytowych, nie
miata cech charakterystycznych dla ty-
powych przetoméw zmeczeniowych;

e nie zaobserwowano wptywu wzrostu
udziatu wtdkien Saffil (od 10 do 20%) na
zmiane wspdtczynnika Ko

e odpornos¢ przebadanych materiatow
kompozytowych na kruche pekanie

okazata sie trzykrotnie mniejsza w po-
réwnaniu do stali 40H.
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