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1. WSTEP

W klasycznych obliczeniach wytrzymalosciowych przyjmuje si¢, ze materiaty
konstrukcyjne stanowig idealne continuum. Nie tylko nie maja wad w postaci nieciaggtosci, ale
takze ich wtasciwosci sg jednorodne i zgodne z danymi katalogowymi producenta. Obliczenia
sktadowych naprgzenia, na ktorych opiera si¢ wymiarowanie elementéw konstrukcji, nawet
przy uwzglednieniu wspotczynnikow bezpieczenstwa uwzgledniajagcych niedoktadnosé
obliczen, cechuje pewna losowo$¢ zwigzana z wlasciwosciami materiatdéw 1 rodzajem
obcigzenia, wptywem karbu, wptywem srodowiska wzglgdnie zmian wlasciwosci materiatu w
czasie eksploatacji, moga okaza¢ si¢ zawodne, gdy w materiale znajduja si¢ wady. Przyjmuje
si¢, ze ostabienie wytrzymatosci elementu spowodowanego wada wynika tylko z ubytku
przekroju nosnego spowodowanego jej obecnoscig. Klasyczne obliczenia wytrzymato$ciowe
nie uwzgledniajg zagrozenia zwigzanego z wadami w postaci niecigglosci, ktore moga by¢
zarodkami pekniec¢ 1 jednoczesnie nie sg w stanie oceni¢, w jakich warunkach w zdrowym
materiale moga powstawa¢ mikropekniecia, kiedy peknigcie bedzie si¢ rozwijac 1 jak szybki
bedzie przyrost pekniecia w warunkach pracy elementu? Odpowiedzi na te pytania daje
natomiast mechanika pekania.

Defekty materialowe w postaci nieciagtosci, badz anizotropowych wilasciwosci powstaja
zaro6wno podczas procesow produkcyjnych, jak 1 w czasie eksploatacji. Do bardziej znanych
wad powstajacych w produkcji naleza pecherze gazowe, porowato$¢, wtracenia obcych
materiatow, segregacje sktadnikdéw, rozwarstwienia, przyklejenia, peknigecia powierzchniowe
I peknigcia wewnetrzne. Defekty powstajace w czasie eksploatacji to przede wszystkim
pekniecia, uszkodzenia korozyjne 1 degradacja wlasciwos$ci materiatu. Pogorszenie parametrow
wytrzymato$ciowych materiatu jest szczegodlnie istotne w przypadku elementow pracujacych
w podwyzszonych temperaturach.

Pekniecia stanowig istotne zagrozenie dla konstrukcji, poniewaz znacznie obnizajg ich
wytrzymalos$¢. Wielkos¢ peknie¢ powstatych w elementach konstrukcji mozna przedstawiaé w
postaci funkcji czasu eksploatacji lub liczby cykli obcigzenia.

W miar¢ uplywu czasu aktualna wytrzymato$¢ elementu ulega zmianom w sposob
pogladowo ujety na rys. 1. Po pewnym czasie eksploatacji jej warto$¢ obniza si¢ do poziomu,
przy ktérym element konstrukcyjny nie jest w stanie przenies¢ przypadkowych przecigzen
wystepujacych w trakcie eksploatacji. Z chwilg zaistnienia takiej sytuacji nalezy si¢ liczy¢
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z mozliwoscig zniszczenia konkretnego elementu lub wrecz catej konstrukcji, prowadzac do
katastrofy. W przypadku, gdy awaria jeszcze nie wystgpi, propagacja pgkni¢é postepowac
bedzie dalej tak dlugo, az warto$¢ aktualnej wytrzymatosci konstrukcji nie obnizy si¢ do
poziomu, przy ktorym nominalne obcigzenia elementu doprowadza do jej zniszczenia.
W praktyce oznacza to, ze kazdy element konstrukcyjny lub konstrukcja majg okres
bezpiecznej eksploatacji, w ktéorym prawdopodobienstwo wystapienia katastroficznego
w skutkach zniszczenia powinno by¢ utrzymane na jak najnizszym poziomie.
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Rys. 1. Zmiany wytrzymatosci elementu konstrukcyjnego w zaleznosci od czasu eksploatacji
lub diugosci pekniecia

Sytuacji przedstawionych na rys. 1 nie mozna przewidzie¢ i opisa¢ w ramach metod znanych
w klasycznej wytrzymatosci materiatow. Stanowito to bezposrednig przyczyne powstania
w ubieglym stuleciu nowej galtezi mechaniki pod nazwa mechanika pgkania. Teoria stosowana
w ramach mechaniki pekania dostarczyta nowych narzedzi, za pomoca ktérych takie zjawiska,
jak pelzanie lub zme¢czenie mozna precyzyjniej opisac.

W ponizszej pracy przedstawione zostang w duzym skrocie i uproszczeniu podstawy pekania
materialow metalowych, obejmujace podstawowe pojecia, kryteria oraz sposoby opisu.
Bardziej szczegdtowe omoéwienie wymienionych zagadnien mozna znalezé w Szerszych
opracowaniach, publikacjach w czasopismach lub ksiazkach wyszczeg6lnionych w zatagczonym
spisie literatury [1-11].

2. PODSTAWY MECHANIKI PEKANIA
2.1. Uwagi wprowadzajace

Zainteresowanie rozwojem mechaniki pegkania pojawito si¢ miedzy innymi w nastgpstwie
spektakularnych katastrof konstrukcji zaprojektowanych zgodnie z aktualnym stanem wiedzy
danej epoki. Problemy pegkania byly przyczynami zniszczenia konstrukcji mostowych,
zbiornikoéw ci§nieniowych, rurociggdw, cystern, statkow, samolotow 1 wielu innych, w ktorych
zastosowano nowe technologie produkcyjne wprowadzone zbyt pospiesznie i bez
odpowiednich badan testowych.

Pekanie nastgpowato przy obcigzeniach nizszych od wartos$ci zdolnych spowodowaé
odksztalcenie plastyczne w catym przekroju elementéw konstrukcyjnych, a wiec nizszych od
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warto$ci naprezenia dopuszczalnego wedtug kryteriow wytrzymato$ciowych. Powstaty metody
badania parametrow niezbednych do oceny niebezpieczenstwa pgkania i zachowania si¢
pekniecia w pracujacej konstrukcji, a wigc udarnosci materiatdw, odpornos¢ materiatu na
pekanie materialow kruchych 1 materiatdw wykazujacych zdolno$¢ do odksztalcenia
plastycznego. Opracowano metody pozwalajgce oceni¢, przy jakim obcigzeniu wykryte
pekniecie bedzie si¢ rozwijac i jaka bedzie predkos$¢ narastania peknigcia przy obcigzeniach
eksploatacyjnych, a wigc 1 jaki bedzie pozostaty czas bezpiecznej pracy elementu, w ktorym
wykryto peknigcie.

Wspoélczesny stan wiedzy dotyczacy zagadnien mechaniki pekania w duzej mierze
zawdzigczamy pionierskim pracom A.A. Griffitha z roku 1920 [12]. Zaproponowat on hipoteze
energetyczng pozwalajacg oceni¢ teoretyczng wytrzymato$¢ kruchych cial statych
zawierajacych defekty. W celu opisania przyczyn zmniejszania si¢ wytrzymatosci materiatu
wskutek peknig¢ wykorzystat rozktady naprezenia 1 odksztalcenia wystepujace przy
rozcigganiu nieskonczonej plyty z otworem w ksztalcie elipsy, ktorej wigksza o§ jest
prostopadta do kierunku dziatania sity rozciagajacej przytozonej w nieskonczonosci, rys. 2.
Zgodnie z teoria A.A. Griffitha [12] w wierzchotkach szczeliny pojawia si¢ spigtrzenie
naprezenia, uzaleznione od jej dtugosci i jej promienia krzywizny przy wierzchotku. Warto$é
tego napre¢zenia mozna obliczy¢ ze wzoru

o, =oc,VIr, (1)
gdzie
Cn - napr¢zenie nominalne,
r- promien krzywizny szczeliny,
2l - dlugos¢ szczeliny.

Rys. 2. Nieskonczona ptyta z otworem w ksztaicie elipsy poddana rozcigganiu

Spietrzenie naprezenia w wierzchotku prowadzi do dekohezji 1 szczelina zaczyna si¢ wydtuzac.
W wyniku tego procesu przy zatozeniu spetnienia prawa Hooke’a w calej plycie nastgpuje:
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(a) odcigzenie obszaru wokot szczeliny,
(b) wydzielenie energii odksztalcenia sprezystego,
(c) wykonanie pracy na utworzenie nowych powierzchni.

Przeanalizujmy po kolei kolejne fazy rozwoju szczeliny. Dla postawionego zagadnienia
plyty o nieskonczenie duzych wymiarach i1 jednostkowej grubosci poddanej rozcigganiu
w kierunku prostopadtym do wigkszej potosi eliptycznej szczeliny najpierw nastepuje
obcigzenie obszaru ptyty wokot eliptycznej szczeliny o dtugosciach potosi | oraz 21 i polu
powierzchni S=2ml?>. Poniewaz jednostkowa energia odksztalcenia sprezystego wynosi
U=6?%/2E, odciazenie ptyty o polu powierzchni S wywota w niej spadek jednostkowej energii
odksztatcenia sprezystego okreslony zaleznoscig

2 2 2
o nl°c
AU, = ——2ml* = . )
2E E
Na powstanie szczeliny w plycie o jednostkowej grubosci i 0 polu powierzchni — 2Ix2x1=4l
niezbedna jest praca, ktorg mozna obliczy¢ ze wzoru:

AU, =4IT, 3

gdzie T oznacza jednostkowa energi¢ powierzchniowg.
Przyrost energii na wytworzenie szczeliny jest rdznicg energii wyrazonych wzorami (3)
oraz (2) i wynosi
2
(¢
AU:4IT—7t12E. @)

Warto$¢ réznicy energii zalezna jest od dlugosci szczeliny. Mozna pokazaé, ze osiagga ona
ekstremum przy zadanym statym naprezeniu, gdy wystepuje stan krytyczny naglej propagacji
szczeliny, oraz gdy

2
%IU)ZQT_KZO
E 5)

Wynika stad zwigzek

G = /ZE , (6)
il

umozliwiajacy obliczenie krytycznej wartosci naprezenia, powyzej ktorej szczelina zacznie
propagowaé w sposob niekontrolowany.

Wedhug G.R. Irwina [13] zmian¢ energii sprezystej wywolanej przyrostem pola
powierzchni peknigcia dS mozna wyrazi¢ zaleznoscia

d(AU,) d(AU,)
s da) o 0
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gdzie:
G - jednostkowa energia niezbedna do rozwoju pekniecia, tzw. wspolczynnik uwalniania
energii (G.R. Irwin nazwat ja sitg wydtuzajaca peknigcie).

Uwzgledniajac wzor A.A. Griffitha na spadek energii sprezystej (2) otrzymujemy

d(AU,) 2zlc?
d2l) E

: (8)

1 stad
d(AU )l =nl6*/E =G. ©)
Wzor (9) obowigzuje dla plaskiego stanu naprezenia.

Dla ptaskiego stanu odksztalcenia otrzymujemy wzor na jednostkowa energie niezbedna
do rozwoju peknigcia w postaci

G- (1—v2)n1§2 . (10)

Propagacja peknigcia dla obu sytuacji nastapi wowczas, gdy G osiagnie warto$¢ krytyczna.
Wprowadzajac parametr G.R. Irwina (tzw. wspdtczynnik intensywnos$ci naprezenia)

3
K=cval [N/m2] (11)
otrzymujemy
K? ,\ K2
G=—1, G=1-v°)]—. 12
- b-v? )2 (12)

Wspotczynnik K osiggajacy wartos¢ krytyczng w chwili nieustalonego, samoistnego wzrostu
peknigcia oznacza si¢ Kc i nazywa odporno$cig na rozwdj pekania. Szersza dyskusja
wymienionych wyzej parametréw zostanie przedstawiona w punkcie 2.2.

Réwnolegle z dalszym rozwojem mechaniki pegkania i gromadzeniem doswiadczen w jej
stosowaniu rozwijaty si¢ metody i1 aparatura do badan nieniszczgcych. Powstawaly mozliwosci
wykrywania coraz mniejszych niecigglosci, bardziej dokladnego wymiarowania i bardziej
wiarygodnego ustalania charakteru i orientacji wykrywanych wad. Badania nieniszczgce moga
dostarcza¢ coraz bardziej doktadnych i wiarygodnych danych o defektach.

Mechanika pekania zajmuje si¢ teoretycznym opisem zachowania si¢ peknigc.
W zastosowaniach praktycznych pozwala:

* oceni¢ rozmiar peknigcia, po przekroczeniu ktorego w warunkach eksploatacji
peknigcie zaczyna si¢ powigkszaé (jest to istotne przy ocenie rozmiaru wady
dopuszczalnej;

* oceni¢ szybko$¢ narastania pegknigcia, a tym samym obliczy¢ pozostaly czas,
wciggu ktorego pekniecie rozwija si¢ do rozmiaréw  krytycznych,
odpowiadajacych zniszczeniu elementu (Wynik takiej oceny pozwala na bezpieczng
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eksploatacj¢ elementow zawierajacych wady 1 na technicznie uzasadnione
planowanie terminu remontu).

Rzeczywiste pekniecia majg zwykle skomplikowany ksztalt 1 rozwinieta powierzchnie.
W mechanice pgkania modelem rzeczywistego peknigcia w  materiale  elementu
konstrukcyjnego jest plaska szczelina o ostrych krawegdziach. Rozpatrywane sg szczeliny
0 prostych ksztaltach geometrycznych, jak koto, elipsa lub potkole (w przypadku szczelin
otwartych na powierzchni) znajdujace si¢ w idealnym os$rodku i w idealny sposéb obcigzane,
np. szczelina w cienkiej tarczy, czy w nieograniczonej probce znajdujacej si¢ w jednoosiowym
stanie naprezenia. Przyjecie prostych modeli materiatu i pgknie¢ podyktowane jest
trudnosciami w opisie teoretycznym zachowania si¢ wad w rzeczywistych elementach
konstrukcji.

Elementy konstrukcyjne maja bardzo zréznicowang geometri¢, sg obcigzane w ztozony
sposob, a ich materiat nie zachowuje si¢ w petni zgodnie z modelem przyjetym w opisie.
Rozwoj peknigé w rzeczywistych elementach Stwarza tez inne ograniczenia W zestawieniu
z przewidywaniami modeli. Im wigksze sg rdznice miedzy wiasciwo$ciami materiatu,
geometrig badanego elementu, rozmiarami, ksztattem i orientacja nieciaglosci, a takze miedzy
polem naprg¢zenia w materiale rzeczywistego elementu a odpowiednimi wielko$ciami modelu
teoretycznego, tym wigksze moga by¢ rozbieznosci w zachowaniu si¢ rzeczywistych pgknieé
i modelowych szczelin.

2.2. Podstawowe definicje w mechanice pekania
2.2.1. Wspélczynnik intensywnoS$ci naprezenia

Wprowadzony przez G.R. Irwina wspolczynnik intensywnosci naprezenia (11) definiuje si¢
jako pole napr¢zenia w otoczeniu wierzchotka szczeliny rozciaganej sita wywolujaca
napr¢zenie ¢ 1 wyraza podanym juz wczesniej wzorem (11), w ktorym 1 oznacza polowe
dtugosci wiekszej z osi szczeliny eliptyczne;j.

Warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprgzenia uzalezniona jest od rodzaju obciazenia.
Wspodtczynnik ten wykorzystuje si¢ w zaleznosciach okreslajacych rozklady naprezenia
| przemieszczenia wokot wierzchotka szczeliny.

G, | K

c,, (Xd = (zn—)l(a)lm

c,, (X

— Xa X

Rys. 3. Poglgdowa ilustracja rozktadu naprezenia wokot wierzchotka szczeliny
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Na rys. 3 pokazano przyktadowo rozklad napr¢zenia wokot szczeliny dla przypadku
rozciggania. Wzrost dlugosci szczeliny przy stalym naprezeniu roboczym prowadzi do
zwigkszenia warto$ci wspodlczynnika intensywnosci napr¢zenia 1 odpowiednio wartosci
sktadowych naprezenia w poblizu wierzchotka szczeliny.

Warto$¢ wspodiczynnika intensywnos$ci naprezenia K, przy ktorej peknigcie zaczyna si¢
gwaltownie rozwija¢ nazywa si¢ krytyczng warto$cig wspotczynnika intensywnosci naprezenia
(WIN) i oznacza si¢ Kic. Krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia Kic jest
stala materialowa 1 nazywa si¢ odpornoscia materialu na pekanie. Wartosci Kic dla
poszczegbdlnych materiatow wyznacza si¢ doswiadczalnie na probkach zawierajacych karby
I wychodzace z karbow peknigcia zmeczeniowe wytworzone celowo w tescie prowadzonym
przy obcigzeniu cyklicznym. Sposoby wyznaczania odpornosci materialdw na pekanie
przedstawione s3 w dalszej czesci pracy.

Gdy szczelina ma ksztalt inny niz na rys. 3 i gdy znajduje si¢ w elemencie o skonczonych
wymiarach, to wptyw geometrii szczeliny i geometrii elementu na wspodtczynnik koncentracji
naprezenia uwzglednia wspotczynnik ksztattu f:

K,c =fo/na.

Wyrazenia na wspotczynnik intensywnos$ci napr¢zenia w przypadku obcigzenia szczeliny
przez Scinanie wzdluzne i poprzeczne (sposoby II i III) majg podobng postaé, jak przy
rozrywaniu (rys. 4). Przy rozwigzywaniu wigkszosci probleméw mechaniki pekania
wykorzystuje si¢ model szczeliny obcigzonej przez rozrywanie i pojecie wspotczynnika
intensywnosci naprezenia K; i1 odpornosci na pekanie materiatu Kic. Jednym z powodow
stosunkowo rzadkiego wykorzystywania wspotczynnikow koncentracji napr¢zenia przy
obcigzeniu szczeliny przez $cinanie podiuzne i poprzeczne jest brak metod wyznaczania ich
wartosci.

Nalezy podkresli¢, ze wspdtczynnik K¢ jest dobra miarg odpornos$ci na pekanie materiatow
sprezystych o duzej wytrzymalo$ci doraznej, a wigc materiatow o wiasciwosciach zblizonych
do materiatow kruchych. Zaleca si¢ wyznacza¢ wartos¢ i korzysta¢ z Kc tylko w przypadku
materiatow, ktorych warto$¢ granicy plastycznosci Re stanowi przynajmniej 1/150 czgs$¢
warto$ci modutu sprezystosci podtuznej ( 0,0067E).

2.2.2. Rozklady naprezenia i przemieszczenia wokol wierzcholka szczeliny
Pola naprezenia i przemieszczenia wokot wierzchotka szczeliny rozpatrywane sg dla trzech
podstawowych przypadkow:

1) rozrywania, rys. 4a,
2) S$cinania wzdluznego, rys. 4b,
3) S$cinania poprzecznego, rys. 4c.

Superpozycja rozwigzan dla wszystkich wymienionych wyzej przypadkéw pozwala opisaé
dowolny stan naprezenia 1 odksztalcenia wokol wierzchotka szczeliny. Wspotczynnik
intensywno$ci napr¢zenia w zaleznosci od rodzaju wzajemnego przemieszczania Si¢
powierzchni szczeliny oznacza si¢ odpowiednio jako: K, Kii, Kiii. Rozwazmy teraz zaleznosci
opisujace rozktady naprezenia 1 przemieszczenia wokot frontu szczeliny dla trzech
wspomnianych przypadkéw uzyskane przez Westergaarda w biegunowym ukladzie
wspotrzednych, rys. 5.
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(@) (b) (€)

Rys. 4. Schematy obcigzenia probek do badan rozwoju peknieé: (a) rozrywanie,
(b) Scinanie wzdtuzne, (C) scinanie poprzeczne

przednia krawedz
szczeliny

Rys. 5. Wierzcholek szczeliny i miejsce usytuowania biegunowego uktadu wspotrzednych

W zalezno$ci od schematu obcigzenia mozna zdefiniowaé funkcje pozwalajace okresli¢
rozktady sktadowych naprezenia lub przemieszczenia.

W przypadku materiatu liniowo-sprezystego przy normalnym rozrywaniu lub odrywaniu,
rys. 4a, zaleznosci takie wyrazajg si¢ nastepujagcymi wzorami:
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sktadowe napre¢zenia

o, = K, cosg(l—singsinE(a)
N 272

K : i
G, =—r 0039(1+ sin 2 sin §®)
2mr 2 2 2

T., = —1—58in 9cosgcosge)
. N 2mr 2

03 =V(0,+06,), T3 =T, =0

sktadowe przemieszczenia

u :ﬁJL COSQ(].—ZV—I-SinZ 9)
G \2n 2 2

:ﬁ‘/Lsin 9(2—2v—cos2 9)
G \2n 2 2

\'
w=0
r,o-
pekniecia,

K - wspotczynnik intensywnosci naprezenia (WIN), indeksy przy WIN - 1, 11, HI

oznaczajg sposob obcigzenia,
G — modut Kirchhoffa.

(13)

(14)

wspotrzedne biegunowego ukladu wspotrzednych zaczepionego w wierzchotku

Zaleznosci opisujace rozktad naprgzenia i przemieszczenia wokot frontu szczeliny dla
materiatu liniowo-sprezystego przy $cinaniu wzdluznym, rys. 4b, przyjmuja nastepujaca

postac:

sktadowe naprezenia

K )
c, =——— sm9(2+c039cos§®]

2mr 2 2 2
c —ﬁsingcosgcosg(a
2 N 2Tmr

K, @( . O .3 j

Tiy = coS—|1-sin —sin—®
Y om T 2 272

o1=V(03 +0,), 713 =723 =0
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sktadowe przemieszczenia

u:ﬁ Lsin9(2—2v+c0329)
G \2n 2 2

v:ﬁ LCOSQ(—1+2V+Sin29j (16)
G \2x 2 2

w=0

Z kolei zaleznosci opisujace rozktad naprezenia i przemieszczenia wokoét frontu szczeliny
dla materialu liniowo-sprezystego przy $cinaniu poprzecznym, rys. 4C, mozna wyrazié
W postaci:

sktadowe naprezenia

T3 =-— Kt gin ©
N2nr o 2

Tyg = Kin s © (17)
N 2nr 2

sktadowe przemieszczenia

Ky [2r . O
W=—-_[—SIn—
G V= 2

(18)
u=v=0

W zapisie ogélnym funkcje rozktadu naprgzenia i przemieszczenia mozna w formie
skroconej zapisa¢ w postaci nastepujacych zwigzkow:

f; (®) (19)

=@ 20

AL )

gdzie:
fij (@) gi (@) - uniwersalne funkcje kata ® niezalezne od geometrii probek,

K(a) — wspolczynnik intensywnosci naprezenia,
o =1, I, Il - zmienna identyfikujgca sposdb obcigzenia.
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2.2.3. Wspotezynnik Uwalniania Energii (WUE)

Wspotczynnik uwalniania energii okresla zmian¢ energii potencjalnej probki wraz
Z nieskonczenie maltym przyrostem dtugosci szczeliny. Definiuje si¢ go jako pochodng energii
potencjalnej wzgledem dlugosci szczeliny:

ou,
Wedlug G.R. Irwina przyjmuje on nastepujacg postac:
6 = Bielig B, 22)

gdzie:
G - WUE,
Uy - energia potencjalna,
a - dtugos$¢ szczeliny,
E - modut Younga,
v - wspotczynnik Poissona,
p=1 - dla ptaskiego stanu naprezenia,
B =1-1* - dla ptaskiego stanu odksztatcenia.

2.2.4. Calka Rice'a J

J.R. Rice zaproponowal catk¢ J jako wielkos¢ niezalezng od drogi, ktora jest miarg
intensywnosci pola naprezenia i odksztatcenia przed czotem pekniec i karbow, a takze moze
charakteryzowa¢ odpornos$¢ materiatdéw sprezysto-plastycznych na pekanie [14]. Catka J jest
zdefiniowana wzdhuz konturu zawierajacego czoto szczeliny o dtugosci a (rys. 6) i przedstawia
zmiang energii potencjalnej probki przypadajaca na jednostke grubos$ci, jaka by nastgpita,
gdyby dlugosé szczeliny wzrosta o nieskonczenie matg wartos¢ da. Zmiana energii potencjalnej
jednostki grubosci probki zwigzana z przyrostem dhugosci szczeliny od a1 do a2 wyraza si¢
catka

a
[Jda,
a4
przy czym J jest zdefiniowane zaleznoscia:
J= j(de2 —t; %ds), (23)
c OX;

gdzie:
Sij
W = jGideij - jednostkowa energia potencjalna odksztalcenia (i, j = 1,2,3),
0

C — dowolny kontur catkowania zaczynajacy si¢ na dolnej krawedzi szczeliny, a
konczacy si¢ na gornej,

ti— sktadowa naprezenia dziatajaca prostopadle do konturu C,

Ui — wektor przemieszczenia wzdtuz konturu C,

S - wspotrzedna mierzona wzdtuz konturu C.
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Na rys. 6 pokazano znaczenie wielko$ci wystepujacych w wyrazeniu okres§lajacym catke J.
Drugi czton pod catkg oznacza wykonang prace na przyrost dtugosci szczeliny.

Catka J przedstawia zmiang¢ energii potencjalnej probki przy nieskonczenie matym
przyroscie dlugosci szczeliny, w og6élnym przypadku réwniez, gdy w poblizu krawedzi
szczeliny wystepuje odksztatcenie plastyczne. Zgodnie z tym okresleniem mozna napisac:

J=———=1lIm — . (24)

We wzorze (24) P*(a1) i P*(a2) oznaczaja energi¢ potencjalng probki, gdy szczelina ma dlugosc¢
odpowiednio ai i a». Na warto$¢ calki J sktada si¢ czg$¢ zwigzana z odksztalceniem
sprezystym 1 z odksztalceniem plastycznym. Jak wida¢, catka J jest réwnowazna
wspotczynnikowi uwalniania energii dla materiatow sprezystych G, wzor (21).

79

T?

Rys. 6. Szczelina z konturem catkowania do obliczania catki J

Wartos¢ catki J odpowiadajaca krytycznemu obcigzeniu, przy ktorym peknigcie zaczyna si¢
rozwija¢ oznaczana Jc, jest krytyczng wartoscia calki, jest niezalezna od geometrii probki i
stanowi miar¢ odpornosci materialu na pekanie.

Catke J mozna obliczy¢ analitycznie, numerycznie oraz mozna ja okresli¢ doswiadczalnie
korzystajac z ogdlnego wzoru W postaci:

5U Ut P
3 MR
ca ug=const o\ 0a ug=const o\ 0a P=const

Ut - przemieszczenie trawersy maszyny wytrzymatosciowej,

P - zarejestrowana sita.
Metody wyznaczania wartosci catki J 1 jej krytycznej warto$ci odpowiadajgcej poczatkowi
rozwoju peknigcia Jc mozna znalez¢ na przyktad w pracach [8-11] lub normach [15, 16, 17].

gdzie:
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2.2.5. Pojecia rozwarcia szczeliny i rozwarcia wierzchotkowego szczeliny
W mechanice pegkania czesto operujemy pojeciami rozwarcia szczeliny i rozwarcia
wierzchotkowego szczeliny. Znaczenie obu wielkosci schematycznie przedstawiono na rys. 7.

/2

plastyczny

Rys. 7. llustracja rozwarcia wierzchotkowego i rozwarcia szczeliny
(61 - rozwarcie wierzchotkowe pekniecia, 0 - rozwarcie pekniecia,
C - dlugosc¢ strefy plastycznej)

2a

Rys. 8. Szczelina o dlugosci 2a z obszarami plastycznymi o diugosci ¢ przy kazdej krawedzi

D.S. Dugdale [18] opisal rozwarcie szczeliny w materiale sprezysto-plastycznym bez
umocnienia wykorzystujac teori¢ sprezystosci. Za rozwarcie szczeliny o dlugosci 2a uwaza sig
wielko$¢ 6 w potowie jej dtugosci (rys. 8). Z kazdej strony szczeliny wystepuje obszar
plastyczny o dlugosci c. W obszarach odksztalconych plastycznie panujg naprezenia rowne
granicy plastyczno$ci Re. Dugdale zakladajac z dala od krawedzi szczeliny napr¢zenie o <
0.6Re uzyskal wyrazenie na rozwarcie szczeliny w nastgpujacej postaci:

_chsza 3 K? G
ER, ER, R

S

(26)

e e e

We wzorze tym G jest sita rozwierajacg szczeling okreslong przez zmiang energii potencjalne;j
zachodzgcej wskutek zmiany powierzchni szczeliny G=0P*/0A [13].
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Wartos$¢ rozwarcia wierzchotkowego szczeliny, przy ktérej w badanym materiale szczelina
zaczyna si¢ rozwijac jest miarag odpornos$ci tego materiatu na pekanie i nazywa si¢ krytycznym
rozwarciem wierzchotkowym szczeliny dc.

2.3. Kryteria pekania
Kryterium pekania stanowi istotny postulat dotyczacy sposobu uszkodzenia materiatu oparty
na przestankach fizycznych, ktéory musi w jednoznaczny sposob okreslic mierzalne
i obliczeniowe parametry charakteryzujace proces degradacji materialu. O jego stusznosci
decyduje weryfikacja doswiadczalna. Biorgc pod uwagg klasyczne hipotezy wytrzymalosciowe
nalezy zauwazy¢, ze sg one oparte na takich wielkosciach, jak naprezenie, odksztatcenie,
energia wilasciwa odksztalcenia. Hipotezy te jednak nie moga by¢ bezposrednio
wykorzystywane do analizy wytrzymato$ci obiektow zawierajgcych pekniecia. W takich
przypadkach wiadomo, Ze wytezenie materialu nastagpi w $ciSle okreslonym miejscu,
a mianowicie przed frontem szczeliny, poniewaz w tym miejscu wystepuje najwicksza
koncentracja naprezenia. Najwigksza jednak trudnos¢ tkwi w tym, ze obliczany przez inzyniera
poziom naprezenia jest nieskonczenie wysoki niezaleznie od warto$ci przylozonego obcigzenia
zewngtrznego. Istniejagce dotychczas kryteria pekania mozna sklasyfikowa¢ w réznorodny
Sposdb, przy czym najczesciej spotyka si¢ podziat na kryteria:
(@) naprezeniowe,
(b) odksztatceniowe,
(c) energetyczne.
Niezaleznie od istniejacych podziatdéw nalezy pamigtaé, ze jak dotad nie opracowano jeszcze
uniwersalnych kryteriow pekania dla wszystkich materiatow konstrukcyjnych. W dalszym
ciaggu prowadzone sg intensywne badania do$wiadczalne i teoretyczne ukierunkowanie na
ustalenie wlasciwych kryteriow pekania, gdyz wiaze si¢ to bezposrednio z bezpieczenstwem
eksploatacji wielu konstrukcji.
Kryterium pgkania powinno stanowi¢ narzgdzie shuzace do:
» okreslenia momentu inicjacji wzrostu pekniecia,
* opisu wzrostu stabilnego powstatego pegknigcia,
+ okre$lenia momentu niekontrolowanego wzrostu po wzroscie stabilnym.
Jest sprawg oczywistg, ze posta¢ kryterium uzalezniona jest od rodzaju materiatu. Inne begdzie
dla materiatow kruchych, a inne dla materiatow sprezysto-plastycznych. W przypadku
materialow kruchych badania do§wiadczalne dowiodly, Ze w wyniku obcigzen zmeczeniowych
1 dlugotrwatych obcigzen wywolujacych zjawisko petzania nastgpuje gwaltowne zniszczenie
materialu, ktore ma miejsce zarowno dla przypadku obcigzenia przy kontrolowanym
przemieszczeniu, jak i kontrolowanej sile. Dla materiatdéw sprezysto — plastycznych proces
zniszczenia przebiega wolniej i ma dwie wyrazne fazy: faza inicjacji wzrostu szczeliny oraz
faza wzrostu ustalonego.
Kryteria inicjacji wzrostu dla materiatow kruchych, jak 1 plastycznych mozna zdefiniowac
w oparciu o wprowadzone wczesniej parametry charakteryzujace proces pekania. W przypadku
materiatow kruchych ogélna forma mozliwych kryteriow moze by¢ przedstawiona
W nastepujacej postaci:

Ko (obciazenie, dlugos¢ szczeliny, geometria) = K , o =L ILIII;
G (obciagzenie, dlugos¢ szczeliny, geometria) =Gy , o =LILIII;
O 1 (obcigzenie, dlugos¢ szczeliny, geometria)= d7c;

J1 (obciazenie, dtugos¢ szczeliny, geometria)=Jic;
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gdzie wielko$ci po prawej stronie rOwnan oznaczone literg C s3 uwazane za state materialowe
odpowiadajace wartosciom krytycznym.

Dla materiatéw plastycznych kryterium inicjacji wzrostu peknigcia sprowadzi si¢ do
zwigzkOw w postaci.

Ji (obcigzenie, dlugos¢ szczeliny, geometria)=Jic ;
o1 =01c;
P=P;

gdzie:

P - sila obcigzajaca probke,
PL - obcigzenie graniczne bedace funkcja geometrii probki i granicy plastycznosci.

3. Wybrane procedury wyznaczania odpornosci na pekanie

Z uwagi na ograniczone ramy niniejszej pracy przedstawione zostang tylko procedury
okreslania krytycznej wartosci wspotczynnika intensywno$ci napr¢zenia oraz krytycznego
rozwarcia wierzchotkowego szczeliny.

3.1. Wyznaczanie Kic

Na rys. 9 przedstawiono geometri¢ i wymiary probek do wyznaczania Kc w probie zginania
irozciggania wedlug normy ASTM 399-70T, Tentative Method of Test for Fracture Toughness
of Metallic Materials, 1970 [19]. W celu uzyskania wiarygodnego wyniku istotne znaczenie ma
Scisle przestrzeganie wymagan normy w stosunku do wymiaréw probki i sposobu obcigzania.
Probki powinny mie¢ nacigte karby przedtuzone peknieciami wyprowadzonymi z karbow
wskutek zadawanego obcigzenia zm¢czeniowego. Norma precyzuje wymagania w stosunku do
geometrii karbu oraz dlugos$ci 1 orientacji pgknigcia zmgczeniowego. Peknigcie nie moze by¢
krotsze niz 1,3 mm.
Wymagania te sg tak sformutowane, aby proba byla przeprowadzona w ptlaskim stanie
odksztalcenia. Zaktada sig, Zze ptaski stan odksztalcenia wystapi w probcee, jesli jej grubosé
B speinia nastgpujacy warunek:

B>2,5(Kic/Re)? . (27)

Spetnienie tego warunku mozna stwierdzi¢ dopiero po wykonaniu pomiardw 1 obliczeniu
wartosci Kic, ktorg nalezy wykorzysta¢ wlasnie we wzorze (27). Warunek ten nie jest spetniony
w przypadku probek o grubosci mniejszej od 6,5 mm. Przy wyznaczaniu wspotczynnika
intensywnosci napre¢zenia Kic w cienkich blachach proponowane sg specjalne procedury [20,
21]. Odpornos¢ na pekanie probek nie spetniajacych warunku ptaskiego stanu odksztatcenia
mozna wyznaczy¢ przez pomiar krytycznego rozwarcia dna szczeliny dc (opisany w nastgpnym
podpunkcie).

W czasie obcigzania probek mierzone sg przyrosty rozwarcia miedzy krawedziami karbu
I wyznacza si¢ zalezno$¢ obcigzenie — rozwarcie P - V. Zaleznos¢ ta jest poczatkowo liniowa,
a przy wiekszych rozwarciach moze mie¢ odmienny przebieg. Dla r6znych wariantow
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Rys. 9. Probki do wyznaczania parametréow mechaniki pekania (Kic , Jc, &):
(a) w probie trojpunktowego zginania, (b) w probie rozciggania (tzw. probka
kompaktowa); w probie rozciggania (probka w ksztalcie dysku)
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przebiegu zaleznosci obcigzZenie-rozwarcie norma precyzuje sposéb wyznaczana krytycznej
warto$ci obcigzenia probki, po przekroczeniu ktoérej do narastania rozwarcia wystarcza juz
mniejsza sita. Na podstawie wyznaczonej krytycznej wartosci sity obciagzajacej probke Pc
oblicza si¢ naprezenie oW materiale probki z dala od krawedzi peknigeia (w normie sg gotowe
wzory dla znormalizowanych probek oraz znanych wymiaréw karbu i pekniecia) 1 ze wzoru
(11) oblicza si¢ warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezenia dla ciata idealnie sprezystego
przy krytycznym obcigzeniu probki Kic.

W tabeli 1 zestawione sg warto$ci odpornosci na pekanie kilku materialow konstrukcyjnych.

Tabela 1. Odpornosé¢ na pekanie wybranych materiatow konstrukcyjnych Kic [5].

Kic
Materiat MPa+/m
Stal 1040 54.0
Stal 4140
o Odpuszczona w 370°C 55 - 65
o Odpuszczona w 482°C 75-93
Stal 4340
o Odpuszczona w 260°C 50.0
o Odpuszczona w 425°C 87.4
Stal nierdzewna 17-7PH
o Utwardzana wydzieleniowo 76
w 510°C

Stopy aluminium
Stop 2024-T3 44
Stop 7075-T651 24
Stopy magnezu
Stop AZ31B
o wyciskany 28
Stopy tytanu

Stop Ti-5Al-2.5Sn
o studzony w powietrzu 714
Stop Ti-6Al-4V
° ziarna rOwnoosiowe 44 - 66

W praktyce wytworzenie peknigcia zmeczeniowego wymaga dostgpu do odpowiedniej
maszyny wytrzymatosciowej i oprogramowania, ktére muszg spetnia¢ nastepujace warunki
cechami:
a) maszyna wytrzymalo$ciowa powinna pracowa¢ w zamknigtej petli sprzezenia
zZwrotnego;
b) probki nalezy mocowac przy pomocy przegubowych uchwytow, rys. 10;
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Rys. 10. Prébka kompaktowa CT: (a) zamocowana w przestrzeni roboczej
maszyny; (b) wraz z ekstensometrem: 1-probka, 2- ekstensometr, 3-ciegna

C) maszyna wytrzymato§ciowa oraz oprogramowanie powinny umozliwiaé¢ realizacje
obcigzenia cyklicznego odzerowo-tgtnigcego;

d) oprogramowanie powinno umozliwia¢ §ledzenie zmian sztywnosci probki w trakcie
proby oraz automatyczne zatrzymanie maszyny wytrzymatosciowej przy zadanej
dhugosci peknigcia zmeczeniowego, rys. 11;

Rys. 11. Probka kompaktowa z wypropagowang szczeling zmeczeniowq o konkretnie
zadanej dtugosci

e) pomiar rozwarcia karbu nalezy prowadzi¢ przy uzyciu odpowiedniego ekstensometru

(rys. 12) mocowanego z wykorzystaniem specjalnych ostrzy przykrecanych wkretami
do badanej probki po obydwu stronach nacigtego karbu, rys. 13.
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ekstensometru
Ostrze probki CT

Smm

GAUGE LENGTH:
TYPE:C.0.D.

CAT NO: 2670-114
TRAVEL: 2mm
CODE VALUE:48
SERIAL NO:376

-
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Rys. 12. Ekstensometr CTOD do pomiarow Rys. 13. Istotne wymiary tozyska
rozwarcia karbu, baza pomiarowa 5mm nozowego stosowanego do mocowania
ekstensometru

W praktyce laboratoryjnej stosuje si¢ réznego rodzaju probki, rys. 9, przy czym najczesciej
wykorzystywang jest probka kompaktowa, ktérej przyktadowe rzeczywiste wymiary pokazano
na rys. 14. Charakteryzuje si¢ ona nacigtym karbem o promieniu wynoszacym 0.lmm oraz
dwoma otworami, ktore wykorzystywane sa do przenoszenia obcigzenia.
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Rys. 14. Rzeczywiste wymiary probki kompaktowej wykorzystywanej do testu walidacyjnego
oraz okreslania odpornosci na kruche pgkanie kompozytu typu MMC

Pomiar rozwarcia karbu prowadzony jest przy uzyciu ekstensometrow okreslanych nazwa
CTOD, rys. 12. Ich konstrukcj¢ wyrdzniaja dwa plaskie ostrza zakonczone katowym
podcigciem, rys. 13.

Pomiar przyrostu szczeliny w trakcie proby mozna prowadzi¢ kilkoma sposobami.
Najbardziej rozpowszechnione techniki w tym wzgledzie to:

e metoda spadku potencjatu,
e metoda zmiany podatno$ci probki.
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Metoda spadku potencjalu polega na zasileniu probki pradem o duzej gestosci oraz
pomiarze spadku potencjatu, ktory towarzyszy zmianom przekroju czynnego probki wskutek
przyrostu dtugosci szczeliny. Przyrost szczeliny zmniejsza przekrdj czynny probki. Zwigksza
si¢ opodr elektryczny i przy stalym pradzie ro$nie spadek potencjatu miedzy elektrodami.
Typowy uktad pomiarowy w tym przypadku ilustruje rys.15.

l P(t)

QF]\:\C
F 7

V(1)
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| |
my ™ KARTAAC G
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Rys.15. Schemat stanowiska pomiarowego do rejestracji przyrostu szczeliny zmeczeniowej
metodq spadku potencjatu

W metodzie spadku potencjatu zaktada si¢ liniowa zalezno$¢ migdzy spadkiem potencjatu a
przyrostem dlugosci szczeliny:

Aal :w1

(28)
Ay
gdzie:
Aak; - catkowity przyrost dlugosci szczeliny,
Ak - catkowita zmiana potencjatu.

Metoda zmiany podatnoSci probki mozliwa jest do stosowania, o ile dysponujemy
nowoczesng maszyng wytrzymatosciowg sterowang za pomocg komputera. Wzory do
obliczania dtugos$ci szczeliny w zalezno$ci od zmiany podatno$ci probki podaje na przyktad
norma ASTM E 813-88 [16]. Wzor z normy polskiej [17] ma nastepujgca postaé

Aai o M, (29)
C

0

gdzie:
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Ci — podatno$¢ w i-tym kroku pomiarowym, C, - podatnos¢ poczatkowa (minimalna
warto$¢ podatnosci okre§lona z prostoliniowego odcinka zalezno$ci P — V, co mozna
utozsamia¢ z momentem inicjacji wzrostu szczeliny).

Na rys. 16 przedstawiono przyktad uzyskanych wynikéw z wykorzystaniem tej metody.

30

— QObcigzenie 0.06
25 — Moment B Podatnosc¢ _
inicjacji L 0.05 E
wzrostu E
=" 20 :
= o 0.04 =
W 15 Odcigzenia :§
= c
- N,
/a i 5 S
5 " Sggaw 'ﬂ' 002 O

0 | ' ! 0.01

0 0.4 0.8 1.2
V [mm]

Rys. 16. Zmiany podatnosci probki ze szczeling w trakcie jej kolejnych obcigzen i odcigzen

Po wytworzeniu pekniecia zmeczeniowego, ale przed przeprowadzeniem proby rozrywania
nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

sprawdzi¢ minimalng dlugo$¢ peknigcia (dtugos¢ pekniecie zmeczeniowego + dlugose
karbu) na powierzchni probki wynosi co najmniej 0.45W, gdzie W jest efektywna
szeroko$cig probki;

skontrolowac, czy oba konce pekniecia zmgczeniowego maja dlugo$é co najmniej 1.3
mm lub 2.5%W (przyjmujemy wartos¢ wigkszg), mierzong od dna karbu;

sprawdzi¢, czy rdznica pomiedzy zmierzonymi dtugosciami peknigcia zmeczeniowego
na obu powierzchniach nie przekracza 15% S$redniej warto$ci z obu pomiarow.

Po proébie rozrywania nalezy sprawdzi¢, czy:

nie wystepuje wieloplaszczyznowe peknigcie zmgczeniowe;

srednia dlugo$¢ szczeliny w stosunku do szerokosci W zawiera si¢ w granicach 0.45 +
0.55;

zadne dwa pomiary z wykonanych dziewigciu pomiaréw szczeliny nie rdéznig si¢ wiecej
niz o 10%;

czolo pegknigcia zmeczeniowego w zadnym miejscu nie jest blizej polozone dna karbu
niz 1.3 mm lub 2.5% W (przyjmujemy warto$¢ wieksza);

ptaszczyzna pekania nie odchyla si¢ wiecej niz 10° od ptaszczyzny szczeliny wstepne;j.

Glownymi wynikami w teécie przeznaczonym do okreslenia wspotczynnika Kic sg wykresy
sita-przemieszczenie, rys. 17. Rysunek ilustruje trzy najczesciej spotykane Kksztalty
charakterystyk w zaleznosci od rodzaju materiatu.
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Przemieszczenie
Rys. 17. Rodzaje przebiegow zaleznosci sity i przemieszczenia
Wyznaczenie wartosci Pg przeprowadza si¢ stosujac obrot stycznej do poczatkowego
prostoliniowego odcinka zalezno$ci sita-przemieszczenie, zgodnie z ruchem wskazoéwek
zegara, o warto$¢ tangensa kata jej nachylenia pomniejszony o 5%.
Wyznaczenie krytycznej wartosci wspolczynnika intensywno$ci napr¢zenia nalezy
poprzedzi¢ obliczeniem warto$ci wspotczynnika Kq i sprawdzeniu ponizszego warunku

P <1 190, (30)
PQ

gdzie: Pmax jest maksymalng sitag na wykresie sita-przemieszczenie; Pq okresla najwigksza
warto$¢ obcigzenia na odcinku OPs

Ko = (Po/BW ®)f@/W) 31)

(2+a,/W)- [0.866+ 4.64a,/W-13.32-(a, /W) +14.72-(a, /W)’ —5.6- (ao/w)“J (32)
(1_ao/W)3/2

W) =

Jezeli jest spelniony warunek na graniczng warto$¢ przyrostu pekniecia zmegczeniowego w
postaci,

2
Aa; >0.05 Kie , (33)
' R

02

to wykorzystujac wzor (31), mozna obliczy¢ wspotczynnik Ko, w ktorym funkcja f(a/W) jest
wielomianem czwartego stopnia (wzor 32), tab. 2. W przypadku nie spetnienia warunku (30),
mozliwe jest jedynie wyznaczenie wspotczynnika wytrzymatosci probki.

Tabela 2. Wartosci f(a/w) dla wybranego stosunku a/W wedtug [22]

Lp a/W f(a/W) a/W f(a/W) Lp a/W f(a/W) a/W f(a/W)
0.450 8.340 0.500 9.659 2 0.455 8.458 0.505 9.810
0.460 8.579 0.510 9.964 4 0.465 8.704 0.515 10.123
0.470 8.830 0.520 10.286 6 0.475 8.960 0.525 10.453
0.480 9.093 0.530 10.625 8 0.485 9.230 0.535 10.802
0.490 9.369 0.540 10.984 10 | 0.495 9.512 0.550 11.364

O N V| W| =
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Obliczona warto$¢ Ko moze by¢ utozsamiana ze wspodtczynnikiem Kic, gdy spetnione s3
jednoczes$nie nastgpujace zaleznosei [22]:

25 —2 |<B, (34)
RO.Z
KQ

25 —2 |<a. (35)
RO.Z

W przeciwnym przypadku test wyznaczania wspotczynnika Kic nie moze by¢ uznany jako
wazny z punktu widzenia wymagan normowych

3.1.1. Przykladowe wyniki z testéw wyznaczania Kic

W celu ilustracji procedury okres$lania krytycznej wartosci wspotczynnika intensywnos$ci
napre¢zenia przedstawione zostang wybrane wyniki badan stali 40H oraz kompozytu o matrycy
ze stopu aluminium 44200 zbrojonego widknami ceramiki Al>Os.

Jak juz wspomniano, kazda proba okreslania odpornosci na kruche pgkanie powinna by¢
poprzedzona kontrolag wszystkich wymiaréw probki, obejmujacg miedzy innymi szerokosé
karbu, wymiary w strefie zwe¢zenia (rys. 18) oraz promien w jego dnie, rys 19. Oba rysunki
pokazuja przyktady prébek nie spetniajagcych wymagan normowych.

L5 B = =

= - Lm, =]
PR S e et oo g A
Rys. 20. Strefa pgknigcia Rys. 21. Dhugos¢ frontu peknigcia
Zmeczeniowego zmeczeniowego
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Zgodnie z wymaganiami norm dla obu materiatéw probki poddawano obcigzeniu odzerowo-
tetnigcemu utrzymywanemu do chwili uzyskania odpowiedniej dtugosci frontu pekniecia, rys.
20, 21. Wymagana dtugos¢ pekniecia zmeczeniowego zostata zidentyfikowana przez
odpowiednie procedury ujete w oprogramowaniu sterujgcym maszyng wytrzymatosciowa na
podstawie zmian sztywnos$ci probki. Koncowy etap badan kazdego z materialdéw polegat na
rozerwaniu probki z wypropagowang szczeling zmg¢czeniowa.

Wazny etap procedury stanowitly pomiary dilugosci frontu peknigcia po rozerwaniu
badanych probek. Pomiary prowadzono w pigciu punktach rozmieszczonych wzdtuz wymiaru
stanowigcego grubos¢ probki. Nastepnie obliczano srednig dtugo$é¢ oraz 10% jej wartosci, ktore
stanowig kryterium wykorzystywane do oceny jakosci wytworzonej szczeliny zmeczeniowej.
W tab. 3 przedstawiono przyktadowo komplet wynikow badanych probek stali 40H.

Tabela 3. Wyniki pomiarow dlugosci frontu pekniecia uzyskane w badaniach stali 40H

Nr 1 2 3
CT1 CT2
[mm] [mm]
A 0% 1.3720 | 1.2870
B 25% 1.5285 | 1.7555
C 50% 1.4736 | 1.5755
D 75% 1.4300 | 1.5130
E 100% 1.1545 | 1.1500
Srednia 1.4774 | 1.6147
10% Sredniej
(BCD) 0.1477 | 0.1615

Wyznaczone warto$ci diugos$ci frontu pegknigcia przy pominigciu skrajnych punktow
pomiarowych, wykorzystano zgodnie z zaleceniem normy do obliczenia réznic miedzy nimi,
tab. 4. Uzyskane wartos$ci porownywano zZ warto$cig stanowigca 10% sredniej (tab. 3). Wyniki,
ktore przekraczaja 10% s$redniej stanowig podstawe do uznania proby jako niewaznej i
w rezultacie skutkuje wykluczeniem réwniez pozostatych wynikow takiej probki ze zbioru
danych istotnych dla okreslenia wspotczynnika Kic.

Tabela 4. Wyniki obliczen roznic w diugosciach frontu peknigcia uzyskane w badaniach stali
40H

Nr Réwnanie CT1 CT2

1 =C2-B2 0.0549 0.1800
2 =D2-C2 0.0436 0.0625
3 =D2-B2 0.0985 0.2425

Jak wida¢, probka CT1 spelnia taki warunek, natomiast probka CT2 niestety nie, a zatem wynik
dla niej otrzymany nie moze by¢ brany pod uwagg. Wspotczynnik Kic dla probki CT1 wynidst
38.8 MPa m*2,
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Jakos¢ strefy przetomu zmeczeniowego mozna réwniez ocenia¢ na podstawie badan SEM,
rys. 22+25. Daja one dodatkowo mozliwos$¢ obserwowania wieloptaszczyznowosci przetomu
(rys. 22, 23) oraz prazkow zmeczeniowych (rys. 24, 25) identyfikujacych sposob obcigzania.

N BQ £ : R
ZBkU Ml PEe 1 8mm 14’ 37 f::/EI

RS. 23 Strea pggcia ciqliwego stali
40H, powigkszenie 1000 x

N T

"'

stali 40H, powigkszenie 2000 % stali 40H, powigkszenie 3000 %

Taka samg procedurg zastosowano do zbadania odporno$ci na kruche pekanie kompozytu
(MMC — metal matrix composite) o osnowie ze stopu aluminium zbrojonego wtdéknami Saffil
0 roznej ich zawartosci procentowej [23]. W przypadku tego rodzaju kompozytu pgkniecie
propagowato prostopadle do przeciwlegtego boku probki, zgodnie z wymaganym kryterium
waznosci testu, rys. 26, 27. Ksztatlt wykresu sity rozciggajacej w funkcji wartosci rozwarcia
karbu, rys. 28, wskazywal na pierwszy typ pekania (por. rys. 17). Dla kazdego z wykresow
okreslono funkcje opisujace zalezno$¢ sita-COD (rys. 29), ktore wykorzystano do wyznaczenia
sity Pq. W przypadku badanego kompozytu strefa zmeczeniowa, w przeciwienstwie do obszaru
pekniecia zmeczeniowego w stali 40H, nie miata typowych cech dla tego rodzaju procesow.
Wystepowal brak prazkéw zmeczeniowych oraz granicy wyraznego rozdzielenia migdzy strefa
pekania zmeczeniowego a doraznego, rys. 30, 31.

Ze wzgledu na brak istotnych roéznic w warto$ciach krytycznego wspotczynnika
intensywnos$ci naprezenia kompozytu z rdzng zawarto$cig zbrojenia okreslono wartos¢
usredniona tego parametru, ktory wyniost 12.07 MPa m*?, tab. 5.
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Rys. 26. Poczgtkowy etap rozrywania probki ~ Rys. 27. Koncowy etap rozrywania probki
kompozytowej 44200 + 20% wiokien Saffil ~ kompozytowej 44200 + 20% widkien Saffil

1800 oo 1600 -~ ooo ‘
] - 4 ‘ F=10897.65"COD+210.94
] Stop aluminium 44200 | ) . !
1600 o o o 15% Al,0, SF __ 1400 -{F=13120.61 COD;+230.7‘27——\Y:~73
£. 1400 ‘| + +20% ALO, SF £.1200 b A
© © ] ‘ ‘
-t 10% AlLLO, SF | |
& 1200 ] A A A 23 & 1000 ----- S - :
® 1000 K HL © 1 |
) 4 (@) ' I
£ 500 X @ 800 p *COD |
O \ 5) i !
N - N 600 I P AN +19121 |
S 600 Ry o e Stop aluminium 44200 |
p 1 - 1 B p aluminium !
= 400 R b = 400 -5 4 & 2 10% AlLO, SF ||
2] w o |
200 - L% S S R 200 -t a a a15% AlLO, SF |
+ + + 20% AlLO, SF |
0 0 +——F—F+—FFFF"1
0 04 08 12 16 2 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
COD [mm] COD [mm]
Rys. 28. Zmiany sity rozciggajqcej w funkcji Rys. 29. Poczgtkowe odcinki wykresow
rozwarcia karbu w testach kompozytu o sita rozciggajgca-COD zamieszczonych
osnowie ze stopu aluminium 44200 z rozng narys. 28

zawartosciq zbrojenia AlLO3

! Ly L o
Rys. 30. Strefa pekniecia zmeczeniowego

Rys. 31. Strefa peknicia zmeczeniowego
kompozytu 44200+20% widkien Saffil, kompozytu 44200+20% wiokien Saffil,
powigkszenie 100 % powigkszenie 2500 %
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Tabela 5. Krytyczne warto$ci wspotczynnika intensywno$ci napr¢zenia kompozytu o osnowie
aluminium zbrojonego wtdéknami Saffil

Lp. Rodzaj materialu Kic
[MPa m?]
1 44200+10% Al,0; whkna Saffil 12.2
2 44200+15% Al;0; wiokna Saffil 12.1
3 44200+20% Al,0; wiokna Saffil 11.9
Srednia 12.07

3.2. Wyznaczanie krytycznego rozwarcia wierzchotkowego szczeliny oc

Liniowa mechanika pekania nie opisuje zachowania si¢ pecknie¢ w materialtach o istotnych
wilasnos$ciach plastycznych. W roku 1961 A.A. Wells [24] zaproponowal wykorzystanie
rozwarcia wierzchotkowego szczeliny (Crack Tip Opening Displacement) jako wielkosci
charakteryzujacej pole odksztalcenia w poblizu czota szczeliny i odpornosci na pekanie
materiatow konstrukcyjnych, do ktérych nie stosuje si¢ liniowa mechanika pgkania. Wells
zaproponowat tez technik¢ wyznaczania warto$ci rozwarcia szczeliny, ktora stata si¢ podstawa
wielu norm, np.: BS 5762 (1979) i ASTM 1290-89 i E 1290-93.

Rozwarcie szczeliny & wyznacza si¢ na podstawie doswiadczalnej zalezno$ci zmiany sity
obcigzajacej w funkcji przemieszczenia, tj. rozwarcia krawedzi karbu V,  ktérego
przedtuzeniem jest badane peknigcie zmeczeniowe. Rozwarcie, przy ktérym pekniecie zaczyna
si¢ rozwija¢ nazywane jest krytycznym rozwarciem szczeliny i oznacza si¢ je przez dc. Warto$¢
dc wyznaczona w sposdb zgodny z normg jest niezalezna od geometrii probki i jest miarg
odporno$ci materiatu probki na pgkanie.

W odrdznieniu od Kic pomiar é&c moze by¢ wykonany, gdy probka nie spetnia warunku
ptaskiego stanu odksztalcenia. Najczesciej stosowany sposob pomiaru opisuje norma brytyjska
BS DD 1972 Methods of Crack Opening Displacement (COD) Testing [25].

Aktualnie proby CTOD (Crack Tip Opening Displacement) przeprowadza si¢ rowniez bazujac
na:

1. Wytycznych zawartych w normie przedmiotowej ASTM E 1290 “Standard Test
Method for Crack-Tip Opening Displacement (CTOD) Fracture Toughness
Measurement™;

2. Wskazdwkach znajdujacych si¢ normie ASTM E-399, “Standard Test Method for
Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials”;

3. Wymaganiach zamieszczonych w PN-EN 15653 ,Materialy metalowe — Metoda
badania dotyczaca wyznaczania quasistatycznej odpornosci na kruche pekanie spoin”;

4. Wytycznych zawartych w normie branzowej API STANDARD 1104 ,,Welding of
Pipelines and Related Facilities” z dodatkiem;

5. Wymaganiach opisanych w BS 7910:2005 ,,Guide to methods for assessing the
acceptability of laws in metallic structures”.

Nieco mniej restrykcyjna, alternatywna ocena jakosci obwodowych potaczen spawanych
rurociggéw z uwzglednieniem mechaniki zniszczenia jest przedstawiona w opracowaniu pt.
»Welding of Pipelines and Related Facilities” przygotowanym pod auspicjami American
National Standards Institute i American Petroleum Institute i wydanym jako ANSI/API
STANDARD 1104 - 1994, Eighteenth Edition, May 1994. Podstawa tej kwalifikacji sa badania
odpornosci na pekanie polegajace na wyznaczeniu przemieszczenia rozwarcia wierzchotka
peknigcia zmeczeniowego, okre$lanego w skrocie jako CTOD (Crack Tip Openinig
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Displacement) standardowej probki wycigtej ze strefy potaczenia spawanego. Warto§¢ CTOD
wyznaczano stosunkowo najczesciej na podstawie normy brytyjskiej (BS 7448 z 1991 roku).

Zgodnie z normg API 1104 program badan rurociggdw powinien obejmowac:

1. Wykonanie dwoéch kompletow probek, po trzy probki ze szczeling usytuowang
w srodku spawu i w strefie wplywu ciepla wyciete z pozycji godzinowej
odpowiadajacej godzinie 12, 3 i 6 o grubo$ci nominalnej rownej grubosci rury
pomniejszonej 0 minimalng warstw¢ materialu niezbedng do uzyskania
prostopadtosciennej probki normowej, jaka mozna uzyskac z przekroju rury. Probki
powinny by¢ wyciete z kwalifikowanego ztgcza spawanego, w ktérym nie stwierdzono
wad metodami nieniszczacymi (ultradzwigkowymi, radiograficznymi).

2. Wytrawienie wzdtuznego przekroju wycigtych probek w celu uwidocznienia ksztattu
1 potozenia spawu. Wstepne nacigcie i powstate nastgpnie peknigcie zmeczeniowe dla
badan spawu powinno by¢ zlokalizowane w $rodku spawu.

3. Wykonanie pomiaréw mikrotwardosci w celu okres$lenia strefy o najwyzszej
mikrotwardosci, przez ktorg powinno przebiegaé wstepne nacigcie 1 powstate
nastepnie peknigcie zmg¢czeniowe dla badan strefy wplywu ciepta.

4. Wykonanie wstepnych peknie¢ zmeczeniowych zgodnie z normg BS 7448.

5. Wykonanie préb rozwarcia pgknigcia zmeczeniowego w temperaturze obnizonej
0 15°C w stosunku do najnizszej przewidywanej temperatury pracy rurociagu.

6. Po wykonaniu badan CTOD nalezy sprawdzi¢ spetnienie warunkoéw wazno$ci badan
dotyczacych geometrii czota peknigcia zmeczeniowego zgodnie z norma BS 7448.

7. Probki nieprawidtowo obrobione, nie spetniajgce warunkow dopuszcezalnego ksztattu
czola pegknigcia zmeczeniowego lub wykazujace w przekroju poprzecznym po
rozerwaniu obecno$¢ wad spawalniczych przyleglych do peknigcia zmeczeniowego
uznawane sg za niewazne.

Na rys. 9 (a) pokazano zalecany ksztatt probki przeznaczonej do wyznaczania & w probie
rozwarcia pgkniecia podczas trojpunktowego zginania, natomiast na rys. 9 (b), (c) podczas
monotonicznego rozciggania.

Podczas proby zginania rejestruje si¢ zmiany obcigzenia probki P i odpowiadajace im
przyrosty rozwarcia krawedzi szczeliny na powierzchni probki V. Zmierzone wartosci
rozwarcia karbu na powierzchni probki V pozwalaja wyliczy¢ krytyczne rozwarcie
wierzchotkowe szczeliny &. W normie podane sa zwigzki analityczne umozliwiajace takie
obliczenie w zaleznosci od rodzaju probki. Zwigzki te uzyskano metodg elementow
skoficzonych dla probek spetniajacych wymagania normy. Na podstawie wykresu obcigzenie
P - rozwarcie szczeliny V wyznacza si¢ krytyczng warto$¢ obcigzenia Pc, przy ktorym
rozpoczal si¢ rozwoj istniejacego w probee peknigcia zmgczeniowego. Norma opisuje sposob
wyznaczania krytycznego momentu proby dla réznych ksztattow zaleznosci obcigzenie —
przemieszczenie. Praktyczne przyktady przedstawiono na rys.32.

P

C
Pl Ve P X P P
Ve
Cc
0 v v Vv
Rys. 32. Wykresy obcigzenie-przemieszczenie do wyznaczania krytycznej wartosci rozwarcia
pekniecia
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W przypadku trudnos$ci wyznaczenia krytycznego momentu na podstawie wykresu, chwile
rozpoczgcia propagacji szczeliny wyznacza si¢ na podstawie wskazan metod nieniszczacych
czutych na dlugos¢ peknigcia, jak metoda pradow wirowych, czy metoda spadku potencjatu.

3.2.1. Przykladowe badania CTOD — wytyczne z norm, procedury postepowania, wyniki
I ich interpretacja

W celu zilustrowania przebiegu wyznaczania krytycznego rozwarcia wierzchotkowego
szczeliny przedstawiono ponizej wybrane wyniki badan stali stosowanej na rury do
£azociggow.

Podstawowym zadaniem oceny jakos$ci potaczen spawanych rurociggdéw jest okreslenie
rozmiarow wad krytycznych, ktore mogg doprowadzi¢ do zniszczenia pod wptywem obcigzen
eksploatacyjnych.  Wykrycie wad  materialowych 1  spawalniczych  metodami
ultradzwiekowymi, czy radiograficznymi nie daje jeszcze podstaw do oceny, w jakim stopniu
wykryte wady wptyng na obnizenie wlasciwosci wytrzymatosciowych rurociggu. Podstawa
takiej oceny moze by¢ mechanika zniszczenia i badania doswiadczalne typu niszczacego.

Przed przystapieniem do realizacji programu oceny jako$ci potaczen spawanych rurociggow
nalezy ustali¢ wytyczne prowadzenia testow odpornosci na pekanie ztaczy obwodowych.

W rozpatrywanym przypadku badania prowadzono na podstawie normy API 1104, ktéra
podaje alternatywne kryterium oceny dopuszczalno$ci wad wykorzystujace mechanike pekania
materialu oraz zasade dopasowywania wynikoéw do ogo6lnych danych doswiadczalnych w celu
okreslenia dopuszczalnych wymiaréw wad spawania.

Kryterium alternatywne stosuje si¢ dla ztaczy rur o jednakowej grubosci $cianek pod
warunkiem, ze poddane zostaly badaniom nieniszczacym. Nie stosuje si¢ dla zlaczy
naprawianych oraz tych, ktore ulegaly odksztatceniu plastycznemu.

W celu ustalenia kryterium dopuszczalnosci wad w ramach mechaniki pgkania materiatu
nalezy okresli¢ odporno$¢ na pgkanie ztaczy spawanych bez wad za pomoca proby CTOD,
ktora nalezy wykona¢ wedlug zalecen normy BS 7448 przy jednoczesnym spetnieniu
uzupehiajgcych wymagan normy API 1104, a zwlaszcza w odniesieniu do temperatury badan.
Badania powinny by¢ wykonywane w temperaturze o 15°C nizszej od najmniejszej
spodziewanej temperatury pracy gazociggu. Dopuszczalne wymiary wad okresla si¢ dla danego
poziomu najwigkszych warto$ci napre¢zenia osiowego, jakim moze by¢ poddany gazociag dla
jednego z dwodch pozioméw minimalnej odpornosci na pgkanie: CTOD =0.127 mm, oraz
CTOD =0.254 mm.

Probki do badan odpornosci na pegkanie pobiera si¢ ze zlgcza obwodowego w ten sposob,
aby szeroko$¢ probki CTOD bylta rownolegta do osi rury, natomiast linia wierzchotka karbu
powinna by¢ usytuowana wzdtuz grubosci $cianki rury. Grubos¢ probki powinna by¢ rowna
lub nieznacznie mniejsza od grubosci rury. Zmniejszenie grubosci ma miejsce w przypadku
zastosowania obrobki skrawaniem jej zewngtrznych powierzchni w celu otrzymania
prostokatnego  przekroju  poprzecznego. W  kazdym przypadku nadlewy lica
1 grani spoiny muszg by¢ usunigte.

W ten sposob przygotowane probki poddaje si¢ trawieniu dla uwidocznienia ksztattu spoiny
1 strefy wplywu ciepta oraz w celu zapewnienia wykonania karbu w Zadanym miejscu.

Dla prébek CTOD z karbem w strefie wptywu ciepta wymagane jest przeprowadzenie
pomiardéw twardosci na wytrawionej probcee. Celem tych pomiaréw jest zlokalizowanie obszaru
o najwigkszej twardos$ci, poniewaz wierzchotek karbu powinien by¢ umiejscowiony wiasnie w
tym obszarze. Zazwyczaj obszar ten znajduje si¢ w strefie wpltywu ciepta w poblizu linii
wtopienia ostatniego Sciegu.

Po wykonaniu proby CTOD sprawdza si¢ zgodnie z normg BS 7448 warunki wazno$ci
proby. Warunki te zwigzane sg z geometrig frontu peknig¢cia zmeczeniowego 1 obejmuja:
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1)  Sprawdzenie wymiaréw i tolerancji probek przed wykonaniem pgknigcia
zmeczeniowego,
2)  Przed wykonaniem proby zniszczenia nalezy sprawdzi¢ nastepujace fakty:
- minimalna dtlugo$¢ peknigcia (a) na powierzchni probki wynosi co najmniej
0.45W, gdzie W jest efektywng szerokoscig probki,
- oba konce pekniecia zmeczeniowego maja dlugos¢ co najmniej 1.3 mm lub
2.5%W (przyjmujemy warto$¢ wieksza), mierzong od dna karbu
- rdznica pomiedzy zmierzonymi dlugo$ciami pgknigcia zmgczeniowego na obu
powierzchniach nie przekracza 15% S$redniej warto$ci z obu pomiardw,
- plaszczyzna pekniecia zmeczeniowego nie odchyla sie wiecej niz 100 od
ptaszczyzny karbu wstgpnego,
3)  Po probie zniszczenia nalezy sprawdzi¢, czy
- nie wystepuje wieloplaszczyznowe peknigcie zmeczeniowe,
- $rednia dlugos$¢ szczeliny w stosunku do szerokosci W zawiera si¢ w granicach
0.45 - 0.55,
- zadne dwa pomiary z wykonanych dziewigciu pomiardw szczeliny nie rdznig si¢
wiecej niz o 10%,
- czolo peknigcia zmeczeniowego w zadnym miejscu nie jest blizej potozone dna
karbu niz 1.3 mm lub 2.5% W (przyjmujemy warto$¢ wicksza),
- plaszczyzna pgknigcia zmeczeniowego nie odchyla si¢ wigecej niz 10% od
ptaszczyzny szczeliny wstepnej,
4)  Inne wymagania
- wspotczynnik intensywnos$ci naprezenia w trakcie wykonywania peknigcia
zmeczeniowego zawarty jest w granicach okreslonych w normie BS 7448,
- wspolczynnik asymetrii cyklu zmeczeniowego R nie przekracza wartosci 0.1.

Protokoét z badan powinien zawiera¢ wszystkie elementy wymagane przez norme¢ BS 7448.
Szczego6lng uwage nalezy zwrdci¢ na zapis potozenia probki w zlaczu spawanym, oraz na
wskazanie parametru reprezentujacego wartos¢ CTOD. Do protokétu nalezy zataczy¢ czytelng
kopie¢ przebiegu obcigzenia i przemieszczenia oraz opis wygladu powierzchni zniszczone;.

W celu uznania technologii spawania muszg by¢ przeprowadzone kwalifikacyjne proby
CTOD materiatu spoiwa i strefy wptywu ciepta. Kazde badanie powinno zawiera¢ co najmniej
trzy udane proby przeprowadzone w temperaturze o 15 stopni nizszej niz najnizsza
przewidywana temperatura eksploatacji gazociggu. Z materialu obwodowego zlacza
spawanego pobierane sg po 3 probki w miejscach odpowiadajacych pozycji dla godziny 12; 3
oraz 6. Gdy jedna z trzech probek pobranych z wyzej wymienionych miejsc da wynik
niezadowalajacy (tj. wynik nie spelniajacy wymagan kruchego pgkania), wowczas badaniu
poddaje si¢ dodatkowa seri¢ trzech probek. Wyniki pigciu z szesciu zbadanych probek musza
spetnia¢ wymagang odporno$¢ na kruche pekanie. Probki, ktore nie speiniajg zalecanych
tolerancji wymiarow, nie spetniaja kryterium dotyczacego krzywizny frontu peknigcia
zmeczeniowego oraz podczas proby rozrywania wykazuja duzych rozmiaréw wady w strefie
spawu w czeSci przylegajacej do frontu pekniecia nalezy odrzuci¢ i zastgpi¢ je probkami
nowymi pochodzacymi z miejsc podobnie usytuowanych w rurze gazociaggu.

Proby CTOD wykonywano zaréwno w temperaturze pokojowej, jak i obnizonej do poziomu
-10°C, aby sprawdzi¢, jakie znaczenie ma temperatura w ocenie odporno$ci materiatu na kruche
pekanie.

W przypadku badan CTOD w temperaturze pokojowej faza rozrywania prowadzona byla
bezposrednio po wypropagowaniu peknigcia zmeczeniowego.
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Tabela 6. Przyktiadowy komplet wynikéw dla probki spetniajgcej wymagania normowe
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Tabela 7. Przyktadowy komplet wynikoéw dla probki niespetniajgcej wymagan normowych
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Dla drugiej partii probek po wykonaniu pekniecia zmgczeniowego obnizano temperaturg
do poziomu -100C, a nastgpnie prowadzono jednoosiowe rozcigganie w celu rozerwania
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probki. Przebieg eksperymentu rejestrowany byt na biezgco przez komputer oraz zapisywany
na twardym dysku w celu dalszego opracowania uzyskanych rezultatow. Proby rozrywania
przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej przy sterowaniu przemieszczeniem. W

czasie proby utrzymywano stata warto$¢ temperatury z doktadnoscia do +1°C. Biezacych
pomiardw temperatury probki dokonywano przy pomocy termopar przymocowanych do jej
bocznej powierzchni.

Pomimo, ze parametr CTOD w przypadku materiatow wykazujacych wysoka plastycznos¢
nie moze by¢ wykladnikiem do oceny odpornosci na kruche pekanie, to jednak moze by¢
wskaznikiem szacunkowym do okre§lenia r6znic w zachowaniu materialu ze szczeling
zmeczeniowg w warunkach jednoosiowego rozciggania. Wyzej wspomniana sytuacja dotyczyta
testowanego materiatu. Aby uzyskac szacunkowe warto$ci parametru CTOD, przeprowadzono
obliczenia na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

Ka-v?) | nW-a),

6 = )
“ 2Ry E) r(W-a,)+a,+z
gdzie:
YF
“ W
oraz
o (2+a, /W) 0.866+ 4.64a, /W ~13.32-(a, /W)’ +14.72-(a, /W) —5.6-(a, /W)’
L-a, /W)™ |
natomiast
r=04-(1+a),

o =2{a, /b, ) +a, /b, +12]'* - 2(a, /b, +1/2).

Symbole w powyzszych wzorach reprezentuja:
F — sit¢ rozciagajaca odpowiadajaca maksymalnej jej warto$ci w przypadku materiatu o
duzej ciaggliwosci;
v - wspélczynnik Poissona;
Re (0.2) — odpowiednio: wyrazng i umowng granice plastycznosci;
E — modut Younga;
v, - trwale rozwarcie szczeliny przy sile maksymalnej;

Z — odleglos¢ od osi obcigzenia do punktéw mocowania ostrzy ekstensometru;
r, - wspotczynnik plastycznego obrotu.

Przyktadowe wykresy CTOD w funkcji sity dla probek, w ktorych szczelina umiejscowiona
byta w strefie wpltywu ciepta pokazano w tabelach 6 i 7. Tabele te oprécz wspomnianych
wykresow zawieraja takze fotografie probek przed badaniami i po rozerwaniu oraz wykresy
przedstawiajace zmiany sztywnosci probek podczas realizacji obcigzenia cyklicznego w celu
uzyskania wstepnego peknigcia o wymaganej dtugosci nie mniejszej niz 1.3 mm.

Otrzymane wyniki z badan wszystkich probek (18 sztuk) wykazaly stosunkowo niska
powtarzalno$¢ pomimo faktu, ze probki byty pobierane z jednakowego obszaru badawczego.
Sita maksymalna rdéznita si¢ o ok. 1000 N, natomiast wartosci rozwarcia o 50%. Tego rodzaju
wynik §wiadczy o wystgpowaniu obszaré6w o zréznicowanej odpornosci na kruche pekanie,
a zatem nalezy sie liczy¢ z mozliwoscig wystapienia tzw. ,.stabego ogniwa”, ktore przy
okreslonych warunkach obcigzenia moze stanowi¢ miejsce potencjalnej inicjacji peknigcia.
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Przeprowadzone testy CTOD obejmujace materiat rodzimy rury, strefe wpltywu ciepta oraz
spoing¢ pokazaty, ze ich wyniki nie sg wigzace z punktu widzenia norm API STANDARD 1104
oraz BS 7448. Wszystkie wypropagowane peknigcia zmgczeniowe pod wzgledem
wymiarowym i ksztaltu frontu spelnialy warunki normowe. Warunkéow normowych nie
spetniaty jednak przetomy rozrywanych probek w drugiej fazie testow CTOD (faza rozrywania
probki z wypropagowang szczeling zmgczeniowa), tabela 7. Wszystkie probki wykazywaty
przetom o charakterze plastycznym, przy czym w zdecydowanej wigkszos$ci testow rozrywania
plaszczyzna peknigcia zmgczeniowego odchylata si¢ znacznie wigcej niz dopuszczalne 10%
od plaszczyzny szczeliny wstepnej, co automatycznie dyskwalifikuje probe wedhug
wymienionych wyzej i aktualnie obowiagzujacych norm. Pomimo otrzymania negatywnego
wyniku w §wietle obowigzujacych norm, przeprowadzono obliczenia wartosci CTOD w celu
uzyskania orientacyjnych wartosci. Analiza tych warto$ci pokazata, ze zdecydowana ich
wickszos¢ miescita sie powyzej wartosci minimalnej wynoszgcej 0.127 mm wedlug norm
BS7448 oraz API1104, dla ktorej okresla si¢ dopuszczalne wymiary wad przy danym poziomie
najwiekszych warto$ci naprezenia osiowego, jakiemu moze byé poddawany rozpatrywany
gazociag.

4. Podsumowanie

Powyzsze opracowanie w sposob syntetyczny przedstawia wybrane elementy mechaniki
pekania ze szczegdlnym naciskiem na parametry pozwalajace identyfikowac¢ wady materialowe
lub uszkodzenia powstajace pod wplywem obcigzen eksploatacyjnych.

Dla rozwoju defektu w postaci szczeliny lub karbu istotne sa rozklady naprezenia
I odksztatcenia materiatu w poblizu ich krawedzi, ktore pojawiajg przy obcigzaniu elementu.

Pekniecia w materiatach kruchych rozwijajg si¢ w sposob gwattowny. W tych materiatach
nie ma powolnego, stabilnego i przewidywalnego w warunkach pracy rozwoju pgkniec, jak to
ma miejsce w przypadku materiatdw zdolnych do plastycznej deformacji. Opis rozwoju
szczelin w materiale kruchym okazal si¢ tatwiejszym od opisu pgkania materiatlow
plastycznych i stad nauka o pgkaniu zaczgta si¢ rozwija¢ od opisu zachowania si¢ szczeliny
W materiale kruchym (liniowa mechanika pekania).

Pe¢kanie materialow plastycznych jest zjawiskiem bardzo skomplikowanym i do opisu
rozwoju szczeliny w tych materiatach (nieliniowa mechanika pekania) stosuje si¢ uproszczone
modele materialu. Istotne osiggnigcia uzyskano przy zatozeniu sztywno plastycznego modelu
materiatu (bez umocnienia). Jednak ogromna wigkszo$¢ metali konstrukcyjnych umacnia si¢
przy odksztatceniu plastycznym na zimno i zdolno$¢ umacniania si¢ jest ich wazng zaletg. Jest
to bezposrednia przyczyna prowadzenia wspotczesnych programow badawczych wiasnie nad
doskonaleniem opisu rozwoju peknig¢ w materiatach ze wzmocnieniem.

Stan obcigzenia materiatu w poblizu krawedzi szczelin i zachowanie si¢ wad przy obcigzeniu
elementu, w ktorego materiale si¢ ona znajduje, charakteryzuja trzy wielkosci:
* wspoélczynnik intensywnosci naprezenia K opisujacy koncentracje napre¢zenia
W poblizu krawedzi szczeliny — wielko$¢ uwzgledniajaca tylko odksztatcenie
sprezyste, wprowadzona dla materiatow kruchych zgodnie z zasadami liniowej
mechaniki pekania,
+ rozwarcie dnaszczeliny 6 - wielko$¢ uwzgledniajgca zarowno odksztatcenia sprezyste,
jak i plastyczne,
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» calka J opisujaca predkos$¢ uwalniania energii w funkcji dtugosci szczeliny — wielkos¢
wprowadzona w ramach nieliniowej mechaniki pgkania uwzgledniajgca zaréwno
odksztatcenia sprezyste, jak 1 plastyczne.

Wartosci wymienionych parametrow, przy ktorych rozpoczyna si¢ propagacja pgkniecia
nazywane sg wartosciami Krytycznymi i oznaczane Kc, oc i Jc. Dla kazdego materiatu
przyjmujg okre$lone wartos$ci, ktore stanowig miare ich odporno$ci na pekanie.

Pomiary odpornosci na pekanie materialow konstrukcyjnych Kic, &c i Jc nalezg grupy zadan
trudnych, poniewaz wymagaja spetnienia wielu rygorystycznych warunkéw. Wyniki pomiarow
sg zwykle obarczone znacznym rozrzutem, dlatego wiarygodne wartosci odpornosci na pgkanie
s najczesciej wartosciami $rednimi z wielu pomiarow.

Wzory mechaniki pekania s3 wyprowadzone w oparciu o modele idealizujace zachowanie
si¢ materialu w warunkach eksploatacji. Korzysta si¢ tez z wielu wspotczynnikoéw, ktérych
warto$ci wyznaczane s3 na probkach takze w idealnych warunkach obcigzenia. Zaréwno
wlasciwos$ci materiatu elementéw konstrukcyjnych, jak i warunki obcigzenia wystepujacych
w nich defektow mogg znacznie odbiega¢ od przyjmowanych modeli i laboratoryjnych
warunkow obcigzenia. Stad tez wyniki obliczen predkosci rozwoju pekniecia 1 czasu
eksploatacji do osiggnigcia krytycznych rozmiaréw nalezy traktowac jako przyblizone.

Pomimo istotnego postepu w zakresie mechaniki pekania nadal odczuwa si¢ brak
zadowalajacej wiedzy o zwigzkach miedzy odporno$cia materiatow konstrukcyjnych na
pekanie, a ich wlasciwosciami, ktéore s3 wyznaczane w klasycznych badaniach
wytrzymato$ciowych, wzglednie metalograficznych, takich jak na przyktad: granica
plastycznosci, wytrzymato$¢ dorazna na rozcigganie, wspolczynnik umocnienia przy
odksztatceniu plastycznym na zimno, twardo$¢, wielko$¢ ziarna, zawarto$¢ wtracen, itp.

Od strony do$wiadczalnej odpornos$¢ na pekanie materiatow jest glownie wyznaczana dla
pierwszego sposobu obcigzenia. Nie ma skutecznych metod wyznaczania odpornosci na
pekanie materiatu dla sposobow II i III, a zatem w dalszym ciaggu mamy ograniczone
mozliwosci w rozwigzywaniu konkretnych zagadnien praktyki inzynierskiej w tym zakresie.
Jednak przy wszystkich wymienionych niedostatkach mechanika pgkania pozwala znacznie
doktadniej ocenia¢ wytrzymato$¢é pracujgcych elementow konstrukcji zawierajgcych defekty
niz bylo to mozliwe za pomoca klasycznej wytrzymatosci materiatow i co jest bardzo istotne
obliczenia na podstawie mechaniki pgkania, chociaz mato doktadne, dajg wyniki gwarantujace
wigksze bezpieczenstwo.

Na $wiecie istnieje wiele narodowych zalecen dotyczacych sposobow oceny wytrzymatosci
1 niezawodnos$ci elementéw zawierajacych stwierdzone lub przypuszczalnie istniejagce wady
typu pekniecia, np.: USA — API 579, Japonia — WES 2805, Wielka Brytania BS 7910 i BS PD
6493, Francja— A 16 i RSE-M.

W literaturze z zakresu mechaniki pekania mozna wskaza¢ szereg wartosciowych pozycji
wymienionych na koncu pracy, ktore wyczerpujaco omawiajg wiele problemow, takze i tych
wymagajacych dalszych intensywnych badan. Oprocz cytowanych w tekscie pozycji warto
rébwniez zapozna¢ si¢ z pozycjami [26-31], ktére istotnie uzupelniajg opis Stanu wiedzy
w zakresie rozwoju mechaniki pgkania.
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