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VWybrene uklady niejednorodne 7

Przedmowa

Dgzenle do wykonywania konstrukecjli lZejszych, bardziej wy=-
trzymatych, pewnlejszych w dziataniu, zwigzane jest nierozer-
walnie z poszukiwaniem nowych sposobéw otrzymywania materialéw
technicznych o coraz wyzszych wlasnoSciach mechanicznych, Nase
tepstwen tego jest wigc wzrost wymagar w stosunku do metod oce=
ny wytrzymato$ci konstrukcji. Istotnym mankamentem powszéchnie
stosowanych metod obliczeniowych jest nieuwzglednianie zmian
zachodzgcych w materiale w.procesie wytwérczym konstrukcji np.
lokalnych zmian struktury, naprgzen wewnetrznych, nieciggiodci
w formie wad, obecych wtracen, peknieé itp.

Bardzo pow%inym problemem jest zagadnienie pekania, Me'cha-
nika pgkania zajmuje si¢ procesem dokohezji materialu z uwzgles
dnieniem nieciggtosci w jego budowie, tgcznie z okrefleniem wa-
runkéw krytycznych zapoczatkowania rozwoju pekniecia lub innej
wady w materiale., Mechanika pekania ciat statych w dutej mierze
przyczynita sig do wyJjasnienia mechanizmu procesu niszczenia
materiatéw i opanowania problemu kruchego pekania konstrukeji
metalowyche.

Niniejsze opracowanie jest podsumowaniem prac prowadzonych
przeze mnie od 1972 roku i dotyeczgcych zastosowania mechaniki
pekania do oceny ukladéw niejednorodnych, majqcych w praktyce
swoje odniesienie w polgczeniach spawanych, zgrzewsnyech, luto=-
wanych, klejonych, Z uwagi na to, 12 cze$€ bader ' przedstawioe
nych w niniejszym opracowaniu przeprowadzilem w kilku uczele
niach technicznych, chciatbym podzigkowaé tym wszystkim, ktérzy
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okazali mi pomoc w realizacji programu badawczego, a 2zwtaszcza
ptk J.Zborowskiemu, mgr inz, N.Pikorowi, doc.dr inz., H.Oleszyc=-
kiemu oraz mgr inz., A.Emeschajmerowi, Szczegdlng wdzieeznosé
chclatbym wyrazié prof, dr hab. inz., M.,Mysliwcowl za wfeley,ce"n'-f
nych i wnikliwych uwag w trakcie wykonywania tejze pracy. ..~
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wazniejszych oznaczen

funkcja Airy’ego
wspétczynnik intensywno$ci naprezenia

krytyczna warto$é wspétczynnika intensywno$ci napreze-
nia; dla przypadku pierwszego /n = I/ rozwéj peknigcia
nastapi w warunkach ptaskiego stanu odksztaicenia

obliczeniowa warto$é wapbiczynnika intensywno$ci na-
prgzenia

wartosé¢ rozwarcia pekniecia

krytyczna warto$é rozwarcia peknigcia dla przypadku
pierwdzego /n = I/

sita wydiuzajaca pgknigcie

krytyczna wartosé sity wydtuzajace] peknigcie; dla przy=-
padku pierwszego /N = I/ rozwéj peknigcia nastapi w
warunkach ptaskiego stanu odksztaicenia

oznaczenie catki J.R, Rice
jednostkowa energia odksztalcenia

sktadowa napre¢zenia na konturze w kierunku normalnym do
konturu

promieri charakteryzujacy wielkoSé obszaru odksztaicenia
plastycznego w sgsiedztwie wierzchotka peknigcia

modut Scinania
modut Younga

wspétczynnik Poissona

granica plastycznod$ci dla materiatu przy obcigzeniu
statycznym

granica plastycznosci dla materiaitu warstwy przy obcig=
zeniu statycznym
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wspéiczymnik umocnienia kontaktowego dla warstwy

wspétcezynnik umocnienia materiatu w wyniku wzrostu szyb-
kosci odksztalcenia

wspéirzedne bezwymiarowe
udarno$é materiatu

wielko$é pracy zuzyte) na zniszczenie /ztamanie/ prébki
udarowe)

pole przekroju poprzecznego prébki udarowej w miejscu
nacig¢tego karbu
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WYBRANE UKLADY NIEJEDNORODNE JAKO MODELE
POLACZEN SPAWANYCH W ASPEKCIE MECHANIKI PEKANIA
I ICH PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE

Praca dotyczy analizy wytrzymatoSciowej wybranych u=
kiaddéw niejednorodnych z punktu widzenia mechaniki pekania.
Uwage skoncentrowano- szczegélnie na modelach odzwiercie-
dlajgcych potaczenia spawane, zgrzewane, lutowane 1 klejo-
ne,

W poczatkowej czgéci pracy oméwiono sposéb oceny Kry-
teriéw mechaniki pgkania dla uktadéw niejednorodnych, zbu=
dowanych z materiatéw o odmiennych wtasnoSciach sprezys -
tych, uwzglqdniajqc aktualny stan wiedzy w tym  zakresie.
Powyzsze rozwazania zakorczono podsumowaniem, zestawiajagc
czynniki wpiywajace na KC, KIC' Cré.

Opracowane zalezno$ci okazujg sie nieprzydatne do oce-
ny potaczen, dla ktérych miars niejednorodnosci sa wskaz-
niki wytrzymatodciowe Re, BRm, Dla uzyskania rozwinzania
tego zagadnienia, do dalszych celdw adaptowanc i rozwinige
to niektére zaleznosci teorii niejednorodnos$ci mechanicz-
nej.

W dalszej kolejnosci rozpatrzono mozliwosé wykorzys-
tania w/w uktadéw niejednorodnych do modyfikacji oceny wy-
trzymatosci meterialéw w aspekcie mechaniki pekania, W
zwigzku 2z powyZzszym ustalono korelacje pomiedzy wartosdcig
KIC oceniang na prébkach jednorodnych i niejednorodnych =z
warstwa, przy obcigieniu statycznym i dynamicznym,
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Ustalono réwniez podstawy teoretyczne modernizacji
oceny ilosSci pracy A na powstanie przetomu rozdzielczego
i wykorzystania jej do okreslenia U, Gros KIC

W koricowej czesci opracowania przeprowadzono wery-
fikacje praktyczng powyzszych rozwazan teoretycznych, u-
zyskujac JeJ potwierdzenie. :
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1. Wstep

Wiadciwa ocena materialéw, a takie getowych konstrukeji w
zakresie 1ci1, odpornodci na rozwéj kruchych peknieé, Jest zagad-
nieniem bardzo zioZonym. Zagadnienie to nabralo szczegélnego
znaczenia w zwigziu ze stosowaniem na skale przemysiowsg stali o
wysokich wiasnofciach wytrzymatodciowych i przewainie o obni2o=-
nej plastycznofci, Stale te znajdujg zastosowanie v  odpowie-
dzialnych konstrukejach np. reaktordéw atomowych rakiet kosmicze
nych, turbin, kadtubdéw statkéw, zbiornikéw cidniemniowych 1itp.
Wprowadzenie spawania jako metody laczenia stosowane) przy bu-
dowie tychze kenstrukcji, problem ten jeszcze bardziej 280«
strzyto,

' ¥ oparciu o szeroki material dosSwiadczalny okreflono sze-
reg ozynnikéw warunkujgcych rozwé) kruchych peknieé w konstruke |
cjach, Jest rzeczq szczegélnie istotng, 12 kruche pekniecie mo~
2e wystapié v konstrukc)i przy jednoczesnym wystqpowaniu neste-
pujacyeh czynnikéw [1.2,3]: ‘
- w konstrukeji zusjduje sie karb lub inny geometryozny koncen=

trator napreied}

= karb lub wspoaniane nieciagosoi muszq znajdowad siq ¥ obsza~
rze naprezed rozcisgajacychs

= materiaz jest poddany dzia2aniu napreled w takie) temperatu-
rze, 2e¢ wykazuje kruchodé w obeonofci karbu.

Z uvagi na to, it ¥ trakcie eksploatac)i pm czynniki
mogy tmieniaé w2asnofoi mechaniozne materiatu, naleiy je réwe
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niez uwzglednié przy ocenie mo2liwosci kruchego pekania, I tak
np., ¥ przypadku reaktoréw atomowych, pod wpiywem napromieniowa=
nia z zasady zwieksza si¢ kruchod¢é materiatu [A,S].

¥ celu okreélenia odpormnedci materialtéw na kruche pekanie
opracoweno szereg préb laboratoryjmych, Jednakie w oparciu o da-
ne uzyskane z badafl laboratoryjnych nie mozemy w wiekszosci
przypadkéw w sposéb jednoznaczny ocenié wiasnos$ci samego  two=~
rzywa konstrukcyjnego, poniewaz uzyskane wyniki, przy przyjetym
kryterium oceny sg§ niczym innym, Jak reakcjq materiaiu na wa=
runki stworzone przez dang prébe., Wobec tego, zagadnienia oceny
materiatéw w aspekcie odpornosci na kruche pekanie nie mozna uz-
naé¢ za problem w peini zamkniety, Stwierdzenie to Jest szcze=-
gélnie aktualne, jezell zamierzamy uwzglednié zmiany zachodzgce
w materiale, zwigzane z procesem wytwarzania konstrukeji. Na
przyktad stosowanie spawania wprowadza w konstrukcji lokalng
niejednorodno$é strukturalng, znacznie napreienia wewne trzne
itp. Potwierdzeniem pdwyzszych‘ wnioskéw moze byé dokument Ko-
misji IX Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa, w ktérym mig-
dzy innymi stwierdza sie potrzebe [61:

= opracowania préd floSciowej analizy pekania,
- dokonania ilodoiowej oceny ostrosci klasycznych préb pgkania,

Wydaje sie, 1z rzeczywisty positqp w wyze) wymienionym z2a-
kresie moina osiggnad, jezeli stosowane préby laboratoryjne oraz
kryteria oceny wynikaé beda ze znajomoSci istoty mechanizmu po-
wstawania i rozwoju pelnieé, Istotng rzeczq jest wigec okredle-
nie zale2nofol, ktére by w jasnej formie uwzgledniaty wptyw
réznych parametréw fizyoznyeh na zjawisko pekania, jak réwniez
opracowanie odpowiednich metod pomiarowych, Powyisze Qymugania
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w duzej mierze speiniajq zaleznooi ustalone przez mechanike
pekania, ktérej podstawy zostaly opracowane w latach 60-ych W
USA 1 sg w dalszym ciggu przedmiotem szeregu opracowasi i uzupe-
Iniefi, Podstawowe kryteria mechaniki pekania wynikajq z  oceny
stanu naprezenia w sasiedztwie wierzchoika pekniecia bedZ z
analizy stanu energetycznego w sgsiedztwie pekniecia, |
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2. Charakterystyka kryteridéw stosowanych w mechanice pekania,

2.1, Wspétczynnik intensywnos$ci naprezenia X,

Badania rozktadu napreZert i odksztalcen w poblizu wierz-
choika peknigcia zostaly zapoczgtkowane przez H,M, Westergaarda
[7], I.N., Sneddona [8,§L a kontynuowane byty przez G,I. Baren=
blata [10,11), M.L, Williamsa [12, G.R, Irwina [13,14]1 innych.
Z praktycznego punktu widzenia szczegélnie interesujgca Jest
analiza dokonana przez G.R., Irwina, Opierajac sie na rozwaza~
niach G.R, Irwina i przyjmujac trzy réine modele rozwoju pek-
nieé /rys.1/, ogélng zaleinosdé charakteryzujacq stan napresenia
w sgsiedztwie korica peknig¢cia /rys.2/, moZna wyrazié przez [15,
1612

611:' e Fik“) (1)

gdzies

ik - x,y,z,
n - przypadek I,II,III,

Fik' funke ja kgtowa,
K, = stata, niezalezna od r i B.

J Y

1 i}

Rys.1. Schemat trzech podstawowych przypadkéw rozwoju pelknieé
wraz z odpowiednimi ohbcigzeniami,
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[ Rys.2, Model ptyty z peknieciem
o diugosci 21 wraz z chae
I rakterystykq naprezert w sg-

, siedztwie pekniegcia
RERERRERS

Stala Kn nazywana Jesé w zachodniej literaturze technicze

nej wspéiczynnikiem intensywnoSci naprezer /stress intexisity fac-
tor/., Z fizycznego punktu widzenia wspéiczynnik intensywnoSci
naprezeri mozna rozpatrywaé jako parametr, ktéry charakteryzuje
Jednoznacznie pole naprezerl w nastgpstwie obecnosci pekniecia,
Ogena krytycznej wartodoi K, ma sens tylko w takim przypadku,
gdy obszar gdksztalceri plastycznych na koricu pgimiecia jest ma-
1y w poréwnaniu z diugoScia pekniecia i wymiarami prévki., Nie-
zaleznie od tego, obecnodé strefy odksztalcenia plastycznego uw=
zgledniamy wprowadzajgac poprawke w rzeczywiste) diugofci pek-
niecia o wielkodci strefy odksztalcenia plastycznego., Wielkosé
strefy odksztalcenia plastycznego jest uzalezniona od wartodci
stosuku /Ig,l/Re/2 [17,18] . Jak wykazujq szczegStowe badania, war-
todé K, Jest we wszystkich przypadkach funkcjgq przytozonego obe
cig2enia geometrii pekniecia i prébki. Z uwagi na niebezpie~
czefistwo kruchego pekania oraz mozliwo$é doswiadczalnej reali-
zacji badarl, odnoszgqoyoh sie do przypadku I - rysunek 1a, na ninm
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skoncentrowano gtéwnie rozwazamia mechaniki pegkania. Z technicze
nego punktu widzenia interesujgca jest krytyczna wartoéé wspéit-
czynnika intensywnosci naprezenia KIC' ktéra charakteryzuje nie-
stabilno$é powickszenie sie quniqbia w warunkach piaskiego sta-
nu odksztatcenia bez podwyzszania obcigZenia zewnetrznego. L
zwigzku z tym, iz nie mozna ustalié¢ analitycznie warunkéw, stwie=
rdzajgcych Jaki test badawczy jest stuszny do okreslania KIC’
w oparciu o szeroki material dos$wiadczalny uzyskany migdzy in-
nymi w USAwNational Aeronautics and Space Administration , NRL
~Naval Research Laboratory , okreslono minimalne wymiary-prébek
do ustalania prawidiowej wartosci KIC’ ktére sg wielokrotnod-
cia wyrazenia (KIC/Re)Z. Na przyktad, grubo$é i szeroko$é préb-

ki powinna speiniaé nastepujace warunki:

g » 2:5(Kyc / Re)®

B»5 (Kg/Re)?

Sposéb okreslania wartoséi K;c Jest znormalizowany i ujety
miedzy innymi w normach amerykarskich i brytyjskich [19-22].0ce-
niajgc z praktyoznego punktu widzenia wspéiczynnik intensywnodci
naprezenia KIC' nalezy stwierdzié, iz moze by¢ on wykorzystany

do:
- oceny i klasyfikacji materialéw,
- Jako wielkodé uzyteczna w obliczeniach kKonstrukcyjnych.

Dla konstruktora stanowi on pewns, dolng graniczna warto§é

o0 podwéjnym znaczeniu:

- przy okreflonej wielkodci obciazer mozna ustalié najwiekszy
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dopuszczalny wymiar wad materiatowych np. dtugosé pekniecia,
wady spawalniczej, wtrgcenia itp.,

—~ przy stwierdzeniu obecnoici wad o okreslonej dlugosci w ele-
mencie konstrukeyjnym mozna okreilié dopuszczalng wielko$é ob-

cigzenia dla danego elementu lub konstrukecji,

2,2, Sita wydtuzajgca pglknigcie G

Idea zmodyfikowanej teorii Griffith’a polega na powigzaniu
energii niezbednej do Jednostkowego wydiuZenia pekniecia z ilo-
Scig energii sprezystej G, ktéra ubyta z otoczenia peknigcia,
Jest to wielko$é, ktéra moze réwniez speiniaé role kryterium
s¥uzgcego do oceny odpornoici materialéw na rozwéj peknigé. Au-
torem powyzszej koncepcji jest G.R. Irwin [13,14]., Zmniejszenie
energil sprezystej dla plyty z usytuowanym peknieciem o diugos-
ci 21 - rysunek 2, wynosi:

T 10

E . (2)

Wielkosé G Irwin okredélit jako site wydiuzajacs peknigcie (crack

G =

extension force). Uwzgledniajac, iz dla modelu przedstawlonego

na rysunku 2, K =0fT1 , otrzymamy:
kK2 a1 G2 (3)

Wstawiajac zaleznosé (3) do (2) otrzymamy bezpoSredni  zwigzek
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pomiedzy G 1 K:

K = EC (4)

Dla ptaskiego stanu odksztalcenia zwigzek ten ma postaé:

K = G B~ (5)
1=V

Wzory (4) 1 (5) okreslajg zwigzki, ktére sg zgodne dla pierw=

szego 1 drugiego typu peknigcia - rysunek 1. Dla trzeciego typu

peknigcia zwigzek ten przyjmuje postaé:

K2 = G E — (6)

Przy 2Yozonym charakterze obcigzenla, calkowita energia Jest

réwnas:

G = G + Gpp + Gy | (sa)

gdzie: Gy, GII’ Grry odnoszg sie¢ odpowiednio do przypadkéw I,
II, TII - rysunek 1.
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2.3, WielkoSé rozwarcia pekniecia év

Jak juZz wspomniano w punkcie 2,1, obecno$é strefy odkszta-
tcenia plastycznego w sgsiedztwie wierzcholka pekniecia stwarza
ograniczenia w zakresie praktycznego. stosowania liniowej mecha~
niki pekania do oceny metali i ich stopéw [231. Istotng wiec
rzeczg jest wypeinienie luki i wprowadzenie odpowiedniego kry=-
terium, kiedy tracg swg moc zaleZnoSci okre§lone przy pomocy
liniowo sprezystej mechaniki pekania, Jest to réwniez wazny przy-
padek, gdyz réznorodne wady zdolne sg spowodowaé szybkie 1 nag-
le zniszczenie przy naprgzeniu nizszym od granicy plastycznos$-
ci,

Zjawisko to jest podobne do kruchego zniszczenia,z tg réz-
nicg, ze znaczna miejscowa plastyczna deformacja powoduje zanik
§a2noéci zalezno$ci matematycznych liniowo-sprezystej mechaniki
pekania, Wspétczesny poziom wiedzy niestety nie pozwala nam
okre$§lié wystarczajaco doktadnie wartosci naprezed w zakresie
odksztatcen sprezysto-plastycznych. Powyzsza trudnoéé pokonano
zaktadajac, 1z konstrukcja ulegnie zniszczeniu, gdy odksztalce-
nie przy krawedzi pekniecia lub wady osiaggnie okreslong wiel-
kosé, PoniewaZ rozwazania dotyczg malych i nieokreslonych odle-
gtosci, warunki zniszczenia wygodniej jest wyrazié poprzez
przemieszczanie, a nie przez wielkosS¢ obszaru odksztai:conego,.
Autorem powyzszej koncepcji jest A.A.Wells [2&],

Do rozwazani przyjgto model pelmiecia wedtug D,S, Dugdale’a
[25]— rysunek 3, W modelu tym przyjg¢to istnienle wgskiej strefy
plastycznosci o ksztaicie klinowym, przylegajgcym bezposrednio
do wierzcholka peknigcia, Pod dzialaniem naprezenia O diugosé
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Rys.3. Model pgknigcia wedlug Dugdale’a.
peknigcla wraz ze strefg odksztatcenia plastycznego wzrasta do
dtugosci 2c, Rozwd) pekniecia i jJego rozwarcie czes$ciowo wstrzy-
mywane jest réwnomiernie roztozonym wewnetrznym naprezeniem
dzialajacym na powierzchni od x = £ 1 do x = £ ¢, réwnemu Re,

Wielko$¢ rozwarcia pekniecia zgodnie z opracowaniem [261 okres-

la zaleznoéé:

é"_ 8 Rel 1n (sec —q';g——) (7)
EQqr 2 Re

Rozwijajlac powyzszy wzér w szeregu Maclaurina, otrzymamy:
S.8Rel -‘TFG)Z (& 6)“ 1?&[6 '
- (3R R R BED . ]E)

Pozostawiajgqc do dalszych rozwazan tylko pierwszy czlon szeregu,

wielkoéé rozwarcia pekniecia Jmosi:
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— 2
J_ ] 1 (9)
E Re
Dzielsc réwnanie_(z), okreslajace G przez Re i przyréwnujsgc

otrzymane wyrazenie ze wzorem.(9) y otrzymamy bezposredni zwig-

zek pomiedzy G 1 J:

G = Re J | (10)

Eksperymentalne wyniki badari wskazujg na stuszno$§é powyz-
sze]j zaleznosci do e} < Re [27]. Analiza przeprowadzona dodat-
kowo przy pomocy metody elementéw skoiczonych wykazala  siusze
no$¢ powyzszych rozwazar, az do momentu osiggnigcia Re w calym
przkroju [28,29}. W dalszej kolejnosci wykorzystujac powigzanie
pomiedzy G i K, po przeksztaiceniu wzoru (10) otrzymamy zwig-
zek pomiedzy K 1 . w granicach stosowalnoici KIC' kryterium

to Jest réwnowazne z d;:

J - K1c (1 "72) : (11)

¢ E Re

2.4, Calka J.R. Rice (J)

Bardzo uzyteczna w mechanice pékania Jest catka. J,R, Ri=-

ce [30}

J = f('w dy - T 2% ds ) (12)
- Ox

Gidéwna korzysé wynikajaca ze stosowania calki J.R,Rice do

okredélania odksztalced w sgsiedztwie karbu, wynika z jej nie=
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zaleznodci od drogi catkowania i mozliwosSci jej obliczenia
wzdiuz drogi odleglej od wierzchotka karbu = rysunek 4, Dla peke

niecia typu I /Rys.1/ w przypadku plaskiego stanu odksztalcenia
l_v — —— o — . - .
Y

Rys.4, Model karbu w dwuwymiarowym polu odksztalcen wraz z ozna-
czeniami stosowanym przez J.R.Rice.

catka J.R., Rice wynosi:

2
Je(1- vz)Kf (13)

a wiec J = GIC'

Niedawno J.A,Begley i J,D, Landes [31] wykazali, iz catka J
moze byé réwniez wykorzystana jako kryterium rozwoju qunigbia
dla dwuwymiarowych przypadkéw, Jezell towarzyszg mu odksztalce~
nia plastyczne, |

Catka J jest réwniez powigzana wprost z wartoscig g . w
przypadku ogélnym powyzszy zwigzek charakteryzuje nastepujgqca
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zalezno$é [32,33 ]
J = ‘m Re J. (15)
m = 1 & 3

Dla analizowanego uprzednio modélu Dugdale’a m = 1.

Jak wynika z przedstawionych rozwazar, w oparciu o catke
J.R,Rice uzyskujemy potwierdzenie stusznosci rozwazan przedsta-
wionych w punkcie 2,3. Ponadto wartofé catki J = Jc moze siu-
zy¢é jJeko samodzielne kryterium, Wzrost diugodci pekniecia nas-
tapi, gdy J osigga krytyczng wartodé Jc, ktérgq uwaza sie za
stale materiatows, Wartodé Jc moze byé okreslona eksperymen-
talnie w oparciu o badanie prdébek, rézniscych sie pomigdzy sobg
wstepng diugoscis peknigcia [34,35,36].

2.5. Kryterium cieplno -« mechaniczne spoistos$ci materialéw

Jedng z najnowszych propozycji w zakresie mechaniki peka=~
nia jest kryterium cieplno - mechaniczne, zaproponowane przez
M,Zakrzewskiego [37]. Podstawowa idea tego kryterium polega na
okresleniu spoistodci materialtu s na podstawie stosunku ilosci
ciepta pochtanianego 1 rozpraszanego w procesie odksztalcen
trwatych, Analitycznie kryterium cieplno - mechaniczne jest ok~

reslane przez wyrazenie:

i Tl SR (16)
%
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gdzies

Qm - QT - energia pochionigta w procesie obcigzenia mate=-

riatu,

Qm - energia cieplna réwnowazna pracy odksztatcen
trwalych L w czasle adiabatycznego procesu ob-

clazenia materiatu,

QT = energla cieplna zuZzytkowana na przemiany nieod-

wracalne w materiale,

Niezaleinie od odmiennego podejScia, naleiy sie spodziewaé
korelacji kryterium cleplno -~ mechanicznego, wyniklego z rozwa-
zan energetycznych, opartych o energie cieplng, z przedstawio-
nymi uprzednio kryteriami mechaniki pekania, Jezeli s = 1, to
cala praca odksztalcenia plastycznego zostaje zgromadzona w
materiale, przyczyniajac si¢ do obnizenia sil kohezji. Dla tego
przypadku zaréwno K., Gres CYE i J; powinny posiadaé maig A
wartodé, Jezeli s = 0, to cala praca odksztalcenia plastycznego
powoduje jedynie wzrost temperatury, a spoisto$é materiatu nie
ulega zmianie, Dla tego przypadku zardwno KIC' Gras 6;6 i Ja
powinny posiadaé duzag wartosé,

Kryterium cieplno - mechaniczne znajdujgqce sie obecnie na
etapie teoretycznej propozycji, wymaga eksperymentalego potwier-
dzenla w oSrodkach badawczych i wypracowania prostych 1 nie=-

zawodnych metod badawczych.
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3, Analiza uktadéw niejednorodnych, zbudowanych z materiazéw o
odmiennych wtasnosciach sprezystych

Oméwione w poprzednim rozdziale kryteria mechaniki pekania
zdatly egzamin praktyczny. Swiadczy o tym migdzy innymi powota=-
nie norm parstwowych w tym zakresie, Nalezy Jednakze podkreslié,
i2 rozwazania dotyczg materiatéw o wtasnosciach mechanicznych
jednolitych, czyli w skali makroskopowe) jednorodnych, Jest +to
uproszczenie, ktére dla duze) ilosdci technicznie waznych przy-
padkéw nie jest przeszkodg w ocenie jakosci materialéw 1 wy=
| trzymatodci konstrukcji z punktu widzenia mechaniki pgkania[38,
39], Jednakze w przypadku znaczne) i wyrazne] niejednorodnosci
mechanicznej, wartosé kryteriéw mechaniki pekania  okreslonych
dla jednorodnego materialu, np, piyty, nie Jest stosowna dla
tego samego materialu uksztaitowanego przykradowo w formie war-
stwy sprze¢zonej z dwiema péinieskoriczonymi plytemi, posiadaja-
cymi odmienne wiasnof$ci mechaniczne niZz warstwa i tworzacymi
ukZad niejednorodny mechanicznie, Powyzszy fakt rozpatrywany w
aspekcie mechaniki pekania 2ostat po raz pierwszy zasygnalizo-
wany przez M,L, Williams’a {40], Wnioski swoje sformutowal on w
oparciu o analize naprezen w sasiedztwie peknigcia usytuowanego
wzdiuz linii polaczenia dwéch péinieskoriczonych piyt,wykonanych
z materiatéw o odmiennf%h wtasnosciach sprezystych, Uktady nie-
jednorodne o podobnej budowie byly przedmiotem rozwazari wielu
badaczy przy wykorzystaniu teorii funkcji zmiennej zespolone]
EL;1-59:] bgd% metody transformacji catkowych [60-53] . Zagadnienie
niejednorodnosci mechanicznej praktycznle odnosi sie do:

-~ polaczeri spawanych,
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- polgczen zgrzewanych,
- polgczern lutowanych,
~ polaczen klejonych itp.

Analiza odporno$ci na rozwéj peknieé w elementach niejed-
norodnych mechanicznie posiada ziozony charakter, Istota fizy-
czna odmiennego podejScia, zwigzanego z ocena kryteriéw mecha=
niki pekania dla uktadéw niejednorodnych polega na uwzglednie=
niu zmiany charakteru odksztatcenia materiatéw, posiadajg-
cych odmienne wiasnosdci spre¢iyste, wzajemnie na siebie oddzia-
tujgcych i tworzgocych jeden monolit. W wyniku tego zmienia sie
stan naprezer wewngtrznych, Bezposrednim nastgpstwem zmiany
stanu naprezenia w materiale jest réwniez zmiana wartodci Jjego
wskaZnikéw wytrzymatosciowych, a w konsekwencji 1 odmienna od-
pornof¢ na rozwéj pekni¢é w poréwnaniu z materialem jednorod-
nym,

Rozwazmy wspomniany uprzednio uklad niejednorodny, sktada=
Jqcy 8le z warstwy sprzeZonej z dwiema péinieskoriczonymi piyta-
mi /rys.5/, dla ktérego miarg niejednorodno$ci jest réinica w

] M, l Rys.5. Model potaczenia dwéch

| { piyt M2 Przy pomocy wars=
| Y stwy M, o grubosci 2h,

l £ ’ ggsiadajqce;} pekniecie o

- diugosci 21
rM (.
o x
24
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wartodci statych sprezystoSci materialréw uktadu, Jezeli za miare
niejednorodnoéciAunadu przyjmiemy tylko state sprezyste mate-
riatéw, wspéiczynnik intensywnosci naprezenia, dharakteryzujqcy
odporno$é materialu warstwy na rozwéj peknieé okreflimy zgodnie

z rozwazaniami F, Erdogan’a [64] z zaleznosci:

Ky = uml[z (x - 1)]% Gyy (17)
Kot
‘ s
Kip= )1(1;;;1[2 (x-10]2 lx (18)

W danym przypadku, po uwzglednieniu wza,jemnego. oddziatywania na
siebie materialéw o réinych wartosciach statych sprezystodci,wy-
razajacego sie w zmianie zdolnodci odksztatcenia warstwy, skorye
gowana wartos$¢ naprezenia wynosis

2
6}’)'---71-_’_% ¢2(x) (19)
C—}:’xy-- 2 & ¢1(x‘) (20)
1+k
gdzie:

k= 3«4V = dla ptaskiego stam odksztatcenia,

-?-—"—L - dla ptaskiego stanu naprezenia,

k= YV
¢1 , ¢2 - funkcje uwzgledniajgce zmiene charakteru
' _ odksztalcenia warstwy.

FunkcJje Cl),‘ i 4)2 w sposéb fizyczny uwzgledniajg zmia-
ne charakteru odksztaicenia w sgsiedztwie pgknigcla, wynikig
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wskutek wzajemnego oddzialywania na siebie materiaitéw o odmien-
nych wtasno$cidch sprezystych i tworzacych jeden monolit., Okre=
$lenie funkecji ¢ 1 i » sprowadza sig do rozwigzania ukia-
du réwnai catkowych, ktére otrzymamy wychodzac z warunkéw réw-
nowagi, wyratonych w przemieszczeniach przy uwzglednieniu wae
runkéw brzegowych, Dla omawianego ptaskiego zagadnienia, ukad
tychze réwnan calkowych wyrazonych w formie ogdélnej posiada na=-

stepujacg postad:

'flr ):Taij Ch( t)—%iix— + E? kij(x't) Ch(t)- gy (x)

- 1

(20)
-1 < x<1 » i,j = 1’2..-t.M

a4 - stale, zalezne od wlasnosci sprezystychj

kij (x,t)- Jadro catkowe okreslone w kwadracie ~1 g xg1 ,
1S tS1;

gy (x) - funkcje okreslajaca charakter obcigzenia zewnetrzne-
go.

Dla modelu przedstawionego na rysunku 5, réwnania calkowe
wraz z poszukiwanymi funkcjami (,1)1 i #’2 przyjmujg nastepu-
Jaca postad:

1 1
t)dt 14+
AL K
i el LTCD) 4)2@)“ = ) ()

~{ _1 1
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1
1+
+ f“z("‘@ C131(“) t = — (%kz pa(x) (23
4

i
1 ¢1(t)dt
g ; t-x

<

- :
J( 1 = aja, + 4kh + 4ok®n? - 2a, e~ h)g-2Ch

=20h a1e-40(;h

1
ky(%,t) =T x

i ay - 4ol he
(¢]

x sin& (t - x) dk | (24)

X

N

ACOLY

7 (1-aa, - bh+ 4ocPh? - 2a1e'2°‘h)e'2""h

a, + Ao(he'zoc'h +a e""oCh

0 1

x sink(t - x) dk 25

e B Sl B
Ml + M

a

. e B W
2 oMy -y,

A ) o

Niech p,(x) = = 6'0 i pz(x) - - Lo bedg przytozone wzdig
powierzchni peknigcia (x,0), ]x|< 1. W wyniku rozwiazania réwe
naﬂ'(zz)-(%)i okresSlenia funkecji 4)1 51 4)2 moZna wyznaczyé
KI oraz KII' Na rysunku 6 przedstawiono graficznie zmiang¢ war-
tosci K; 1 K;; W zalezno$ci od zmieniajacego sig stosunku h/1.
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Jezeli h/1 zmniejsza swoja wartosd, KI i KII réwniez malejg w
poréwnaniu z modelem jednorodnym, co odpowiada sytuacjii, gdy

h.-.bo.

(E,>Ey)
"2 3 4 L
Rys.6. Wykresy KI/C% v’iﬁ i KI?ﬂI; 1 w zaleznosci od h/1
przy obcigzeniu zewngtrznym O'o i ‘T;.
: E, = 4,510° kG/cn®, V¥, = 0,35
= 107 kG/cmz, Vs = 0,3

1 1

M,

M : E

2 2

Jak wynika z powyzszego przykiadu, nie uwzglednienie zmia-
ny stanu naprezenia z uwagi na niejednorodno$¢ mechanicznag uk-
tadu, zwigzane jest z biedng oceng wspétczynnika intensywnosci
naprezenia, Na przyktad, dla h/l1-~1, btad w ocenie Ky w  po-
réwnaniu z uktadem jednorodnym wynosi okoto 20%. Jezeldl E, = O,
KI i KII osiggaja wyisze wartosci, anizeli w przypadku pgknig=-
cia usytuowanego w jednorodnej ptycie o nieskornczonych wymia-
rach. Bardziej szczegétowa analize uktaddéw niejednorodnych, w

ktérych wystepuje nagta, skokowa zmiana wtasnos$ci mechanicznych
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przedstawiono w opracowaniu [65].

‘

4, Podsumowanie - wybér zagadnierd uzupeiniajsacych problematyke
rozwoju pgknieé w uktadach niejednorodnych

Dla analizowanych uktadéw niejednorodnych wspéiezynnik in-
tensywnosci naprezenia K Jjak i pozostate kryteria mechaniki
Pekania sgq zalezne ods

- rodzaju obcigzenia;

- wymiaréw geometrycznyoh elementu oraz odlegtofci pekniecia od
powierzchni rozdzielajacej obszary o odmiennych wiasnodciach

mechanicznych;

-~ stopnia niejednorodnodci, wyra2ajacego sie réinics wartodci
stalych sprezystych materiatéw ukdadu,

Przeprowadzone do tej pory rozwazania obejmujg =zagadnienia
dotyczgce rozwoju peknieé w uktadach heterogenicznych, dla kté=
rych miarg niejednorodnoici sg stale, charakteryzujgce wlasnoﬁci
sprezyste materialiéw wchodzgecych w sklad ukladéw niejednorodnych.
Z przeprowadzonych rozwazari wynika réwniez, e jezeli stale spre-
Zyste materialéw wchodzgcych w skiad ukadu niejednorodnego majg
te samg wartoéé, uklad nalezy traktowaé Jako jednorodny, Nalezy
JjednakZe podkreélié, 1z przyjecie za miare niejednorodnodci ukta-
du tylko statych sprezystodci jest uproszczeniem, umozliwiajecym
zastosowanie liniowych zaleZnodci teorii sprezystodci, lecz nie
wyczerpujgcym problemu rozwoju peknieé¢ w uktadach niejednorod-
nych, Wiasnoéci mechaniczne metall oraz stopéw okreslaja nie tyl-
ko stale sprezystoscis E,f, lecz réwniez wska¥niki wytrzyma-
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YoSciowe: Re, Rm, W zwigzku z tym do ukladéw niejednorodnych
nalezaloby zaliczyé réwniez takie, ktdére tworza materiaty  po-
siadajace te same wartoSci stalych sprezystosci i réine wartos-~
ci wskazZnikéw wytrzymatoSciowych Re i Rm, Dla takich uktadéw
zachodza jakodéciowo podobne zjawiska, jednakie dopiero w zakre=-
sie odksztalcen nieliniowych, a wiec po przekroczeniu Re, Na
przyktad w czasie rozciggania niejednorodnego uktadu, ktéry
tworzy element z warstwa /rys.7/, zaréwno dla E1>»E2 Jak i dla
E1 = E,, ale przy Re1 > Re2 i Rm.l > Rm2 w warstwie wystapi
wieloosiowy stan naprezenia, Efektem zmiany stanu naprezenia w
warstwie jest migdzy innymi zmiana wartosci Re2 i Rm2 mate-
rialu warstwy, Nie pozostanie to oczywisScie bez wpiywu na  od-
pornos$é materiatu na rozwéj peknieé,

Rozszerzone pojecie ukiadéw niejednorodnych w praktyce od-
nosi sie giéwnie do konstrukcji spawanych. W konstrukcjach spa-
wanych wystepuje bardzo czesto uktad przedstawiony na rysunku 7.
Zagadnienie to nabiera szczegdlnego znaczenia w zwigzku ze sto-
sowaniem do budowy konstrukcji spawanych stall wysokowytrzyma-
Yosciowych, Stale te charakteryzujg sie ~ Jjak wynika z  samego
ich okreélenia - duzg wytrzymaloscia, ale posiadajg stosunkowo
niskie wtasnosci plastyczne, Wobec powyzszego, gidéwnym celem
dalszych rozwazar jest ocena wytrzymalo$ciowa w aspekcie mecha-
niki pekania wybranych ukadéw niejednorodnych, w sktad ktérych
wchodza materialy posiadajgce te same wartosSci statych sprezys-
toéci, lecz rézne warto$ci wskaznikéw wytrzymaloéciowych, Z uwa=
gl na duze znaczenie praktyczne, szczegdlng uwage skoncentrowa-
no na uktadzie z warstwsg o obnizonej wytrzymaiosci /rys.7/. Roz-
wazania teoretyczne zostaly w dalszej kolejnosci zweryfikowane

w oparciu o badania laboratoryjne, ktére przeprowadzono na Wwy=
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branych materiatach konstrukcyjnych.

5. Analiza ukladéw niejednorodnych, zbudowanych z materiatéw
o identycznych wiasnosciach sprezystych i réznych wskaZni-
kach wytrzymatosciowych

5.1, Pgkniecie usytuowane w warstwie o obnizonej wytrzymaXosci

w eiemencie ptaskim

Przedmiotem rozwazari jest ptraski uktad niejednorodny z war-
stwa o obniZonej wytrzymatosci, geometrycznie analogiczny do mo-
delu analizowanego w rozdziale 3 niniejszego opracowania = ry-
sunek 5, Jest to model odzwierciedlajacy polgczenie spawane, Ww
ktérym spoina bgdZ obszar strefy wpiywu clepta posiada obnizong
wytrzymato$é w poréwnaniu z pozostals czeScig ztacza. Podobnie
Jak dla modelu analizowanego w rozdziale 3, warstwe traktujemy
jako odrodek o wtasnosSciach izotropowych. Z uwagi na to, iZz po-
czatek zmiany 'uktadu naprezenia w warstwie naétqpi dopiero Po
osiagnieciu granicy plastyczmoséi Re, przez materiat warstwy,
rozwigzanie tego zagadnienia w oparciu o liniowe zaleznosci tew
orii sprgzastosSci jest mozliwe., Wynika to z tego, iZ po osiag-
nigciu Rez, dalszy przebieg odksztalcgnia warstwy ma charakter
nieliniowy. W celu uzyskania rozwigzania tego zagadnienia, do
dalszych rozwazari adaptowano i rozwinieto niektére zaleznosci
teorii niejednorodnodci mechanicznej, ktérej podstawy  zostaty
opracowane przez L,M.Kacanova, N.0,0kerbtoma, O,A.Bakszi 1 in-
nych{§6-6§L Ogélna koncepcja tej teorii scharakteryzowana z fi-

zycznego punktu widzenia, polega na uwzglednieniu zjawiska wstrzy~
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mywania odksztatcen warstwy przez bardziej wytrzymala czgs$é ma=-
teriatu, W wyniku tego w caiym obszarze warstwy nastgpi zmiana
stanu naprezenia. I tak, jezeli element z warstwsy /rys.,7/ jest
poddany dziataniu jednoosiowego rozciagania, w samej warstwie
powstanie ptaski lub przestrzenny stan napre¢zenia o charakterze

rozciagajacym /rys.8/.

2P

1
2P
2P 2

e ———
al ::A‘_

Rys. 7. Wykres P = f (A 1) charakteryzujacy jakosciowe podobiefia
stwo procesu odksztaicenia w trakcle rozciggania nie=
jednorodnego uktadu z warstwa:

a/ przy réznych wartosciach statych sprezystosed,

b/ przy tych samych wartoScilach statych sprezystosci,
lecz przy réznych wartoSciach wskazZnikéw wytrzymazos$-
ciowych,
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»Q

ﬁv
ST
-’ﬂA S
“j“

e e

Rys.8, Stan naprezenl w sgsiedztwie powierzchni kontaktowej war-
~ stwy (2) z pozostals czgicig elementu (1) dla uktadu pta-
skiego .

.

W celu okredlenia ilosSciowych zwiazkéw, oceniajacych zmiane
stanu naprezenia w warstwie, przyjeto kilka zalozen, ktére moina

scharakteryzowaé¢ nastepujgco:

- wspéiczynniki sprezystodci materiatréw wchodzgcych w skiad nie-

jednorodnego mechanicznie uktadu sg sobie réwne;

- migdzy granica plastycznosci warstwy ReM i granicg ©plastycz=-
nosci dla pozostatej czgdci uktadu ReT istnieje zwigzek
ReT > Re'l H

- powierzchnie styku warstwy z pozostalg czgs$cig ukladu sg plas-
kie 1 zachowujg ten charakter we wszystkich fazach procesu

rozciggania;

- w rozpatrywanym uktadzie nie wystepujg naprezenia wewngtrzne;
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- material jest niescisliwy,

Wyzej wymienione zaloZzenia ulatwiaja przeprowadzenie anae-
lizy, nie wplywajac w 1stotny sposéb na je3 jakosé {67,70,711 .
Rozpatrzmy w dalszym clggu analityczne zwigzki okreslajgce war=
toéé naprezen, ktére wystgpia w warstwie o obniZonej wytrzyma-
YoSci w elemencie ptaskim, przy zatoZeniu jednostkowej diugosci
w kierunku prostopadiym do ptaszczyzny rysunku = rysunek 9. Zgo-
dnie z danymi, jakie podaje L.M. Kacanov [72], warto$é naprezer
stycznych na powlerzchni styku warstwy z pozostalsg czesScig ukta-
du wynosi:

Rys.9. Schemat obliczeniowy dla ptas-
kiego modelu niejednorodnego
Z warstwg
o .
Lk - naprezenie styczne na po-
wierzchni kontaktowe}

~
[
d

2h

-

K
A

2P

Ty = 1By (26)
gdzie:

E- x/1_, '2 = y/1_ = bezwymiarowe wspéirzedne,
o 1Y p

M= h/lp =~ bezwymiarowa grubo$é warstwy,

R('g) - funkcja okreslajgca zmiane k w za-

leznodci od wspéirzedne]j.

Dla przypadku rozciagania (Qy > 0) funkcja R( ’g)ma nastepuiq-

cg postads
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2

Cc
R(¥)= k (27
(%) 7—-—-—-===-.1 e | (27)

gdzies
C - dowolny parametr,

k - granica plastycznosci.
Y

Jezell zaltozymy, e warstwa Jest qienka, to przyblizone
rozwigzanie problemu mo2ina uzyskaé przez okreslenie naprezeh
C)'x i 6 ¥y na powierzchniach styku przy f rl ‘- n. wastzy
sposéb postepwoania mozna uzasadnié tym, 12 dla malej grubosci
warstwy napre¢zania Ox 1 6}' na powlerzchniach styku, Jak
réwniez w samej warstwle bgdgq miaty wartosci zbliZone z uwagi
na znaczne ograniczenie odksztaicerl, Na podstawie warunku réw-
nowagl warstwy naprezenie 6x okreslié mozna nastgpujaco:

(

Ox = 2 [ R(Y)a¥ + B (28)

£

gdzie:
B - stata catkowania.
Sktadowg napre¢zenia w kierunku y przy rzs M okreslono

z warunku Hubera - Mises’a:

Oy Oxt2y -\ (29)

przy czym znak + dotyczy rozciagania, zad - ‘Sciskania, Po
uwzglednieniu zaleznoSei (27) 1 (28) réwnanie (29) przyjmie nae
stepujacq postaé:

.2k

Oy = LS (V‘l + C - 1 + C?' §2)+ F;.—C?". B (30)

Ca
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Naprezenie ij osiggnie maksymalng wartos$é przy _j?a 0, a wiegc

na osi

R 2
C)/ymaxzk(L—t—L arc sin g - L o= +
c Vi +cC /1 +¢

+E+_E_T+2- 1) (31)

c Ca

3rednia warto$é naprezenia w kierunku y wynosi:

L
P =f5y a¥ (32)

0
gdzies

p - frednia wartos¢ napregzenia,

Wykorzystujac zaleznosdci (30)1 (31) otrzymamy:

+—(—1:--(1 -Z;—-) 1n(C+ 1 +C2)
(33)

Naprezenie Ox okresélone zostato na podstawie warunku plas-

p~3B 1 2

= 1 +C
2k 4c

tycznosci Hubera - Mises’a oraz zaleznosci (26), (27) 1 (30):

Ox = x 1 (\/1+c2 _‘/;c2-§2+ 2 . B,

can ‘/1 v C2 fsz k

-2 /1- c® €2 2 ‘ (34)

14 C2 fz 2
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Zgodnie z warunkiem de Saint - Venanta, dla | = 1, stwierdzamy,
iz:

jﬁx dn 1 =0 (35)
[o]

Korzystajac z zaleznosci (34) mozna okres$lié z warunku (35) war-

toéé stalej B:

B V1 4+0C? c 1 (36)

= arc sin
2k 2C 1+ C

Po podstawieniu zaleznodci (36) do (33) otrzymamy warto$é Sred=-
niego napre¢zenia p Jako funkcji wielkos$ci k i C:

+(2e—1—-) L+ 1 [c(‘1+@—)I (7)

c

Dla punktu granicznego, od ktérego zaczyna sie proces wstrzymy-
wania odksztalcenia warstwy parametr C = O, a zatem 1 R = O,
W punkcie tym napregzenie C;y = 2k 1 jest réwne Sredniemu na-
prezeniu p. W nastepnej kolejnosci okredlono wartoépi naprezen
fo, ny, rt¥y, gdy k zmierza do staltej granicznej wartosci
przy £>0. Dla C=oo funkcja C¥ //1 + 2 gz -1, a wiec
zgodnie z zaleznoSciami (26) i (27) naprezenie ‘Uxy réwne jest:
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Ty = k — =k X3 (38)
h "

Zgodnie z zaleznos$cig {30) naprgzenie dy dla C= =< osiagnie
nastepujgcg wartosc:

Oyar (L + T - &) (39)

Wyrazenie k ( 1/9t + T/2) dla okreslonych statych wartosci
Bl 1 k przedstawié moZna za pomocq pewnej stalej wartodci aj

wobec tego zaleznosé (39) przyjmie postac:

Gy = a-k == (50)
n

Po przeksztalceniu zaleinosci (34) naprezenie Ox przyjmie
dla C= o0 nastepujacg wartosc:

Ox = o -x j (1)

Dla Co¢ réwnanie (37) okreslajace warto$¢ Sredniego napre=-
2enia p przyjmie postads
pea(f v ) (42)

m
Jezeli X osiagnie graniczng warto$é réwng Re / V?, to zalezi-
nofé (42) przedstawié mozna nastepujgcos

o & (I 1) (43)
B 4 b
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Jak wynika z powyzszej zaleznoici, p moze znacznie przewyzszyé
warto$é granicy plastycznosci ng, a przy pewnej krytycznej war=
tosci Mo wytrzymato$é uktadu niejednorodnego moize zwiekszyé
sie do wartosci RE. Wzgledng krytyczng wartosé grubosci warstwy
Otm okreslono z zaleznosci (43), zakladajgc, 2e p = Rths

-t )
2(F (kg - ﬁ'

gdzie: :
M

KS = Re / Re?

T T T

% = Rm / Re
Dodatkowo nalezy stwierdzié, iz naprezenia maksymalne 6 y max
mogg znacznie przewyzszyé Srednig warto$é naprezed p. Wynika
to z przyréwnania zaleznosci (31) do (42) lub (43)., Jezeli k
zmierza do statej graniczne) wartoSci k = ng / V-B-', za§ C-= =%
to wzér (31), przyjmie nastepujacy postaé:

M
Oy max = —2B (I__ v e 1) (45)
3 L 2n
Przyréwnujgc otrzymang zaleznodé do wzoru (43) stwierdzamy, iz
Gy max > p. Przyktadowo, dla 7t = 0,1 warto$é éredniego na-
prezenia wynosi p = 2R/ Y3 (T/s + 2.5). natomiast Gy max =
2Re'Y ﬁ'( T/4 + 6). Przy odpowiednio cienkiej warstwie i duzej
wartosci Kg mozna przewidywaé, 2e w warstwie powstanle prawie
réwnomierny przestrzenny stan naprezenia o charakterze rozcig=-
gajacym. Zmiana stanu naprezenia w niejednorodnym mechanicznie

ukladzie ze stamu Jednoosiowego na stan przestrzenny ma niewgt-
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pliwie wpiyw na jego wlasnosSci w czasie eksploatacji. Szczegdl-
nie dodatkowa obecno$é wyraZnie wyodrebnionych obszaréw  spie=
trzenia napre¢zen, np, wad powstatych w procesie spawania, spo -
wodowa¢ moze naruszenie wytrzymatosci rozdzielczej materiatu
lub tez przyczynié¢ sie do powstania.warunkéw sprzyjajacych roze
wojowl pglmieé, Rozwazania przedstawione powyzej opracowano wy-
korzystujac migdzy innymi prace L,M.Kafanova, R,Hill’a i
W.Sokotowskiego {72,73,74).

Nieco odmiennie przedstawia sie zagadnienie stamu napreze-
nia w warstwie, kiedy jest ona odchylona od potozenia prosto-'

padtego w stosunku do dziatajacego obecigzenia /rys.10/. W danym

2P

Rys.10, Niejednorodny mecha-
nicznie model uktadu 2
warstwg odchylona od
kierunku dziatania obe

| 2le\
\
’/’//,) cigzenia o kat oC .

2h

2P

przypadku na powlerzchnie styku warstwy dziata sita 2P’ oraz
2Q* /rys.11/. Przy obecnosci sity 2Q* na czg$é powierzchni
styku y = -h, x <« lp oraz y = k, X >1p, naprezenia sty -

czne osiggna Jak poprzednio graniczng wartosé k, przy czyn
rtk + rté = k., Na pozostalej czesci powierzchni styku, napreze-
nia styczne osiggng wartodé mniejszg od k, réwna odpowiednio
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2P
( Rys.11. Schemat obliczeniowy dla
I 20" & modelu niejednorodnego z
— warstwg odchylong od kie=-
Lk<;; - _._.,>la’ runku dzistenia obcigze-
2-Q—,-— nia o kgt <.
l/‘\_,’\/
2P’

Tk - TQ = k, . Migdzy wartosciami k1 i k zechodzi zwigzek :
]k1 | < k. Podobnie jak w poprzednim przypadku, na podstawie réw-
nafl okre§lajgqeych stan réwnowagi warstwy, warmunku plastycznosci
Hubera - Mises’a oraz réwnan speinisjqcych graniczne warunki dla
Txy na powlerzchni y = : h, otrzymamy nastepujace wzory okre-
$lajace stan naprezenl na powierzchni stykus

+ 3 -3
Ct’xy-k(“z -+12 -%t—) (%)

Gy« x (a - L= E ) (47)

2 n

1 -8 \/ 1+ 42 2
Goxfe- gt Eoafh-(2gm 5 ]
(48)
¥ 1
przy czymy x <1, ¥= k/k, ¥} €.

Jezell T’I- 1, to mamy do czynienia z ozystym dcinaniem, a
i
wieo Txy = k. Jezell ¥= =1, to wzory (46), (47), (48) przyims
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znang juz posta¢, okreslong wczeéniej wzorami ("38), (39), (40).
Pozwala to na stwierdzenile, e na powierzchnie styku warstwy nie
dziata sita 2Q’, Z praktycznego punktu widzenia interesujgce
jest pordéwnanie wlasnoSci nosnych elementéw z warstwy utozong
prostopadle i odchylong w stosunku do dziatajgcego obcigzenia,
Dla pierwszego przypadku graniczna warto$¢ 2P wynosi

Lp
2P = 2// Ty ax (49)

[¢]
Na podstwie rdwnania (41) okreslajgcego wartosé (3}, otrzymamy:

2P = k1 (-217 + M) ( 50)

Postepujac analogicznie w drugim przypadku otrzymamy:

' - - 1 1 ar - -
2p klp{('l VA oS [2 +2(1 - 20) /(s qQ) +

- arc sin(2q - 1){} (51)
gdzie: )

Q= k1l 11,

Jezeli sita sScinajaca Q’ nie wystepuje, to q = 0, a zalei-
nosé¢ ( 51) przyjmie postaé wzoru (50) czyli 2P’ = 2P, Z  powyi~
szych zaleznodci wynika rdéwniez, iz przy tej samej wartoéci
wzglednej grubosSci warstwy 21, uktad niejednorodny z warstwg uto-
20ong prostopadle w stosunku do przylozonego obcigzenia moie prze=-

»

nosi¢ wieksze obcigzenia.
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.

Biorgc pod uwage wyze) przedstawione rozwazania, $rednig
warto$é naprezenia w kierunku y, po uwzglednieniu dziatania po-
przecznej silty @Q’, okreslimy jako:

p = ;_;‘3 4(1"- = [_E\:_ +2(1 - 29) \fa(1 - q) +

42t

- arc sin(Zq-1)]+(1-Q) ! 3 (52)

Jezeli Q' = 0 , to réwnanie (52\; sprowadza sie¢ do znanej
Juz zaleznoscl ( h}), Ponadto uwzgle¢dniajac przyjety wa‘runek,
méwigey o idealnych wiasnosciach elastoplastycznych materiatu
warstwy, mozemy stwierdzié, 12 wartosé p okreflona wzorami
(43) 1 (52), odpowiada jednoczesnie nowej wartosci granicy pla-
stycznosci Re2 i wytrzymatosci na rozcigganie Rm2 dla materiaiu
warstwy. Jezell material warstwy podlega umocnieniu w czasie
odksztatcenia, to zaleznodcl charakteryzujgce nowg wartosé gra-
nicy plastycznosci Re, 1 wytrzyinaloéé na rozcigganie Rm, okreé-

limy zgodnie ze wzoramis

M

Re, = Re Kw (53)
M

Am, = Rm Kw , | (54)

Dla Q* = O wspélczynnik umocnienia kontaktowego Kw wynosi:

o w2 (L) (55)

VT 4o
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Dla Q* > O wyrazenie okresSlajgce Kw ma postaé:

Kw:r‘;.., {—4—(3—:-;- [—(E— + 2(1-2q) \la(1-q) + |

- arc sin (2q - 1)] + (1 - q =2 } (56)

4 H

Wobec powyiszego, wspdéiczynnik intensywnos$ci naprezenia dla war-
stwy, po skorygowaniu wartosci B=p przedstawia sie nastepu-

Jaco:
-dla Q' =0
X i
Ky = ..2_;*.9..(_“{. r ) e [2(x-1)] (57)
-dlaQ >0
M

/ 2" 95
K = K12+KII - ;g_e‘ -ﬁ:}—)[ —é'—-l' 2(1-2(1) (1-q)q +

1

- arc sin (2q - 1)] + (1 -aq) —#} }1{1111[ 2(x-1)]2 (s8)

Zaleznosé (58) otrzymano przeksztatcajac wzér (6a) i uwzglednia-
Jac zwigzek pomiedzy G i K, Jak wynika z przedstawionych roz=-
wazan, traktowanie ukladu niejednorodnego z warstwa przy E1 = E,
1 ¢4 = (4, ale przy Re,> Re, 1 Rm, > Rm, Jako osrodek
Jednorodny jest niedopuszezalnym uproszczeniem 2z technicznego
punktu widzenia, Wartoéé wspéiczynnika intensywnosci naprezer
Jest w tym przypadku funkcja zaleing od:
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- wtasnosci mechanicznych warstwy;

- wartoSci wspéiczynnika umocnienia kontaktowego Kw, ktdéry z koe
lei zalezy od wymiaréw geometrycznych warstwy, wspéiczynnika
niejednorodnosci mechanicznej X = RS/RQ oraz rodzaju obcig-

zenia, ‘

W dalszej kolejnosSci rozwazmy zachowanie sie pekniecia usy=-
tuowanegoe w warstwie, wykorzystujgc wykresy wytezeniowe T, PeX-
czyriskiego [75-77]. Naprezenia giéwne w sgsiedztwie peknigcia

wynosza [73]:

. KI 3] (*]

@1 = T . co8 -2-— ( 1+ Sin—é—j (59)
, K 0 9

[~ I rd

G; = cos-é— &1 - Sin-—z—) (60}

2 r

W przypadku ptaskiego stanu odksztalcenias

8

G =2v COS murm (61)

3 \/Z‘N'r 2

gdzies
——
KI"P\/(WI

Zgodnie z rozwazaniami T,Pelczyrniskiego, niezbgdna jest zna=-
jomosé naprezeni zastepczych CTH i CTV. Wyrazenie okreslajgce
zastepcze naprezenie CTH Po uwzglgdnieniu zaleznoéci (59)- (61)
zgodnie z hipotezg M.T,Hubera ma postaé:

— K Y] 1 3] o
(G | cs—-—-/6 1% — -8V =v)+2  (62)
H s o p ’VEﬁ V sin . ( )+ {
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Uwzgledniajgc zaleznosci ( 59) = ( 61) » otrzymamy nastepujgcs za-
leznos¢ okredlajacg zastepcze napregzenia wedlug de Saint-Venanta:

e K 8 (. e} Lo i)
O u-/—-—I——— cos =) (1 + sin =)~V [(1 - sin —) + 2y “

Vaar r 2 a 2 2
(63)

Wobec powyzszego, wlelkosé¢ Z charakteryzujgca stan naprezenia

wynosis
1
! 2’9’ [ 2d ) »-.2
(r)H '—GSin T-Sy \1-\)/1 +2J
Z = =
Oy

V2 2 (1 + sin -g—-) -V [(1 - sin -g—-)+ 2»‘1}
iy :
(6)

Wtasnooioi mechaniczne materiatu charakteryzuje wyrazenies

Re P
r = { 69
R~ . !

Kruche zniszczenie warstwy nastgpi, jezeli:
r=2 166

Uwzglgdniajac, 12 p = Re oraz wstawiajgc réwnania (64), (65)do
zaleznodci (66) otrzymamy:

2 RM Y 1 5 .
VT ® L * L > © H ;-
= . \.67)
Ro 7
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Z powyzszej zaleinodci mozemy okreslié krytyczng warto$é wzgled-

nej grubodci warstwy, kiedy ulegnie ona zniszczeniu w formie
kruchej: .
M
ot CS} Re
xr ~ (63)

2 (th Rol3" = 2 Cfv R4 )

Po uwzglednieniu wzoréw (62) i (63), réwnanie (68) przyjmie na-
stepujgca postad:

M
Re{m +8in 26-) —\7[(1 ~ &N —?—) +2v‘]}

a‘( -
— M ) N
¥ B Rola sin®f ~8y(1-) +2J3L-4Re{(1+sm §)-v1-sin §r+2v]}
{69)
Na rysunku 12 przedstawiono wykres wytezeniowy wediug

T.Peiczyriskiego. Dla malejacej wartosci »( nastepuje wzrost gra=-
6 4

H

!

‘ve.Te Wykreg wytgzeniowy wediug T.Peczyrniskiego dla malejacej
cruboscl warstwy n > Qﬂ? > A3 1 odpowiednio zmie=
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nicy plastycznodci warstwy. I tak, dla oy > n, > ENB odpo=-

wiednio granica plastycznosci speinia zwigzek Re, < Re2 < Re3.

1
W wyniku tego, zwiekszeniu ulega r, W nastepstwie obecnosci
pekniecia 1lub innej nieciggtosci, naprezenie zmienia réwniez
swéj charakter, W sgsiedztwie wierzchotka pekniecia naprezenie
zmienia swéj charakter z jednoosiowego stanu - prosta 1, na pta-
ski lub przestrzenny stan - prosta 2 i 3, Wobec tego mozemy
stwierdzié, iz obecnosé wad w warstwie wpiywa niejednoznacznie
na jej wytrzymato$é. W pewnych warunkach moze nastapié podwyz-
szenie wytrzymalosci w poréwnaniu z sytuacjg, kiedy brak jest
wad w warstwie /pkt. II - rys.12/. Ma to miejsce przy stosunko=
wo nieduzym podwyzszeniu granicy plastycznosci, kiedy material
warstwy az do momentu zniszczenia pozostaje ciggliwy. W przypa-
dku znacznego podwyzszenia granicy plastycznosci materialu war-
stwy, wystapl odwrotna sytuacja /pkt. III = rys.12/. Wtedy ele-
ment z warstwg niszczy sie krucho, ponizej wytrzymatosSci okres-
lonej przy braku wad w warstwie, W oparciu o powyzsze rozwaza=-
nia mozemy réwniez wnioskowaé, iz przy malejacej wartofci wzgle-
dnej grubosci warstwy, wartosdé wspéleczynnika intensywnosci na-
prezenia powinna ulec stopniowemu zmniejszaniu, az do osiggnig-
cia KIC' W danym przypadku zachodzi podobny efekt, odpowlada=
jacy zwiekszaniu grubosci prébki - rysunek 13, W zwigzku z tym
mozemy stwierdzié, iz minimalne wymiary prébek niejednorodnych
do oceny KIC powinny mieé mniejsze wymiary, anizeli prébki wy=
konane z jednorodnego materialu, posiadajace w stanie wyjsScio=
wym te same wtasnosci mechaniczne, co material warstwy,
Potwierdzenie powyzszego wniosku uzyskamy  uwzgledniajge,
iz minimalny niezbedny wymiar prébki jest wielokrotnos$cig 1{lo-
razu (KIC / Re)z. Jezell Re2 odpowiada granicy plastycznosci
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Kre

9

Qmin

Rys¢13. Zalezno$é wspélczynnika intensywnosci naprezenia Kc od
grubosci prébki

dla prébki jednorodnej, natomiast Rean Jest nowg granicg plas-
tyczno$ci warstwy i Re2n>' Rep, to pomiedzy gruboscia prébki
Jednorodnej g> 1 niejednorodnej &5, 2zachodzi zwigzek:

g> ReZn )2 > 1 7
8on ) ( Re;—— ( 0>

W zakresie odksztalcen plaskich przy tych samych wymiarach
prébek, krytyczna warto$é rozwarcia pekniecia 5; dla prébki
z warstwg powinna osiggnqé mniejszg wartodé, anizeli dla prébki
Jednorodne], Wynika to z nastepujacego zwigzku:

cS;,..f'_IE_. Kol (1~ 93 o

P Ep
P = Re2n> Re2

Jezeli rozwdj pelmiecia poprzedzony Jest znacznymi od~-
ksztatceniami plastycznymi, pomigdzy grubosScig prébki Jednorod-



54 Eugeniusz Ranatowski

nej i niejednorodnej z warstwg powinien byé speiniony podobny
zwigzek, Potwierdzenie powyzszego wniosku uzyskamy wykorzystu-
jac catke R.R. Rice. Dla prébki jednorodnej mozemy napisad [32,

Je

82 (72)

Re2
Wobec tego dla ptaskiej probki niejednorodnej z warstwg, powyz-

szg zalezno$é charakteryzuje zwigzek:

N Je
gzn/oC

(73)
P

Jezelli p = Re2n>/ Rey, to gy Bope

5.2. Pekniecie usytuowane w warstwie o obnizonej wytrzymalosci
w elemencile okraglym ludb kwadratowym

Z uwagi na podobienstwo fizyczne do modelu analizowanego
w poprzednim punkcie, istota zjawisk zachodzgcych w czasie roz-
ciggania niejednorodnego elementu z warstwg o przekroju okrage
tym lub kwadratowym jest taka sama., W danym przypadku zachodzg
jednakze odmienne zwigzki ilo$ciowe. Przy tych samych zaloZe=
niach, ktére zostaly sformutowane w punkcie 5.1. zmiane ukladu
naprg¢zenia w warstwie /rys.14./ charakteryzujg nastepujace za-
lezno$el {97 1:
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—\/7\1
, '
Y
r
2 -
¢d
LA
N
Z‘b _
Rys.14, Stan naprezen w sgsiedztwie powierzchni kontaktowe]
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warstwy 2 2z pozostatg czesScis elementu 1 dla uktadu

niejednorodnego o Srednicy d.

& _R’g[ (L Y1t e?
y ¢

+
3o c, c VR

"
2

c
(_;:;_ arc sin C, - -EL)] (74)
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6,-67 [ e
v V3 Yooy c Y1 +coe
) 2
C C ;§
11 1y 3
+”2—(1; arcsmc1-—c—>'\/1- 14-c‘2€2 s
(75)

Srednia warto$¢ naprezenia p w kierunku y wynosi:

o3

o= Rl:m {_1____(11-_1_)]+{_2_(_1__._1_) +

M

(76)

+—-1--(-—1- arc sin C, -—cl—)}
2 C1 Cc

Jezeli C-~< , to zalezno$¢ (76) przyjmie postac:

Mooar 1
D = Re + ( 77)
(= * 57H0)
Korzystajac z wykreséw wytezeniowych T.,Petczyriskiego i postgpu-
Jac podobnie jak w punkcie 5.1., moment kruchego zniszczenia
warstwy okfes’limy z warunku: v
R L 1
-+ <
St SEw) | O (75)
Ro G—v
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Z powyzsze) zalezno$ci okreslimy krytyczng warto$é wzglednej gru-

boéci warstwy, kiedy ulegnie ona zniszczeniu w formie kruchejs:

M
4 Re Cj o
AN = ¥ (79)

kr M
3\/3" (4 Ro GH - Re 6V

Jak wynika ze wzoru (79), krytyczna wzgledna grubosé  ware
stwy, przy ktérej nalezy'spodziewaé sie kruchego zniszczenia w
przypadku obecnofci pgknigcia lub innej wady jest uzalezniona

od:
-~ wtasnosci mechanicznych materiaiu Re i Ro,

. = stanu naprezenia w sgsiedztwie wierzchoika pekniegcia, ktéry

charakteryzuja (3; i QDH'

Z uwagi na jakoSciowe podobieristwo modeli analizowanych w
punktach 5.1. i 5.2, rozwazania przeprowadzone w punkcie 5.1, Ww
aspekcie mechanikl pgkania odnosza si¢ catkowicle dd npiejedno-
rodnego uktadu okrggtego lub kwadratowego.

5.3, Podsumowanie

Wnioski wyplywajace z przeprowadzonych do tej pory rozwazath

mozna sformuowaé nastepujgco:

a/ w uktadach niejednorodnych z warstwg nastepule zmjana stanu
napryzenia wewnetrznego, w wyniku czego ulegajg zmianie witase
no$ci mechaniczne warstwy Rg i Rﬁ;

b/ z uwagi na zmiang stanu naprezenia w warstwie, proces nisz-

czenia niejednorodnego ukladu z pgknigciem usytuowanym w ware
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stwie odbywa sie przy innym naprezeniu, anizeli rozwéj pgke
niecia usytuowawanego w geometrycznie analogicznym elemencie,
posiadajgcym jednorodng budowe mechaniczng, odpowiadajacy
wtasno$ciom mechanicznym warstwy /rys.12/. Wobec tego, ware
toéé wspdéiczynnika intensywno$ci naprezenia dla ukadu nie-

jednorodnego z warstwg Jest funkecja zalezng od:

~ wtasno$ci mechanicznych warstwy, wyraZonych przez Rg i RH,

- wartosci wspdéiczynnika umocnienia ‘kontaktowego Kw, ktérego
wartosé z koleil zalezy od wymiardéw geometrycznych warstwy,
wspétezynnika niejednorodnogci mechaniczne] K, = RE / Re

oraz sposobu obcigzeniaj

przeprowadzajgc badania niejednorodnych ukladéw z  warstwa,
mozemy ulatwié¢ metodyke oceny materialdw z punktu  widzenia
mechaniki pekania, giéwnie ze wzgledu na mozliwoédé uzycia
prébek o znacznie mniejszych rozmiarach, Powyzsze stwierdze-
nie odnosi sie do takiej sytuacji, kiedy wiasno$ci mechani-
czne maferiaku warstwy i prébki Jednorodnej sa analogiczne,’
Ma to szczegdlnie istotne znaczenie dla materiaréw o niskie]

i Sredniej wytrzymaloscij;

w oparciu o powyZsze rozwazania, mozemy rdéwniez wnioskowad,
iz przy malejace} wartos$ci wzglednej grubosci warstwy ’
warto$é wspdiczynnika intensywnoéci naprezenia powinna ulec
stopniowemu zmniejszeniu, az do osiagnigcia K;,. W danym przy-
padku zachodzi podobny efekt, odpowiadajgcy zwigkszeniu gru-

boscl prébki;

jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, traktowanie ukladdw
jako niejednorodnych tylko na zasadzie réinicy stalych sprg-

zystodel, a pomijanie réinicy w warto$ci wskainikéw wytrzy-
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matosciowych jest z technicznego punktu widzenia hniedopusz~

czalnym uproszczeniem,

6. Analiza mozliwoScl wykorzystania ukladéw niejednorodnych =z
warstwg do modernizacji oceny wytrzymatosci materialéw w as-

pekcie mechaniki pekania

6.1, Korelacja pomiedzy wartoscia KIC oceniana na prébkach jed-
noreodnych i niejednorodnych z warstwg przy obcigzeniu sta-

tycznym

Istotnym mankamentem zwigzanym z oceng materi‘léw 0 nise
kiej i Sredniej wytrzymatosci w aspekcie 1liniowe] mechaniki
pekania, sg znaczne wymiary prébek. Niejednokrotnie przeprowadzee
nie takich badan jest niemozliwe z techmicznego punktu widzenih,
z uwagi na zbyt nisks moc urzgdzen wytrzymaosciowych, bedgcych
na wyposazeniu przecigetnych przemystowych oSrodkéw badawczych .
W zwiazku z koricowa sugestis zawartg w punkcie 5,3 niniejszego
opracowania, rozwaimy korelacje pomiedzy wartoscis KIC ocenians
na prébkach jednorodnych 1 niejednorodnych z warstwg o obniZohej
wytrz&maloéci, zaktadajgc, Ze material warstwy i prébki jednoro-
dnej to ten sam gatunek materiatu, posiadajgcy identyczne wias-
noscl sprezyste i te same wskazZniki wytrzymalosdciowe,

Rozwéj pekniecia w warunkach ptaskiego stanu odksztaicenia
zachodzi, jezeli spelniony jest warunek g > 15 rp' Uwzglednia~
jac w dalszej kolejnosci, 1% granica plastycznodcl warstwy uza-
lezniona jest od wspdérczynnika umocnienia kontaktowego Kw,wielw~

kodé¢  strefy odksztatcenia plastycznego w kierunku rozwoju pe-
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kniecia okreslimy z zaleznosSci:

- ptaski stan odksztaicenia

. (1 =29? ¥ ¥ | (1-2v)? Kie 2 -
PR oqr (=) 2T ('Fa%—_) (eo)

- ptaski stan naprezenia

K 2 K 2
- (—19° . (_;gl ) (81)
p 297 P rdis Kw

Minimalna grubodé niejednorodne) prévki z warstwg do oceny KIc

powinna wynosié:

KI
1 Ic_y2
By =15 Ty = 15 — g _ g ) (82)

Dla jednorodnej prébki minimalna grubo$é wynosis

g = 157, =15 1 ( “1c ) (83)

291 Re

Dzielgc stronami réwnanie (82) przez (83), otrzymamy:

e ) 2

Uwzgledniajac nastepnie, iZ wtasnosci mechaniczne materiaiu ware

stwy prébki niejednorodnej i prébki Jednorodnej sa jednakowe, to
R - Re 1 K;C s Kioy @ zaleznosé (84) przyjmie postaé:

By & Y | ()
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Otrzymany wzér (85) chatakteryzuje zwiazek pomiedzy grubo-
Scia prébki jednorodnej i niejednorodnej z karbem usytuowanym
w warstwie o obnizonej wytrzymatosici, ktérych badania powinny
prowadzié do te) samej wartosci wspdiczynnika intensywnosci na-
prezenia,

Uwzgledniajac zaleznosci okre$lajace Kw dla rozciggsnych
prébek praskich i okraglych, mozemy rozwingé wzér (85) w naste-
pujgca postad:

- dla prébek ptaskich

g, = 4+ ! — & (e6)

a &
(= * =57

- dla prébek okrggiych lub kwadratowych

g, = (lﬂ; : : )2 g (s7)
4 LN EN

Jezell wzglgdna grubosé warstwy niejednorodnej prétki  speinia

nastepujgce warunki:

- prébka ptaska

2 Il + 1 PP
- — 1 { 88
V?(E i Y

a 1.
+ - 1 89
4 33 ()

to g, = g
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Z powyzszych rozwazaf wynika, iz okreslony zwiazek {85) mo=-
ze stanowié podstawe do podjecia oceny KIC na prébkach znacz-

nie mniejszych gabarytowo.

6.2, Korelacja pomiedzy wartoscia KIC oceniana na prébkach
Jjednorodnych i niejednorodnych z warstwa przy obcigzeniu
dynamicznym

Zgodnie z obowigzujgcymi normami, ustalajacymi warunki oce-‘
ny KIC’ préba statycznego rozciggania lub zginania jest pod=-
stawg do oceny tej wielkosci. Przeprowadzenie badai statystycz-
nych nie jest bynajmniej wynikiem ograniczen stawianych przez
liniowg mechanike pekania,

Jak wynika z analizy zaleznodci (1), rozklad naprezenia w
kierunku rozwoju pekniecia przy K, = $onst, =01 Fik = 1
Jjest okreélony przez wy:azenie 1/r 2 .. a wigc Jjest nieza-
lezny od obcigzenia i geometrii elementu., Z uwagi na to, iz war-
to$¢ naprezen jest proporcjonalna do wspéiczynnika intensywnoé-
ci naprezenia, Kro mozna uznaé za wielkoSé charakteryzujgcg mo-
ment krytycznego, niestabilnego rozwoju pekniecia bez podwyzsza-
nia obcigzenia zewnetrznego. Wspdtczynnik intensywnosci napregze-
nia KIC uwaza sig za statq materialowg, Powyzsze stwierdzenile
zZnalazto swe doswiadczalne potwierdzenie giéwnie dla materiaiéw,
ktére nie byly prawie wcale wrazliwe na szybko$é obcigzenia 1
temperature {80]. Uwaga ta dotyczy przede wszystkim materialdw
wysoKowytrzymatosciowych, Jezeli z jakiegokolwiek powodu nie sg
speinione wyze} wymienione warunki, uwidacznia sie zaréwno wpiyw

szybkodci obeigzenia jak i temperatury badania na wartoéc KIC
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i81,82], Chcge uwzglednié wpiyw tych czynnikéw na Kros nalezy
przeprowadzié réwnolegle badania przy obcigzeniu statycznym 1
dynamicznym przy zmiennej temperaturze, Jezell okaZe sie, ze
Kip = Kpgs wtedy wartosé K;c mozna praktycznie uwazaé za sta-
13 materialows. Przeprowadzenie dynamicznych badahd na analogi-
cznych prébkach, ktdére sa stosowane do badan statystyecznych {1
przy zastosowaniu podobnej metodyki badar jest trudne do zrea-
lizowania z technicznego punktu widzenia. Dlatego wielu badaczy
jak np, J.M, Barson, S.,T., Rolfe i inni {83 = 901, wykorzystujs
prébe udarowego zginania prébek Charpy V z wstgpnym peknieciem
Jako zakoniczeniem karbu do oceny KIC' Ocena wartosci wsp6t-
czynnika intensywno$ci naprezenia KIC przeprowadzana jest w
oparciu o oscylogramy w ukladzie sita - czas lub sita - ugigcie.
Wykresy te wykonane sg przy pomocy tensometréw, naklejonych na
nozu wahada mizota udarowego lub mtotach udarowych wyposazonych
w piezoelektryczne urzgdzenie pomiarowe [91 - 95]. Nalezy Jjed-
nakze podkreslié, iz pomimo obecnodci wstepnego pekniecia Jjako
zakoriczenia karbu, realizacja rozwoju pekniecia w warunkach pta-
skiego stanu odksztatcenia jest utrudniona szczegélnie dla ma=-
teriatéw o niskiej Sredniej wytrzymatodci. Powodem tego sg zna -
czne odksztatcenia plastyczne woké: karbu, W takim przypadku
konieczne jest zwigkszenie wymiardéw prébki, aby rozwéj peknice
cia nastgpit w warunkach ptaskiego stanu odksztalcenia, Ponadto
niektérzy badacze w takiej sytuacji wykonujg naciecia z boku
prébki('96,971. Tego typu podejscie jest jednak obarczone pew=
uywd wadami, Do te] pory nie zostatr w peini wyjasniony problem
podobienistwa badai na prébkach udarowych o réznych przekrojach,
Brak réwniez blizszego wyjasnienia odno$nie wpiywu bocznych na-
cieé prébek udarowych na pole naprezen przed peknigeciem, z kté-

s
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™m zwigzana jest wartosé KIC’ Wobec powyzszego wydaje sie, iz
zastosowanie niejednorodnych mechanicznie prébek z warstwg do
tadani dynamicznych w celu oceny KIC umozliwl bardziej precy-
7ying ocene tejze wielkosci, Jak wiadomo, podwyZszenie szybkos-
~i obcigzenia, a co za tym idzie 1 szybkosci odksztaicenia, po-
waduje zmiane wtasnoSci mechanicznych materiatu wywolujac w
rierwszej kolejnosSci wzrost granicy plastycznosci.

Wzrost szybkosci odksztatcenia materiaru przy dynamicznym
~bcigzeniu nie powinien prowadzié do zmiany jakosciowej  stanu
raprezenia w warstwie, okreslonego w punkcie 5. Zgodnie z dany-
7. eksperymentalnymi, wrazliwosdé materialu na wzrost szybkosci
rdlsztalcenia praktycznie nie zalezy od stanu naprezenia IBB,
S0, W zwigzku z tym do oceny wytrzymalofci ukadéw niejedno=
rodnych 2 warstwg przy dynamicznym obcigzeniu mozna  wykorzys-
taé zsleznosSci okreslajace stan naprgzenia w warstwie przy sta-
tycznym obeigzeniu. Ponadto nalezy skorygowaé wyzej wymienione
zalaznodci o wielkosé wspéiczymnika Kv, uwzgledniajgcego wzrost
szybko$ci odksztatcenia. Wobec tego, ogdlng zalezno$é charakte=
ryzujsca §rednia warto$é granicy plastycznodci materiatu  war=

stwy przy dynamicznym obcigZeniu okresla wzér:

.

M
p=Re Kw Kv 190"

N

Wyrazenie okreslajace Kw dla rozcigganych prébek przed-
stawiono w punkcie 5, Dla prébki zginane} podpartej w dwéch
punktach i obecigzonej sitg skupiong w polowie odlegtosci pomige
izy podporami, wyrazenie okreslajace Kw ma postaé [100,1017:

= dla prébek piaskich
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2 - W 1

- dla prébek okragiych lud kwadratowych

Kw = _{L_T_ + GV;'Q'L (92)

Z kolei wyrazenie okreslajace wspdéiczynnik Kv ma nastepujacy

postaé [98] :

n

kv = { zo) (93)

v = rzeczywista predkosé odksztalcenia przy dynamicznym
zginaniu,

v_ - maksymalna predko$é odksztarcenia statycznego,
n - wspéiezynnik charakteryzujacy czuto$é materiatu na
zmiane predkosci odksztacenia,

Wzrost szybkosSci odksztalcenia jednorodnego materiaiu po-
woduje réwniez wzrost jego granicy plastycznosci, co mozemy

wyrazié nastepujgcym zwigzkiem:

D
Re = Re Kv (94)

Uwzgledniajgc zaleznosci (90} 1 \94) oraz postepujac ‘podobnie
jak w punkcie 6,1, otrzymamy ostatecznie:

2
& =& () = (95)

gdzies
Kv « wspéiczynnik uwzgledniajgcy wzrost szybkosSci od-
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ksztalcenia dla probkl jednorodnej,
K; - wspdiczynnik uwzgledniajacy wzrost szybkosci odksztal-

cenia dla prébki niejednorodnej,

Otrzymany wzdér 795; okresla zwiazek pomigdzy gruboscis préb-
ki jednorodnej g 1 gruboscig réwnowazne] prébki niejednorodnej
g2, Z karbem usytuowanym w warstwie przy dynamicznym obcigze-
niu, Zaktadajgc, iz w wzarunkach ptaskiego stanu odksztaXcenia
szybkodé odksztalcenin w warstwie jak i w materiale Jjednorodnym
jest réwna v = v oraz n =n otrzymamy Kv/Kv’ =1, W zwig~
ckn z tym mozemy atwierdzid, 12 zaleznodé (95) przyjimie  postad
un?logiczng do wzoru 185}. Oplerajac sie na podobnym toku rozu-
mowania mozemy otrzyma. zwigzek pomiedzy grubodcig prébki jedno-

rodnej g przeznaczone] do badan statycznych, a gruboscia rdéwe

nowaznej prébki niejednorodnej g, brzeznaczonej dao badari dyna~

micznycht
1 ‘o6
g = g 96
n e N
T Kw
Wyprowadzone zalezno$ci (95 1 (96} umozliwiaja redukeie

wymiaréw prébek jednorodnych do znacznie mniejszych, réwnowaz-
nych prébek niejednorodnych, ktérych badania przy obciazeniu dy-
namicznym,powieny prowadzi¢ do tej samej wartosci Kyo. Redukujac
wymiary prébki jednorodnej z karbem usytuowanym w warstwie 2za-
ktadamy, i’ material warstwy 1 prébki jednorodnej posiada iden=
tyczne ﬁlasnoéci sprezyste oraz te same wskaZniki wytrzymaltod -

ciowe co material prébki jednorodnej.
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6.3, Zmodyfikowana metoda oceny ilosci pracy na powstanie prze=-

Tomu rozdzielczego A 1 wykorzystanie jej do okres$lenia

Uy Gror Kpc

Zgodnie z PN - 69 / H = 043/0 oraz normami zagranicznymi

wyrazenles

U = —é— x97\'

jest miara udarnodci materialtu., Jak wiadomo, podstawowym zada=-
niem karbu wykonanego na‘prébce przeznaczonej do badai udaro-
wych jest wywolanie spi¢trzenia napr¢zenia i zlokalizowanie
plastycznego odksztalcenia w mozliwie matej objetodci., Pomimo
stosowania karbu, procesowi zniszczenia prébki w wickszosci
przypadkéw towarzyszy znaczne odksztatcenie plastyczne, Wobec
tego trudno uznaé wyrazenie A/F za wiasciwe i okreslajgce 11lo$é
zuzytej pracy na powstanie przetomu rozdzielczego. MoZna stwier-
dzié, iz zalecana przez normy paristwowe charakterystyka udare
nosci nie ma sensu fizycznego., JednakZe zgodnie z utartg tra-
dycja oraz z uwagi na duze nagromadzenie materiaiu doswiadczal=-
nego, powyzsza proéba nadal znajduje szerokie zastosowanie,

Jak juz wspomniano uprzednio, jednym z istotnych czynnikéw
pozwalajacym w sposéb bardziej doktadny okreslié wartosé A/ F
jest zlokalizowanie odksztalcenia plastycznego w mozliwie male)
objetoScl w sgsiedztwie wierzchotka karbu, Najprostszym i sku-
tecznym sposobem zmniejszenia obszaru plastycznego odksztalce-
nia wokoétr karbu jest obnlzenie temperatury badania, Gdy mate=-

riat przeznaczony Jjest do pracy w niskiej temperaturze, ko-
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nieczno$¢ takiego postepowaniz nie wzbudza watpliwosci, Nie jest
to jednak sposéb uniwersaluny i wiarygodny, ponlewaz badania przy
temperaturach znacznie réznigcych sig od temperatur  eksploata=-
¢cyjnych sg réwnowazne w zasadzie badaniom imnnego juz materialu,
Ponadto koncentratory naprozen w formie karbdw wywolujac umiej-
scowienie odksztalcenia w ich sgsiedztwie, rdéwnleZ obnizajg su-
maryczng plastycznosé tym skuteczniej, im bardziej ostry Jjest
karh.

Opisane powyZzed sposoby sg giéwnymi, jakie stosuje sig¢ w ce-
1u wyeliminowania wpiywu odksztalcenia plastycznego na udarno$é
i zrealizowania rozwoju pekniecia w warunkach ptaskiego stanu od-
ksztatcenia. Nle wyczerpuie to jednakze mozliwodci realizacji wy=-
zej wymienionego celu., W Swietle rozwazan teoretycznyéh pPrzepro=-
wadzonych w punkcie 6.1, wydaje sie, iz zastosowanie do oceny
udarnoéci niejednorodnych prébek z karbem usytuowanym w warstwie
o obnizonej wytrzymaldéci, pozwoli uzyskaé bardziej doktadng oce=~
ne wskaznika A / F ., Niektérzy badacze, jak np., G.M. Orner,

G.L. Hartbower [102] i inni [82], wykorzystuja bezposrednio wy-
razenie A / F do oceny Gipt

A

(98)
2 F

Ustalajac powyzszy zwlgzek zaXozono, iz catkowita praca A
zostanie zuzyta na powstanie nowego przetomu, ktéry ma  charak-
ter ptaski, Ponadto zalozono, iz chwilowa warto$¢ wyrazenia A /F
ma warto§é stalg w procesie rozwoju peknigeia. Zatozenia te W
duzym stopniu sg speinione przy badaniu stali wysokowytrzymatod-
ciowych [103,104), Dla materialéw o niskiej i $redniej wytrzy=-

matosei w wigkszodcl przypadkéw warunki te nie sg speinione. Wy-



Wybrane uktady niejed+orodne 69

nika to z duzego rozproszenia energii, ktdéra zostaje zuzyta na
prace odksztalcenia plastycznego wokél karbu. ‘spomniani powye
ze,} badacze do okreSlenia wyrazenia A/F wykorzystujg proby dy-
namicznego zginania prdébek Charpy V z wstepnym pckniccliem Jaxko
zakonczenie karbu, W aspekcie przeprowadzonych w punkcie “ roze-
waan teoretycznych wydaje sie wtasciwe zastosowanie do oceny
GIC niejednorodnych prébek z warstwg, co umozliwi doktadniei-
szg ocene tej wielkosci.

dyvkorzystujac zwigzek pomiedzy GIC i KIC’ mozemy rowe
niez okreslid K;c Jako funkcje wyrazenia A/F. Zwigzeh ...l =~
dzy Kin 1 Gyp okreéla wyrazenies

2 1 "y
KIC ] GIC ET_\}T (99,

Jezeli uwzglednimy zalezno$é (98), to wzér okreslajacy Kye Jako

funkcije A/F ma postad:

g 1 .
Ko =) ——t—ge A (100
y 2{1-v") F
Praktyczna ocena GIC i KIC w oparciu o wyrazenie A/F Tre
winna odbywaé sie w takich warunkach, w Ktérych rozwéj pekniee

cla przebiega przy ptaskim stanie odksztaXcenia, Jest to zwige

zane ze speinieniem zaleZznosci:

P ' 101
. T (101)

Stosunek rp/g mozemy wyrazié réwniez przez wyraZenie:

2. . _..____.5_..-..E ‘1 (102)
g 2N Re“ g A
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Wobec powy2szego, uwzgledniajgc graniczng wartodé stosunku
rb/g = 1/15 otrzymamy:

2 0
15 E

Gre = Re2 g (103)

Uwzgledniajac dynamiczny charakter zginania prébek poprzez
uwzglednianie zalezno$ci (90) 1 (94), otrzymamy nastepujace wzo-
ry okreslajgce Gye
~ dla prébek jednorodnych

2
61 72'5'[%" Re® kv g (104)

~ dla prébek niejednorodnych

M ’
Gro = 7%-“{- Re Kw Kv g (105)

Jezell materiat warstwy i materia prébki jednorodnej posiadajg
te same wlasnoSci sprezyste i ta samg wartoéé wskaznikéw Wy
trzymatoéciowych 1 badania wyzej wymienionych prébek powinny
prowadzié do tej samje wartosci Gio » to:

M
Re = Re

, (1086)

Gre = Ggc

Wobec tego, dzielac stronami réwnanie {104) przez (106) otrzy-
mamy zwlgzek pomigdzy gruboscilg prébki jednorodnel i niejedno-
rodnej?

(B L e (o)
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Réwnanie (107) posiada postaé analogiczng do  okre$lonego
wczedniej réwnania (95). W zwizzku z tym uwagi koficowe sformu-
towane w punkcie 6.2, odnosza sig¢ takze do rozwazari przedsta=-
wionych w niniejszym punkcie., Nalezy dodatkowo podkreslié, iz
istniejaca praktycznie mozliwosé zredukowania wymiaréw prébek
do wymiaréw standardowej prébki wediug Charpy V ma duze znacze=-
nie praktyczne, Wynika to z mozliwosSci przeprowadzenia badan
na mtotach udarowych o zasobie energii 15 i 30 KCm, ktére wcho-
dzg w sktad wyposazenia wiekszosSci przemysiowych 1laboratoriéw
wytrzymatosSciowych,

7. Badania wytrzymatoSciowe .w aspekcie mechaniki pekania wybrae
nych materialéw konstrukcyjnych przy zastosowaniu zmodyfiko=-

wanych metod

7.1. Charakterystyka materialéw uzytych do badai

Zadania stojace przed krajowym przemystem hutniczym w lae-
tach 1976 - 1980 maja na celu wdroZenie do produkcji nowych ma=-
teriatéw o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosSci., Miedzy innymi
juz w roku 1976 ma nastgapié wdrozenie do produkcji przemysiowe)
stali typu maraging., Jest to stal konstrukcyjna, stopowa, spa-
walna o wysokiej wytrzymaoéci /RxnInin - 250 kG/mmZ/. Zasto~
sowanie w przemy$le maszynowym stali o podwyzszonej i wysokiej
wytrzymazosSci jest warunkiem koniecznym, jJezeli zamierzamy wy-
twarzaé¢ maszyny i urzadzenia liejsze o wyZszej sprawnodci, Jja-
kosci 1 niezawodnosSci, W chwili obecnej przemyst krajowy oferu-
je stale o podwyzszonej wytrzymatosdci, objete norma PN=72/H -
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84018, Stale te znalaziy dosyé szerokle zastosowanie w réznych
konstrukcjach przemysiu okrgtowego, taboru kolejowego, motory-
zacyjnego, maszyn budowlanych, rolniczych itp. Pomimc stosowa-
nia tychze stali na skal¢ przemysiows, zachodzi koniecznosé pro-
wadzenia w dalszym clagu prac badawczo - do$wiadeczalnych w wie-
lu kierunkach, a migdzy innymi 2z zakresu spawania w celu zapew-
nienia wysokiej jakosci polaczen spawanych w réznych warunkach
eksploatacyjnych (105-109]. Zapewnienie wysokiej jakosci polg-
czen spawanych wigze sie rdéwniez z problematykg odpornosci ma=-
teriatdéw na rozwdj peknigé, co zresztg wynika ze wstepu niniej-
szego opracowania, Wobec powyzszego, do badan wytypowano marte=-
nzytyczna stal 14HNMBCu. Jest to gatunek stosunkowo nowy .
Zostai on opracowany w Instytucie Metalurgii Zelaza jako odpo-
wiednik amervykanskiej stali T1., Ponadto do badan wytypowano po-
wsz chnie stosowane stale:

- stal do budownictwa w gatunku 18G2A, ktéra moze byé  réwniez

stosowana w stanie ulepszonym cieplnie;
- stal do ulepszania cieplnego w gatunku 40H;

- stal konstrukcyjng wyzszej jakoscli ogélnego przeznaczenia W

gatunku 45,

Sktad chemilczny wyzej wymienionych stali przedstawiono w
tablicy 1, a ich wlasnoSci mechaniczne w tablicy 2, Dane przed-
stawlone w tablicy 2, charakteryzujace wytrzymatosé oraz plas=-
tycznosé materiaXu nie sg wystarczajace do oceny podatno$ci ma-
terialu na kruche pgkanie., Dlatego w dalszej kolejno$ci prze-
usrowadzano ocene tych stali konstrukcyjnych w aspekcie  kryte=
~i%w mechanikl pekania, Ponadto przeprowadzono konfrontacje wy-

.+ wymienionych badad z badaniami zmodernizowanych prébek, we-

s
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ryfikujac zaleznosci wyprowadzonew punktach 5 1 6 niniejszego

opracowania.

7.2, Metodyka i zakres badan

Jako podstawe do oceny KIC i Ci; przyjeto normy brytyj-
skie ;22,110]. 53 to badania oparte o statyczng prébe rozcigga~
nia { zginania, Warto§¢ wspéiczynnika intensywno$ci naprezenia
wyznaczono w oparciu o prébki, ktérych ksztait 1 wymiary przed-

stawiono na rysuku 15,

60°

i 5

o

k&

2W+5H 2W+5

Rys.15. Ksztatt i wymiary prébki do statycznego zginania zgod-
nie z DD3 - 1971 22

Wstopnego doboru wymiaréw prébek do oceny KIC zgodnie z normag
dokonujemy na podstawie stosunku Re/E, korzystajac z danych
zawartych w tablicy 3., Dla materiatédw bedgcych przedmiotem bae

da’l stosunek ten wymosi

414HNMBCu = Re/E = 0,00604
18G2A - Re/E = 0,0036
40H - Re/E = 0,0046
45/ - Re/E = 0,0023
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Z uwagl na ograniczone mozliwoscl techniczne, w pierwsze]
fazie badarn przeprowadzono oceng K. tylko dla prébek Jjedno-
rodnych wykonanych ze stali 14HMNBCu, Dla pozostalych materia-
Y6w oceniano d; w oparciu o badania jednorodnych prébek 105k
Szczegdiowy sposédb postepowania w zakresie oceny KIC i d;
wraz 2z krytyczng oceng wyze) wymienionych wskafnikéw przedsta=-
wiono w literaturze krajowej w opracowaniu R,¥iernika i1 M. Za=-
krzewskliego [37]. Ze wzgledu na brak wiarygodnych metod do oce=~
ny Kic, wielko$é te oceniono w sposéb posredni wykorzystujac u=-
przednio okre$long wartosdé d; 1 jej zwigzek z K,. W dalsze]
kolejnodci przeprowadzono badania niejednorodnych mechanicznie
prébek /rys.16/, jako réwnowaznych w stosunku do prébek jedno-
rodnych, wykorzystujac zaleznosé {85). Miejscowa zmiang wiasnos-

ci mechanicznych w prébce uzyskano poddajac lokalnemu podgrzewa-

60°

</

2W+5 2N +5 ’“f"

Rys.16, Ksztait i wymiary niejednorodnej mechanicznie prébki z
warstwa do statycznego zginania i oznaczania wspéiczyn-

nika intensywnos$ci naprezenia,

niu na zgrzewarce doczotowej specjalnie przygotowane prytki,

uprzednio hartowane, Szczegéiowa metodyke postegpowania W tym
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Rys.17. Struktura w sasiedztwie warstwy dla prébek wykonanych
ze stali 14HMNBCu., Pow. 100x.

zakresie scharakteryzowano w opracowaniu {71], Na rysunku 17
przedstawiono uktad struktury w niejednorodnych mechanicznie

prébkach, wykonanych ze stali 14 HMNBCu. Podobnie przedstawia

Rys.18. Struktura w sgsiedztwie warstwy dla prébek  wykonanych
ze stall 40H. Pow, 100X,

sie budowa struktury w niejednorodnych prébkach,.wykonanych 2
pozostat*ych materiatdéw - rysunki 18 1 19, Schemat stanowiska ba-

dawczego zastosowanego do wyznaczania KIC i \dé przedstawio=-
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no na rysunku 20. Powyzsze badania mialy charakter statycznej

préby zginania.

Rys.19, Struktura w sasiedztwie warstwy dla pfébek wykonanych
ze stali 45, pow. 100 x,

mt

mt w

L i

4

Rys. Schemat stanowiska badawczego do oceny KIC i QC'

P - badania prébka

P - podpory
mt - mostek tensometryczny

S - sitownik

w - wzmacniacz

cz - czujnik tensometryczny
Xy = rejestrator XY
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Niezaleznie od badai statycznych przeprowadzono réwniez ba-
dania dynamiczne., Miaty one na celu okreslenie wartoéci wsp6i-
czynnika intensywnosci naprezenia KiC' W danym przypadku KIC
oceniano tylko 1 wylacznie w oparciu o prébki, ktérych wymiary
zewngtrzne odpowiadajg wymiarom prébek typu Charpy V. Prébki te
posiadaly nastepujacg budowes

~ Jjednorodne z wstepnym peknieciem jako zakoriczeniem karbu ~typ
A, rysunek 21a;
~ niejednorodne 2 wstepnym peknieciem jako zakoniczeniem karbu =

typ B, rysunek 21b;

- niejednorodne 2z karbem wykonanym mechanicznie w ksztalcie V =

typ C, rysunek 21c.

Y= o
a > z/
45° 10
«] ™
b ! S 7
b 10
45°
o 2 7
10

1O

Rys.21. Zmodyfikowane prébki do badad udarowych,
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Ocene KIC przeprowadzono w oparciu o oscylogramy, wyko=
nane na mtocie udarowym typu PWSO z piezoelektrycznym urzadze-
niem pomiarowym. Ponadto przeprowadzono oceng KIC w oparciu
o wartos¢ pracy zuzytej na jednostke przekroju prébki. Wykonano
réwniez ocene temperatury kruchosci, wykorzystujac prébki uda-
rowe Charpy V. W tym przypadku przeprowadzono badania poréwnaw-

cze w oparciu o probki jednorodne i niejednorodne.

7.3. Ocena KIC' Koy 4; przeprowadzona w oparciu o badania
statyczne dla wybranych materiatéw konstrukcyjnych

Wspétczynnik intensywnodci naprezenia Ky wyznaczono, wy-
korzystujgc prébke przedstawiong na rysunku 15. Prébka ta jest
wolnopodparta, tréjpunktowo obcigzana. Do okredlenia KIC przy
danych wymiarach prébki niezbedna jest wartosé sity PQ. Silte
PQ okre$la sie w oparciu o wykres otrzymany w wyniku automa-
tycznej rejestracji przemieszczania si¢ zewnetrznych  krawedzi
karbu zakoriczonego wstepnym peknieciem o dtugosci nie mniejsze]
od 5% wielkos$ci i réwnocze$nie wicksze] ;d 1,25 mm w  funkcJji
dziatajgcego obcigzenia. Wyznaczenie sity PQ zgodnie z wytycz=
nymi zawartymi w brytyjskiej normie {22}, przeprowadza sie w
sposéb nastepujacys

- nalezy poprowadzié¢ styczng OA do wykresu obcigZenie =przemie=
szczenie /rys.22/;
- w dalsze) kolejno$ci prowadzimy linig OB o nachyleniu o 5%

mniejszym od nachylenia stycznej 04;

~ okreslamy punkt P5 przeciecia sie¢ prostej OB z wykresem ob-

ciazenie - przemieszczenie i wyznaczamy odlegio$é X pomiedzy
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punktem P5 i stycznag OA w kierunku poziomym;

- podobnie jak dla punktu P5 wyznaczamy odstep poziomy %, dla

0,8 Ps.

08Ty

a b C

Rys. 22, Sposéb oznaczania wartosci sity PQ

Jezell wykres jest do punktu P5_ mbnotoniczny - rysu =
nek 22a, to P5 = Py, Jezell przed osiggnigciem punk'l:u‘P5 Wy=
kres posiada lokalne bezwzgledne maksimum - rysunek 22b,c to 2a
PQ przyjmuje sie wartosé sity odpowiadajgqca temu maksimum, Ok~
reslona w ten sposéb wartosé sity Pq oraz znane Juz  wymiary
prébki stanowlg podstawe do oceny K, ktérq to wielkosé obli-
czamy z nastepujgcego wyrazeniat

PQL[ 1 g_

2y 2 2 2
KQ-B—‘FZ— 1.93(w) 3'07(w) '*1"!53(w)

g.i'

z

%] (108)

- 25,11 (=& + 25,80 (==
1 () 80 (-2-)
Jezell okreslona wedlug wzoru (108) wielkoéé K, spelnia ‘nas-

tepujace warunkis
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X, & I X (109)
s KQ S\ 2 )
g 2,5 1§ } 110
> ’ Re ( §

. 2
Kq y .
a » 2,5 (—) (111)

e
to Ky = K.

Zgodnie z okreslonymi wytycznymi przeprowadzono w pierwszej
kolejnosci ocene Kye dla stali 14HMNBCu. Wyniki bedaf tej
stall przedstawiono w tablicy 4, W danym przypadku srednia ware
tosé Ky = 427 kG/mm<. Wobec speInienia warunkéw (107) - (111),
KQ mozemy uznaé za Krytyczng wartosé wspdlczynnika intensywnosdci
naprezenia Kic. Oceniajac srubo$¢ prébek w oparciu o  $rednip
wartosd Ko = 427 1<G/mm3/2 stwierdzimy, iz minimalna  grubosé
prébki konieczna do oceny Ky jest réwna g = 2,5 (h27/127)2 =
28,3 mm, W tablicy 5 zestawiono wyniki powtérnych badad  prébek
o gruboéci g = 30 mm dla tego samego materialtu, W danym przy=
padku Srednia wartoéé¢ wspéiczynnika intensywnosici naprgzenia wye
nosi KIC = 428,9 kG/mmB/Z. Badania prébek o znacznie mniejszych
wymiarach i speifniajacych warunki (109)-- (111) pozwolily wuzys-
kaé te sama wartodd Kige

W dalszej kolejnodéci Badano niejednorodne mechanicznie préb-
ki z warstwg jako réwnowazne do prébek jednorodnych, wykorzystu-
Jac uprzednio okreslona zalezno$¢ (85). Uwzgledniajgc wiasnosci
mechaniczne warstwy oraz pozostalej czesci prébki Rg = 127kG/mm2
i Rg = 142 kG/mmZ, okreslono warto$¢ wspéiczynnika  umocnienia
kontaktowego, jaka moZe byé praktycznie osiggnieta dla tejze

prébki jako Kw = 1,12, Taka wartodéé wspdieczynnika umocnienia
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kontaktowego osigga niejednorodna prébka, dla ktérel wzgledna
grubos¢ warstwy wynosi = 0,29, Przyjmujac dalej, iz grubosé
prébki jednorodnej wynosi g = 30 mm, zgodnie z zaleznoscia (85)
okreilono grubosé¢ révmowaznej prébki niejednorodnej gh-g(ﬂ/Kwﬁz
= 50(%/1,12}2 = 24 mm, Dla niejednorodnych prébek o grubosci
24 mm 1 ML 0,72, obliczeniowa wartosé wspéiczynnika inten-
sywnosci napr, cenia KQ powinra by¢ rdéwna KIC' Przedstawione
w tablicy 6 wyniki badai niejednorodnych prébek  speilniajgcych
ten warunek potwierdzaja powyzsze stwierdzenie. Réznica pomig-
dzy srednig wartebcig K]C’ oceniong na prdébkach  jednorodnych

i niejednorodnych z warstwz wynosi 8 kG/mm3/2

a wigc okolo 2k,
Wyniki powyzszych badar wskazujq na mozliwo$é uiycia praobek
niejednorodnych do oceny KIC Jako réwnowaznych do prébek jede
norodnych, Zaleznos$¢ (85) okazata sig réwniez sluszna dla
> 0,29, W pierwszej kole jnodci oceniano krytyezna  wartosdé

rozwarcia pekniccia OZ dla prdébek jednorodnych i réwnowal-

nych prébek niejednorodnych z warstwg, W oparciu o uzyskana war
tosdé d; okreslonc w 8poséb posredni wartodd wspétezynnika
intensywnosci napreZzenia Koo

Na rysunku 23a przedstawiono graficznie zmiang wartosci K.
dla stali 14HMNBCu w zaleinoscl od zmieniajgcej sie grubosci
prébek. W dalszej kolejnodci dla tej samej stali przedstawiono
na rysunku 23b zmieniajgca sig¢ wartosé Koy okreslona w oparciu
o badania niejednorodnych mechanicznie prébek przy zmieniajace]
sie wartoSci 2t . Prdbki te byly réwnuwazne w stosunku do préb-
bek jednorodnych., Z analizy rysunkdw 23a,b wynika, iz w przy-
padku prébek jednorodnych przy zwiekszajgcej si¢ ich  grubosci
g, a dla prébek niejednorodnych z warstwg przy malejacej war =

tosei wzglednej grubosci warstwy 721, wspélczynnik intensywnos-
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¢l naprezenia KC maleje, az do osiagniecia granicznej wartosS-
ci KIC‘ Fodobny przebieg miaty réwniez badania pozostalych sta-
11 18G24A, 4OH { 45, o czym éwiadczag rysunki 24, 25,26, FPo-
nadto w tablicach 7 -~ 10 przedstawiono oceng KIC dla stali
18G2A 1 40OH, wykonana w oparciu o badania prdbek  jednorodnych

i1 réwnowaznych prébek niejednorodnych.

KC
kG T
rom %2
480

460

440

420 i

) A e e e

30 40 ?Cmﬂ'\]

480
440

420 |

S U ——

02 04 2

Rys, 23, Ocena K, dla prébek jednorodnych i réwnowainych pré-

C
bek niejednorodnych, wykonanych ze stali 14EMNBCu,

a/ prébki jednorodne; b/ prébki niejednorodne
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Rys. 24, Ocena K, dla prébek jednorodnych i réwnowaznych pré -
bek niejednorodnych ze stali 18G2A,
a/ prébki jednorodne; b/ prébki niejednorodne

~
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R - ) c-—
f_ 20 25 30 35 40 Glmm]
|
I

—

450 +

400 - T

Rys. 25. Ocena KC dla prébek jednorodnych i réwnowaznych prée
bek niejednorodnych, wykonanych ze stali 40H,
a/ probki jednorodne; b/ prébki niejednorodne.
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g Yss

g%
Y

=  w T 6o A glmm]

320

Ksc

b) -
02 o4 o
Rys., 26, Ocena K, dla prébek Jjednorodnych i1 réwnowaZnych prée-

bek niejednorodnych, wykonanych ze stali 45
a/ prébki jednorodne; b/ prébki niejednorodne
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Z przeprowadzonych badari wynika, iz dla badanych stali réz-
nica pomiedzy Srednig wartoscig wspdélczynnika intensywnoséci na-
prezenia, oceniana na prébkach jednorodnych i réwnowaznych prébe-
kach niejednorodnych z warstwa, wynosi maksimum 5%. Z uwagi na
ograniczong liczbe zbadanych gatunkéw stali, wysuwanie ostatecz~
nych wnioskéw o stusznosSci zaleznosci (85) dla kazde) sytuacji ,
wydaje sie nieco przedwczesne., Tym niemniej uzyskane wyniki sg
bardzo ciekawe i wskazujg na celowo$é przeprowadzenia  dalszych

eksperymentéw we wskazanym kierunku,

7.4. Ocena KIC przeprowadzona w oparciu o badania  dynamiczne

dla wybranych materialéw konstrukecyjnych

W celu uzyskania wielkoSci poréwnywalnych z wynikami badani
statycznych, do badan dynamicznych wytypowano te same gatunki ma=-
teriatéw konstrukecyjnych tzn. stale 14HNMBCu, 18G2A, 4O0H i 45,
W pierwsze] kolejnoSci przeprowadzond ¢cene wartosci KIC W Opare
c¢iu o wykresy sila - ugigcie, uzyskane w czasie dymanicznego
zginania prébek na mtocie udarowym PWSO z piezoelektrycznym urzg=-
dzeniem pomiarowym, Prébki uzyte do badan przedstawiono na ry-
sunku 21, Wyniki tych badan zestawiono w tablicy 11. Analizujaec
powyzsze dane mozemy stwierdzié pewng rozbieznos$é wynikdw. laj=
nizsza wartosé KIC osiggnieto przeprowadzajac badania niejed=-
norodnych prébek typu B. W danym przypadku Srednia wartosé KIC
Jjest nawet nieco nizsza od tej samej wielkosci ocenionej w cza=
sie statycznej prdéby zginania., Dla tychze stali rozbiezno$§é w
ocenie $redniej wartosci KIC wynosi 3%, Analiza wynikéw badan
prébek typu A wskazuje na zawyzong wartosé ch w  poréwnaniu

z wynikami badan statycznej préby zginania., PowyzZzszy fakt mozZe=-
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my wyjasnié tym, iz wymiary prdébek typu A nie spelniajg podsta-
wowych warunkéw mechaniki pekania, zwigzanych z prawidiows oce—
ng krytycznej wartosci wspétczynnika intensywnosci napr¢ienia
Kioe Bardzo interesujace sg wyniki badafi dynamicznego zginania
prébek typu C. W tym przypadku, pomimo nieobecnosci  wstgpnego
peknigeia, wartosé Ky, posiada tylko o okolo 5% wy:sza  ware
tos¢ w poréwnaniu z Qynikémi badan statycznej préby zginania,
Uzyskane w czasie badarl wykresy w uktadzie sita - ugigcie, paz=-
waia g 2z jednej strony okreslié wartos¢ sity niezbednej do oce-
ny KIC’ a z drugiej strony pole pod linig wykresu oznacza
catkowita prace zuzyta na odksztaicenie i zniszczenie prdbki.
Poréwnujac powyzsze wykresy moZemy Jjednoznacznie stwierdzid, 12
catkowita praca rézni sig znacznie dla prébek jednorodnych i
niejednorodnych., Dla prébek jednorodnych warto$é tej pracy jest
wicksza, anizeli dla prébek niejednorodnych 2z warstwaq - rysu-
rek 27. W danym przypadku wielkosé pracy zuzyte) na zapoczgtko—
wanie i rozwd) pekniecia dla prébek niejednorodnych w pordwna=
niu z prébkami jednorodnymi, posiada obniZzong wartoéé, Prévki
te posiadaly karbd nacigty mechanicznie w ksztatcie V, Pordwni-
jac dalej wykresy uzyskane w czasie zginania prébek typu C z
wykresami uzyskanymi w czasie badan prébek typu A L B mozemy
stwierdzié, 1% posiadaja one zblizony ksztalt, Z uwagi na mniej=
sze straty rozproszonej energii, badania niejednorodnych prdébek
mozemy uznaé za bardzo miarodajne dla oceny wiasno$ci mechani-
cznych materiatu, Prébka typu B Jest najbardziej przydatna do
oceny wiasno$ci mechanicznych materiaiu z punktu widzenia mecha=

niki pekania,
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—y

4545 &G

411 Lrmm]

Rys, 27a., Wykres sita - uglecile dla zmodernizowanych prébek
typu A, wykonanych ze stali 18G2A

3~

£

4545 kG-

oL mmd

Rys, 27b, Wykres sila - ugiecie dla zmodernizowanych  prdébek
typu B, wykonanych ze stali 18G2A
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4545 kG

N
S |

411 [mm]

Rys. 27c, Wykres sita - ugiecie dla zmodernizowanych prébek
typu C, wykonanych ze stali 18G2A

4545 kG

441 Lanm]

Rys, 274, Wykres sila - ugiecie dla prébek Charpy V, wykona-
nych ze stali 18G2A
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Nastepnie przeprowadzono ocene KIC w oparciu o wartosdé
energii zuzytej na jednostke przekroju, wykorzystujge zwigzek
pomigdzy Gp» 1 Ko 2godnie ze wzorem (100), Wyniki zblizo=
ne do uprzednio otrzymanych wartosci KIC osiggnieto dla sta-
1i 45, Wyniki tych badari przedstawiono w tablicy 12. Srednia
warto$¢ K;. oceniona w oparciu o wyrazenie A/F wynosi
330 kG/mmE/Z. Dla pozostatych stali oceniona w ten sposéb war-
todé Ky posiada zawyzong wielkoi¢, Analizujac dane przed-
stawione w tablicy 12, zauwazamy do$é du2y rozrzut ocenionej w
ten sposéb wartosci Kp.. Wobec tego trudno uznadé powyZszg
metode jako odpowiednis do oceny -KIC’

7.5. Ocena udarnoSci materialu przy zastosowaniu zmodyfikowa=

nych prébek Charpy V

Potwierdzeniem stuszno$ci rozwazan teoretycznych dotyczge
cych podstaw modernizac)i préby udarowe) i przedstawlonych w
punkcie 6.3. sg wykresy w uktadzie sita - ugigcie, przedsta=
wione na rysunku 27, Z pordwnania pdél pod wykresami, uzyskany
mi w czasie dynamicznego zginania typowych prébek udarowych wy=-
kKonanych zgodnie z PN=69/H=-04370 oraz prébek niejednorodnych
typu C, wynika iZznacznie mniejsze Jest zuzycie pracy na zapo=-
czgtkowanie i rozwé) pekniecia dla prébek niejednorodnych. Jest
to gtéwnie zwigzane z mniejszymi stratami rozproszone] pracy
na odksztalcenie plastyczne materiatu,

W tablicach 13 - 16 zestawiono wyniki badai udarowych
prébek jednorodnych i niejednorodnych typu C. Prébki wykonane
ze stali 18G2A i 45 bvadano w zakresie temperatur od +20°  do



Wybrane ukiady niejednorodne A

~75°C. Analizujgc wyniki bada¥ mozemy stwierdzié istotng rézni-

ce w wartoécl pracy zuzytej na jednostke przekroju prédvki dla
tego samego materiaiu, Wyniki bada¥i prébek typu C nalezy uznaé

za bardziej miarodajne, w zwigzku z mniejszymi stratami energii

na odksztalcenia plastyczne, Poza tym dostrzegamy wyraZne prze-
suniecie temperaturowego progu kruchoéci w strong wy2szej tem=

peratury, Wspomniane zjawisko ma duze znaczenie praktyczne, Su-

mujgc powyisze rozwazania, stwierdzamy, 12 zastosowanle do oce-

ny udarno$ci niejednorodnych prébek typu C pozwala uzyskaé bar-

dziej precyzyjng oceng odpornosci materiatu na rozwé) peknigé

zgodnie z zaleznoscig (97).

8. Podsumowanie i wnioski koricowe

1. Zgodnie z analizg przeprowadzong w punkcie 3, charakteryzu-
Jaca aktualny stan wiedzy w zakresie oceny ukladdéw niejedno-
rodnych w aspekcie mechaniki. quafxia, stopiel niejednorod-
nosci okreslony jest r&zn:lcq we wiasnoéciach sprezystych ma-
teriatéw uktadu, Je$li stale sprezyste materialéw wchodzge
cych w sktad danego uktadu sg sobie réwne, to ukad taki
traktuje sie jako jednorodny. Ze wzgledu na to, iZ wiasnodci
mechaniczne materiatu okreslajg nie tylko state sprgiyste,
lecz takze wskaZniki wytrzymatosciowe Re i Rm, rozszerzo-
no pojecie uktadu niejednorodnego, uwzgledniajgc réwniez
réznice w wartosciach wskaZnikéw wytrzymalosciowych.

2, Analize wytrzymatodciwg z punktu widzenia mechaniki pegkania
dla rozszerzonych ukiadéw niejednorodnych, przeprowadzono

adaptujge i rozwijajgc zaleznosSci teorii niejednorodnosci
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mechanicznej. W toku przepcowadzonych ro:wazan teoretycznych
i praktyczaych: balal wvyvazan, 1@ nle uwzgledalenie rdéznicy
w wartodciach wskainikdw wytrzymalosciowyen axziwalu prowadzi
do blrndnej oceny wartosci kryteridw mechaniki pekania, Ware
tod? wspdlczynnika intensywnosci naprofeniu ~ dla uktadu nie-
Jednorodnego z warstwg jest funkcjg zalezng od:
- wtasnofcl mechanlcznych warstwy, wyrazonych przez Rg i R%;
- wartodécl wspdiczynnika umocnienia kontaktowego Kw, ktéra
zalezy od wymiardéw geometrycznych warstwy, wspétczynnika

niejesdnorodnos$ci mechanicznej K, = RE / R¥ oraz sposobu

obciazenia,

Zmiana wartodcl kryteriéw mechaniki pgkania posiada istotne
znaczenie dla oceny wytrzymalosci konstrukeji, w ktérej wy-
stepujs uklady niejednorodne, Praktycznie dotyczy to  pola=-
czen spawanych, zgrzewanych, lutowanych, klejonych, Fakt ten
nslezy uwzglednié zardwno w fazie projektowania konstrukeji

Jak 1 w trakeie ustalania proceséw technologicznych.

Hiezaleinie od zagadnien zwigzanych z oceng wytrzymaltodci
konstrukeji, ukiady niejednorodne w formie prdébek z warstwg
mogzs, byé wykorzystane do oceny kryteriow mechaniki  pekania,
jako rdéwnowazne w stosunku do prébek jednorodnych, W  punk-
tach 5 i 6 okreflono podstawy teoretyczne tego zagadnienia,
Weryfikacj¢ praktyczna przedstawiono w punkcie 7. Badania
przeprowadzone na stalach w gatunkach 14HNMBCu, 18G2A, 40H,
45 potwierdzajg stuszno$é rozwazan teoretycznych, Srednie
wartosci KIC i K, ocenione na prébkach jednorodnych i
réwnowaznych prébkach niejednorodnych, réznity sig¢ pomigdzy
sobg maksymalnie o 5%. Nalezy to uznaé za wynik zadowalajacy
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do celéw praktycznych., Dotyczy to zaréwno badari statycznych
jak 1 dymamicznych, Istotna korzys¢ piynaca z tego podejscia,
to mozliwosé¢ przeprowadzenia badari na mniejszych’ gabarytowo
prébkach, Ma to szczegélpie 1stotne znaczenie przy ocenie
wtasno$ci mechanicznych materiaiéw o niskie) 1 Sredniej wy=-
trzymatosci z punktu widzenia kryteriéw mechaniki pekania,

Przeprowadzona ocena wartosci KIC w oparciu o wielko$é zu=
2ytej energil, okreslone] w trakcie dynamicznego zginania
zmodernizowanych prébek typu B, data pozytywny wynik jedynie
dla stali 45. Dla pozostatych stali wartosc¢ K;c byta zawyzo-
na, Wobec tego trudno uznaé powyzszg metode Jako odpowiedniq
do oceny KIC'

Niejednorodne prébki z warstwg, posiadajqcg w stanie wyjScio-
wym identyczne wlasnoici mechaniczne jak material jednorodnej
prébki, zastosowano réwniez do oceny udarnosci. Z uwagi na
mniejsze straty energii na odksztaicenie plastyczne, catkowita
warto$¢ energii zuZyta na udarowe glecie prébek jest mniej-
sza dla prébek niejednorodnych, Ponadto témperaturowy prég
krucho$ci oceniany w opazjciu o prébki niejednorodne, przesu=-
nat sie w strone wyzszych temperatur, Biorgc pod uwage powyz- °
sze fakty, mozemy uznaé, i2 badania niejednorodnych prébek
z karbem usytuowanym w warstwie, moga stanowié podstawe do
bardziej precyzyjnej oceny udarno$ci materiatéw anizeli ba-
dania oparte o prébki wykonane zgodnie z PN=-69/H-04370,

Prébki niejednorodne z warstwa mogg byé przydatne do oceny
spoistosci materialéw w stopniu wyzszym niz prébki jednorod-
ne, zgodnie z kryterium cleplno-mechanicznym zaproponowanym
przez M,Zakrzewskiego {37/ « Wynika to z mozliwosci ogranicze-
nia obszaru, w ktérym wystapi przetom prébki, do obszaru war-
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stwy, Ponadto przy odpowiednio matej wartosci .. , wystapia
stosunkowo nieduze zmiany przekroju prébki w miejscu powsta-

nia przetomu.

W sensie praktycznym, problematyka niejednorodnosci  mecha=-
nicznej dotyczy gidéwnie konstrukcji spawanych, W zwigzku =z
tym zarysowuije sie mozliwo$¢ powigzania mechaniki pekania u=
ktadaw niejednorodnych 2z tecrig cieplnych proceséw spawalni-
czych., Dziecki takiemu podejsciu mozemy ro-szerzyé mozliwosci
w zalresie oceny technologiCZnoéc} konstrukcji spawane.) i

spawalno$ci uzytych materiatdw,
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Tablica 2

Wtasnos$ci mechaniczne stali wytypowanych do badan

'F===€===========q==============1=========='.":'=== A - - -3-3 -
n Rodzaj Rodzaj obrob- Re i Z &
B Pl stali ki cieplnej kG/mmz | kG/mm’. 7o o
::==== #=================================q======'.'.‘ t:‘:=======ﬂ ======#:
n Hartow. g‘
§ 1.] 14HNMBCu | i odpuszcz. 127 132,5 11 30
' 500°C y
4 Hartow. "
uo2.| 1862a i odpuszcz. 75,5 88 20,5 46 U
I 500°C u
1 A
fn n
:: Hartow. ::
n 3. 40H i ogpuszcz. 95 108 18 43
B 500°C »
" Hartow. i
4.l a5 i oygpuszcz. 50 80 19 40
i 500°°¢C "
"==== :===============B==B======ﬁ========== ====:.========J ====I=B“
Tablica 3
DobSr wymiaréw prébek na podstawie Re/E
"_:--‘-====================================‘===========.========a|:
u " min o e g min .,
u iRe/E g nin /mn/ Re/E a min 7 EE
;;=¥========:==================ﬂ!=======B====B======ﬁ ====.—.~==:===q‘{
1] 0
{ 0,0050 - 0,0057 75 0,0071 -~ 0,0075 az ;
) n
n i,
" 0,0057 - 0,0062 63 0,0075 - 0,0080 zs b
" H
3 .
" 0,0062 - 0,0065 50 0,0080 - 0,008% 20 H
L]
[} 0
]
:: 00,0065 - 0,0068 A4 0,0085 - 0,01C0 12,0 E:
]
[} W
n .
" 0,0068 - 0,0071 38 0,0100 lub wyzej | ¢, EE
1
"==================:a:l:s:a====d===================: ========-==="‘
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Tablica &4

Ocena wartosci KQ = KIC dla stali 14HNMBCu na pod=-
stawie zginania jednorodnych prébek o grubosci g = 55 mm,

Obcigzenie statyczne
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Tablica 5

Ocena wartosci Ky = K;o dla stali 14HNMBCu na pod-

stawie zginania jednorodnych prébek o grubosci g = 30 mm,

30

30

30

30

30

30

30

30

60

60

60

60

60

60

60

60

= 2= o

—

Obcigzenie statyczne

mm

ess=mnss

30,2
29,6
30,6
30,1
29,7
29,8
30,3
30,2.
29,8

29,9

0,503

0,493

0,510

0,502

0,495

0,497

0,505

0,503

0,497

0,498

SEEEEEE 2E

10,44

10,51

10,78

10,71

10,51

10,54

S

TEFEEFT T

10

====='===r=======a EX- - 33 3£ 23

9330

9690

8910

9360

9500

9510

9210

9420

9400

9550

P K ;
2 £/ 8/ Q € 33
W / kG kG/mn 2 !

420
430
427
430
427
434
425

433

¥============================

2 Kyc / 10 = 428,9
1
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Tablica 6

Ocena wartosci Ky = Kie dla stali 14HNMBCu na
podstawie zginania niejednorodnych prébek
Obcigzenie statyczue

"::'-'7=::.’:::'—‘:::::::—‘:::::::::{:::::=============================ql
2 P i i
1) a N
Lp. c 2 n a_ -1—‘-; f/Sn/ Q Ic EE
!Jn
mm mm ™ = = = =G=:== = mg‘:aj
R [ — 2 FEr -3 3 -t - == EEf - == ===
# = ﬁ , # :I
i
i 24 0,15 A8 24,2 10,502} 10,68 6540 420 4
3
i
z 24 0,15 45 24,2 10,504¢ 10,75 6420 415 1

3 | 24 | 0,15 | 48 | 24,0 |0,500{ 10,61 ©c64a5 | 424 )

4 a4 0,18 43 24,0 10,502 10,68 €t70 422

e.| 24 | 0,15 | 48 |23,0 [0,406| 10,48 | o745 | 428

e | za | 0,15 | 43 | 24,3 |o,508] 1c,02] o240 | 419 ﬁ

70 24 | o,i2 | 4o | 24,2 |o.s04] 10,75 6500 | 420 ﬁ

¢ | 24 | 0,28 | 48 | 24,0 0,500| 10,61 6755 | 431 g

5 za | o,ic | 45 | 23,6 |0,402] 10,34] 6720 | 418 g

it

0 | 24 | c,15 | 48 | 23,9 |0,498] 10,54 6675 | 423 E
u==================a,‘========a===,=====a=.=.=..............3

10
}:% Kijg / 10 = 421,7



100 : Eugeniusz Ranatowski

Tablica 7

Ocena wartosci KQ = K;o dla stali 18G2A pa
podstawie zginania jednorodnych prébek
Obcigzenie statyczne

r g w T a < :
LN a §7 & P ‘g It
! P W /5 ¢ 3
\
' mm mm Am - - kG kG/mm < |
] n
nog 52 104 | 52,6 | 0,506 10,82 17060 348 0
u "
] "
i 52 104 | s2,1 0,504 10,75 17070 346 B
1] [}
] [}
o3 52 1 104 | 52,0 0,500 10,61 17150 343 !
il 1]
[ ]
g 52 104 | 52,4 | 0,504 10,75 17000 345 U
i /]
n n
S 52 104 | s2,1 0,501 10,65 16950 341
] n
]} ]
N6 52 104 52,6 0,506 10,82 17060 348 ﬁ
il
[} B il
E 7 | s2 104 | 52,1 0,501 10,65 17480 351 ﬁ
1 ]
n
E g8 | s2 104 | 52,3 | 0,503 10,71 17180 347 1
] n
[ 1]
b9 52 104 52,0 0,500 10,61 17490 350
" ]
1] ]
10 52 104 52,4 | 0,504 10,75 17070 346 1
] 1

10
E;;KIC / 10 = 348,5
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Tablica 8

Ocena wartosci KQ = KIC dla stali 18G2A na
podstawie zginania niejednorodnych prébek
Obcigzenie statyczne

====3 =====;r====: ==mss3 ======‘<======= ======='=============‘
L Y g
g n v a r—— o P K
n n in "‘n Q IC 3 E
mm - mm i - - kG kG/mm2 i
====4 ======F====I asssgms=Rsd ======ﬂ ======'===’==========:
:
20 0,15 20,1} 0,502} 10,68 ] 4170 352 “

40
20 0,15 40 | 20,0} o,500] 10,61 | 4220 354
20 lo,158| 40 } 20,1} 0,802]| 10,68 | 4100 34
20 |0,15f 40 | 20,6} 0,515| 11,14 3960 348 |
20 lo,15{ 40 { z0,8| 0,520} 11,33 | 3910 350
20 {0,158} 40 | 20,4| 0,510 10,96 3995 346
20 |o,15 4c | 2o0,2] 0,005) 10,73 ) 4095 349

20 0,10 40 20,2} 0 505| 10,78 | 4088 348 »

<0 0,15 40 26,6} 0,515) 11,14 4000 352

i

20 0,1C 40 20,1] 0,502} 10,68} 4136 348

I-F 33 T X_—%-3:% § 7 E:SISBIB==S=9J RN aoTTOSD N =-===d saaaaaaaﬂ

0
z; Kyc / 10 = 349,5
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Tablica 9

Ocena wartosci K, = Ko dla stali 40H na
podstawle zginania jednorodnych prébek

Obriawonie statyczne

'rzz:::::::::ﬁ:::::::=====::========:,:::===::::===: -’-‘:}'—;:::::: ========—Tl
a
s )/ ~ '3 K, - u
wblp. G N a - o/ 4 1c g::
i . Zh
U foly! e (8 - - kG kG/nmn u
n 1
po1 37 74 37,9 Q,512 11,02 10960 330 ﬁ
1"
1] {1
it
no2 37 74 32,4 0,519 11,09 12160 33¢
i b
ii 3 37 74 33,2 | 0,516 11,18 10960 385
i} n
i1 1)
i 37 74 37,6 0,509 10,89 11460 39z
1 i
" i)
o5 37 74 37,8 0,509 10,93 11360 300 O
1 i
] [}
io6 37 74 37,8 0,509 10,95 11150 333 U
H t
n [}
vz 37 74 33,4 0,510 11,29 11030 391 1
n n
I 1
nog 37 74 38,0 0,513 11,07 11330 394
n n
" 1
S 37 74 37,5 0,506 10,80 11120 278 1
H n
] i)
b0 37 74 37,0 0,500 10,61 11610 397 ﬁ
i 4
]l=========== R T E I 1 - i 1 - A =================:‘
10
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Tablica 10

Ocena warto$éi K, = K;- dla stali 40H na
podstawie zginania niejednorodnych prébek
Obcigzenie statyczne

IF========== 222122t it i -t - F X A 1 3 F K]
H ) 2 { ¥ a 4 @n P < i
a Lp. @ n n — f [y Q ic n
1 \un ¥ 3"
1 =h
M 2“
i mm - nn nn - - kC kG/mm=n
“===== E-E 3 K R 2 L B R e 3 343 1 -2 519 ========‘

W3 13 0,1 36 }18,2| 0,508 16,78 | 3880] 387
N4 13 | o0,1{ 36 [18,4] 0,511 11,00 | 3820 359 ¥
io5 22 | o,1) 36 |18,1{ 0,503] 10,71 | 3950f 2392
iG 18 | o,tf 36 |18,3] 0,508| 10,89 | 3e50| 388 !
w7 18| 0,1} 36 |18,5{ 0,514] 11,112 3800] 391 !
! i8 | 0,1} 36 |18,1| 0,603] 10,71 3880] 385
g 18| 0,1} 38 }18,3} 0,508] 10,89} 3850 388 !

B10 18 0,1 36 13,04 0,500] 10,61 | 3960 389

Sxzmgicsonssnesnenmd =E=-’J===S=l ummman IHIHBHBJHI-BB ErREsmRso=$

o
2; Kig / 10 = 389,2
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Tablica 12

Ocena wartoéci Kic W oparciu o wartodé zuzyte] energii

dla stali 45 na podstawie dynamicznego zginania probek

typu B
,'================= ===E=====================F======* F=======ql]
. K, & A K ]
t Lo, ”n W Vi F Y
n kGm/cn“| kG/mm Z |
1 "
========d===:==================== D=Essas= - === ==smom
ﬁ = f=s=s 3 =?
[ 0,07 1,38 2,17 0,211 0,82 306 )
W n
n H
B2 0,07 1,38 2,17 | 0,203 | 0,93 326
" 1]
n ]
13 0,07 1,38 | 2,17 | 0,224 | 0,89 319 |
H ]
W [}
bog 0,07 1,38 | 2,17 | 0,215 | 1,10 354 4
i "
1] . n
EE 5 0,07 1,38 | 2,17 | 0,207 1,05 347 E
1 "
ioo 0,07 | 1,38 | 2,17 | 0,222 | 0,95 330
W n
|
§o7 0,07 | 1,38 | 2,17 | 0,223 | 0,74 | =201
1 [}
W "
i 8 0,07 1,38 2,17 0,217 1,15 363
n "
n ]
oS 0,07 1,30 2,17 0,215 0,90 321
h ]
0 1]
1 10 0,07 1,38 2,17 0,208 1,03 343 !
u #
|b========E=======L=======L:======= L======== L========‘ ========"

o
Z KIC / 10 = 330

1
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Tablica 13

Ocena udarnosci dla stali 18G2A na podstawie

dynamicznego zginania prébek Charpy V

iF==== =;========= -2 2 Lt X2 1 F 3 F 2 3 ¥ 2 3 3 F1 51 2 7 ==.=-===s=1
1 emnper. "
s Lp. | badania F by Uy U sr. i
EE % cn? kGm ka/cm2 ka/cm2 E
it

:’H:%::L====%===== ====§=====b===g==== H====§==Hﬂ= HHSSHQSHHS&
H . 0,811 10,1 12,4 4
i 0,810 11,5 14,1 ' u
1 1. + 20 0,811 9,4 11,6 13,06
H 0,800 13,1 16,3 i
i Q,806 3,8 10,9 u
| i
i G,790 10,4 13,1 u
n 0,790 7,3 9,2 o
noz, o} 0,793 8,0 10,1 11,7 g
i 0,802 10,1 12,6 i
i 0,802 10,8 13,5 H
; '
0 0,815 5,4 6,6 )
i 0,795 7.0 8,8 i
o3, - 30 G,798 5,1 6,3 6,68 i
[ 0,796 4,5 5,7 I
u 0,795 4,8 6,0 H
i i
M 0,814 3,4 4,2 "
" 0,815 4,2 5,1 !
i 4. ~ 50 0,797 4,7 5,9 4,98
" 0,795 3,8 4,8 I
u 0,800 3,9 4,9 u
i i
g 0,795 2,1 2,6 I
n 0,800 1,6 2,0 p
tos, - 78 0,795 1,8 2,3 2,7 !
i 0,798 3,0 3,7 i
M 0,805 2,4 2,9 H
"==ﬂ===B=H=:==HH=EI'I:B-=H======II=I=B=====‘==HGII=-H====2
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Tablica 14

Ocena udarno$ci dla stali 18G2A na podstawie dynae
micznego zginania niejednorodnych prébek z warstwa

typu C, Zmodyfikowana préba Charpy.

E::: :===========a================== ====================1:
::L [egpef’ F Ly Uy Y gr.
Hblp.) Ladania o . -
E,: o cm kGm kGn/cn” kGm/cin® Es
i "
l‘L=== -.l:====2=======1====-3_-====1====‘="=:==E:====2==========9====%
n
I 0,810 2,9 3,6 i
it 0,210 2,3 3,5 It
vt + 20 0,812 3,4 4,2 3,74 !
1 0,811 2,4 3,0 "
15 0,815 3,6 4,4 i
n ﬁ
. 0,795 3,7 4,6 0
" 0,790 2,6 3,3 n
[T 0 0,798 4,1 5,1 3,94 "
i 0,790 2,5 3,2 i
o 0,793 2,8 3,5 n
: :
i
B 0,812 2,9 1,6 ;
i 0,810 2,4 2,9 r
b3, - 30 0,810 3,2 3,9 3,34 |
b 0,815 2,9 3,5 4
1 0,812 2,3 2,8 ::
“ :
i 0,815 2,0 2.4 h
n 0,810 2,8 3,5 i
uo4, - 50 0,815 2,1 2,6 2,68 ¢
W 0,813 1,7 2,1 1]
u 0,812 2,3 2,8 i
: :
[}
" 0,796 1,8 2,3 i
u 0,805 2,5 3,1 "
n 5. - 75 0,799 2,2 2,8 N u
0 0,800 1,9 2,4 i
n 0,800 2,7 2,3 i
lL"================.—.======:‘===========':=======:1===:.='.=====:l-j
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Tablica 15

'

Ocena udarnosdci dla stali 45 na podstawie dynamicznego
zginania prébek Charpy V

R T TS T T SN R T O NS TS ES S SSRTEEESSE ===========H‘BB========&|
u Temper . F L, u, Uy, sr. b
tLp.| badania > 2 2 0
i o, cm kGm kGn/cm kGm/mm ﬂ
] M}
] [}
:‘h:?“7= :=====§====== =====g=== =====é==== ======§=8=! I:SE.BQHH:H’:
[} f
3 0,79C 3,0 3,8 .
" 0,811 2,2 2,7 ::
bl + 20 0,511 z,0 2,5 3,0
' 0,795 2,5 3,1 i
b 0,795 2,3 2,9 u
" n
n
! 0,806 2,2 3,9 n
i 0,808 2,3 2,8 !
- 0 0,800 2,8 3,5 3,12 ¥
i 0,800 2,3 2,9 i
h 0,800 2,0 2,5 i
]
] ]
" 0,815 2,0 2,4 '
" 0,813 1,7 2,1 t
i 3. -~ 30 0,813 2,3 2,8 2,4
i 0,808 2,0 2,5 '
i 0,810 2,7 2,2 u
1 H
; 0,798 1,8 2,3 g
i 0,795 1,6 2,0 i
v oa, - 50 0,795 2,1 2,6 2,3 }
0 0,805 1,5 1,8 n
i 0,790 2,2 2,8 i
1 .
" (1]
! 0,812 1,6 1,9 ﬁ
' 0,810 1,4 1,7 "
vos, - 75 0,794 2,2 2,8 1,78 1
1 0,798 1,00 1,3 ::
n 0,798 0,95 1,2 i
"=====$=========.= EossmCSSSERTSEI 2SR oERRESREISRE E====ﬁ=--=="
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Tablica 16
Ocena udarnosci dla stali 45 na podstawie dynamicznego
zginania niejednorodnych prdbek z warstwg typu C,

/ Zmodyfikowana préba Charpy/

:.::::7::::::::::::z::-_:::::::::":;:::::::::::::=::=:=:::::::1._'—:-:::‘:'=:==:::.:‘"
b Temper . = L, Uv ‘v ér. I
Lo ) bodandia . . A
i o cn’ kG kGm/cm kGn/cr "
. C hi]
- P
: 4 Y -

:’;::::d::::::g::::::::::é::::F::::::::F:::::: ..... r _________ dl:
i \

3 0,810 + 1,0 1,2 o
0 0,815 1,1 1.3 "
hoa, + 20 0,810 0,7 0,9 1,34
u C,812 1,2 1,4 1
" 0,795 1,5 1,9 I
n 3
u H
0 0,310 1,6 1,8 0
0 0,805 1,2 1,5 ) i
[ 0 0,795 1,1 1,3 1,52 O
i 0,800 1,5 1,9 u
i 0,814 0,9 1,1 ]
a y
i 0,811 1,0 1,2 u
B 0,795 0,7 0,9 o R
3. - 30 0,805 1,1 1,3 1,200
b 0,810 0,7 0,9 u
u 0,810 1,4 1,7 i
y i
i

" 0,800 9,65 0,8 i
q 0,815 1,2 1,5 oo
04 - 50 0,815 1,4 1,7 1,2 i
m 0,812 0,9 1,1 u
M 0,815 0.7 0,9 u
: :
i 0,790 0,7 0,9 I
i 0,790 1,0 1,3 ) i
o5, - 75 0,816 0,65 0.8 1,0 u
i 0,810 0,65 0,8 :
" 0,803 0,9 1,1 0
i
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THE SELECTED HETEROGENEOUS SYSTEMS AS PATTERNS OF
WELDED JOINTS AGAINST A BACKGROUND OF FRACTURE ME-
CHANICS AND THEIR PRACTICAL APPLICATION

Summary

The work deals with strength analysis if the selec-
ted heterogemeous system from the point of view frac-
ture mechanics,the author concentrated on patterms re-
fiecting welded,soldered and glued jointse

The first part of the work deals with. the ways of
estimating fracture mechanics criterie fo heterogene-
ous systems,e.g. constructed of the materials of diff-
erent elastic properties,taking into consideration: the
rresent state of knowledge in this respect.The above~
sald considerations have been summariezd by listing
the factirs affecting KO,KIC.J;‘.

The worked out dependence has been found out to be
useless for joints estimation for which. sectiom moduli
m&,Rm are heterogeneity measure.To solve this problem
for further aims,some dependences of mechanical hetero-
geneity theory have been adapted and developed.

Next,there has been considered the possibility of the
application of the above-mentioned heterogeneous syst=
ems for the estimation of modification of the material
strength against a background of fracture mechanics.

In this comnection 5here has been determined the co -
relation between the value KIc estimated on. the tmsis
of heterogeneous and homogeneous samples,on. static
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and dynamic load,.

There have also been determined theoretical prin-
ciples of the modernization of work quantity A on the
toughness and its use for determining UI'GIC’KIC'

The final part of the work includes the practical
verification of the above-sald theoretical considera-

tionse
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VI3BPAHHHE TETEPOTEHHHE CUCTEMH KAK MOAEJNH
CBAPHHX COEZMHEHU B ACHEKTE MEXAHUKU PA3-
PYNERAA @ UX TPAKTHMYECKOr'Q HCIIONB3OBAHUA

Peswue

PaGoTa npeiacTaBIRET &HANM3 IPOYHOCTH M3CPAHHHX IerTe-
POTCHHEX CHCTEM C TOYKM 3DEHUA MEXaHMKM pa3pYyHEHHH. BHU-
M@HME CHOHLEHTDPUDPOBAHO, I'NABHNM O0pa30M, Ha MOAENAX OT-
paxawmux cpapHhe, NAasANbHHE M KACEBHE COCKUHECHHS .,

B nepeoit yacT paGoTH pacCMOTpeH CHOCOG OLEHKH Kpu—
TEPUER MEX8HMKH DASPYyWEHHA IJNA IeTEePOT'CHHHX CHCTEM, HOCT-
POEHHHX 113 MaTepUaNOB C DA3HHMHM yIDyIMMU CBOHCTBAMH DU~
HUMaA BO BHAMAHHE AaKTyalbHHe 3HAHUA B 9TOf OoONaCTH. OTH
pacCyXfienus 3aKOHUEHH NOABEeZEHHEM MTOIOB, COCTABIAR (paK-
TOPH BIURKuAe HA Ko, KIC’ cf'c.

PaspafoTaHHHEe 33aBHCHMOCTH SBANNTCH HENDUTOAHHME AJA
OleHKN coezyHeRuli, Zif KOTODHX Mepoff reTépOreHHOCTH fB~
AADTCA GaKTODH MPOYHOCTH Re, Rm., ANA NOAYYEHMA pemeHuit
3TO! mpoOneMH, ANA gadbHeAWMX Leneft OWHAM NPUCNOCOCAEHH U
PasBUTH HEKOTODHE 3aBACHMOCTH TEOpPUM MeXaHHUeCKOR reTepo-
T'eHHOCTH, .

llanee OHNa pacCMOTpPeHa BO3IMOXHOCTE MCIONbSOBAHUA
BHWE YIOMAHYTHX I'6€TEPOrOHHHX CUCTEM ANA MOAUQUKAIUM OLESH-
Ki JIDOYHOCTH MaTEpPHANOB B acCneKTe MeXdHUKW paspymeHus. B
CBf3HM C 3TUM YCTAHOBNEHA KOPPENALUA MEXAY BeimuuHOH H&C

OLIEHNBAEMO} Ha NMpOOKAX IOMOIEHHHX M I¢TepOI'®HHHX, RDH

HArpysKax cTaTHyeckoff ¥ AMHAMUYEGCKOH.
Takge OHAM yCTAHOBJIEHH TEOPETHUYECKME QCHOBH MOIED-

HU3ALMM OLeHKM KOJIHYeCTBA paloTH A Ha o0pasoBaHue pac-
NpeZieMTENbHOr0 H3JOMA U HMCNONBB0BAHNUA 6€ ANA Oonperene-

HHR § Gro, Kpce
B aagnnanenxnoﬂ acTH paCOTH MpOBEZOHA NPAKTAYEC~

KeA NpOBEePKa NCTHHHOCTM BHMEYMOMAHYTHX DBCCYRASHNE, RfO-
nyuas DOATBEDXACHHE €6.
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