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Stowa kluczowe

Udarno$¢, obcigzenie dynamiczne, kruche pgkanie, wykres sita—przemieszcze-
nie, odporno$¢ na pgkanie, szczelina krytyczna, prég kruchosci.

Streszczenie

W pracy rozwazano metod¢ wyznaczania dynamicznego wspdtczynnika
odpornosci na pekanie K;;. Koncepcje oparto na wykorzystaniu krzywych sita—
—przemieszczenie, uzyskanych w trakcie préby udarnosci Charpy V. Wartos$ci
przemieszczenia w punkcie przytozenia sity w przebiegu préby udarnosci Char-
py V okreslano na prébkach z zelaza czystego technicznie w temperaturze cie-
ktego azotu. Okreslano potozenie punktu krytycznego na krzywej dopasowania
przemieszczenia wzgledem rzeczywistej wartosci ugigcia probki. Wyniki dyna-
micznej odpornosci na pekanie poréwnano wzgledem probek, w ktérych karb
technologiczny przedtuzono o peknigcie uzyskane metodami zmeczeniowymi.

Wprowadzenie

Analiza wptywu struktury i/lub warunkéw obciazania materiatléw ze wzgle-
du na sktonno$¢ do katastrofalnego zniszczenia jest przedmiotem intensywnych
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badan od blisko 100 lat, jesli uzna¢ za ich poczatek dokonania Inglisha i Griffi-
tha.

O ich podjeciu w pierwszym rzedzie decydowaly wzgledy bezpieczenstwa
eksploatacji obiektéw technicznych, konieczne wigc bylto ustalenie wiarygod-
nych naukowo cech materiatu istotnych przy projektowaniu obiektéw technicz-
nych, zapewniajacych bezpieczenstwo jego eksploatacji w zaktadanych warun-
kach i czasie.

W dostatecznym stopniu zadania te, stawiane Mechanice Os$rodkéw Cia-
glych i Inzynierii Materialowej, wypelnity osiagnigcia Liniowo Sprezystej Me-
chaniki Pgkania (LSMP), osiagajacej swe najwieksze sukcesy w latach 50. i 60.
ubiegtego wieku.

Obecnie wigksze znaczenie odgrywa poznanie mikromechanizméw pekania
materialu w rzeczywistych uwarunkowaniach jego budowy, w kazdej skali, po-
przez wyznaczenie jako$ciowo i ilo$ciowo zapisanych reakcji odpowiednio
zdefiniowanych obiektéw struktury z polem sit o charakterze statycznym lub
dynamicznym. Nie trzeba dodawa¢, ze analiza tych reakcji w warunkach dyna-
micznych jest trudniejsza tak teoretycznie jak i eksperymentalnie. Wyniki tych
badan sa konieczne przy prawidlowym projektowaniu nowych materiatow
o strukturze opisywanej w mikro lub nanoskali [1, 2].

Podstawowa wlasciwo$cia materialu, wyznaczang w warunkach dynamicz-
nych jest praca pochtonigta na zniszczenie prébki albo udarnos¢, préba udarno-
$ci zatem, z racji prostoty oprzyrzadowania i przekonujacych wynikéw, jest
powszechnie wykonywana na potrzeby odbioru obiektéw technicznych o waz-
nym znaczeniu.

Zjawiska udarowego pekania zachodzace w niskich temperaturach i/lub du-
zych szybkosciach obcigzania mozna interpretowac na gruncie rozwiazan LSMP
w odniesieniu do ruchu szczelin. Klasycznie pojmowana LSMP dotyczy jednak
zachowania si¢ materiatu w chwili utraty stabilno$ci mechanicznej ciata statego
ze szczelina, a wielko$ci opisujace naprezenie i odksztalcenie w tym momencie
nazywane sa krytycznymi i nosza znamiona stalych materiatowych. Kontynu-
acja wzrostu szczeliny wywotana uwalnianiem energii sprezystej zgromadzonej
na etapie poprzedzajacym pekanie lub wskutek dziatania sit zewngtrznych, zali-
czana jest do kategorii proceséw dynamicznych.

Badania udarno$ci z towarzyszacymi im procesami nalezy traktowaé jako
dynamiczne. Oznacza to, ze ilo§¢ energii sprezystej, kumulowanej przed fron-
tem karbu, jest w przyblizeniu zalezna od dynamicznych reakcji sieci krysta-
licznej na przemieszczajacy si¢ wraz z dnem karbu rozktad naprezen w §rodowi-
sku realnych fluktuacji czynnika strukturalnego w postaci statystyk rozktadéw
wielkosci ziaren lub rozktadéw ich aglomeracji [3].

W pracy zajmowano si¢ zagadnieniem pgkania udarowego, w temperaturze
cieklego azotu, poszukujac takich sposobdw interpretacji krzywych sita—prze-
mieszczenie, otrzymanych podczas famania prébek Charpy V wykonanych
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z zelaza czystego technicznie o zréznicowanej strukturze, by uzasadni¢ mozli-
wos¢ ich wykorzystania do oszacowania Dynamicznego Wspoéiczynnika Inten-
sywnos$ci Naprezen K, .

Zatozono, ze im nizsza jest temperatura badania, tym przelom, powstajacy
przy znaczacej przewadze fragmentéw zlomu tupliwego, poprzedzaja procesy
formowania karbu ostrego.

Jak juz wspomniano, wigkszo$¢ prac teoretycznych, dotyczaca opisu ruchu
szczelin i ich predkosci pochodzi z lat 50.—70., przy czym wymieni¢ tu nalezy
dokonania Motta i Barry’ego z istotnym uzupetnieniem o wcze$niejsze dokona-
nia Yoffe, a nastgpnie Craggsa, Wnuka, Rice’a i innych [4+11]. Mozna takze
wymieni¢ nowsze publikacje dotyczace tego tematu [12+14].

1. Cze$é eksperymentalna

1.1. Materiat

Obiektem badan byly probki z zelaza czystego technicznie o sktadzie jak
w tabeli 1, z karbem typu Charpy V. Badane prébki r6znity si¢ wielkoscia ziar-
na, uzyskana wskutek zabiegéw speczania swobodnego na zimno i rekrystalizacji.

W pracy przedstawiono wyniki badan probek w trzech stanach obrébki ze
wzgledu na strukturg: stan 1 — 89/700/60, stan 2 — 68/750/90, stan 3 —
48/800/90. Gdzie pierwsza liczba okresla procent zgniotu, druga temperaturg
wyzarzania rekrystalizujacego, a trzecia czas tego wyzarzania w minutach.
Srednie powierzchnie ziaren dla prébek pomiedzy stanami réznily sig $rednio
0 ~ 20%, mieszczac sie w przedziale od 900 do 14 000 pum”.

Zalezno$¢ udarno$ci od temperatury, dla Zelaza i stali niskowgglowych,
w pewnym jej zakresie jest nieliniowa wykazujac prég kruchosci, po przekro-
czeniu ktérego udarno$¢ zmienia si¢ juz nieznacznie az do 0°K. Temperature
cieklego azotu (77°K) wybrano dlatego, by zmniejszy¢ do minimum dyssypacje
plastyczna wywotana ruchem dyslokacji w strukturze ferrytu.

Tabela 1. Skiad chemiczny badanego zelaza

C Mn Si P S Cr Ni Cu \ \ Mo
0.025 | 0,134 | 0,016 | 0,009 | 0,009 | 0,0264 | 0,046 | 0,058 | 0,001 | 0,001 | 0,006
Al Ti Sr As Nb B Co Ca Pb Sb Fe
0,03 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,0001 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 99,64

1.2. ZatoZenia

Z istoty badania udarnosci, jako metody, wynika jej statystyczny charakter,
rozumiany jako pomiar usrednionego zachowania si¢ mikrostruktury badanego
materiatu w warunkach quasi-kruchego pgkania, tzn. jako sumy wszystkich prac
czastkowych, liczonych lacznie, w postaci pracy tamania wzgledem przekroju
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badanej probki. Wynik badania zapisany wigc jest dla kazdej prébki pojedyncza
liczba. Znacznie wigkszy zaséb informacji z przebiegu prdby jest mozliwy do-
piero wdéwczas, jesli miot jest dodatkowo oprzyrzadowany w urzadzenia do
rejestracji sity w funkcji czasu.

Badania na tak oprzyrzadowanym mlocie sa znormalizowane i zapisane
w normie [15]. Sposrdd istniejacych w literaturze réwnan wiazacych przemiesz-
czenie punktu przytozenia sily ze wzgledu na ksztatt prébki i site obciazajaca F
oraz dtugos$¢ szczeliny, dla przypadku prébki tréjpunktowo zginanej mozemy
zapisa¢ nastgpujace wyrazenie:

6F (1 —v? ) )
V=-—-__—"I a/H) 1
4BH’E " f(alt) M
gdzie: V — przemieszczenie w punkcie przylozenia sity od mtota udaro-
wego,
F — Dbiezaca sita obciazajaca probke,
v — wsp6tczynniki Poissone’a,
BiH - odpowiednio szerokos$¢ i wysokos¢ probki,
E — stala sprezystosci,
L, — odlegto$¢ migdzy podporami umieszczonymi centralnie
wzgledem silty obciazajacej,
f(a/H)— wielomian czwartego stopnia opisujacy wplyw dlugosci kar-

bu a na przemieszczenie, przy statej sile i z odpowiednia do-
ktadnoscia.

Funkcja f (a/H), [10] ma doktadnos$¢ 1% i mozna ja zapisa¢ w postaci:

o/ H T 5.58—-19.57(a/H)+36.82(a/H)’ - o

l—-a/H

f(a/H)=(

34.94(a/H)’ +12.77(a/H)"*

W istocie, zmiennymi w rownaniu (1) sa sita F i odpowiadajaca jej dtugosc
szczeliny a. Znajac przemieszczenie V, musimy wyznaczy¢ warto$¢ funkcji
dopasowania f (a/H), a nastgpnie znajdujac funkcj¢ odwrotna do zapisanej w (2)
odczyta¢ dlugos$¢ szczeliny.

Nalezy jednak pamigtac, ze wszystkie rownania LSMP, generalnie dotycza
szczelin ,,matematycznych”, ktérych geometria wymaga, by promien zaokragle-
nia dna karbu dazyt w granicy do zera. Z zasady zatem nie mozemy wyznaczac
bezposrednio statych materialowych typu K dla préobek Charpy V, gdyz pro-
mien zaokraglenia w dnie karbu p = 0,25 mm.
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Innym istotnym ograniczeniem jest wspomniany juz dynamiczny charakter
proby, gdy tymczasem réwnania stanu majg statyczny charakter, tzn. gdy pred-
ko$¢ zmiany dazy w granicy do zera.

Co prawda dla warunkéw statycznych [10], przedstawione zostaly interesu-
jace rozwazania, §wiadczace, ze w pewnej, bardzo bliskiej odleglosci od dna
karbu, naprezenie podobnie do wzoréw Williama-Irwina, nie zalezy od ,,ostrosci
karbu”, zatem wyrazenie na napre¢zenie maksymalne jest sformutowane analo-
gicznie do znanych wzoréw z LSMP w postaci:

o = ‘0' _ 2K 3)
max y r=p/2(¢9=0) \/E

gdzie: p— oznacza promien zaokraglenia dna karbu, » 1 € — maja oznaczenia
jak na rysunku 1.

Wyznaczony na podstawie podanej zaleznos$ci wspéiczynnik K; jest nizszy
od wspétczynnikéw uzyskanych klasycznie o prawie dwie trzecie. Ponadto pe-
kanie spontaniczne ma miejsce dopiero wtedy, gdy w dnie karbu powstanie do-
statecznie ostre pegknigcie wskutek dziatania proceséw formujacych zdolny do
propagacji karb, utworzony przez lawinowa koalescencj¢ poczatkowych przed-
peknigc tupliwych.

Wstawienie wigc w obliczeniach wielkosci odpowiadajacych rozmiarom
karbu technologicznego typu V nie uwzglednia ztoZzonej struktury mikropgknig¢
poprzedzajacych witasciwy rozwdj szczeliny, ktéry mozna w pewien sposéb
utozsamia¢ dla warunkéw dynamicznych, jak podkrytyczny wzrost karbu w wa-
runkach statycznych.

-
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Rys. 1. Interpretacja graficzna zaleznosci (3), [10], za [11]

W celu doktadniejszego okreslenia omawianych zjawisk mozna wykorzy-
sta¢ zapis w uktadzie sita—przemieszczenie, zdjety z miota udarowego w chwili
famania.
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1.3. Metoda

Badania wykonano na miocie Wolpert 35, znajdujacym si¢ w Laboratorium
Badan Materiatowych Zakladu Doswiadczalnego Instytutu Energii Atomowej
w Swierku. Istotna niedogodnoscia postaci otrzymanych wynikéw, spowodowa-
nych przestarzalym systemem komputerowym, w jaki wyposazono mtot, byl
brak bezposredniego dostgpu do zapisow tych badan w uktadzie sita—czas, po-
bieranych bezposrednio z pamigci komputera poktadowego. Jedynym substytu-
tem tych danych byty graficzne wizualizacje mierzonych wielkosci, w postaci
wydrukéw z plotera komputerowego oraz koncowe raporty z wynikow badania,
stanowiace zamknigty zbidér wyliczonych wartosci dla punktéw charaktery-
stycznych wykresow.

Jak mozna bylo oczekiwaé, w trakcie badan wystepowaty bardzo niskie
warto$ci rejestrowanych sil maksymalnych, rzedu 10 kN, (przy pracy tamania
w przedziale od 1 do 3,5 J) oraz przypadki oscylujacych wokét zera sit pocho-
dzacych od tarcia o podpory poréwnywalnych co do warto$ci z sitami famania,
w koncowych partiach wykresu, o zauwazalnych w stosunku do sity maksymal-
nej amplitudach (rysunek 2). Skutkowato to w raportach wystgpowaniem wielu
przypadkéw, dla ktérych wyniki nie opisywaly rzeczywistych (fizycznie real-
nych) warto$ci mierzonych (wartos$ci ujemne sit itp.). Wobec braku dostepu do
firmowego softwaru, konieczno$¢ dalszej obrébki wynikéw stworzyta potrzebe
przeksztatcenia ploterowych wizualizacji w ich cyfrowe odpowiedniki, zgodnie
z zasadami komputerowej obrébki obrazu.
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Rys. 2. Przyktad wykresu sita — przemieszczenie dla probki typu Charpy V, po komputerowej

digitalizacji. Oznaczenia punktéw charakterystycznych na podstawie cytowanej w pracy
normy [15]
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Raporty zostaty zweryfikowane na podstawie zeskanowanych w skali 1:1
zapiséw z préby tamania w postaci wykresow sita — przemieszczenie. Kolejnym
etapem analizy byto wyznaczenie charakterystycznych punktéw, odpowiadaja-
cych potozeniu punktéw zapisanych zgodnie z miedzynarodowymi znormalizo-
wanymi oznaczeniami.

Waznym dla koncowych efektéw fragmentem pracy byta doktadna kompu-
terowa obrébka zeskanowanych wykreséw, w celu uzyskania mozliwie wierne-
go wzgledem pierwowzoru obrazu linii szerokosci pisaka, zredukowanych do
linii o grubosci 1 piksela. Powstaly po przeksztalceniu zbiér tworzyt reprezenta-
cje kolejnych par punktéw pomiarowych dla sily i czasu lub sily i przemiesz-
czenia, w przestrzeni pikseli, tak by liczby danych dla osi odcigtych i rzednych
tworzyly wektory tej samej dtugosci. Wartosci osi x stanowily zatem wektor
rosnacy w przedziale od 1 — n z krokiem 1, za$ kazdej wartosci V; odpowiadatla
jedna warto$¢ sity F.

Istotnym mankamentem zapisu na ploterze sa niewynikajace z pomiaru nie-
doktadnosci, pochodzace np. z drgan pisaka, wywotane nieréwnosciami papieru,
stopniem wsigkania tuszu, zmienng wskutek naciskow geometria koncéwki pi-
saka itp. W zastosowanych procedurach przyjeto domyslnie, ze przebieg krzy-
wej z plotera jest dokladnym odwzorowaniem zmierzonych wartosci elektrycz-
nych sygnatu, zatem jego doktadny ksztalt obrazuje potozenie $rodka linii z plo-
tera w postaci krzywej szkieletowej z usunig¢tymi gateziami. Operacje t¢ czesto
nazywa si¢ obcinaniem szkieletu lub okrawaniem (ang. prune). Zdigitalizowane
do postaci wektoréw V i F dane z préby pgkania wymagaly nastgpnie wyzna-
czenia warto$ci punktéw charakterystycznych odpowiadajacych cytowanej
normie. W celu ich wyznaczenia postugiwano si¢ dos¢ zlozona numerycznie
procedura. Warto przypomnieé¢, ze przytoczone w normie punkty charaktery-
styczne przebiegu sita—przemieszczenie zdefiniowane sa jako:

F, — sita w momencie zatrzymania niestabilnego rozwoju szczeliny,

F,, — sila plynigcia plastycznego,

F;, — sita inicjacji wzrostu szczeliny,

F,, — sita maksymalna.

Wyraznie wida¢ z interpretacyjnego nazewnictwa, ze norma dotyczy przy-
padkéw tamania w warunkach ptynigcia plastycznego, a nie kruchego. Wyzna-
czano punkty rozgraniczajace obszary w przyblizeniu prostoliniowe od krzywo-
liniowych na wykresach sita—przemieszczenie, z mozliwie jak najmniejszym
btedem ksztaltu. Badajac wspdtczynnik korelacji dla prostych i wycinkéw inter-
polowanych krzywych (rosnacej i opadajacej), poszukiwano punktéw, wzgle-
dem ktérych wzajemne wspéiczynniki korelacji nie zmienialy si¢ w do§¢ duzym
zakresie. Punkty te nastgpnie stanowity odniesienie, wzgledem ktérego wyzna-
czano wspotczynniki réwnania prostych jako poszukiwanych stycznych.

Punkty jak na rysunku 2 stanowily miejsca na krzywej sita—przemiesz-
czenie i linii stycznych do niej, na poczatku ich wzajemnego rozwierania sig.
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Krytyczne odstepy wzgledem przebiegu stycznej do tej krzywej ustalano na
podstawie $rednich fluktuacji z punktéw na krzywe;j i linii stycznych do nie;j.

Zatozono, ze odcinki krzywych pomigdzy F,, a F;, prawdopodobnie przed-
stawiaja sumy procesOw laczenia wielu krétkich szczelin inicjatoréw, w szcze-
liny magistralne zdolne do dalszego spontanicznego pekania. Ksztalt tego wy-
cinka wykresu pgkania, w postaci krzywej sita—przemieszczenie byt skutkiem

Ich ilo$¢ lawinowo wzrastata az do osiagnigcia sity maksymalnej dla bada-
nego przebiegu F,,, oznaczajac liczne bifurkacje wraz z nieznaczng i czg$ciowa
tylko deformacja plastyczna fragmentéw materiatu potaczonych z dwoma réz-
nymi koncami prébki po rozdzieleniu majacych status peknie¢ odziomowych,
czego dowodza fragmenty blokéw struktury stykajacych si¢ z przelomem, za-
wierajace lekko zakrzywione §lady granic blizniakéw jak na schematycznie
pokazanej idealizacji tego procesu — rysunek 3.

b)

Strefa podatna na zginanie

sgsiadujace

przedpekniecia

Rys. 3. Mikrostruktura strefy graniczacej z przetomem prébek o duzym ziarnie z widoczna krzy-
wizna sekwencji blizniakéw odksztatcenia, w zelazie czystym technicznym po prébie udar-
nosci — a) schemat tworzenia na bazie sekwencji przedpgkni¢¢ — b) (badania wtasne).

2. Wyniki badan

Jak juz stwierdzono, ugigcie V zmienia si¢ w przedziale poczawszy od wa-
runkéw poczatkowych az do ztamania prébki, a jego liczbowa warto$¢ zalezy
we wzorze (1) od sity F i dtugosci karbu a. Na podstawie wzoru (1) dane z ry-
sunku 2 mozna zapisa¢ w postaci:

1.107x107* F,
BH*

W przedstawionym réwnaniu przyj¢to stale materiatlowe zelaza czystego
technicznie [16] i rozstep podpér miota tak, ze E = 1,96 x10" N/m?, v = 0,31,
l,- 0,04 m.

V= fai/H) @)
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Traktujac funkcje dopasowania (2) jak zalezna od sily wymuszajacej F;,
wyznaczano rzeczywisty zwiazek dtugosci karbu z krzywa ugigcia:

V. Av
JH)=-—"9.035x10" ( BH* )

i

gdzie: i 4v 1 Af oznaczaja odpowiednio wspdtczynniki skali dla osi Vi F, nato-
miast f (a/H) jest funkcja dopasowania po uwzglednieniu wielkos$ci z wy-
kresu sita—przemieszczenie.

Poniewaz koncepcja funkcji dopasowania (2) przewidziana byta dla warun-
kéw statycznych, gdy pozostate wielkosci sa ustalone, warto sig¢ nig postuzyé
jako krzywa wzorcowa dla ustalonej wartosdci sity standardowych wymiaréw
probki. Musimy jedynie dopasowaé te krzywa wzorcowa do skali, mnozac ja
przez stosunek wspdétczynnikéw skali dla obu osi (6).

. (a/H) =22 (a/H) ®

gdzie: f; (a/H) — stanowi biezaca wartos¢ skalowanga do warunkéw pomiaru,
funkcji ze wzoru (2).

Wykonanie opisanych czynno$ci wymagato dodatkowo znalezienia funkcji
odwrotnej do réwnania (6) tak, by na podstawie danych z wykresu mozna byto
okresli¢ dtugos¢ szczeliny a, konieczna do wyznaczenia Dynamicznego Wsp6t-
czynnika Intensywnosci Naprezen Kj;,. Wygodna i doktadna w badanym zakresie
postacia rownania bylo réwnanie (7).

aA:(plf(ai/H)z+p2f(ai/H)+p3)H 7

l (f(ai/H)2+Q1f(ai/H)+%)

gdzie: wielko$ci p i g z indeksami stanowia wspdtczynniki réwnania. Przykta-
dowe wykresy natozonych krzywych (5) i (6) pokazano na rysunku 4.

Istnieje potrzeba oceny wiarygodnosci dokonanego pordéwnania, statycz-
nych wielkosci z réwnania (1) z dynamicznymi w istocie wielko$ciami wystepu-
jacymi w tym réwnaniu i w réwnaniu (5). Przyjmujac rzetelno$¢ wyznaczonych
wartos$ci sily i przemieszczenia, nalezalo wykona¢ obliczenia wartosci poszuki-
wanego wspotczynnika Kj,, a takze krytycznej dtugosci szczeliny ay,,,. pod wa-
runkiem wyznaczenia z wykresu odpowiedniego punktu. Do dalszych rozwazan
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mozemy wybra¢ punkty charakterystyczne (F,, F,, F;) opisane w normie
przedmiotowej lub dowolny punkt lezacy pomigdzy F,, a F;,. Mozna zauwazy¢,
ze krzywe rzeczywiste i krzywa teoretyczna przecinaja si¢ tylko w dwu punk-
tach. Pierwszy punkt zlokalizowany jest w strefie nieliniowej, drugi w strefie
dotomu. W pracy zaproponowano, aby pierwszy z punktéw, lezacy na przecig-
ciu obu krzywych (badanej i wzorcowej), byt punktem oznaczonym na rysunku

jako ,,Punkt krytyczny”.
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15} .;..F!unkt.kr.ytyczny S [N SRR

1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Przem. w punkcie przyt. sity V[ mm ] <1o0*
Rys. 4. Przyktad krzywej dopasowania (rzeczywistej i wzorcowej) wzgledem przemieszczenia
probki w punkcie przytozenia sity

Niekiedy wyniki nie ukladaja si¢ tak pomyslnie, co mozna przesledzi¢ na
przyktadzie jednej z badanych probek w stanie 2. Wykres sita—przemieszczenie
na rysunku 5 mozna zinterpretowa¢ dwojako ze wzgledu na potozenie stycznej
do lewej gatezi wykresu (punkty Fyy i Fyy1). Skutkuje to takim przemieszcze-
niem ,,punktu krytycznego”, ze wyznaczone na jego podstawie wartosci Kj,
1 Gy, 10Zni3 si¢ znacznie (K;; od 44 do 80 MN m>?a Ay, 0d 2 do ponad 6 mm),
rysunek 6. Fakt ten skutkuje najczesciej odrzuceniem wyniku badania dla takiej
lub podobne;j prébki.

Zaznaczony punktami F\,, i F;, nieliniowy przedzial sil i odpowiadajacych
im przemieszczen dotyczy strefy zdarzen decydujacych o dalszym przebiegu
pekania, co wydaje sig oczywiste. Jedynie zastanawiaja ilo§ciowe konsekwencje
w procedurze wyznaczania wskaznikow dynamicznej odporno$ci na pekanie czy
tez umownej dtugosci szczeliny krytycznej. Najprosciej wyjasni¢ to mozna oko-
liczno$cia powodujaca, ze krytyczne dla przebiegu zjawiska zaczynaja si¢ przy
nizszych wartosciach sity i mniejszym ugieciu probki.
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Rys. 5. Problem z wyborem punktu poczatku strefy wystapienia zjawisk nieliniowych F,, dla
probki ze stanu drugiego
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Rys. 6. Konsekwencje dla wyboru punktu krytycznego w procedurze wyznaczania poczatku strefy
nieliniowej na krzywej sita—przemieszczenie w punkcie przytozenia sity (rysunek 5)

Jako podsumowanie mozna przedstawi¢ wykresy wyznaczone z badan war-
tosci dla trzech partii prébek rézniacych si¢ warunkami zgniotu i rekrystalizacji,
rysunek 7.



260 PROBLEMY EKSPLOATACII 4-2007

80

70} ; ' : .

60t gy O_ ..... o @44~7-<> -

20} » 1

10 i i 1 1 H
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Nr probki

Rys. 7. Wartosci wspétczynnika intensywnosci naprezen dynamicznych K, (po lewej) oraz kry-
tycznej dtugosci szczeliny (po prawej), dla badanych prébek Charpy V

Mate nachylenie linii trendu odpowiada ilo$ciowo wielko$ci zmiany $red-
niego ziarna.

Dla poréwnania mozemy postuzy¢ si¢ wynikami badania prébek w tych
samych stanach zgniotu i rekrystalizacji, badanych na tym samym urzadzeniu
i warunkach, rézniacych si¢ jedynie rodzajem karbu w postaci przedpeknigcia
zmeczeniowego, rysunek 8.
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Rys. 8. Wyniki poréwnawcze dla prébek z przepgknigeciem zmgczeniowym z diugoscia karbu catko-
witego poréwnywalng z dlugos$cia jak dla prébek z karbem Charpy V (badania wlasne)
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Jednakze, aby préba byla uznana, prébki musialyby bezwzglednie spetniac¢
warunek stosunku dtugosci karbu do wysokosci (a/H ~ 0,45), co nalezy wziaé
pod uwage przy poréwnaniu z danymi literaturowymi. Wszystkie obliczenia
i wizualizacje wykonano w §rodowisku Matlab 2007a.

3. Dyskusja wynikow

Nalezy zwr6ci¢ uwage na niewielki rozrzut wynikow badan na rysunku 7
wzgledem linii trendu, co dla badan udarnos$ci i wskaznikéw kruchosci jest za-
zwyczaj warunkiem trudnym do spelnienia. Zwraca takze uwageg fakt dobrego
skupienia wokét linii trendu dla dlugosci karbu krytycznego. Wspétczynnik Ky,
przy $redniej dla wszystkich prébek réwnej 56,87 MN m™? byl wyznaczony
z odchyleniem standardowym réwnym 2,849 MN m™?. Krytyczna dtugo$é kar-
bu w przeliczeniu na milimetry wzgledem standardowej wysoko$ci prébki
10 mm wynosita 4,4 mm, a jej odchylenie standardowe 0,0905 mm.

Dla warunkéw proby Charpy, otrzymane w badaniach warto$ci Dynamicz-
nego Wspétczynnika Intensywno$ci Naprezen K, sa zawyzone o blisko 1/3
w stosunku do danych literaturowych, jak réwniez wzgledem prébek z karbem
w postaci przedpeknigcia zmgczeniowego (rysunek 8).

Mozna przypuszczaé, ze przebieg tamania, w poczatkowych stadiach préby,
w znacznej mierze polega na wykonaniu pracy przeksztalcajacej karb technolo-
giczny w karb strukturalny, dla ktérego promien zaokraglenia w dnie jest rzedu
atomowych odlegto$ci w sieci zelaza.

Wykonywana w poczatkowym stadium pegkania praca istotnie zwigksza za-
réwno wartosci sit potrzebnych do zainicjowania procesu, jak i przysposabia
szczeling do dalszej propagacji. Wiaze si¢ to z wydtuzeniem szczeliny i zmiana
geometrii dna karbu. Prace t¢ mozna takze okre$li¢ jako prace zarodkowania
i rozwoju pierwszych plaszczyzn tupliwosci w ziarnach bezposrednio przylega-
jacych do dna karbu technologicznego.

Podsumowanie

Istotnymi czynnikami wplywajacymi na procesy inicjacji plaszczyzn tupli-
wosci w poczatkowym stadium pekania sa niskotemperaturowe blizniakowanie
odksztalceniowe i poslizg w korzystnie zorientowanych ptaszczyznach.

Dynamiczne aspekty pgkania nadal wymagaja wielu badan zaré6wno w ob-
szarze teorii, jak i w dziedzinie empirycznych badah materiatéw o réznej struk-
turze i sktadzie chemicznym. W tym sensie przedstawiona praca jest poszuki-
waniem mozliwie tanich i skutecznych metod sprostania temu wyzwaniu.
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Application of Force-Displacement diagram from Charpy V Impact Test
analysis of the fracture resistance of the commercially pure iron samples at
liquid nitrogen temperature

Key words

Impact resistance, dynamic load, brittle cracking, Force—Displacement diagram,
crack resistance, critical gap, impact transition temperature.

Summary

The method of the fracture resistance coefficient K;;, determination was in-
troduced in this paper. This idea is based on the curve’s force-displacement,
obtained during Charpy V impact tests. Displacement values at the point of the
force application in relation to the time were measured during impact tests. The
impact resistance of the commercially pure iron Charpy V samples were per-
formed at the temperature of liquid nitrogen. The critical point initiation on the
fit curve of displacement versus original deflection was indicated. The results
of dynamic fracture resistance values were compared with the results of resis-
tance coefficients from samples with initiative crack, performed with fatigue
crack tips at the ends of technological notches.
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