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Streszczenie 

W pracy rozważano metodę wyznaczania dynamicznego współczynnika 
odporności na pękanie KId. Koncepcję oparto na wykorzystaniu krzywych siła–  
–przemieszczenie, uzyskanych w trakcie próby udarności Charpy V. Wartości 
przemieszczenia w punkcie przyłożenia siły w przebiegu próby udarności Char-
py V określano na próbkach z żelaza czystego technicznie w temperaturze cie-
kłego azotu. Określano położenie punktu krytycznego na krzywej dopasowania 
przemieszczenia względem rzeczywistej wartości ugięcia próbki. Wyniki dyna-
micznej odporności na pękanie porównano względem próbek, w których karb 
technologiczny przedłużono o pęknięcie uzyskane metodami zmęczeniowymi.  

Wprowadzenie 

Analiza wpływu struktury i/lub warunków obciążania materiałów ze wzglę-
du na skłonność do katastrofalnego zniszczenia jest przedmiotem intensywnych 
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badań od blisko 100 lat, jeśli uznać za ich początek dokonania Inglisha i Griffi-
tha.  

O ich podjęciu w pierwszym rzędzie decydowały względy bezpieczeństwa 
eksploatacji obiektów technicznych, konieczne więc było ustalenie wiarygod-
nych naukowo cech materiału istotnych przy projektowaniu obiektów technicz-
nych, zapewniających bezpieczeństwo jego eksploatacji w zakładanych warun-
kach i czasie.  

W dostatecznym stopniu zadania te, stawiane Mechanice Ośrodków Cią-
głych i Inżynierii Materiałowej, wypełniły osiągnięcia Liniowo Sprężystej Me-
chaniki Pękania (LSMP), osiągającej swe największe sukcesy w latach 50. i 60. 
ubiegłego wieku. 

Obecnie większe znaczenie odgrywa poznanie mikromechanizmów pękania 
materiału w rzeczywistych uwarunkowaniach jego budowy, w każdej skali, po-
przez wyznaczenie jakościowo i ilościowo zapisanych reakcji odpowiednio 
zdefiniowanych obiektów struktury z polem sił o charakterze statycznym lub 
dynamicznym. Nie trzeba dodawać, że analiza tych reakcji w warunkach dyna-
micznych jest trudniejsza tak teoretycznie jak i eksperymentalnie. Wyniki tych 
badań są konieczne przy prawidłowym projektowaniu nowych materiałów 
o strukturze opisywanej w mikro lub nanoskali  [1, 2].  

Podstawową właściwością materiału, wyznaczaną w warunkach dynamicz-
nych jest praca pochłonięta na zniszczenie próbki albo udarność, próba udarno-
ści zatem, z racji prostoty oprzyrządowania i przekonujących wyników, jest 
powszechnie wykonywana na potrzeby odbioru obiektów technicznych o waż-
nym znaczeniu. 

Zjawiska udarowego pękania zachodzące w niskich temperaturach i/lub du-
żych szybkościach obciążania można interpretować na gruncie rozwiązań LSMP 
w odniesieniu do ruchu szczelin. Klasycznie pojmowana LSMP dotyczy jednak 
zachowania się materiału w chwili utraty stabilności mechanicznej ciała stałego 
ze szczeliną, a wielkości opisujące naprężenie i odkształcenie w tym momencie 
nazywane są krytycznymi i noszą znamiona stałych materiałowych. Kontynu-
acja wzrostu szczeliny wywołana uwalnianiem energii sprężystej zgromadzonej 
na etapie poprzedzającym pękanie lub wskutek działania sił zewnętrznych, zali-
czana jest do kategorii procesów dynamicznych.  

Badania udarności z towarzyszącymi im procesami należy traktować jako 
dynamiczne. Oznacza to, że ilość energii sprężystej, kumulowanej przed fron-
tem karbu, jest w przybliżeniu zależna od dynamicznych reakcji sieci krysta-
licznej na przemieszczający się wraz z dnem karbu rozkład naprężeń w środowi-
sku realnych fluktuacji czynnika strukturalnego w postaci statystyk rozkładów 
wielkości ziaren lub rozkładów ich aglomeracji [3]. 

W pracy zajmowano się zagadnieniem pękania udarowego, w temperaturze 
ciekłego azotu, poszukując takich sposobów interpretacji krzywych siła–prze-
mieszczenie, otrzymanych podczas łamania próbek Charpy V wykonanych 
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z żelaza czystego technicznie o zróżnicowanej strukturze, by uzasadnić możli-
wość ich wykorzystania do oszacowania Dynamicznego Współczynnika Inten-
sywności Naprężeń KId .  

Założono, że im niższa jest temperatura badania, tym przełom, powstający 
przy znaczącej przewadze fragmentów złomu łupliwego, poprzedzają procesy 
formowania karbu ostrego. 

Jak już wspomniano, większość prac teoretycznych, dotycząca opisu ruchu 
szczelin i ich prędkości pochodzi z lat 50.–70., przy czym wymienić tu należy 
dokonania Motta i Barry’ego z istotnym uzupełnieniem o wcześniejsze dokona-
nia Yoffe, a następnie Craggsa, Wnuka, Rice’a i innych [4÷11]. Można także 
wymienić nowsze publikacje dotyczące tego tematu [12÷14]. 

1. Część eksperymentalna 

1.1. Materiał 

Obiektem badań były próbki z żelaza czystego technicznie o składzie jak 
w tabeli 1, z karbem typu Charpy V. Badane próbki różniły się wielkością ziar-
na, uzyskaną wskutek zabiegów spęczania swobodnego na zimno i rekrystalizacji.  

W pracy przedstawiono wyniki badań próbek w trzech stanach obróbki ze 
względu na strukturę: stan 1 – 89/700/60,  stan 2 – 68/750/90, stan 3 – 
48/800/90. Gdzie pierwsza liczba określa procent zgniotu, druga temperaturę 
wyżarzania rekrystalizującego, a trzecia czas tego wyżarzania w minutach. 
Średnie powierzchnie ziaren dla próbek pomiędzy stanami różniły się średnio 
o ~ 20%, mieszcząc się w przedziale od 900 do 14 000 µm2.  

Zależność udarności od temperatury, dla żelaza i stali niskowęglowych, 
w pewnym jej zakresie jest nieliniowa wykazując próg kruchości, po przekro-
czeniu którego udarność zmienia się już nieznacznie aż do 0°K. Temperaturę 
ciekłego azotu (77°K) wybrano dlatego, by zmniejszyć do minimum dyssypację 
plastyczną wywołaną ruchem dyslokacji w strukturze ferrytu.  

 
Tabela 1. Skład chemiczny badanego żelaza 

 

C Mn Si P S Cr Ni Cu W V 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. Założenia  

Z istoty badania udarności, jako metody, wynika jej statystyczny charakter, 
rozumiany jako pomiar uśrednionego zachowania się mikrostruktury badanego 
materiału w warunkach quasi-kruchego pękania, tzn. jako sumy wszystkich prac 
cząstkowych, liczonych łącznie, w postaci pracy łamania względem przekroju 
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badanej próbki. Wynik badania zapisany więc jest dla każdej próbki pojedynczą 
liczbą. Znacznie większy zasób informacji z przebiegu próby jest możliwy do-
piero wówczas, jeśli młot jest dodatkowo oprzyrządowany w urządzenia do 
rejestracji siły w funkcji czasu.  

Badania na tak oprzyrządowanym młocie są znormalizowane i zapisane 
w normie [15]. Spośród istniejących w literaturze równań wiążących przemiesz-
czenie punktu przyłożenia siły ze względu na kształt próbki i siłę obciążającą F 
oraz długość szczeliny, dla przypadku próbki trójpunktowo zginanej możemy 
zapisać następujące wyrażenie: 
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gdzie:  V  – przemieszczenie w punkcie przyłożenia siły od młota udaro-

wego,  
F  –  bieżąca siła obciążająca próbkę,  
ν  −  współczynniki Poissone’a,  
B i H  –  odpowiednio szerokość i wysokość próbki,  
E  –  stała sprężystości,  
lp  – odległość między podporami umieszczonymi centralnie 

względem siły obciążającej,  
 f (a/H) –  wielomian czwartego stopnia opisujący wpływ długości kar-

bu a na przemieszczenie, przy stałej sile i z odpowiednią do-
kładnością. 

 

Funkcja f (a/H), [10] ma dokładność 1% i można ją zapisać w postaci: 
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W istocie, zmiennymi w równaniu (1) są siła F i odpowiadająca jej długość 

szczeliny a. Znając przemieszczenie V, musimy wyznaczyć wartość funkcji 
dopasowania f (a/H), a następnie znajdując funkcję odwrotną do zapisanej w (2) 
odczytać długość szczeliny. 

Należy jednak pamiętać, że wszystkie równania LSMP, generalnie dotyczą 
szczelin „matematycznych”, których geometria wymaga, by promień zaokrągle-
nia dna karbu dążył w granicy do zera. Z zasady zatem nie możemy wyznaczać 
bezpośrednio stałych materiałowych typu K  dla próbek Charpy V, gdyż pro-
mień zaokrąglenia w dnie karbu ρ =  0,25 mm. 
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Innym istotnym ograniczeniem jest wspomniany już dynamiczny charakter 
próby, gdy tymczasem równania stanu mają statyczny charakter, tzn. gdy pręd-
kość zmiany dąży w granicy do zera.  

Co prawda dla warunków statycznych [10], przedstawione zostały interesu-
jące rozważania, świadczące, że w pewnej, bardzo bliskiej odległości od dna 
karbu, naprężenie podobnie do wzorów Williama-Irwina, nie zależy od „ostrości 
karbu”, zatem wyrażenie na naprężenie maksymalne jest sformułowane analo-
gicznie do znanych wzorów z LSMP w postaci: 

 

                                   
( )max 2 0

2 I
y r

K
ρ θ

σ σ
πρ= =

= =                                     (3) 

 
gdzie: ρ – oznacza promień zaokrąglenia dna karbu, r  i θ – mają oznaczenia 

jak na rysunku 1.  
 
Wyznaczony na podstawie podanej zależności współczynnik KI jest niższy 

od współczynników uzyskanych klasycznie o prawie dwie trzecie. Ponadto pę-
kanie spontaniczne ma miejsce dopiero wtedy, gdy w dnie karbu powstanie do-
statecznie ostre pęknięcie wskutek działania procesów formujących zdolny do 
propagacji karb, utworzony przez lawinową koalescencję początkowych przed-
pęknięć łupliwych.  

Wstawienie więc w obliczeniach wielkości odpowiadających rozmiarom 
karbu technologicznego typu V nie uwzględnia złożonej struktury mikropęknięć 
poprzedzających właściwy rozwój szczeliny, który można w pewien sposób 
utożsamiać dla warunków dynamicznych, jak podkrytyczny wzrost karbu w wa-
runkach statycznych. 

 

 
 

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

 
W celu dokładniejszego określenia omawianych zjawisk można wykorzy-

stać zapis w układzie siła–przemieszczenie, zdjęty z młota udarowego w chwili 
łamania. 
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1.3. Metoda 

Badania wykonano na młocie Wolpert 35, znajdującym się w Laboratorium 
Badań Materiałowych Zakładu Doświadczalnego Instytutu Energii Atomowej 
w Świerku. Istotną niedogodnością postaci otrzymanych wyników, spowodowa-
nych przestarzałym systemem komputerowym, w jaki wyposażono młot, był  
brak bezpośredniego dostępu do zapisów tych badań w układzie siła–czas, po-
bieranych bezpośrednio z pamięci komputera pokładowego. Jedynym substytu-
tem tych danych były graficzne wizualizacje mierzonych wielkości, w postaci 
wydruków z plotera komputerowego oraz końcowe raporty z wyników badania, 
stanowiące zamknięty zbiór wyliczonych wartości dla punktów charaktery-
stycznych wykresów.  

Jak można było oczekiwać, w trakcie badań występowały bardzo niskie 
wartości rejestrowanych sił maksymalnych, rzędu 10 kN, (przy pracy łamania 
w przedziale od 1 do 3,5 J) oraz przypadki oscylujących wokół zera sił pocho-
dzących od tarcia o podpory porównywalnych co do wartości z siłami łamania, 
w końcowych partiach wykresu, o zauważalnych w stosunku do siły maksymal-
nej amplitudach (rysunek 2). Skutkowało to w raportach występowaniem wielu 
przypadków, dla których wyniki nie opisywały rzeczywistych (fizycznie real-
nych) wartości mierzonych (wartości ujemne sił itp.). Wobec braku dostępu do 
firmowego softwaru, konieczność dalszej obróbki wyników stworzyła potrzebę 
przekształcenia ploterowych wizualizacji w ich cyfrowe odpowiedniki,  zgodnie 
z zasadami komputerowej obróbki obrazu. 

 

 
 

Rys. 2. Przykład wykresu siła – przemieszczenie dla próbki typu Charpy V, po komputerowej 
digitalizacji. Oznaczenia punktów charakterystycznych na podstawie cytowanej w pracy 
normy [15] 
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Raporty zostały zweryfikowane na podstawie zeskanowanych w skali 1:1 
zapisów z próby łamania w postaci wykresów siła – przemieszczenie. Kolejnym 
etapem analizy było wyznaczenie charakterystycznych punktów, odpowiadają-
cych położeniu punktów zapisanych zgodnie z międzynarodowymi znormalizo-
wanymi oznaczeniami. 

Ważnym dla końcowych efektów fragmentem pracy była dokładna kompu-
terowa obróbka zeskanowanych wykresów, w celu uzyskania możliwie wierne-
go względem pierwowzoru obrazu linii szerokości pisaka, zredukowanych do 
linii o grubości 1 piksela. Powstały po przekształceniu zbiór tworzył reprezenta-
cję kolejnych par punktów pomiarowych dla siły i czasu lub siły i przemiesz-
czenia, w przestrzeni pikseli, tak by liczby danych dla osi odciętych i rzędnych 
tworzyły wektory tej samej długości. Wartości osi x stanowiły zatem wektor 
rosnący w przedziale od 1 → n z krokiem 1, zaś każdej wartości Vi odpowiadała 
jedna wartość siły Fi. 

Istotnym mankamentem zapisu na ploterze są niewynikające z pomiaru nie-
dokładności, pochodzące np. z drgań pisaka, wywołane nierównościami papieru, 
stopniem wsiąkania tuszu, zmienną wskutek nacisków geometrią końcówki pi-
saka itp. W zastosowanych procedurach przyjęto domyślnie, że przebieg krzy-
wej z plotera jest dokładnym odwzorowaniem zmierzonych wartości elektrycz-
nych sygnału, zatem jego dokładny kształt obrazuje położenie środka linii z plo-
tera w postaci krzywej szkieletowej z usuniętymi gałęziami. Operację tę często 
nazywa się obcinaniem szkieletu lub okrawaniem (ang. prune). Zdigitalizowane 
do postaci wektorów V i F dane z próby pękania wymagały następnie wyzna-
czenia wartości punktów charakterystycznych odpowiadających cytowanej 
normie. W celu ich wyznaczenia posługiwano się dość złożoną numerycznie 
procedurą. Warto przypomnieć, że przytoczone w normie punkty charaktery-
styczne przebiegu siła–przemieszczenie zdefiniowane są jako:  

Fa – siła w momencie zatrzymania niestabilnego rozwoju szczeliny,  
Fgy – siła płynięcia plastycznego,  
Fiu – siła inicjacji wzrostu szczeliny,  
Fm – siła maksymalna. 
Wyraźnie widać z interpretacyjnego nazewnictwa, że norma dotyczy przy-

padków łamania w warunkach płynięcia plastycznego, a nie kruchego. Wyzna-
czano punkty rozgraniczające obszary w przybliżeniu prostoliniowe od krzywo-
liniowych na wykresach siła–przemieszczenie, z możliwie jak najmniejszym 
błędem kształtu. Badając współczynnik korelacji dla prostych i wycinków inter-
polowanych krzywych (rosnącej i opadającej), poszukiwano punktów, wzglę-
dem których wzajemne współczynniki korelacji nie zmieniały się w dość dużym 
zakresie. Punkty te następnie stanowiły odniesienie, względem którego wyzna-
czano współczynniki równania prostych jako poszukiwanych stycznych. 

Punkty jak na rysunku 2 stanowiły miejsca na krzywej siła–przemiesz-
czenie i linii stycznych do niej, na początku ich wzajemnego rozwierania się. 
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Krytyczne odstępy względem przebiegu stycznej do tej krzywej ustalano na 
podstawie średnich fluktuacji z punktów na krzywej i linii stycznych do niej. 

Założono, że odcinki krzywych pomiędzy Fgy a Fiu prawdopodobnie przed-
stawiają sumy procesów łączenia wielu krótkich szczelin inicjatorów, w szcze-
liny magistralne zdolne do dalszego spontanicznego pękania. Kształt tego wy-
cinka wykresu pękania, w postaci krzywej siła–przemieszczenie był  skutkiem 
procesów formujących pierwsze płaszczyzny łupliwości, inicjatory pękania.  

Ich ilość lawinowo wzrastała aż do osiągnięcia siły maksymalnej dla bada-
nego przebiegu Fm, oznaczając liczne bifurkacje wraz z nieznaczną i częściową 
tylko deformacją plastyczną fragmentów materiału połączonych z dwoma róż-
nymi końcami próbki po rozdzieleniu mających status pęknięć odzłomowych, 
czego dowodzą fragmenty bloków struktury stykających się z przełomem, za-
wierające lekko zakrzywione ślady granic bliźniaków jak na schematycznie 
pokazanej idealizacji tego procesu – rysunek 3. 

 
a) 

 

b) 

 
 

Rys. 3. Mikrostruktura strefy graniczącej z przełomem próbek o dużym ziarnie z widoczną krzy-
wizną sekwencji bliźniaków odkształcenia, w żelazie czystym technicznym po próbie udar-
ności – a) schemat tworzenia na bazie sekwencji przedpęknięć – b) (badania własne). 

2. Wyniki badań 

Jak już  stwierdzono, ugięcie V zmienia się w przedziale począwszy od wa-
runków początkowych aż do złamania próbki, a jego liczbowa wartość zależy 
we wzorze (1) od siły F i długości karbu a. Na podstawie wzoru (1) dane z ry-
sunku 2 można zapisać w postaci:  
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W przedstawionym równaniu przyjęto stałe materiałowe żelaza czystego 
technicznie [16] i rozstęp podpór młota tak, że E =  1,96 x1011 N/m2, ν  =  0,31, 
lp =  0,04 m. 
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Traktując funkcję dopasowania (2) jak zależną od siły wymuszającej Fi, 
wyznaczano  rzeczywisty związek długości karbu z krzywą ugięcia: 
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gdzie: i ∆v i ∆f oznaczają odpowiednio współczynniki skali dla osi V i F, nato-
miast f (a/H) jest funkcją dopasowania po uwzględnieniu wielkości z wy-
kresu siła–przemieszczenie.  

 
Ponieważ koncepcja funkcji dopasowania (2) przewidziana była dla warun-

ków statycznych, gdy pozostałe wielkości są ustalone, warto się nią posłużyć 
jako krzywą wzorcową dla ustalonej wartości siły standardowych wymiarów 
próbki. Musimy jedynie dopasować tę krzywą wzorcową do skali, mnożąc ją 
przez stosunek współczynników skali dla obu osi (6). 

 

                             
( ) ( ) ,s i i

v
f a H f a H

F

∆=
∆                                       

(6) 

 
gdzie: fs (a/H) – stanowi bieżącą wartość skalowaną do warunków pomiaru, 

funkcji ze wzoru (2). 
 
Wykonanie opisanych czynności wymagało dodatkowo znalezienia funkcji 

odwrotnej do równania (6) tak, by na podstawie danych z wykresu można było 
określić długość szczeliny a, konieczną do wyznaczenia Dynamicznego Współ-
czynnika Intensywności Naprężeń KId. Wygodną i dokładną w badanym zakresie 
postacią równania było równanie (7).  

 

          

( ) ( )( )
( ) ( )( )

2

1 2 3

2

1 2

i i

i

i i

p f a H p f a H p
a H

f a H q f a H q

+ +
=

+ +
                        (7) 

 
gdzie: wielkości  p i q z indeksami stanowią współczynniki równania. Przykła-

dowe wykresy nałożonych krzywych (5) i (6) pokazano na rysunku 4.  
 

Istnieje potrzeba oceny wiarygodności dokonanego porównania, statycz-
nych wielkości z równania (1) z dynamicznymi w istocie wielkościami występu-
jącymi w tym równaniu i w równaniu (5). Przyjmując rzetelność wyznaczonych 
wartości siły i przemieszczenia, należało wykonać obliczenia wartości poszuki-
wanego współczynnika KId, a także krytycznej długości szczeliny akryt. pod wa-
runkiem wyznaczenia z wykresu odpowiedniego punktu. Do dalszych rozważań 
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możemy wybrać punkty charakterystyczne (Fgy, Fm, Fiu) opisane w normie 
przedmiotowej lub dowolny punkt leżący pomiędzy Fgy a Fiu. Można zauważyć, 
że krzywe rzeczywiste i krzywa teoretyczna przecinają się tylko w dwu punk-
tach. Pierwszy punkt zlokalizowany jest w strefie nieliniowej, drugi w strefie 
dołomu. W pracy zaproponowano, aby pierwszy z punktów, leżący na przecię-
ciu obu krzywych (badanej i wzorcowej), był punktem oznaczonym na rysunku 
jako „Punkt krytyczny”.  

 
Rys. 4. Przykład krzywej dopasowania (rzeczywistej i wzorcowej) względem przemieszczenia 

próbki w punkcie przyłożenia siły  

 
Niekiedy wyniki nie układają się tak pomyślnie, co można prześledzić na 

przykładzie jednej z badanych próbek w stanie 2. Wykres siła–przemieszczenie 
na rysunku 5 można zinterpretować dwojako ze względu na położenie stycznej 
do lewej gałęzi wykresu (punkty Fgy0 i Fgy1). Skutkuje to takim przemieszcze-
niem „punktu krytycznego”, że wyznaczone na jego podstawie wartości KId  
i akryt. różnią się znacznie (KId od 44 do 80 MN m-3/2 a akryt. od 2 do ponad 6 mm), 
rysunek 6. Fakt ten skutkuje najczęściej odrzuceniem wyniku badania dla takiej 
lub podobnej próbki. 

Zaznaczony punktami Fgy i Fiu nieliniowy przedział sił i odpowiadających 
im przemieszczeń dotyczy strefy zdarzeń decydujących o dalszym przebiegu 
pękania, co wydaje się oczywiste. Jedynie zastanawiają ilościowe konsekwencje 
w procedurze wyznaczania wskaźników dynamicznej odporności na pękanie czy 
też umownej długości szczeliny krytycznej. Najprościej wyjaśnić to można oko-
licznością powodującą, że krytyczne dla przebiegu zjawiska zaczynają się przy 
niższych wartościach siły i mniejszym ugięciu próbki.  
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Rys. 5. Problem z wyborem punktu początku strefy wystąpienia zjawisk nieliniowych Fgy dla 

próbki ze stanu drugiego 
 

 
Rys. 6. Konsekwencje dla wyboru punktu krytycznego w procedurze wyznaczania początku strefy 

nieliniowej na krzywej siła–przemieszczenie w punkcie przyłożenia siły (rysunek 5) 

   
Jako podsumowanie można przedstawić wykresy wyznaczone z badań war-

tości dla trzech partii próbek różniących się warunkami zgniotu i rekrystalizacji, 
rysunek 7. 
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Rys. 7.  Wartości współczynnika intensywności naprężeń dynamicznych KId  (po lewej) oraz kry-

tycznej długości szczeliny (po prawej), dla badanych próbek Charpy V 
 
Małe nachylenie linii trendu odpowiada ilościowo wielkości zmiany śred-

niego ziarna.  
Dla porównania możemy posłużyć się wynikami badania próbek w tych 

samych stanach zgniotu i rekrystalizacji, badanych na tym samym urządzeniu 
i warunkach, różniących się jedynie rodzajem karbu w postaci przedpęknięcia 
zmęczeniowego, rysunek 8. 

 

 
Rys. 8. Wyniki porównawcze dla próbek z przepęknięciem zmęczeniowym z długością karbu całko-

witego porównywalną z długością jak dla próbek z karbem Charpy V (badania własne) 
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Jednakże, aby próba była uznana, próbki musiałyby bezwzględnie spełniać 
warunek stosunku długości karbu do wysokości (a/H ~ 0,45), co należy wziąć 
pod uwagę przy porównaniu z danymi literaturowymi. Wszystkie obliczenia 
i wizualizacje wykonano w środowisku Matlab 2007a. 

3. Dyskusja wyników 

Należy zwrócić uwagę na niewielki rozrzut wyników badań na rysunku 7 
względem linii trendu, co dla badań udarności i wskaźników kruchości jest za-
zwyczaj warunkiem trudnym do spełnienia. Zwraca także uwagę fakt dobrego 
skupienia wokół linii trendu dla długości karbu krytycznego. Współczynnik KId 
przy średniej dla wszystkich próbek równej 56,87 MN m-3/2 był wyznaczony 
z odchyleniem standardowym równym 2,849 MN m-3/2. Krytyczna długość kar-
bu w przeliczeniu na milimetry względem standardowej wysokości próbki 
10 mm wynosiła 4,4 mm, a jej odchylenie standardowe 0,0905 mm. 

Dla warunków próby Charpy, otrzymane w badaniach wartości Dynamicz-
nego Współczynnika Intensywności Naprężeń KId są zawyżone o blisko 1/3 
w stosunku do danych literaturowych, jak również względem próbek z karbem 
w postaci przedpęknięcia zmęczeniowego (rysunek 8). 

Można przypuszczać, że przebieg łamania, w początkowych stadiach próby, 
w znacznej mierze polega na wykonaniu pracy przekształcającej karb technolo-
giczny w karb strukturalny, dla którego promień zaokrąglenia w dnie jest rzędu 
atomowych odległości w sieci żelaza. 

Wykonywana w początkowym stadium pękania praca istotnie zwiększa za-
równo wartości sił potrzebnych do zainicjowania procesu, jak i przysposabia 
szczelinę do dalszej propagacji. Wiąże się to z wydłużeniem szczeliny i zmianą 
geometrii dna karbu. Pracę tę można także określić jako pracę zarodkowania 
i rozwoju pierwszych płaszczyzn łupliwości w ziarnach bezpośrednio przylega-
jących do dna karbu technologicznego.  

Podsumowanie 

Istotnymi czynnikami wpływającymi na procesy inicjacji płaszczyzn łupli-
wości w początkowym stadium pękania są niskotemperaturowe bliźniakowanie 
odkształceniowe i poślizg w korzystnie zorientowanych płaszczyznach. 

Dynamiczne aspekty pękania nadal wymagają wielu badań zarówno w ob-
szarze teorii, jak i w dziedzinie empirycznych badań materiałów o różnej struk-
turze i składzie chemicznym. W tym sensie przedstawiona praca jest poszuki-
waniem możliwie 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 KId, 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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