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Mechanika p¢kania — Wprowadzenie w zagadnienie.

Mechanika pgkania jest dziedzing z pogranicza mechaniki jako nauki o wytrzymato$ci
materialéw 1 metaloznawstwa. Pekanie moze by¢ wynikiem réznego rodzaju obcigzen, z ktorych
dwa sg najczesciej spotykane: sg to obcigzenia okresowo zmienne i obcigzenia statyczne lub
quasistatyczne. Te pierwsze prowadza do zniszczenia zmeczeniowego jako wyniku wywolanych
tymi obcigzeniami odksztatcen plastycznych. Czesto btednie okresla si¢ zniszczenie zmgczeniowe
jako rezultat zmiennych naprezen. Zmienne naprezenia, jesli nie powoduja zmiennych odksztatcen
plastycznych nie doprowadza do zniszczenia zmgczeniowego. Zniszczenie obcigzeniem statycznym
natomiast, moze by¢ spowodowane wytacznie wywolanymi przez nie naprgzeniami bez udziatu
jakichkolwiek odksztatcen plastycznych.

Mechanika pg¢kania dzieli si¢ na dwa dziaty:

liniowa mechanika pekania,w ktorej zachowane jest prawo Hooka tzn. stosunek naprezen do
wywolanych przez nie odksztalcen wzglgednych jest wielkoS$cig stalg.

nieliniowa mechanika pekania, w ktorej prawo Hooka nie jest spetniane.

W niniejszym opracowaniu ograniczg¢ si¢ do zakresu mechaniki liniowej, a wiec do
poruszania zagadnien, w ktorych nie wystepuje odksztatcenie plastyczne lub wystepuje w
niewielkim stopniu.

Teorie kruchego pegkania opracowat Griffith wychodzac z analizy stanu energetycznego
obcigzanego materiatu. Zaktadajac, ze w kazdym materiale istniejg jakie$ niecigglo$ci stwierdzit ze
istniejgca niecigglo$¢ — pekniecie ulegnie rozwojowi jezeli energia sprezysta obcigzonego elementu
przewyzszy energi¢ swobodna przyrostu powierzchni pekniecia i jego rozwoj spowoduje
uwolnienie czgs$ci nagromadzonej w materiale energii sprezystej.

dU/da =6(Ug + Us)/6a =0
a — potowa dtugosci peknigcia
Ug — energia sprezysta obcigzonego elementu
Us — energia swobodna przyrostu powierzchni
pekniecia.
Wychodzac z powyzszego Griffith okreslit wielkos¢ naprezen krytycznych
dla ptaskiego stanu naprezen
ok = (2Eys /T1a)"?
vs — powierzchniowa energia jednostkowqa.
dla ptaskiego stanu odksztatcen
Okr — [2E’Y5/Ha(1-\/2)] 12
Po osiggnieciu podanych naprezen zostanie spetniony warunek energetyczny rozwoju
peknigcia zwany warunkiem koniecznym, ale nie jest on wystarczajagcym, bowiem aby pekniecie
uleglo rozwojowi musza wystapi¢ na czole peknigcia wystarczajagco duze naprezenia pokonujgce
site wigzan migdzyatomowych. Musi zosta¢ spelniony warunek mechaniczno-dynamiczny.
Na czole pegknigcia wystepuje spietrzenie naprezen okreslone rownaniem
o= o(a/p)"”?
p — promien krzywizny czota peknigcia
Teoretyczng wytrzymato$¢ okresla rownanie
.- (Eys/b,)"?
by — parametr sieci krystalograficzne;j
Pokonanie sity wigzan miedzyatomowych nastapi gdy
0i= 0.
a wiec krytyczna warto$¢ naprezen konieczna do rozwoju peknigcia wynosi
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os = (Eysp/bea)'?

Wg teorii Griffitha pekniecie ulegnie rozwojowi jesli wytworzone obcigzeniem
zewnetrznym naprezenia beda wyzsze od Gy 1 Os.

Przyjete rownanie o, = c(a/p)"*dla p = 0 oznacza naprezenia réwne nieskofczonosci.
Nieskonczone mate p jest matematyczng abstrakcja wazng dla materiatléw cigglych i nie jest wazne
dla okresowej budowy materiatéw krystalicznych.

Irwin podszedt do omawianego problemu pekania materiatéw od strony analizy stanu
naprezen na czole peknigcia opisujac go zespotem rownan :

.Rys.1. Stan napr¢zen na czole pgknigcia.

oxx = ki/(2ITr)*[cos0/2(1 — sin6/2 sin36/2)]
ovy = ki/(20Tr) [cosB/2(1 + sinb/2 sin36/2)]
0zz = V(0xx + Ovy)

Txy = ki/(2I1r)"*(sin6/2 cos/2 sin36/2)

Txz =Tyz =0

Do podanych rownan zostal wprowadzony wspotczynnik k; zwany wspdlczynnikiem intensywnosci
naprezen wyrazony wzorem
k; = o(ITa)"?
o -naprezenie ogolne wywolane przylozonym
obcigzeniem.
a - potowa dtugosci pekniecia
Wspolezynnik intensywno$ci naprezen opisuje stan napr¢zen na czole pgknigcia w warunkach
odksztatcen sprezystych uwzgledniajac wielkos$¢ przylozonego obcigzenia zewnetrznego poprzez
uwzglednienie wywotanych nim napr¢zen ogdlnych 1 obecno$¢ peknigcia o dlugosci 2a. Oznaczenie
I odnosi si¢ do modelu pekania, w ktérym o jest prostopadte do powierzchni peknigcia (rys.2).
Konstrukcje pekaja zazwyczaj wg modelu I i1 dlatego w dalszych rozwazaniach uwzglednia si¢
tylko model 1.
Obcigzony element ulegnie zniszczeniu, gdy
ki> kic
kic jest stalag materialowa, podobnie jak w statycznej probie rozciggania sg nimi R, lub Ry,
1 oznacza najmniejszg odporno$¢ na pekanie badanego materiatu wystepujaca w warunkach
przestrzennego stanu napre¢zen (ptaskiego stanu odksztatcen). Spetnienie podanego warunku jest
spetnieniem zaré6wno warunku energetycznego jak i mechaniczno-dynamicznego.
Wyznaczenie prawidtowe] wielkosci kic jest sprawa zasadniczej wagi. Norma PN-87/H-04335
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opisuje sposob uzyskania wartosci kic. Tutaj zwroce uwage tylko na szczegdlnie wazne warunki
przeprowadzenia tej proby pozwalajace na uzyskanie wlasciwych wynikdéw. Podstawowa sprawg sg
wlasciwe wymiary probki, ktorej ksztatt przedstawia rys.3. Grubo$¢ probki musi stworzy¢ warunki
na czole pekniecia umozliwiajgce wystgpienia ptaskiego stanu odksztatcen, a wiec przestrzennego
stanu napr¢zen zapobiegajacego pojawieniu si¢ odksztalcenia plastycznego i spelnienie warunku
mechaniki liniowej pekania. Przestrzenny stan naprezen charakteryzowany jest wspotczynnikiem
trojosiowosci stanu naprgzen
T = ow/c.

Om jest $rednig warto$cig naprezen

o. jest zastgpczym naprezeniem wyznaczonym metoda
Hubera c. = {1/2[(61-62)*+(02-63)*+(03-61)*]}
Przy trdjosiowym stanie naprezen rozciggajacych o. moze by¢ nizsza od R, a wigc nie wystapia
odksztatcenia plastyczne, mimo ze warto$ci 61, 62, 1 63 moga by¢ duze i przekroczy¢ wytrzymatosé
materiatu. Warto$¢ T jest duza dla duzych przekrojow i dlatego bardzo wazne jest dobranie grubosci
probki pozwalajacej uzyskaé¢ odpowiednia warto$¢ T 1 zapobiec powstaniu na czole peknigcia
obszaru odksztatcen plastycznych a wigc spetlnienie warunku liniowej mechaniki pekania.

a)

b)

444

W T
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Rys.2. Modele pekania materialu. I — pgknigcie rozwarcia. II — peknigcie podtuznego
$cinania. III — peknigcie poprzecznego $Scinania.

Wstepnie dobiera si¢ t wg stosunku R /E.

Dla ilustracji zagadnienia: dla stali o R. =1000MPa stosunek R./E = 0,005, a grubo$¢ probki t
powinna wynosi¢ co najmniej 75mm. Nie wyznacza si¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen dla
materiatow o niskiej wartosci R. bowiem nie ma mozliwo$ci zachowania liniowej zalezno$¢ ¢ i ¢
nawet przy bardzo grubych probkach. Peknigcie zmeczeniowe o wymaganej dtugosci a, > 1,5mm
uzyskuje si¢ w warunkach zmiennego rozciaggania przy asymetrii cyklu 0,1 do 0,2, maksymalnym
naprezeniu mniejszym niz 0,5R. i liczbie cykli wickszej niz 5x10*. Przygotowang w ten sposob
probke obcigza si¢ na maszynie wytrzymatosciowej az do zerwania uzyskujac wykres P = {f(V),
gdzie V jest przemieszczeniem brzegdéw karbu. Podstawowe rodzaje wykreséw przedstawia rys.4.
Linia OA jest przedluzeniem poczatkowego odcinka prostoliniowego krzywej P = f(V). Kat a tej
krzywej winien miescié¢ si¢ w zakresie 40 — 65°. Z poczatku uktadu wspotrzednych wykresla sie
lini¢ OP. Tangens kata nachylenia tej linii as jest 5% mniejszy niz dla linii OA. Do obliczen
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przyjmuje si¢ warto$¢ sity najwiekszej migdzy obu liniami i oznacza si¢ ja symbolem Pq,

C
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Rys.3. Probka do wyznaczenia kic
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Przemieszczenie V (lub ugiecie f)

Rys.4. Rodzaje krzywych obcigzenia probki.
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Jezeli stosunek Pc/Pq jest wigkszy od 1,1, probe nalezy odrzuci¢ i powtdrzy¢ na probee pottora razy
grubszej.

Nastepnie oblicza si¢ kq ze wzoru

ko =Po Y/tb'"? Y, —jest wspotczynnikiem
Obliczona wartos$¢ kq przyjmuje si¢ jako kic jesli sa spelnione warunki
t, a> 2,5(kQ/R0,2)2
a jest dtugos$cia karbu wraz z peknigciem zmeczeniowym

Przedstawione zagadnienia w swej istocie dotycza problemdéw wytrzymatosciowych
bowiem ich celem jest znalezienie sposobu obliczania dopuszczalnego obcigzenia konstrukcji
wykonanej z materiatu ostabionego obecnoscig w nim wad w postaci peknie¢. W dalszej czesci
zostanie omowiony stan, gdy nastapi przekroczenie dopuszczalnych obcigzen i zaczyna si¢ proces
destrukcji materiatlu, a wigc jego pekanie. Wchodzimy w zagadnienia struktury materiatu, jej
wplywu na inicjacje¢ pekania i jego rozwoju.

Przebieg procesu p¢kania.[1].

Makroskopowe peknigcie jest rezultatem kolejnych trzech zjawisk (etapow):

-wywotane ruchem dyslokacji pekniecie kruchego wydzielenia (weglika). Peknigcie
natychmiast osigga granicg¢ miedzy wydzieleniem a osnow3.

-propagacja pekniecia poprzez granice mi¢dzy peknigtym wydzieleniem (weglikiem) a
ziarnem osnowy 1 rozwoj pekniecia po plaszczyznie tupliwosci ziarna osnowy az do osiggnigcia
pierwszej silnej bariery jaka jest granica migdzy ziarnami osnowy.

-przejscie pekniecia do dalszych ziaren osnowy poprzez pokonanie granic miedzy nimi przy
uwzglednieniu rdéznic orientacji plaszczyzn tupliwosci kolejnych ziaren. Nastepuje pelna dekohezja
analizowanego elementu.

Bainitic
packet

Crack
path

Carbide

e :L._Carblde size

D
Grain size

Rys. 5. Podstawowe kolejne etapy pekania kruchego [1].
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K", jest wspotczynnikiem lokalnej intensywnos$ci blokowania peknigcia na granicy

weglik/ferryt
K", jest wspotczynnikiem lokalnej intensywnosci blokowania peknigcia na granicy

ferryt/ferryt.

Przyjete oznaczenia sugerujg powigzania ze wspdlczynnikiem intensywnos$ci naprgzen oznaczanym
symbolem  K;=c(I1a)"*.Wspolczynnik intensywnosci naprezen K; opisuje stan naprezen na czole
pekniecia, podczas gdy Ki, opisuje intensywnos¢ blokowania peknigcia na kolejnych przeszkodach.

Wiele modeli pgkania przyjmuje, ze krytycznym momentem w procesie rozwoju peknigcia
jest przejscie peknigcia przez granice miedzy kruchym wydzieleniem 1 osnowa. Uwaza si¢ jednak
takze, ze takim momentem krytycznym moze by¢ zarodkowanie peknigcia w kruchym wydzieleniu.

Po zarodkowaniu peknigcie rozwija si¢ pokonujac bariery czasteczka /osnowa (p/m) 1
osnowa/osnowa (m/m) wedtug kryteriow:

Spn=[ITEy,m/(1-v*)a]"?

Coum=[TTEYumm/(1-v*)D]"?
Opml Omm S8 Naprezeniami koniecznymi do propagacji peknigcia poprzez bariery
czasteczka/osnowa 1 osnowa/osnowa.
Ypm 1 Ymm — jednostkowe energie powierzchniowe pgkania
a 1D — wielkosci kruchej czasteczki 1 wielko$¢ ziarna osnowy
Procesem poprzedzajagcym wspomniane trzy stadia jest odksztalcenie plastyczne bedace
prekursorem pekania uczestniczagcym w nukleacji pgknigcia.

Mechanizm i kryteria zarodkowania pekniecia.
Wyréznia si¢ dwa mechanizmy inicjacji pgknigcia na kruchym wydzieleniu:
— pekniecie wydzielenia
— dekohezja na granicy wydzielenie/osnowa

Peknigcie wydzielenia wystepuje w wyniku odksztalcenia plastycznego osnowy przy czym
najpierw pekaja duze wydzielenia.

Stress

(-7)
1 1

Rys.6. Model Stroha zarodkowania pegknigcia spigtrzeniem dyslokacji.
d — $rednica ziarna osnowy, T —styczne naprezenia zewnetrzne, T, — opory ruchu
dyslokacji
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Zgrupowanie dyslokacji przed granicg osnowa/twarde wydzielenie wywoluje naprezenie normalne
og powodujace zarodkowanie pgknigcia w twardym wydzieleniu. Ogodlnie formuta okreslajaca
kryterium zarodkowania peknig¢cia moze by¢ wyrazona rOwnaniem:
04 = 61 t Oloc()=r1
04 — wytrzymatos$¢ osnowy, twardego wydzielenia lub granicy miedzy nimi
01 — naprgzenie wywolane obcigzeniem zewngtrznym
Ol — Naprezenie normalne na czole zgrupowania dyslokacji
r — wspotrzedna okreslajaca odleglos¢ od czota zgrupowania
1 — warto$¢ okreslana wymiarem elementow struktury
Osnowa migkka sprzyja powstaniu peknigcia na granicy wydzielenie -osnowa bowiem nie
pozwala na osiaggnigcie dostatecznego spigtrzenia naprezen, aby nastapito pekniecie wydzielenia.
Osnowa twarda sprzyja powstawaniu pgknigcia w wyniku peknigcia wydzielenia.
Zarodkowanie peknigcia jest pierwszym etapem w procesie pekania. Nastepne dwa to :
rozwoj peknigcia 1 przejscie przez granice migdzy wydzieleniem a pierwszym
ziarnem osnowy
rozwoj 1 przejscie pgknigcia przez granice mi¢dzy nastgpnymi ziarnami.
Kazdy z nich moze by¢ etapem krytycznym tzn. etapem, ktory zahamuje dalszy rozwdj pgkniecia.
Podstawowymi warunkami powstania peknigcia w skali mikrostrukturalnej sa:
— naprezenie normalne na czole karbu oy,
— lokalne odksztalcenie plastyczne g,
. Przyktad inicjacji pgknigcia i jego rozwoju w stali manganowej pokazano na przetomie probki
zerwanej w temperaturze minus 130°C w probie okre$lenia wielkosci & (rys.7).
Na rys.7a pokazano strzatka weglik, w ktorym nastapita inicjacji pgknigcia. Dorzecze, rozwijajace
si¢ z tego miejsca, wskazuje na weglik jako przyczyne pgknigcia. Rozwija si¢ ono pokonujac
granice weglik — ferryt, a dalej poprzez ziarna 1 1 2 ferrytu. Rys.7b ilustruje droge rozwoju
peknigcia z ziarna 2 poprzez granice ziarno/ziarno do ziaren 3 — 7. Miejsce inicjacji peknigcia 1
drogi jego rozwoju w odniesieniu do pekniecia pierwotnego bedacym powodem koncentracji
naprezen 1 powstania omawianego pekniecia pokazano na rys. 7¢ i d. Makroskopowy obraz
przetomu z pokazanym czotem peknigcia pierwotnego przedstawia rys. 7e. Na rys. 7f zaznaczono
miejsce inicjacji peknigcia odlegle S0um od czota peknigcia pierwotnego. Powstato ono nie na
czole peknigcia pierwotnego, lecz w miejscu, gdzie zostaty spelnione warunki inicjacji. Na rys. 8
naszkicowano schemat powstawania i1 rozwoju peknigcia pokazanego na rys.7, a wigc najpierw
odksztalcenie plastyczne ziarna osnowy powodujace spigtrzenie dyslokacji na granicy osnowa
/weglik, pekniecie weglika 1 rozwdj pekniecia w wegliku.
Warunkiem realizacji tego etapu jest odksztalcenie plastyczne o wielkosci
€p = Epe
gp - odksztatcenie plastyczne
€ - graniczne odksztalcenie plastyczne

Drugi etap pe¢kania nastepuje, gdy pekniecie pokona granice miedzy kruchym pgknigtym
wydzieleniem a ziarnem osnowy?2 oraz ziarnem 1 i rozwija si¢ w nich. Warunkiem jest by
Gyy = O
Oyy - naprezenie normalne prostopadte do powierzchni przetomu.
Ofc) — Naprgzenie graniczne wywotujace pekniecie kruchego wydzielenia
Trzeci etap nastepuje, gdy peknigcia w pierwszych ziarnach osnowy rozprzestrzenig si¢ na
pozostate ziarna osnowy pokonujac granice mi¢dzy nimi. Warunkiem jest, by
Gyy = O1()
O — naprezenie graniczne wywotujace pekanie osnowy



Rys. 7. Powierzchnia przetomu stali weglowej z dodatkiem manganu zerwanej w temperaturze
minus 130°C.
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Rys.8.Schemat ilustrujacy proces pekania pokazany narys.7

Wymienione trzy etapy nastepuja jeden za drugim bez jakiejkolwiek przerwy; jesli przerwa wystapi
proces pegkania zaczyna si¢ od poczatku. Przerwa w pekaniu moze zaistnie¢ na skutek wystapienia
odksztatcenia plastycznego na czole pgknigcia i1 jego zaokraglenia co spowoduje spadek lokalnych
naprezen. Istnieje dlatego jeszcze jeden warunek cigglego rozwoju peknigcia, a mianowicie na czole
peknigcia musi wystapic¢ trjosiowy stan naprezen T wigkszy od krytycznego aby nie wystapito
odksztatcenie plastyczne 1 stepienie czola pgknigcia

T=T.
Powyzsze warunki w formie graficznej przedstawia rys.9.
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Rys. 9. W zakreskowanym obszarze spetnione sg warunki powstania i rozwoju
peknigcia[1].

Zakreskowana strefa jest obszarem aktywnym, w ktorym spetnione sa wszystkie trzy warunki
powstania peknigcia. Granice oznaczong literg P wyznacza przecigcie si¢ lokalnej wytrzymatosci na
pekanie or z krzywa opisujaca panujace na czole peknigcia naprezenia normalne c,y. Granice
oznaczong literg [ wyznacza przecigcie si¢ krzywej odksztatcen plastycznych na czole peknigcia g,
z granicznymi odksztatceniami g, warunkujacymi wystapienie spigtrzenia dyslokacji i dostateczne;j
koncentracji naprezen powodujacej pekniecie kruchego wydzielenia. T, jest krytyczna warto$cia
trojosiowego stanu napr¢zen warunkujacg nie wystapienie odksztalcenia plastycznego Wielkos¢ X
jest odlegltoscig od czota peknigcia pierwotnego lub karbu. Na przedstawionym wykresie odcigtg
jest stosunek wartosci X do wartosci COD (crack opening displacement — krytyczne rozwarcie
peknigcia oznaczane w PN symbolem 6).W wyniku wykres nie ulega zmianie przy zmianie
obcigzenia zewnetrznego. Odleglo$¢ miejsca inicjacji peknigcia od czota karbu lub pierwotnego
peknigcia oznaczona jest symbolem Xri stanowi miarg ciggliwos$ci materiatu, a rownocze$nie
okresla potozenie najstabszego sktadnika strukturalnego w odniesieniu do czota karbu.
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Rys.10. Eeb stempla. T 19-12-2018--001
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Rys.11. Leb stempla. T 18-12-2018-003
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Rys.12. Leb stempla. T 18-12-2018-006

Rys.13. Leb stempla. T 18-12-2018-007
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Rys.14. Leb stempla. T 18-12-2018-001
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Rys.15. Leb stempla. T 18-12-2018-008
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Rys.16. Leb stempla. T 18-12-2018-011



