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O problemach z okreslaniem wybranych
wtasnosci mechanicznych stali 41Cr4

The problems in determining the selected

MARCIN GRABA*

Krétko omdéwiono tematyke wyznaczania wybranych statych
materiatowych oraz odpornosci na pekanie stali 41Cr4. Przed-
stawiono uzyskane wyniki doswiadczalne, zamieszczono ich
skromng analize statystyczng oraz wskazano na trudnosci
pojawiajace sie przy okreslaniu odpornosci na pekanie mate-
riatéw, dla ktorych nie planowano wczes$niej przebiegu badan
doswiadczalnych. Na koniec zaproponowano sposoéb inter-
pretacji wynikéw doswiadczalnych dotyczacych odpornosci
na pekanie.

SLOWA KLUCZOWE: wtasno$ci mechaniczne, odpornos$¢ na
pekanie, SEN(B), stal 41Cr4

Presented is the discussion about the determination of selec-
ted material constants and fracture toughness of 41Cr4 steel.
The experimental results are presented and their statistical
analysis is made. The paper shows the difficulties of deter-
mining the fracture toughness for the materials, which rese-
arch weren’t planned before the start of the tests. At the end of
the paper, the method of interpretation of the obtained experi-
mental results is proposed.

KEYWORDS: mechanical properties, fracture toughness,
SEN(B), 41Cr4 steel

W 2006 r. w krajach Unii Europejskiej opublikowano do-
kument — procedury FITNET [1]. Zostat on szeroko zapre-
zentowany w [2]. Dokument ten podsumowuje procedury
pozwalajgce oszacowacé¢ wytrzymato$¢ zréznicowanych
konstrukcji, przede wszystkim konstrukcji z réznymi de-
fektami. Procedury podzielone sg na moduty, ktére od-
noszg sie do prostych elementéw konstrukcyjnych (ptyt
z defektami, belek, pretow, rur — elementy te mozna
w praktyce inzynierskiej wykorzystywa¢ do idealizacji
ztozonych konstrukcji), wybranych potgczen spawanych
czy tez elementow, dla ktérych konieczne jest przeprowa-
dzenie analizy wytrzymatosci zmeczeniowej. Podstawg
szeregu zalecen dotyczgcych okreslania wytrzymatosci
konstrukcji z defektami sg state materiatowe [3]. Do takiej
analizy inzynier potrzebuje pewnych danych o materiale,
m.in. granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigga-
nie, modutu Younga, czasami wspoétczynnika Poissona
(sg to typowe state materiatowe) oraz odpornosci na pe-
kanie. Ten ostatni parametr przez lata wedtug wielu norm
przedmiotowych [4, 5] uznawany byt rowniez za statg ma-
teriatowg przy spetnieniu szczegolnych zatozen, jednak
juz w 1999 r. procedury SINTAP [6] i literatura pozniejsza
[1, 2] zweryfikowaty te definicje, przypisujgc odpornosci
na pekanie miano cechy materiatu.

O ile wyznaczenie statych materiatowych na podstawie
jednoosiowej proby rozciggania nie budzi watpliwosci [7],
to odpornosc¢ na pekanie wyznacza sie przez zbadanie
krytycznej wartosci wspotczynnika intensywnosci napre-
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zen — dla materiatow kruchych lub przez okreslenie kry-
tycznej wartosci catki J — dla materiatow sprezysto-pla-
stycznych [4, 5]. Mozna takze laboratoryjnie wyznaczac¢
rozwarcie wierzchotka pekniecia i poszukiwac jego kry-
tycznej wartosci, ktora rowniez jest uznawana za miare
odpornosci na pekanie, jednak ta procedura czesto wigze
sie z koniecznoscig wykorzystania dodatkowego oprzy-
rzgdowania maszyny wytrzymatosciowej [5].

Najbardziej odpowiednig miarg okreslajgcg odpornos¢
na pekanie sprezysto-plastycznych materiatow konstruk-
cyjnych, charakteryzujacych sie wyktadnikiem umocnie-
nia w prawie Ramberga-Osgooda (R-O) n =10, wydaje
sie krytyczna wartos¢ catki J-J,c — w przypadku mate-
riatdw pekajacych ciggliwie, lub krytyczna wartos¢ wspot-
czynnika intensywnosci naprezen K—K,. (z reguly wy-
ktadnik w prawie R-O n <10) — w przypadku materiatow
pekajgcych krucho. Wspominane normy przedmiotowe
okreslajgce, jak wyznaczy¢ odpornos¢ na pekanie, podajg
szereg zalecen, ktdre powinien spetnia¢ materiat, a raczej
wymiary wycinanych z niego prébek, by test odpornosci
zostat poprawnie wykonany. Jesli planowany jest szero-
ki program badawczy, mozna sobie pozwoli¢ na przygo-
towanie wielu prébek i przeprowadzenie fazy testéw, by
potem w trakcie badan laboratoryjnych otrzymac¢ zado-
walajgce wyniki [8, 9].

Jednakze zamystem twoércow procedur FITNET,
a wczesniej rowniez procedur SINTAP [1, 6], byto takie
wykorzystanie mechaniki pekania oraz stworzenie takich
narzedzi, aby na kazdym etapie zycia konstrukcji — pro-
jektowania, produkcji i eksploatacji — mozna byto ocenié
jej wytrzymatos¢, w momencie gdy pojawi sie defekt.
Procedury te sg przejrzyste, jednakze ich stosowanie
wymaga posiadania okreslonych informacji o materiale —
charakterystycznych statych wyznaczanych w trakcie jed-
noosiowej proby rozciggania oraz odpornosci na pekanie.
Na etapie projektowania konstruktor (inzynier) doskonale
wie, jakiego materiatu uzyje, jest w stanie przeprowadzic
szereg analiz, by po doborze wtasciwej obrébki cieplnej
(wzglednie cieplno-chemicznej) uzyska¢ pozgadane wia-
snos$ci mechaniczne i odpornos¢ na pekanie. Problem
stanowi ocena wytrzymatosci konstrukcji juz istniejgcej,
o ktorej w zasadzie nic nie wiadomo — znane jest tylko
oznaczenie stali wykorzystanej w tej konstrukcji. Nie moz-
na wowczas planowac¢ programu badawczego, rodzajow
badan, obrobki cieplnej. Pozostaje jedynie uzyskanie
fragmentu konstrukcji i przeprowadzenie badan, ktore
pozwolg wyznaczy¢ state materiatowe oraz odpornos¢ na
pekanie. W niniejszej pracy zdecydowano sie pokazac, ja-
kie trudnosci mogg zaskoczy¢ inzyniera w takiej sytuacji.

Analizowana konstrukcja, materiat, geometria prébek
Wiele obiektow technicznych i konstrukcyjnych, ktére

dzis sg eksploatowane, ma bardzo skapg dokumentacije
projektowg, zawierajgcg dane o materiale czy wymiarach
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Rys. 1. Fragment najazdu dla samochodéw — rysunek opracowany z wy-
korzystaniem programu SOLIDWORKS

geometrycznych. Przyktadem takiej konstrukcji moze byc¢
fragment najazdu zaprezentowany narys. 1.

Konstrukcja zespawana jest z pretéw o przekroju kwa-
dratowym 25x25 mm, $redni wymiar charakterystyczny
spoiny wynosi ok. 7+10 mm. Dopuszczenie do uzytku
najazdéw ztozonych z tak przygotowanych konstrukciji
wymagato okreslenia wtasnosci mechanicznych oraz od-
pornosci na pekanie. Znaczng czes$¢ zaprezentowanej
konstrukcji pocieto na mniejsze kawatki, usunieto frag-
menty bezposrednio zwigzane ze spoinami i strefami
wptywu ciepta, by przygotowac probki do badan w zakre-
sie statycznej proby rozciggania i odpornosci na pekanie.

Oznaczenie sktadu chemicznego pozwolito stwierdzi¢,
ze konstrukcje wykonano ze stali odpowiadajgcej skta-
dem stali 41Cr4, w Polsce oznaczanej przez dtugi czas
jako 40H. Jest to materiat bardzo trudno spawalny — przed
spawaniem powinien by¢ podgrzewany, a nastepnie obra-
biany cieplnie [10+12]. Stosuje sie go z reguty na silnie ob-
cigzone waty, korbowody, tuleje, osie, przektadnie zebate,
tarcze Scierne, korpusy przyrzadéw oraz formy o wiekszej
trwatosci. Jest to stal chromowa, przeznaczona do ulep-
szania cieplnego, o $redniej hartownosci. W tabl. | zapre-
zentowano sktad chemiczny stali 41Cr4 (40H) [10+12].

a) a0=2
o
T = T T T & T = T
m | lo=50 ! m
It
le
b) P
&
2
| ° |
Z 7
S=4wW
I 1
L

Rys. 2. Probki ptaskie wykorzystane do wyznaczenia statych materiatowych w jednoosiowej pré-
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Aby wyznaczy¢ state materialowe charakterystyczne
dla jednoosiowej proby rozciggania, zgodnie z zalecenia-
mi normy [13] przygotowano ptaskie probki o przekroju
prostokatnym a;* by, =2 mmx10 mm (czynne pole prze-
kroju poprzecznego wynosito ok. S, = 20 mm?) oraz bazie
pomiarowej I, =50 mm (rys. 2a). Do wyznaczenia odpor-
nosci na pekanie zgodnie z normg [4, 5] zdecydowano
sie wykorzysta¢ probki typu SEN(B) — single edge not-
ched specimen under bending — belke z jednostronnym
peknigciem poddawang zginaniu (rys. 2b). Probki SEN(B)
charakteryzowaty sie szerokoscig W =25 mm, co deter-
minowato rozstaw podpor S =4 xW =100 mm.

W trakcie planowania badan zdecydowano o przygo-
towaniu probek o trzech grubosciach B ={5,10,15} mm
oraz wzglednej dtugosci pekniecia a/W = 0,50 — wzgled-
na dtugos¢ pekniecia determinowana jest zatozeniami
normy [4, 5]. Wykorzystano pie¢ prébek do statycznej
préby rozciggania oraz dziewie¢ prébek do okreslenia
odpornosci na pekanie. Wszystkie proby wytrzymato-
Sciowe i proby odpornosci na pekanie przeprowadzono
na hydropulsacyjnej maszynie wytrzymatosciowej firmy
MTS — MTS 810.

Statyczna préba rozciggania
i wyznaczone stale materiatowe

Statyczng prébe rozciggania wykonano zgodnie
z norma [13]. Predkos¢ rozciggania wynosita 0,05 mm/s
— zatem szybko$¢ odksztatcenia wynosita ok. 1073 1/s.
Uzyskane wyniki zaprezentowano na rys. 3, natomiast
w tabl. Il zestawiono wyznaczone w trakcie statycznej
préby rozciggania state materialowe oraz wtasnosci pla-
styczne stali 41Cr4.

Analiza pokazata, ze badana stal ma wyrazng granice
plastycznosci. Srednia warto$¢ granicy gérnej plastycz-
nosci Ry, wynosi ok. 462 MPa, wytrzymatosci na roz-
cigganie R,, ok. 707 MPa, natomiast $srednie napreze-
nia przy zerwaniu R, wynoszg ok. 589 MPa. W trakcie
statycznych préb rozciggania wyznaczono réwniez mo-
dut Younga E — jego $rednia warto$¢ wynosi 209 GPa.
Modut Younga wyznaczono z nachylenia linii najlepsze-
go liniowego dopasowania 500 kolejnych punktéw z za-
kresu sprezystego na wykresie naprezenie—wydtuzenie
wzgledne.

W tabl. Il znajdujg sie rowniez wyznaczone zgodnie
z norma [13] wtasno$ci plastyczne oraz wartos¢ odksztat-
cen ¢, odpowiadajgcych wytrzymatosci na rozcigga-
nie R, ktére wykorzystano do wyznaczenia wyktadnika

Baza pomiarowa |y = 50 mm
przekroj prostokatny S, =2 mm x 10 mm
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bie rozciggania (a). Prébki typu SEN(B) wykorzystane do wyznaczenia odpornosci na pekanie o 600 &
(b); ap — grubos¢ poczagtkowa prébki poddawanej rozcigganiu, b, — szeroko$¢ poczatkowa probki o % v
poddawanej rozcigganiu (a,, b, — charakterystyczne wymiary przekroju poprzecznego probek roz- E 0@
cigganych), I, — baza pomiarowa, |, — dtugos¢ (fragment) prébki o wymiarach przekroju poprzecz- 2 ;
nego ayx by, I, — dtugos¢ catkowita probki poddawanej rozcigganiu, m — dtugos¢ fragmentu probki = 400 |
wykorzystywanego do jej zamocowania w maszynie wytrzymatosciowej, H — szeroko$¢ fragmentu -ﬁ
probki wykorzystywanego do jej zamocowania w maszynie wytrzymato$ciowej (m i H — wymiary 5 : ¢ prébkanr 1
charakterystycznych fragmentéw préobek poddawanych rozcigganiu, ktére utatwiajg ich zamocowa- 2 200 8 ©  probka nr 2
nie w maszynie wytrzymatosciowej); P — sita obcigzajgca probke SEN(B) w trakcie wyznaczania v prébka nr3
odpornosci na pekanie, B — grubo$¢ probki SEN(B), a — dlugosé poczatkowa pekniecia w probkach * prébka nr 4
SEN(B), S — rozstaw podpér, W — szeroko$é probki SEN(B), L — diugosé¢ catkowita probek SEN(B) 08 *  probka nr 5
TABLICA I. Skiad chemiczny stali 41Cr4 (dawniej 40H) w % 0 004 008 oMz 016
c Si Mn Cr Mo Ni v S P Odksztatcenie &, mm/mm
iy ay oy " maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. Rys. 3. Zarejestrowane w trakcie badan doswiad-
0,367045]0172037] 05709 | 0.8-1.2 0.1 03 0,05 0,035 0,035 czalnych krzywe rozciggania dla stali 41Cr4
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TABLICA Il. Wyniki statycznej proby rozciggania stali 41Cr4
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rametru mechaniki pekania. Krytycz-

Prob- | S, E | Ry | Ry | Ry A A : . lja_wartosc_caim J mozna uzyg,kac do-
ka | mm? | GPa | MPa | MPa | MPa | s | A m $wiadczalnie metoda wielu prébek lub
nrl | 2016 | 209 | 460 | 706 | 588 | 0,097 | 0,100 | 0,146 | 0,149 | 0,100 | 8,90 m?tosﬂa jednej prqbkl, w .przypadku

ktorej dopuszcza sie technike spadku
nr2 | 20,18 | 208 | 473 | 703 | 590 | 0,202 | 0,105 | 0,150 | 0,153 | 0,105 | 9,66 potencjatu lub technike zmiany po-
nr3 | 20,00 | 209 | 450 | 705 | 577 | 0,086 | 0,089 | 0,131 | 0,134 | 0,089 | 8,28 datnosci [4, 5, 14]. Pierwsza metoda
nr4 | 20,20 | 202 | 469 | 705 | 589 | 0,094 | 0,098 | 0,141 | 0,144 | 0,098 | 9,19 wymaga przygotowania wielu takich
nr5 | 2010 | 216 | 459 | 714 | 601 | 0,085 | 0.088 | 0,127 | 0,130 | 0088 | 842 | Samych probek i prowadzenia badan,
aby uzyska¢ rozny przyrost peknie-
Srednia| 209 | 462 | 707 | 589 | 0,093 | 0,096 | 0,139 | 0,142 | 0,096 | 8,89 cia. Jest ona do$¢ kosztowna. Druga
Minimalna| 202 | 450 | 703 | 577 | 0,085 | 0,088 | 0,127 | 0,130 | 0,088 | 828 | Mmetoda pozwala wykorzystac tylko
Maksymaina| 216 | 473 | 714 | 601 | 0,102 | 0,105 | 0,150 | 0153 | 0105 | 966 | 1©dNa Probke, ale warto zrobiC wigce
prob doswiadczalnych, by wykluczy¢

Mediana | 209 | 460 | 705 | 589 | 0,094 | 0,098 | 0,141 | 0,144 | 0,098 | 8,90 ewentualny rozrzut wynikéw

L:eg?nda: So —Rprzekrc;),jt prost;)kﬁtny, E — modut Y'gungal, Izeh_ — $rednia warto$¢ granicy gc’;rnej Zdecydowano sie wyznaczy¢ od-

plastycznoscl, — WwytlrzymarosC na rozcigganie, p — Srednie napregzenia przy zerwaniu, = Z 2 . . .

wydtuzenie niep%porcjonalne przy najwigkszej sile, Ay — wydtuzenie catkowite przy maksymalgnej porno§c na p.ekame_ metOda Jedpe.J

sile, A. — wydtuzenie po rozerwaniu, A, — wydiuzenie catkowite przy rozerwaniu, €, — odksztatcenia pFOka = technlka Zmiany podatnosm.
odpowiadajgce wytrzymatosci na rozcigganie, n — wyktadnik potegowy w prawie R-O Badanie to polega na wykorzystaniu

potegowego n w prawie R-O, niezbednego do opisania
krzywych rozciggania prawem potegowym postaci:

i_{ o/0, dla 6 <oy
g la(o/gy)" dlac>o

(1)
gdzie: € — odksztatcenie w dowolnym punkcie pomiedzy
granicg plastycznosci a wytrzymatoscig na rozcigganie,
&, — odksztatcenie odpowiadajgce granicy plastycznosci
(g9 = 6o/E), 0 — naprezenie odpowiadajgce odksztatceniu

& 0, — granica plastycznosci, a — stata potegowa w prawie
R-O, n — wyktadnik potegowy w prawie R-O.

Wyktadnik potegowy n w prawie R-O jest niezbedny do
sformutowania zwigzku konstytutywnego w trakcie oceny
réznych parametrow z zakresu mechaniki pekania z wy-
korzystaniem metody elementéw skonczonych, jezeli
zachodzi potrzeba postugiwania sie modelowg krzywg
rozciggania materiatu. Szacujgc warto$¢ wyktadnika po-
tegowego n, zatozono statg potegowg a = 1, a obliczenia
przeprowadzono dla punktu odpowiadajgcego wytrzyma-
tosci na rozcigganie. Wyznaczone na podstawie wzoru (1)
wartosci wyktadnika umocnienia n podano w tabl. II.

Tablica Il oprécz petnego zestawienia wyznaczonych
statych materiatowych oraz wtasnosci plastycznych za-
wiera statystyczne porownanie otrzymanych doswiad-
czalnie wartosci (podano wartosci minimalne i maksymal-
ne, wartos¢ srednig oraz mediane). Maksymalna roznica
pomiedzy wynikami doswiadczalnymi a wyznaczong
wartoscig minimalng wynosi: prawie 7%, 5%, 1,5% oraz
prawie 17% odpowiednio dla: modutu Younga E, gor-
nej granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigga-
nie oraz wyktadnika n w prawie R-O. Jezeli natomiast
punktem odniesienia bedzie wartos¢ srednia (bardzo
zblizona dla wszystkich parametrow do mediany), mak-
symalny rozrzut wynosi odpowiednio: 3,5%, prawie 3%,
1% oraz prawie 9% dla wymienionych statych materia-
towych.

Badanie odpornosci na pekanie,
uzyskane wyniki i ich interpretacja

Otrzymane w statycznej probie rozciggania wyniki — wy-
kresy z wyrazng granicg plastycznosci — determinujg ko-
niecznos¢ oszacowania odpornosci na pekanie w postaci
krytycznej wartosci catki J — sprezysto-plastycznego pa-

zjawiska zmiany przekroju czynnego

probki podczas przyrostu dtugosci
pekniecia. Przyrost dtugosci pekniecia wptywa na sztyw-
nosc¢ probki, a co za tym idzie zmienia sie jej podatnos¢,
ktéra jest odwrotnoscig sztywnosci. Podatnos$¢ nalezy
zmierzy¢ w momencie odcigzania prébki, co oznacza, ze
préby trzeba przeprowadza¢ z odpowiednio dobranymi
odcigzeniami. Wiecej szczegotow na temat proby i zja-
wisk fizycznych zachodzgcych w materiale mozna zna-
lez¢ w [14+16].

Préby odpornosci na pekanie wykonano z wykorzy-
staniem maszyny hydraulicznej MTS 810 i czujnika roz-
warcia MTS 632.03F-30 Opt.004. Przedtem w probkach
nacinano karb i wyprowadzano przedpekniecie — szcze-
line zmeczeniowa, wykorzystujgc sinusoidalny przebieg
obcigzenia o wspoétczynniku asymetrii cyklu R = 0,1, cze-
stotliwosci f = 20 Hz i sile wskazujgcej na czasowg mak-
symalng warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen
Kmax = 20 MPa-m®?. Catkowita dtugo$¢ peknigcia kazdej
z badanych probek wynosita a = 12,5 mm (dtugo$¢ naci-
nanego karbu 11 mm oraz 1,5 mm pekniecia zmeczenio-
wego). Wtasciwg probe odpornosci na pekanie prowadzo-
no przy predkosci obcigzenia 0,01 mm/s. Odcigzenia tak
zaprogramowano, by wystepowaty co 0,1 mm przyrostu
rozwarcia pekniecia mierzonego na brzegu probki. Pred-
kos¢ odcigzenia wynosita 1 kN/s, przy czym ustalono, ze
pie¢ odcigzen zostanie zrealizowanych do 85% wartosci
sity maksymalnej. Proby prowadzono od osiggniecia mak-
symalnego zakresu pomiarowego czujnika rozwarcia —

Rys. 4. Probka SEN(B) tréjpunktowo zginana na maszynie wytrzymato-
Sciowej w trakcie wyznaczania odpornosci na pekanie z zatozonym czuj-

nikiem rozwarcia powierzchni pekniecia oy

»
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a)

Sita P, kN
Sita P, kN

SEN(B)
W=25mm a/W = 0,50

B=5mm

SEN(B)
W=25mm a/W = 0,50

0 T i T I 0

B =10 mm

Na zdjeciach przetomoéw wybranych
probek (rys. 6) wida¢ charakterystycz-
ne wargi i slady bardzo duzych od-
ksztatcen plastycznych w okolicach
wierzchotka peknigcia, co — jak sie
okazato — miato bardzo duzy wptyw
na wyniki metody podatnosciowej.
Zdjecia wskazujg réwniez na fakt sko-
kowego wzrostu dtugosci pekniecia,
co potwierdzajg zaprezentowane na
rys. 5 wykresy P =f(dy), na ktérych
— obserwuje sie gwattowne spadki sity

T T 1 i
0 0.5 1 1.5 2 25 0 1
Rozwarcie powierzchni peknigcia 6y, mm

<)

20
16 -

|
|
1 |
12 | |
N \WWWW‘RQU@%W

4 |
SEN(B) B=15mm /
1 W=25mm a/w=0,50

0

Sita P, kN

T T T T T I T 1
0 1 2 3 4

Rozwarcie powierzchni peknigcia 6y, mm

Rozwarcie powierzchni peknigcia 6y, mm

Rys. 5. Przyktadowe wykresy

P = f(dy) dla prébek SEN(B) o grubosci:
a) B =5 mm (prébka nr 5.1);

b) B = 10 mm (prébka nr 10.2);

¢) B =15 mm (prébka nr 15.2)

3 4 wskutek skokowego, nagtego wzrostu
dtugosci pekniecia. Takie zachowanie
materiatu mozna ttumaczy¢ wystepo-
waniem wyraznej granicy plastyczno-
§ci oraz niewielkim poziomem umac-
niania sie materiatu — wyznaczony na
podstawie wynikéw statycznej proby
rozciggania wyktadnik potegowy n
w prawie R-O wynosi ok. 9, co wedtug
niektérych badaczy pozwala zakwa-
lifikowa¢ taki materiat jako stabo sie
umacniajgcy [17, 18].

Po przeprowadzeniu badan do-
Swiadczalnych przystgpiono do witas-
ciwej analizy majgcej na celu osza-
cowanie odpornosci na pekanie wy-

a)

I

9 Rys. 6. Zdjecia

przetomow
wybranych
prébek SEN(B)
wykorzysta-
nych w pro-
gramie badan
laboratoryjnych,
o grubosciach:
a) B =5mm;
b) B =10 mm;
“- c)B=15mm

L,

ok. 4 mm, a nastepnie dotamywano probki przy recznym
sterowaniu ttokiem maszyny wytrzymatosciowej. Na rys. 4
zaprezentowano probke na maszynie wytrzymatosciowej
w trakcie testu.

Zgodnie z zaleceniami normy w trakcie préb majgcych
na celu wyznaczenie odpornosci na pekanie rejestrowano
zmiany w czasie sygnatow sity P dziatajgcej na probke,
przemieszczenia punktu przytozenia sity v, oraz rozwar-
cie powierzchni pekniecia na brzegu prébki oznaczone
zgodnie z normg jako &y [4, 5]. Na rys. 5 zaprezentowano
wybrane przebiegi P =f(oy) dla prébek wykorzystanych
w programie badan laboratoryjnych. Daje sie zauwazyc,
ze wraz ze wzrostem grubosci probki rosnie wartos¢ sity
niezbednej do jej ztamania.

razanej krytyczng wartoscig catki J.
Wykorzystano dostarczone przez producenta maszy-
ny wytrzymatosciowej oprogramowanie 793.50 MTS
Fracture Toughness wersja 4.10. Aplikacja ta analizuje
zarejestrowane w trakcie badan sygnaly zgodnie z za-
lecaniami normy [5]. Efektem analizy jest plik tekstowy
zawierajacy dane niezbedne do okreslenia odpornosci
na pekanie zgodnie z normg [5] wedlug metody jednej
prébki i techniki zmiany podatnosci [5]. Program 793.50
MTS Fracture Toughness wersja 4.10 automatycznie
oblicza zmiane podatnosci i zgodnie z normg wyznacza
przyrost dlugosci pekniecia oraz analizuje pole pod krzy-
wag P =f(dy) w celu oszacowania energii niezbednej do
wyznaczenia wartosci catki. W kolejnym kroku, zgodnie
z zaleceniami [5], program kresli wykres catki J w funk-
cji przyrostu dtugosci pekniecia, a na podstawie danych
ze statycznej proby rozciggania rysuje linie stepienia
[5,14+16] oraz linie ograniczajgce wynikajgce z warun-
kéw podanych w normie [5]. Na rys. 7 zaprezentowano
przyktadowe rezultaty analizy otrzymane z wykorzysta-
niem programu 793.50 MTS Fracture Toughness wersja
4.10.

W analizie dotyczgcej oceny odpornosci na pekanie
weditug normy ASTM [5] nalezy bra¢ pod uwage jedy-
nie punkty ograniczone osiami uktadu wspotrzednych
oraz liniami ograniczenia dla maksymalnej wartosci cat-
ki J (pozioma linia na wykresach) i linig ograniczajgcg
wiasciwe przyrosty dtugosci pekniecia (norma ASTM [5]
w roznych wersjach podaje, by linie te rysowac¢ wedtug
réwnania da = (0,10+0,25)-b,, gdzie b, jest poczgtkowg
diugoscig niepeknietego odcinka prébki). Kolejne ograni-
czenie wptywajgce na waznosé testow wynika z koniecz-
nosci rysowania linii offsetowych — pomiedzy liniami of-
fsetowymi 0,15 mm i 0,50 mm oraz 0,50 mm i 1,50 mm
powinno sie znajdowa¢ co najmniej po jednym punk-
cie analizy. W przypadku analizowanego materiatu dla
siedmiu z dziewieciu wykorzystanych probek uzyskane
w wyniku analizy wykresy J =f(da) byly bardzo podob-
ne do tych zaprezentowanych na rys. 7. Na wykresach

»
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Rys. 8. Graficzna prezentacja sposobu
poszukiwania krytycznej wartosci cat-
ki J wedtug normy [5] dla wybranych
prébek SEN(B) o grubosciach: a) B =
5 mm (prébka nr 5.2); b) B = 15 mm
(probka nr 5.3) — wykresy dla wybra-
nych prébek z ,ptynnym” przyrostem
diugosci pekniecia
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krzywych J =f(da) wystepowata cha-
rakterystyczna przerwa — wynika to
z faktu skokowego przyrostu dtugosci
peknigecia — co mozna juz zaobserwo-
waé na wykresach P =f(5,) — rys. 5.
Tylko w przypadku dwoéch prébek
SEN(B) zaobserwowano niemalze
Lptynny” przyrost pekniecia (rys. 8).
Jednakze rowniez w tych przypad-
kach wymagany przez norme [5] limit
punktow nie jest spetniony i préb nie
mozna uzna¢ za wazne. Okazuje sie
wiec, ze zaprezentowana norma nie
pozwala wyznaczy¢ odpornosci na
pekanie J. dla rozwazanego materia-
tu, jakim jest stal 41Cr4.

Mniej restrykcyjna jest polska nor-
ma [4], ktéra wcigz obowigzuje w kra-
ju. Autor niniejszej pracy na podstawie
uzyskanych wynikéw doswiadczal-
nych oraz zaprezentowanego w [4]
algorytmu opracowat kod programu
pozwalajgcy oszacowac odpornosé na
pekanie Jc, jezeli znane sa: charakte-
rystyka materiatu, geometria probek
oraz pary wspétrzedne punktow (da, J).
Z algorytmu podanego w normie [4]
mozna oszacowac odpornos¢ na pe-
kanie wybranego materiatu, jednak-
ze wyniki uzyskane ta metodg nie
sg zadowalajgce — patrz tabl. lll. Dla
jednego przypadku nie dato sie wy-
znaczy¢ wartosci Jo. Praktycznie dla
kazdej prébki uzyskano zupetnie inne
wartosci catki Jo. Najbardziej zblizone
do siebie sg wartosci otrzymane dla
grubosci B =15 mm — nalezy zazna-
czy¢, ze uzyskane w oparciu o norme
[4] wartosci catki Jg spetniajg warunki
gwarantujgce dominacje ptaskiego
stanu odksztatcenia:

Jo

> LI
B,b =25 R,

(2)

gdzie: b = (W — a) jest to poczatkowa
dtugos¢ niepeknietego odcinka probki,
a B jest gruboscig prébki.

Réwniez wszystkie wartosci  Jq
uzyskane dla prébek o grubosci
B =10 mm gwarantujg spetnienie wa-
runkéw (2) i dominacje ptaskiego stanu
odksztatcenia. Tablica Il zawiera tak-

TABLICA Illl. Doswiadczalnie wyznaczone wartosci catki J — J, zgodnie z norma [4] oraz metoda zaproponowang przez Begeleya
i Landesa [19] dla stali 41Cr4 wykorzystanej w programie badawczym

B =5mm B =10 mm B =15mm
Nr prébki Nr prébki Nr prébki
&1 52, 5.3 10.1 10.2 10.3 15.1 15.2 153

Zgodnie z [4], Jq jako Jo, N/mm 328,71 199,17 225,74 68,24 45,74 54,65 77,35 —* 74,30
przecigcie linii regres;ji
z 0sig OY 25xJg/R,, mm | 17,79 10,78 12,22 3,69 2,48 2,96 4,18 —* 4,02
Zgodnie z pomystem Jo, N/mm 410,28 532,72 475,68 195,64 —* 215,37 173,62 —* 164,94
[19, 20] — metoda
Begeleya i Landesa 25%J/Re, mm 22,20 28,83 25,74 10,59 —* 11,65 9,39 —* 8,92
* Dla tej probki nie jest mozliwe wyznaczenie wartosci J, — brak punktéw pomiarowych we wiasciwym obszarze
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Rys. 9. Graficzna prezentacja sposobu poszukiwania krytycznej wartosci
catki J wedtug normy [4] (a) oraz metody Begeleya i Landesa [19, 20] (b)
prébki SEN(B) o grubosci B = 15 mm (prébka nr 5.3)

ze wartosci catki Jo oszacowane metodg pierwotnie zapro-
ponowang przez Begeleya i Landesa w latach 1971+1974
[19, 20]. Analiza tego zestawienia wskazuje, ze zastoso-
wanie roznych metod daje rézne wyniki — patrz tabl. llI
oraz rys. 9. Wyniki uzyskane metodg Begeleya i Landesa
dla grubosci B =15 mm potwierdzajg dominacje ptaskie-
go stanu odksztatcenia, poniewaz wymiary geometryczne
probek (B oraz b = W — a) spetniajg warunek (2).
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Whnioski

Dla badanego materiatu dwie r6zne normy [4 i 5] oraz
trzecie podejscie zaproponowane przez Begeleya i Lan-
desa [19, 20], ktére jest podstawg normy [5], niejedno-
znacznie okreslajg odpornos¢ na pekanie w postaci
krytycznej wartosci catki J. Wedtug normy [5] przepro-
wadzone proby sg niewazne, wedtug drugiej normy [4]
— wyniki dla tego materiatu nie sg miarodajne — podobne
wnioski mozna wyciggng¢ dla metody opisanej w [19, 20].
Zaprezentowana analiza dotyczyta materiatu, o ktérym
wczesniej nie wiedziano, jak sie zachowuje — nie znano
jego charakterystyki: granicy plastycznosci, wytrzymato-
$ci na rozcigganie, stopnia umocnienia, udarnosci czy
nawet odpornosci na pekanie. Na wyniki z pewnoscig
wptyw miata charakterystyka materiatu — wyrazna grani-
ca plastycznosci, co byto powodem skokowego przyrostu
dtugosci pekniecia.

Jednakze w przypadku szybkiej diagnozy inzynier nie
bedzie miat czasu na zastanowienie sie, jakg procedure
wybra¢ do okreslenia odpornosci na pekanie. Z analizy
wynika, ze probki stosowane do wyznaczania odpornosci
na pekanie powinny mie¢ raczej wigkszg grubos¢ — dla
rozpatrywanej stali 41Cr4 — co najmniej 20+25 mm. Wte-
dy wyniki bytyby miarodajne, a wyznaczona wartos¢ cafki
Jo zapewniataby dominacje ptaskiego stanu odksztatce-
nia i mogtaby by¢ uznawana za ceche materiatu. Suge-
rowa¢ mozna zatem, by grubo$¢ prébki zblizona byta do
grubosci referencyjnej B = 25 mm, podawanej w procedu-
rach [1, 2, 6] przy analizie MML (maximum likelihood me-
thod), dla ktorej szacuje sie odpornos¢ na pekanie K.
Ewentualny wzrost grubosci prébki moze by¢ ograniczo-
ny mozliwosciami technicznymi wykorzystywanej w bada-
niach maszyny wytrzymatosciowej. Innym rozwigzaniem
jest rezygnacja z wyznaczania odpornosci na pekanie
w formie krytycznych wartosci catki J, wspétczynnika in-
tensywnosci naprezen czy rozwarcia wierzchotka peknie-
cia. Zamiast tego mozna wyznaczy¢ udarno$¢ metodg
Charpy’ego, a potem skorzysta¢ ze wzoréw empirycz-
nych podanych w [1,2,6] i wyznaczy¢ referencyjng war-
to$¢ odpornosci na pekanie Ky, , — charakterystyczng dla
gornej gatezi krzywej przejscia krucho-plastycznego, dla
ktorej z reguty obserwuje sie ciggliwy mechanizm pekania
(jednostkg bedzie tu miano wspétczynnika intensywnosci
naprezen — MPa-m®3%), ktorg po przeliczeniu na jednostki
catki J (czyli N/mm) mozna utozsamia¢ z wartoscig cat-
ki J odpowiadajgcg przyrostowi pekniecia na poziomie
0,2 mm.

Celem pracy nie byto przedstawienie dyskusji na temat
metod wyznaczania doswiadczalnie odpornosci na pe-
kanie, nie jest to tez proba obalenia ktorejs z metod lub
podwazania zapiséw normatywnych [4,5]. Starano sie
zasygnalizowag, z jakimi problemami moze sie borykac
inzynier, jezeli wymagac sie bedzie od niego wyznacze-
nia tej cechy materiatu. Zalecenia procedur FITNET [1, 2]
sugerujg, by projektowanie elementéw konstrukcyjnych,
ich wytwarzanie, a nawet eksploatacja odbywaty sie
wraz z okre$laniem wytrzymatos$ci i odpornosci na pe-
kanie w przypadku pojawienia sie roéznych defektow.
Jednakze bez odpowiednich parametréw materiatowych
nie mozna wykorzystac¢ zalecen procedur [1,2]. Na eta-
pie projektowania mozna swobodnie dobiera¢ materia-
ty, a poprzez wiasciwg obrobke sterowac¢ wartosciami
statych materiatowych oraz wielkosciami wykorzystywa-
nymi do oceny odpornosci na pekanie. Jednak w przy-
padku analizy istniejgcej konstrukcji, gdy nie ma infor-
macji o materiale, szacowanie wiasnosci mechanicznych
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i odpornosci na pekanie moze sprawia¢ przedstawione
w pracy problemy.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze jakikolwiek program badaw-
czy powinien by¢ prowadzony zgodnie z zaleceniami do-
kumentéw normatywnych [4,5,7,13], ale niepowodzenie
w trakcie pewnych préb i analiz nie jest jednoznaczne
z brakiem mozliwosci oszacowania odpornosci na pe-
kanie [1, 2] — zawsze bowiem znajdzie sie jakie$ rozwig-
zanie.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego
IUVENTUS PLUS o numerze IP2012 011872, finanso-
wanego ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego.
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