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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZER

wspéiczynnik intensywnofci naprezenia (n = I, IX, ITI)

krytyczna warto8é rozwarcia peknigcia dla przypadku pierwszego
(n=1)

oznaczenie wartofci wyzwolonej energii odksztakcenia (n
II, I1I)

=1

oznaczenle catki J, R. Rice
granica plastycznoéci materiaku
granica plastyczno$ci materialu warstwy

granica plastycznofci materiatu bezpoérednio sgsiadujgcego =z
warstwg

wartosé Sredniego naprezenia niszczgcego warstwe
wytrzymaroéé rozdzielcza materiaku

szybkoéé€ odksztatcefi przy dynamicznym obcigZzeniu

szybko&é odksztaiceA réwna 1073 1/s

wsp6tczynnik wrazliwoSci materiaku na szybko8é odksztaicefi
energia aktywacji procesu odksztaicef

uniwersalna stata gazowa

temperatura réwna 293 K ,

temperatura eksploatacji lub temperatura badania

wspétczynnik umocnienia materiaiu w wyniku wzrostu szybkoéci od-
ksztaXcenia

wspéiczymnik umocnienia kontaktowego warstwy na skutek zmiany
stanu naprezZenia w warstwie

wspéiczynnik niejednorodnodci mechanicznej

naprezenia W sgsiedztwlie wierzcholka pekniecia (i, k uogdélnio-
ne wspéirzedne x,y, z)

funkcja zespolona do oceny stanu naprezenia i wspéiczynnika in-
tensywno4ci naprezenia dla pekniecia usytuowanego wzdiuz plasz-
czyzny polgczenia dwéch izotropowych materiatéw o odmiennych
wiasnoSciach spreZystych
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funkcja uwzgledniajgca zmiang odksztaicenia w sgsiedztwie pek=-
niecia usytuowanego w pewnej odlegtodci od powierzchni kontak-
towej materiatéw M; 1=1,2 «seen O odmiennych wtasnob-
ciach mechanicznych

wspbtczynnik Poissona
modut Scinania
modut Younga

wzgledne odksztaXcenie rzeczywiste wzdtuz osi Srodkéw cigzkof-
ci

energia liniowa spawania

szeroko$é obszaru w sasiedztwie spoiny, w ktérym naprezenia
pozostajace osiagaja wartofé bliska Re

ciepto wtalciwe

naprezZenia pozostajace

energia sprezysta

podatno$é uktadu

podstawa logarytmu naturalnego

wzgledna grubosé warstwy

wspéirzedne bezwymiarowe

udarno$é wg Charpy’ego

naprezenie zastepcze wg de Saint Venanta

naprezenie zastepcze wg M. T, Hubera

wspétczynnik charakteryzujgcy stan naprezefi w materiale
wspéiczynnik charakteryzujacy wasnoSci mechaniczne materiaiu

promieh charakteryzujacy wielko§é obszaru odksztaicenia plas-
tycznego w sgsiedztwie wierzchotka pekniecia

zmienna zespolona



0D AUTORA

Praca niniejsza po$wiecona jest ocenie wtasnofci mechanicznych potg-
czefi spajanych przy wykorzystaniu teorii niejednorodno$ci mechanicznej i
mechaniki pekania,

W poczatkowej czebci pracy po oméwieniu budowy potaczeh spajanych,
scharakteryzowano obowigzujgce metody oceny witasnofci mechanicznych w opar-
ciu o literature oraz obowigzujsce przepisy, tgcznie z krytycznym ustosun-
kowaniem sig do obowigzujgcych metod oceny wtasnoéci mechanicznych polaczef
spajanych. Po sformutowaniu tezy i celdw pracy w pierwszej kolejnofci wyko-
nano analize wtasnofci mechanicznych modeli niejednorodnych mechanicznie w
oparciu o teorig niejednorodnosci mechanicznej, rozwigzujgc miedzy innymi
problem wptywu nieprostopadtego ulozenia strefy o obnizonych wtasnoSciach
mechanicznych na kompleksowg wytrzymatosé potaczenia.

W dalszej czefci pracy dokonano gruntownej analizy wtasnobci mecha-~
nicznych poiaczefi spajanych z punktu widzenia mechaniki pekania przy przy-
Jeciu modell odzwierciedlajgcych rézne sytuacje, jakie mogg wystgpié w po-
tgczeniach spajanych.

W ramach dalszych rozwazah opracowano skuteczng metode modelowania
wtasnofci mechanicznych strefy wpiywu ciepta potgczefi spawanych ze sta-
11 ulepszonych cieplnie oraz ustalone zasady kompleksowej analizy mo2liwo-
ci oceny odpornosci poXgczeh spawanych na kruche pckanie,

Dokonano réwniez modyfikacji tradycyjnych metod oceny wtasnoéci mecha-
niecznych potgczent spajanych o skokowo-zmiermych wtasnoéciach mechanicznych
poprzez zastosowanie kryteridw mechaniki pekania, co blizej udokumentowano
opierajgc sie na przyktradzie po¥aczef klejonych.

Ostatnim zagadnieniem, ktdére rozwigzano w pracy jest modyfikacja oceny
kryteriéw mechaniki pekania przy obcigzeniu statycznym i dynamicznym oraz
typowej prdéby udarowe].

Przeprowadzono réwniez weryfikacje praktyczng gidwnych wnioskdw teore-
tycznych pracy.

Autor chciatby réwniez w tym miejscu podziekowaé osobom i instytucjom,
ktére przyczynily sie do przygotowania niniejszego opracowania w obecnej
postaci:

Prof., dr hab., inz, M. MySliwcowi z Politechniki Gdafiskiej za wiele lat
owocnej wspéipracy i szereg cennych rad oraz pomoc w przeprowadzeriu szere=-
gu badaf;

Prof, dr hab, inz, J. Wegrzynowi z Politechniki $lzskiej za szereg is-
totnych uwag zwigzanych z przygotowaniem tej pracy;

Dziatowi Wydawnictw ATR w Bydgoszczy za staranne przygotowanie rozpra-
wy do druku,



1. WSTEP

W budowie maszyn szerokie zastosowanie zrajduje spajanie, obejmujgce
metody tgczenia materiatdéw, w wyniku ktérego uzyskuje sie poigczenie o fi-
zycznej cigglofci. Pojecie spajania obejmuje zardwno spawanic jak 1 zgrze-
wanie, lutowanie, klejenie itp. Spofrdd metod spajania metali i stopéw me-~
tali najszersze zastosowanie znajduje spawanie
Wprowadzenie nowych gatunkéw stali o podwyzszonej i wysokiej wytrzyma-
To8ci na konstrukcje spawane spowodowalo wzrost wymagafi w stosunku do metod
oceny ich wytrzymato&ci. Stale te znalazty zastoscwanie w odpowiedzialnych
konstrukcjach: rakiet kosmicznych, reaktordéw atomowych, turbin, kadtubdw
statkéw, zbiornikéw cibnieniowych itp. Istotnym mankamentem powszechnie
stosowanych metod obliczeniowych i doéwiadczalnych jest micdzy innymi nie
uwzglednianie zmian zachodzgcych w materiale w procesie wytwérczym kons~-
trukcji np. lokalnych zmian struktury, napreZefi wewnetrznych, nieclagtofcl w
formie wad, obcych wtracefi, peknieé itp. Z uwagi na zmienne i trudne warun-
ki eksploatacyjne wspomnianych koanstrukcji oraz wymagany duzy stopiefi nie-
zawodno§ci, a takize uwzgledniajac obniZona plastycoinosé stali o podwyzszo-
nej i wysokiej wytrzymatofci, waznym problemem technicznym jest zapewnienie
odpornoSci na kruche pekanie dla tychie konstrukcji. Kruche pekanie jest
szczegllnie niebezpieczne z uwagi na sposdb w jaki ono przeblega, Nastepuje
ono w sposéb nagty, niespodziewany, bez widocznych odksztalcefi plastycz-
nych, poniZej poziomu naprezeft uwazanych jako dopuszczalne naprezenie robo-
cze, a wiec ponizej Re. W oparciu o szeroki material dosdwiadczalny okreflo-
no szereg czynnikéw warunkujgcych rozwdj kruchych peknieé w konstrukcjach.
Jest rzeczg ogdélnie znang, i1z kruche peknigcie moze wystapié w konstrukeji
przy jednoczesnym wystepowaniu nastepujgcych czynnikéw [68, 106] ¢
- w konstrukcji znajduje sie karb lub inne nieciggioSci w materiale prowa-
dzace do geometrycznej koncentracji naprezefi,

- karb lub wspomniane niecigglofci muszg znajdowaé sie w obszarze naprezeh
rozciagajacych,

~ materiar jest poddany dzialaniu naprezefh w takie] temperaturze, Ze wyka-
zuje krucho8é w obecnoSci karbu.

Z uwagl na to, iz w trakcie eksploatacji pewne czynniki mogg zmieniaé
wtasnoSci mechaniczne materialu, naleizy je réwniez uwzglednié przy ocenie
mozliwoSci kruchego pekania, I tak w przypadku reaktordw atomowych pod
wptywem napromieniowania z zasady zwiegksza sie krucho&é materialu [&61, GiL
Biorac pod uwage ogélny poziom techniczny stosowanych technik spawalniczych
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mozemy wigc stwierdzié, iz w zlaczach spawanych powstajq szczegdlnie sprzy-
Jajgce warunkl do rozwoju kruchych peknieé. Pomimo duze) iloSci prac i badah
proéwieconych opanowaniu zjawiska kruchego pgkania zagadnienie to wymaga w
dalszym ciagu szeregu opracowa#h i uzupetniefi, Potwierdzeniem POWy252ego
wniosku moga byé dokumenty Komisji IX Miedzynarodowego Instytutu Spawalnic-
twa [116], w ktérych miedzy innymi stwierdza sie¢ potrzebe:

~ opracowania préb iloSciowej analizy pekania,

- dokonania ilofciowej oceny klasycznych préb pekania,

W celu okreflenia odpornoSci na kruche pekanie opracowano szereg préb
laboratoryjnych 1 w oparciu o wyniki tych préb oceniano odpornoéé na kruche
pekanie materiatu badZ gotowych konstrukcji. Jednakze w oparciu o dane uzys-
kane z badafi laboratoryjnych nie mozemy w wiekszoSci przypadkéw w sposéb
jednoznaczny ocenié wtasnofci samego tworzywa konstrukcyjnego bgdZ konstruk-
cji, poniewaz uzyskane wyniki przy przyjetym kryterium sg niczym innym jak
reakcjg materiatu na warunki stworzone przez dang prébe, Wydaje sie, iz rze-
czywisty postep w tym zakresie mozna osiggngé, jezeli stosowane préby labo-
ratoryjne oraz kryteria oceny odporno$ci na kruche pekanie wynikaé beds ze
znajomofci istoty mschanizmu powstawania i rozwoju peknieé. Istotng rzeczy
Jest wigc okreflenie zaleZno&ci, ktdére w prostej formie uwzgledniatyby wpiyw
réznych parametréw fizycznych na zjawisko pekania, jak réwniez opracowanie
odpowiednich metod pomiarowych, PowyZsze wymagania w duzej mierze speiniajg
zaleznofci ustalone przez mechanike pekania, ktdérej podstawy zostaty opraco-
wane w latach 60-tych w USA i sg w dalszym ciggu przedmiotem szeregu opraco-
wai i uzupeiniefi, Mechanika pekania zajmuje sig problemem dekohez3ji materia-
tu z uwzglednieniem nieciggtofci w jego budowie, tgcznie z okrefleniem wa-
runkdw krytycznych zapoczgtkowania rozwoju peknigcia lub innej wady w mate-
riale.

Podstawowe kryteria mechaniki pekania wynikajg z oceny stanu naprezZenia
w sasiedztwie wierzcholka pegkniecia, bad% z analizy stanu energetycznego w
sasiedztwie pgknigcia. SpoSréd kryteriéw mechaniki pekania najszersze zasto-
sowanie znalazty:

- wspéiczynnik intensywno$ci naprezenia X,
- wielko$é rozwarcia pekniccia d,
a ostatnio coraz wigksze uznanie zyskuje caitka J, R, Rice - J,

Niezaleznie od swej niedoskonalej postaci, co wynika zreszta =z samych
zatozefi i podstaw mechaniki pekania, kryteria mechaniki pgkania umozliwiajg
rozwigzanie szeregu probleméw zasygnalizowanych uprzednio. Umozliwiaja one
bardziej precyzyjna klasyfikacje materiaidw, a takze sa uzyteczne w oblicze-
niach konstrukcyjnych, pozwalajac ocenié odpornosé na kruche pekanie kons-
trukcji w fazie projektowania. Znalazio to swoje odzwierciedlenie miedzy in-
nymi w wytycznych projektowania i wykonywania konstrukcji ze stali spawal-
nych o podwyzszonej wytrzymatofci, gdzie zaleca sie stosowad takZe kryteria
mechaniki pekania (93] .

Omawiane problemy dotycza, aczkolwiek w mniejszym stopniu, réwniez ta-
kich potaczefi spajanych jak: zgrzewane, lutowane, klejone,
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W wyniku tego w obrebie zlgcza mogg wystgpié znaczne zmiany struktury
i zwigzane z tym zmiany wlasno§ci mechanicznych. Nalezy sie liczyé takie z

cbecnoécig naprezef pozostajacych. W zwiazku z tym wymienione czynniki
ograniczajg mozliwcSé uzyskania polaczenia spawanego charakteryzujgcego
slg ciagtofcis zardwno w zakresie budowy strukturalnej, jak 1  wtasnoSci
mechanicznych w cdniesieniu do materiaiu rodzimego. Ponadto dodatkowe

zmlany struktury mogg zaj$é w polgczeniach spawanych w trakcie eksploatacii
po upiywie pewnego czasu od momentu zakoficzenia spawania np. w wyniku
starzenia, napromieniowania, korozji itp. . Stosunkowo najmniej zréznico-
vwane wiasnofci mechaniczne wystepuja w zlgczach spawanych ze stali nisko-
weglowych o normalnej wytrzymalo$ci [119]. Problem ten bardziej uwidacznia
sie przy spawaniu materiatéw umcenionych poprzez zgniot np. metali nieze-
laznych [30]. Réwniez przy spawaniu stali ulepszonych cieplnie wlasncéci
mechaniczne w cbregbie zXgcza sg dosyé zréinicowane. Wykazujg to  wyraZnie
dokumenty MIS [70, 10ﬁ oraz imme opracowania, np. J. Pilarczyka [11@ , be=
dgce podsumowaniem aktualnego stanu problemu spawalnofci krajowych stali
konstrukeyjnych ulepszanych cieplnie, Na rys. 1 przedstawiono w oparciu o
opracowanie [7d] zmizny wlasnoéci mechanicznych w cbrebie poizczenia spa-
wanego z ulepszonej cieplnie stali craz dla pordwnania ze stali niskoweg-
lowe3 o normalnej wytrzymaloSci. Niejedncrodno4é strukturalna i zwigzana z
tym niejednorodnoéé mechaniczna pclaczeh spawanych poteguje sie, Jezeli
temperatura odpuszczania spawanych stali bedzie sie obnizaé, a takze jeze-
1i prcces spawania odbywa sie przy uzyciu duzej wartofci energii liniowe]
spawania 4y Wtedy da sig wyrasnie zauwazyé wplyw cobecno$ci w strefie wply-
wu cilepta tzw, migkkiej warstwy. Powyzszy problem dokumentuje opracowanie
M, Curzytka [31, 32] oraz inne [86, 96, 97].

Cechs charakterystyczng polaczef spawanych przy stosewaniu wspdlczes-
nych technik spawalniczych jest réwniez obecnofé wad w samej spoinie o)
réznej wielkofci i nasileniu, Sg to naturalne, geometryczne koncentratory
naprezef, ktére w okreS§lonej sytuacji mogg réwnieZ powodowaé zak¥dcenie
cigg¥oSci mechanicznej 1 powodowaé wzrost sktonnofci do kruchego pekania
potgczeh spawanych. Ponadto w zlgczach spawanych z ulepszcnych cieplnie
stall w samej spoinie lub w strefie wplywu ciepta istnieje zwiekszona moz-
1iwo8é powstania peknieé, ktére przy sprzyjajacych okolicznoébciach moga
byé inicjatorami kruchych peknieé. Pcdobng skionnofcig do tworzenia pek-
nieé charakteryzujg sie réwniez i inne gatunki stali np. martenzytyczne
stale chromowe, a ze stopéw niezelaznych np. stopy Al z grupy durali. Nie=-
zaleznie od powyzszego W przypadku zakldécefi wra§ciwego procesu technolo-
gicznego spawania okreélonego materiatu w potgczeniach spawanych moga
powstaé réwniez pekniecia na gorgco, na zimno. Ostatnim czynnikiem bgdacym
niezamierzonym skutkiem stosowania skoncentrowanych spawalniczych trédel
ciepla sg napreZenia pozostajgce. W przypadku malej sztywnosci spawanej
konstrukcji naprezenia pozostajgce prowadzs do rozbleznoSci pomiedzy zalo-
zonymi wymiarami konstrukcyjnymi a rzeczywistymi wymiarami konstrukcji jak
réwniez do jej zwichrowania i wykrzywienia. W przypadku duze} sztywnoSci
konstrukcji napreZenia pozostajgce wywierajs podobny wplyw jak mnaprezenia
od obciaZef zewngtrznych; ich negatywny wplyw moze sie ujawnié szeczegdlnie
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Sumujac powyisze rozwazania nalezy stwierdzié, 2e cecha charakterystyczng

polaczeft spawanych jest wystepowanie:

- lokalnej niejednorodno&ci strukturalnej i powigzanej z tym niejednorod-
noéci mechanicznej w obrebie poiaczenia spawanego o réznym stopniu nie~-
Jednorodnoéci uzaleZznionym od: gatunku materialu rodzimego, Jjego stanu
mechanicznego w stanie wyjéciowym, gatunku spoiwa, parametréw spawania,
ktérych wplyw mozemy scharakteryzowa przy uzyciu parametréw okreslaja-

max® ¥ tn. Lokalna niejedno-

rodnos¢ strukturalna i zwiazana z tym niejednorodno&€ mechaniczna moze

cych cieplny cykl spawalniczy, a wiee T, T

byé spotggowana przez takie zjawiska jak starzenie, napromieniowanie, ko-
rozje,

- wad o réznej wielkoSci i nasileniu w samej spoinie oraz w strefie wptywu
ciepia,

- naprezefi pozostajacych.

Podobne cechy charakterystyczne moZna réwniez odnieéé& do innej grupy
Polaczeh spajanych: '
- poaczef zgrzewanych,

- potaczef klejonych,

- polgczeh lutowanych,

chociaz istota fizyczna powstania tego redzaju pokaczed jest inna niz po-
taczefi spawanych, Sa to potaczenia, ktére powstaja giéwnie w wyniku ad=-
hezji bezpoSrednio pomiedzy elementami tgczonymi, co ma miejsce przy zgrze-
vaniu lub za pomocs materiatu poSredniego, ktérym jest warstwa kleju 1lub
lutu, Lokalna niejednorodno&é w tym przypadku bedzie tym wieksza, im wiek-
sza réznica wystapi pomigdzy wtasnofciami mechanicznymi spajanych metali
oraz spoiwem a materiatem tgczonym. Biorac pod uwage charakter powstania
tej grupy polaczef spajanych, naprezenia pozostajgce osiggna mniejszag war-
to&é, niz w polaczeniach spawanych. Obecnc$€& wad zwigzana z niedoskonaloé-
cia stosowanej technologii *aczenia jest réwniez cechg charakterystyczng
tej grupy potaczef spajanych.



3. ANALIZA AKTUALNEGO STANU OCENY WLASNOSCI MECHANICZNYCH POLACZEN
SPAJ ANYCH

3.1. Charakterystyka obowigzujacych metod oceny wiasno$ci mechanicznych
polgczefi spawanych

Stosowane i obowigzujace do niedawna inZynierskie obliczenia kons-
trukcji spewanych oparte byly na podstawowych zalezZnoSciach teorii spre-
zystobci, ktéra w zakresie statyki odksztalcef elementarnych (infinitezy-
malnych) operuje modelem ciala liniowo-sprezystego przy spelnieniu naste-
pujgcych zatozeh [152]:

- material jest ciggly i pozostaje réwniez ciggly po odksztalceniu,

- przemieszczenie dowolnego punktu ciala jest liniowg funkcjg obcigzefi,

- material jest w stanie nienaprezonym i pozostaje takim po zdjeciu obcig-
zefi.

Obowigzujgce zasady projektowania i okre$§lania wlasnoSci  mechanicz-
nych konstrukcji stalowych w tym i spawanych zestawiono w odpowiednich
normach pafistwowych i przepisach resortowych. Zgodnie z normg PN-76/B-03200,
dotyczaca obliczefi statycznych i projektowania konstrukcji stalowych, ob-
liczenia konstrukcji nalezy przeprowadzié metodg standéw granicznych, roz-
rézniajac dwie grupy tych standw:

- stany graniczne nofno&ci,
- stany graniczne uzytkowania,

W obliczeniach konstrukcji w stanach granicznych noSnosci stosuje sie
obcigzenia obliczeniowe dla poszczegdlnych faz budowy i eksploatacji kons-
trukeji przy uwzglednieniu wspdtczynnika konsekwencji zniszczenia kons-
trukcji wedtug PN-76/B-03001 oraz przyjmuje sie wytrzymatofé obliczeniowg
stali. Obliczanie w/w stanéw granicznych ma na celu sprawdzenie, czy Jjest
zapewniona wytrzymato§é i stateczno$é konstrukcji we wszystkich fazach bu-
dowy 1 eksploatacji. Powyzsza norma okrefla wytrzymatosé obliczeniowa dla
stall stosowanych gldéwnie na konstrukcje stalowe w kraju. Ponadto dla sta-
1i nie ujetych we wspomnianym dokumencie okre§lono réwniez wytyczne oceny
wytrzymalo§ci obliczeniowel R, ktdéra to wielko$€ otrzymamy dzielac Re
przez wspélczynnik materiatowy dla stali - X' >1. Wspéiczynnik ¥y okre§-
lono dla stali, ktdérych Re < 588 MPa (60 kG/mm ) Wytrzymatobé obliczeniowq
spoin ustala sie¢ na podstawle wytrzymalofci obliczeniowej lgczonej stali,
mnozac Jg przez wspélczynnik {S. Jezell elementy konstrukcyjne sg narazone
na dziatanie obcigzefi wielokrotnie zmiennych (tgtnigcych) musza byé  réw-



16

niez zabezpieczone przed zniszczeniem na skutek zizczenia stali. Wpiyw zme~
czenla uwzglgdnia sig w obliczeniach, mno2ac warto$d wytrzymatoSci oblicze-

niowej R dodatkowo przez korekeyjny wspéiczynnik zmgczeniowy Mo Wspdt-
czynnik m dla potgczefi spawanych ze stali St3S, St3SX, St3SY oraz  stali
18G2 1 18GZA jest okreflony w normie PN-76/B-03200. Dla innych gatunkidw

wytrzymalobé zmeczeniows zaleca sie okreflad wedtug PN-74/M-06515, Wspom-

niany dokument podstawowy PN-76/B-03200 obowigzuje przy projektowaniu i wy-

konywaniu dokumentacji techniczne] obiektdw budowniciwa powszechnego i

specjalnego oraz budowli infynierskich, ktéryeh obliczanie i projektowa-

nie nie jest przedmiotem csobnych norm lub przepisdw. Obowigzuja réwniez

inne normy i przepisy np.:

- przepisy Urzedu Dozoru Technicznego DT/0 w zakresie obliczania wytrzyma-
YoSciowego naczyhA cifnieniowych,

~ przepisy projektowania i wykonywania mostéw kolejowych 1 kolejowo~-drogo-
wych Ministerstwa Komunikacji D-64,

- normy branzowe W zakresie obliczania i projektowania belek podsuwnicowych
BN-65/8814~04 itd.

Wyzej wymienione dokumenty przewidujg wykonywanie obliczeh statycznych
metods naprezefl dopuszczalnych,

Opisane powyze] metody wymagajs pewnej modyfikacii w zwiazku z wprowa-
dzeniem do produkcji nowych gatunkéw spawalnych stali o podwyzszonej i wy-
sokie) wytrzymalcfci. Stale te charakteryzujg sie zwiekszong granicy plas-
tycznoSci Re ale posiadaja obnifone wirasno$ci plastyczne, W zwigzku z po-~
wyzszym zostaty dodatkowo opracowane wytyczne okreélajace zasady projekto-
wania I wykonywania konstrukc)i ze stali spawalnych o pcdwyzszonej wytrzy-
matobci [93, 173, 174] . Wspomniane dokumenty uwzgledniaja istotny dla  w/w
stall wplyw obecnoSci nieciagtoéci w strukturze materiatu i wzrost wrazli-
wofcl na dziatanie karbu. W zwigzku z tym przy ustalaniu wytezenia kons=-
trukcji spawanych w zakresie:

- zabezpieczenia przed nagtym zniszczeniem,

- zapewnienia trwalofci eksploatacyjnej,

- podatnodci materialéw do przetwérstwa,

poleca sie stosowaé metody postepowania w oparciu o mechanike pekania oraz
uznane przez MIS doswiadczalne metody ustalania warunkéw odpornoéci kons-
trukcji na kruche pekanie np. okre§lenia temperatury NDT w oparciu o prébe
Pelliniego, prébe udarowsa wg Charpy V. We wspomnianym dokumencie [93] za=-
warte sg réwniez prcpozycje zasad klasyfikacji wartofci uzytkowe] spawalnych
stali w oparciu o wskaZniki:

- kategorie wytrzymatofei,

- odmiany plastycznoSci,

- gatunki stali,

- klasy odpornocéci na rdzewienie,’

progresji cen.

Kategorie wytrzymato$ci dla poszczegdlnych grup stali proponuje sie
wprowadzié w oparciu o wytyczne ISO. Jako podstawe do klasyfikacji przyjmu-
Jje sie wskaZniki uzyskane w prébie rozciagania tzn. Re, Rm oraz A5. Z kolei
odmiany plastycznoSci proponuje sie¢ ustalaé na podstawic przepiséw opraco-
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nego nie pozwala wyjaénié przyczyny powstawania naruszenia spédjnosci mate-
riatu. W celu rozwiazania postawionego problemu niezbgdna jest analiza praw
fizycznych, jakie kierujg mechanizmem rozwoju poczatkowych naruszeh spéi-
noéci, a takze gromadzeniem si¢ wad w budowie atomowej sieci krystalogra-
ficznych przy wzrastajacym miejscowym odksztalceniu plastycznym. Na skutek
odksztatceh plastycznych gesto$§é nieprawidiowofci w strukturze materiaiu
ulega w okre§lonych miejscach intensywnemu zwigkszeniu i powstajs duze kon-
centracje uszkodzefi, ktére mozna traktowaé jako koncentratory naprezef. W
zaleznoéci od tego czy stan niestatecznobci plastycznej wystapl w makroob-
jetofci czy tez w mikroobjgto$ci mamy do czynienia ze zniszczeniem przy wy-
rafnej obecnobci odksztatcefi plastycznych, badZ ze zniszczenlem quasi-kru-
chym, Proces narastania uszkodzefl az do osiggniecla stanu granicznego w du-
zej mierze zalezy od zmiany sit zewnetrznych i wewnstrznych w materiale w
zaleznobci od czasu. Nalezy podkreslié, iz wielko§é sit zewnetrznych od
czasu okreéla ukiad obciazajacy, jego sztywnosé i wielko8é zgromadzonej W
nim energii sprezystej, Uktad obcigzajacy zalezeé wigc bedzie od ksztaltu i
wielkoéci przedmiotu oraz sposobu dodawania energii odksztalcenia. W zwigz-
ku z tym moga powstaé albo powolne przetomy plastyczne i wéwczas proces pg-
kania materialu zachodzi jako proces taczenia szczelin w najbardzie] od-
ksztatcone) czefci przedmiotu, albo przetomy plastyczne nagte, przy ktdérych
naruszenie spéjnobci materiatu rozwija si¢ z jednego lub niewielu miejsce.
Przetomy plastyczne nagte nosza nazwe quasi-kruchych, jezell ten ostatni
proces przebiega przy naprgzeniu nizszym lub zblizonym do granicy plastycz-
noSci Re., Jak wynika z powyzszych danych, kazde poczatkowe naruszenie spéj~-
nofci materiatu przebiega wicc w obszarach submikroskopowo matych, a osta-
teczny sposéb zniszczenia zalezy od stanu struktury materiatu, od rozktadu
naprezefi wywotanych przez obcigzenia zewngtrzne, wewnegtrzne oraz warunkdw
eksploatacyjnych razem wzietych. Z powyzszych rozwazafi wynika wiec, iz pow-
szechnie stosowane i obowiazujace obliczenia sztywnofci i wytrzymatobci
konstrukcji nie mogg ujgé prawidiowo rzeczywistych stanéw granicznych wyte-
zenia materiatu,

Przedstawiona w poprzednich punktach charakterystyka stosowanych i
obowigzujgcych metod oceny wytrzymatobci konstrukeji spawanych oraz innych
konstrukcji spajanych wskazuje, iZ niezaleznie od pominiecia fizycznych pod-
staw procesu niszczenia materialu 1 nie stosowania odpowiednich kryteridw
oceny wymienionego zjawiska, pomijamy réwniez zmiany, jakie zachodzg w ma-
teriale w procesie wytwérczym konstrukeji, a wigc:

- lokalne zmiany struktury i wiasnofci mechanicznych,
- nieciggtobci w formie wad np. spawalniczych,
- napregzenia wewngtrzne zwigzane z procesem wytwérczym konstrukcji.
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Charakterystyka obowigzujgcych metod oceny wtrasno§ci mechahicznych po-
laczeh spajanych oraz ich krytyczna analiza wykazujg, iz nie gwarantujs one
prawidlowej oceny wlasnoSci mechanicznych tychze polaczefi, a zarazem i
konstrukcli, w ktérych one wystepujs. Problem ten nabiera szczegélnego zna-
czenia w przypadku znacznych rozbiezno§ci pomiedzy przyjetym modelem ciata
do rozwazan teoretycznych a jego rzeczywists budowg oraz pominieciem oceny
istotnych zjawisk fizycznych zwigzanych z procesem niszczenia polgczef spa-
Janych. Praktycznie problem ten uwypukli si¢ w polaczeniach spawanych przy:
- uzyciu spoiw o niZszych wtasnoSciach mechanicznych w poréwnaniu z mate-

riatem rodzimym,

- spawaniu stopéw 1 metali umocnionych przez zgniot lub starzeniowo,

- spawaniu stali ulepszonych cieplnie, szczegélnie przy stosunkowo niskied
temperaturze odpuszczania,

- spawaniu réznoimiennych materiatéw o odmiennych wtasno&ciach  mechanicz-
nych, np. tytan-stal, aluminium-stal przy uzyciu warstwowych elementdéw
poSrednich natozonych metods zgrzewania wybuchowego.

W przypadku polgczefi zgrzewanych lokalna niejednorodnofé i zwigzana z
tym zmiana wtasnoéci mechanicznych w obrgbie powierzchni adhezyjnej wystgpi
przy:

- zgrzewaniu tarciowym stali hartujgcych sie,

- zgrzewaniu stali ulepszonych cieplnie,

- zgrzewaniu réZnoimiennych materialdéw o wyrasnej réznicy we  wtasnoéciach
mechanicznych,

- zgrzewaniu stali umocnionych poprzez zgniot lub starzeniowo.

Podobna sytuacja wystapi réwniez w przypadku potgczeh klejonych i lu~
towanych., W danym przypadku problem lokalnej zmiany wtasnoSci mechanicznych
wystapl szczegblnie ostro w przypadku tgczenia metali przy uzyciu klejéw =z
tworzyw niemetalowych, np. 2zywic epoksydowych, taczenia elementdéw stalowych
przy uzyciu lutéw cynowych, miedzianych itp.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy wykonane3j w punktach 3,1, - 3.4.,
problem ten jest catkowicie pomijany w obliczeniach inzynierskich, bgd% tez
w przypadku préby uwzglqdhienia wyzej wymienionych zjawisk brak jJjest Jjedno~
znacznych pogladdéw odnofnie oceny wiasno$ei mechanicznych potaczefi  spaja-
nych, a zwtaszcza problemu kruchego pekania potaczef spawanych. W zwigzku z
powyzszym stwierdzeniem, a takze ze wzrostem wymagafi w stosunku do oceny
wytrzymatofci wspéiczesnych konstrukcji, koniecznoScig staje sig¢ stopniowe
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przepracowanie podstawowych teorii stanéw granicznych, sziywnoSci i wytrzy-
matosci konstrukcji z uwzglednieniem rzeczywistej budowy materiaZu, Bez
opracowania teoretycznych podstaw w miare stosowania coraz bardziej =zlozo-
nych technik wytwarzania oraz bardziej skomplikowanych konstrukcji, wzras-
tataby liczba préb materiaowych oraz sposobéw oceny wktasnoSci  mechanicz-
nych i zdolno&ci eksploatacyjnych konstrukcji. Wobec powyZszego uwzglgdnie-
nie fizycznych podstaw procesu niszczenia poiaczefi spajanych i ocena 1iloS-
ciowa tych zjawisk przy przyjeciu odpowiednich modeli uwzgledniajgcych sy=-
tuacje w potaczeniach spajanych staje sig konleczno$cig w celu ustalenia
bardziej wtrasciwego sposobu oceny wiasnoSci mechenicznych polgczefl spaja-
nych - co nalezy uznaé zarazem za ogélng teze tej pracy. Bardziej racjonal-
ne podwaliny projektowania konstrukcji stwarza mechanika pgkania dajgc mig~
dzy innymi iloSciowy opis zjawiska kruchego pegkania, tak bardzo niepozada-
nego we wspdiczesnych odpowiedzialnych konstrukcjach. Pomimo duzej ilobci
prac i badafh poéwigconych wyze] wymienionemu zagadnieniu nie znalazt on w
peini swego rozwigzania szczegdélnie w odniesieniu do zXozonej problematyki
polsczef spawanych oraz innych polgczeh spajanych. Swiadcza o tym migdzy
innymi dokumenty MIS [67, 69, materiary IV Miedzynarodowej Konferencji Me-
chaniki Pekania odbytej w 1977 roku w Kanadzie itp. Jak wynika =z analizy
sposobéw oceny kryteridw mechaniki pekania, informacje uzyskane w oparciu o
badania materiatu w stanie wyjSciowym nie sg adekwatne w stosunku do tego
samego materialu w obrebie polaczenia spajanego [134 ]. Ponadto jak wynika z
przeprowadzonej uprzednio analizy w pracach (125, 126, 127], brak jest op-
racowafi, ktére ujmowalyby kompleksowo wplyw zasygnalizowanych probleméw na
wytrzymalopSé potaczef spajanych., W wigkszoSci przypadkdéw maja one charakter
fragmentaryczny 1 czastkowy. Dlatego tez koniecznofcis staje sig usystema-
tyzowanie i uogdélnienie pogladéw i pojqé w omawianym zakresle przy przyje-
ciu odpowiednich modeli odzwierciedlajacych sytuacje, jakle mogs wystapié w
polaczeniach spajanych, co jest Jednym z celdéw niniejszej pracy. Z uwagi na

to, iz problem ten moze byé& vozpatrzony z réznego punktu widzenia, co bli=-
zej ilustruje zalaczony wykres (r'ys.2) obrazujacy zakres zainteresowafi

poszczegdlnych dyscyplin naukowych [82], gréwnym przedmiotem analizy w ni~
niejszym opracowaniu bedzie zakres obejmujacy: mechanike oSrodkéw ciggiych,
mechanike pekania oraz mechanike budowy maszyn. W ramach przeprowadzane]
analizy podjeto réwniez prébe rozwigzania niektérych zagadniefi do tej pory
rierozwigzanych a waznych z technicznego punktu widzenia. Jednym =z takich
probleméw - rozpatrywanych w pracy z punktu widzenia teorii niejednorodno$-
ci mechanicznej - jest wplyw nieprostopadtego utozenia strefy o obnizonych
wtasnosciach mechanicznych warstwy w stosunku do dziatajacego obcigZenia.
Ponadto w ramach analizy przeprowadzanej z punktu widzenia mechaniki peka-
nia dla tego samego modelu opracowano ocene kryteridw mechaniki pekania: K
i J przy przyjeciu za miare niejednorodnofci ukZadu wskaZnikéw wytrzymato$-
ciowych Re i Rm, ktéry to problem réwniez do tej pory nie zostal w  peini
rozwiazany.
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wiasnoSci mechanicznych. Realizacja tak postawionych celéw pracy pozwoli u-
dokumentowaé teze pracy w ramach przyjetego przedziaXu rozwazafi. Nalezy
réwniez podkre§lié, iz w trakeie analizy = punktu widzenia mechaniki peka-
nia zaozono obecno$é wad ptaskich dwuwymiarowych, takich jak pekniecia,
przyklejenia itp., najbardzie) niebezpiecznych w aspekcie kruchego pekania,
pomijajgc rdéwnoczebnie problem ich zarodkowania, ktdry jest w zasadzie do-

meng fizyki metali.
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Problem oceny wiasnofci mechanicznych tego rodzaju polaczefi byt przedmiotem
rozwazafi wielu badaczy. Najszerzej to zagadnlenie - w odniesieniu do polg-
czef spawanych - ujmujg prace radzieckich badaczy L .M. Kacanova, N,.0, O-
kerbioma, O, A, Bakszi i innych [75, 108], czego efektem jest teoria nie-
Jednorodnofci mechanicznej, Zagadnienie oceny wytrzymatofci potgczeA nie-
Jednorodnych mechanicznie znalazlo swoje odzwierciedlenie réwniez w pracach
innych badaczy A. Arbel’a [4], E, Orowana [111], K.Satch’a i M. Toyoda
[142, 143]. Z opracowah krajowych na uwage zasiugujg prace W, Olszaka [109],
J . Rychlewskiego [139], W. Szczepifiskiego [157] o znaczeniu fundamentalnym
z zakresu plastycznofci ciat o skokowej niejednorodnoéci. Powyzszy problem
odniesiony do poXjczefi spawanych ujmuja prace M. My&liwca [104], K. Lesif -
skiego [88], M. Curzytka [33], M, Kolago [83] i irmych [123, 124].

Teoria niejednorodnoéci mechanicznej jest wynikiem analizy wspdipracy
strefy lokalnego obniZenia wtrasnoéci mechanicznych z pozostatls, bardziej
wytrzymalg czgfcig materiatu. Ogdlna koncepcja teorii niejednorodnodci me-
chanicznej scharakteryzowana z fizycznego punktu widzenia polega na uwz-
glednieniu zjawiska wstrzymywania odksztatcenia warstwy przez bardzield wy-
trzymalg czg8¢ materiatu. W wyniku tego w warstwie i w obszarze przylegaja-
cym do warstwy nastapi zmiana stamu naprezenia, Trudnofci zwigzane z anali-
tycznym opisem zjawiska i wlasnoSci mechanicznych tych obszardw kryja sie
we wiasno$ciach stykdw materiatéw o réznych wskagnikach wytrzymaXodciowych.
Jak wiadomo przy rozpatrywaniu zagadnief o skokowej niejednorodnodci do-
puszcza sie wyste¢powanie pewnel niecigglofci naprezef, lecz nie moze ona
zak¥écaé warunkéw réwnowagi elementéw (rys.4)[157].

Rys.4. Linia niecigglo$ci naprezeh w sasiedztwie powierzchni kontaktowe]
dwéch réznych materiakéw [36]

T tak, jezeli element z warstwg Jjest poddany dziataniu jednoosiowego rog-
ciagania, w samej warstwie powstanie ptaski lub przestrzenny stan naprese-
nia o charakterze rozciggajacym (rys.5), natomiast w przylegajacym obszarze
o wyzszych wiasnoéciach mechanicznych 1lub obszarze podhartowania wystapi
réwnie2 stan przestrzenny ale o przeciwnych zwrotach, a wiec o charakterze
Sciskajscym, co stwarza korzystne warunki w zakresie odpornoéci na kruche
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pekanie dla tegc obszaru. W tej sytuacji migkka warstwa tworzy swego rodza-
Ju amortyzator kruchego pekania obszaru przyleglego do warsiwy z uwagi na
panujacy w tym obszarze stan naprgzenia. Ma to praktyczne istotne znacze-
nie jezeli jest to obszar podhartowania, z ktérym na przykad moZemy sie
spotkaé w zlgczach spawanych lub zgrzewanych ze stali ulepszonych cieplnie,
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Rys.5. Stan naprezefi w sgsiedztwie powlerzchni kontaktowej warstwy (w) =z
pozostatsa, bardziej wytrzymala czefcig elementu (T) dla uktadu

a/ ptaskiego,

b/ okragtego.
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¥ celu uzyskania iloSciowe) oceny powyzszego zjawiska autorzy teorii nie-

jednorodno$ci mechanicznej wykorzystali podstawy teorii plastycznofci cizi

o skokowej niejednorodnogci bazujgc migdzy innymi na koncepcji L. Prandtl‘a

[62], zwiazanej ze Sciskaniem warstwy miedzy dwiema sprezystymi piytami, a

takze w oparciu o rozwigzania L, M. Kacanova [77]. Rozwigzanie Prandtl’a

cdnosi sie do koficowego stadium plastycznego piyniecia, kiedy na powierzch-

ni kontaktowej naprezenia styczne osiggaja wartosé réwng granicy plastycz-

noSci. L, M, Kacanov przeprowadzil analize zmiany stanu naprezenia w wars-—

twie jako funkcje stanu obcigzenia, Rozwazania analityczne zostaly poprze-

dzone przyjeciem nastepujacych zatozef [6 , 13, 14, 75]:

- wspétczynniki sprezystosci materiatéw wchodzacych w skiad niejednorodnego
mechanicznie ukadu sa sobie réwne;

- miedzy granicg plastyczno$ci warstwy Re" i granicg plastycznofci dla po-
zostaXej czebci uktradu Re® istnieje zwiazsk Rel > Rew,

- powierzchnie styku warstwy z pozostalg czebcig ukladu sg plaskie i zacho-
wujg ten charakter we wszystkich fazach procesu rozciggania,

- w rozpatrywanym ukladzie nie wystepuja naprezenia wewnetrzne,

- material jesti nie$cifliwy i posiada idealne wtasnosci sprezysto~plastycz-
ne.

Wyzej wymienione zatozenia utatwiaja przeprowadzenie analizy, nie
wpiywajac w istotny sposdéb na Jej jakobé [88, 89, 108, 124] . Rozpatrzmy w
dalszym ciggu analityczne zwiazki okreflajgce wartoé napr¢zefi, ktére wys-
tapia w warstwie o obnizonej wytrzymaloéci w elemencie ptaskim, przy zato-
zeniu jednostkowej dtugobci w kierunku prostopadiym do ptaszczyzny rysunku
{rys.6). Zgodnie z danymi jakie podaje L .M. Kadanov [75], warto$é naprezeh
stycznych na powierzchni styku warstwy z pozostalg czebcia uktadu wynosi:

T o 2
gdzie:
§= x/1, 7 =7y/1 =~ bezwymiarowe wspdtrzedne,
n=h/1 - bezwymiarowa grubosé warstwy,
R(%) - funkcja okreflajgca zmiane Txy w zaleznoéci cd

wspdtrzedne] E

Dla przypadku rozciggania (Gy > 0) funkcja R(E)ma nastepujgcg  pose

taé:
c s
R(S) =k ":‘:—Ezgg- (&)
gdzie:

C - pewna stala (okreflona w dalszej czefci rozwazaﬁ),
k - granica plastycznoéci.

Jezelil zatozymy, Ze warstwa jest cienka to przyblizone rozwigzanie

problemu mozna uzyskaé przez okredlenie naprezeh 6x i G, na powierzchniach

y
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styku przy |7 | = N1 . Powyzszy sposéb postepowania mozna uzasadnié tym, 2Ze
dla mate) grubo&ci warstwy naprezenia Gx i (3y na powierzchniach styku,
Jak réwnieZ w samej warstwie, bedg miaty wartoSci zbliZone z uwagi na
znaczne ograniczenie odksztatcefi.

2P

2L

Yi
2Q'
_—.

8

2h

2Q’

1 IS I

2p'
Rys.6. Schemat obliczeniowy dla ptaskiego niejednorodnego modelu z warstwg
o skokowo-zmiennych wtasno&ciach mechanicznych:
a/ przy prostopadiym utozeniu warstwy w stosunku do dziatajacego
obciazenia,
b/ przy odchyleniu warstwy o kat oL .
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Na podstawle warunku réwnowagi naprezenie Gx okre$§116 mozna

naste -
co [75]: SENL]

4
6x=?fsn(§l)d§ + B 5)

gdzie:
B - sta¥a catkowania,

Skradowa naprezenia w kierunku y przy 7 =2 okre$lono z warunku Hube-~
ra- Mises a:

6, = 6, %2V - %) 6)

przy czym znak + dotyczy rozcisgania, za$§ znak -~ &ciskania. Po uwzglednie-
niu zaleznodci (4) i (5) réwnanie (6) przyimie nastepujaca postad:

k 5 2k
6y= (V1 +cC -V1+CZ§2)+ T 4 B (7)
c 'V1+C§2

Naprezenie (Sy osiggnie maksymalng warto&é przy %= 0, a wiec na
osi:
2 2
o 1
ymax=k(—1—;-c—arcsin T T T 1+ C
1+ C j1 4+ ¢ C
1
+ 2 - ) (8)
can
Srednia warto&€ napreZenia w kierunku vy wynosi:
1
p=]G,d2 (9;
gdzie: 0

p - Srednia warto§é naprezenia,
Wykorzystujae zaleznofci (7) i (8) otrzymamy:

p-B 1 ]

o o V1ec +%<1- ! ) 1n<c+ 71+cz)(10)

4e

Naprezenie Gx okreflone zostalo na podstawie warunku plastycznosci
Hubera - Mises’a oraz zalezno$ei (3), (4) i (7):

e S (- T = 2






34

Po przeksztatceniu zaleZnoéci (11) naprezenie Gx przyjmie dla C
nastepujaca wartobé:

2
= g \ 17
Gx— a = kT—Zk 1 -—21—2—' (18)

Dla C —= oo réwnanie (14) okreflajace wartodé fredniego naprezenia
p przyjmie postaé:

p=2k(%+ 4131) (19)

Jezeli k osiggnie graniczng warto$é réwng Rew/ J?T,to zalezno§¢ (19)
przedstawié mozna nastepujaco:

2 o 1
P = Rew —— (20
V3 ( 4 4 ) )

Zalezno4é (20) mozemy przedstawié réwniez w formie p = Re" Ky, gdzie
Ky =2/73 (T/h + 1/60).

Jak wynika z powyZzszej zaleznoSci, p moZze znacznie przewyzszyé war-
to4é granicy plastycznobci warstwy Rew, a przy pewnej krytycznej wartobci
s wytrzymatosé uktadu niejednorodnego moie zwiekszyé sig do wartoéci Rm?
Wzgledng krytyczng warto8é grubobci warstwy %m okre$limy wigc z zaleznof-
ci (20) zaktadajac, 2e p = Rm®:

1

I R S—— (24)
™ 2yF KR YT =T ‘

gdzie:
K, = ReT/Rew ’
¥T - RmT/ReT.

Dodatkowo nalezy stwierdzié, Ze naprezenia maksymalne O max = usza
znacznie przewyzszyé Srednig warto$é naprezefi p. Wynika to z przyréwnania
zaleznofci (8) do (19) lub (20). Jezeli k zmierza do stalej graniczne]

wartofci k = Re%/V3, zaé C —— oo, to wzér (8) przyjmie nastepujaca pos-
taé:

2 Re¥ 1

6y max ~ ( L + 1+ ) (22)
V3 IA 2

Przyréwnujac otrzymang zalezno§é do wzoru (20) stwierdzamy, ze

Gy max 2 P+ Przyktadowo dla ¥ = 0,1 warto$é Sredniego napregzenia wynosi
p =2 R/ (T/4 + 2,5) , natomiast Gy max = 2 Re"/Y3 (T /4 + 6) . Przy
odpowiednio cienkiej warstwie i duzej wartosci Ks mozna wiec przewidywaé,
ze w warstwie powstanie prawie réwnomierny przestrzenny stan napregzenia o
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C
+—1— (—Larc sin C --—1—)] (29)
2 c LI
1
c o]
1 1+ C

Gr = 6f= Re"” [ ( + +
3 C1 c q1 + CZS’Z
50
1 1 c, ¢ ¢? €
+ — arcsinC1-— + 1 -
2 c, c 1+ 0262  xn?
(30)
Srednia warto$é naprezenia p w kierunku y wynosi:
Re 4 2 1 1 2 1 4
pe—— - ()| | T (o)
13 X C‘l 3 c1 C [ C1 o]
Cc
1
+ — ( arc sinC, - —i-) Re* (31)
2 Cc Cc
1
Jezeli C —= oo, to zalezno$é (31) przyjmie postaé:
G 1
Pt (L) )

Przeprowadzajgc podobne przeksztalcenie jak w poprzednim przypadku,
zalezno$€ (32) mozemy przedstawié réwniez w postaci:

W
P = Re Kn

gdzie:
KB’I = T/h + 1/3@3’1 .

Niezaleznie od scharakteryzowanych do te]) pory zwiazkéw iloSciowych
dzieki wprowadzeniu polecia wspélczynnika umocnienia kontaktowego Ky s
autorzy teorii niejednorodno$ci mechaniczne) ustalili zaleznofci charak-
teryzujace rowa wartofé granicy plastycznobci Re i wytrzymalofci na roz=-
cigganie Rm przy uwzglednieniu umocnienia materiatu warstwy w czasie od-
ksztalcenia w nastgpujacej postaci:

Re

#t

W
Re” Ky

g

\4
Rm KZ1'
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Z praktycznego punktu widzenia interesujacy jest réwniez wptyw tempe-
ratury oraz szybkofci obcigzenia na warto$é &redniego naprezenia p. Zgod-
nie z rozwazaniami O . A, Bakszi i jego wspdipracownikéw wpiyw ten  mozemy
ujaé w formie nastepujacej zaleznodci [10]:

Py = p K, Kp (33
gdzie: n
K = ( M > (33 a)
v vo
n H 1 1 }
K, = - 3 b)
T exp[ - ( T T ) 3

Wobec powyZzszego po uwzglednieniu zalezno&ci (33 a), (33b) oraz (20)
i (32) wzér (33) przyjmie postad:

- dla rozcigganych elementéw praskich
2 1 vy H 1 1
I n
pd=—Rew <—”-—+ )(——) exp]: <-————-——>] (34
3 4 LN Vo R T TO
- dla rozcigganych elementéw okragtych lub kwadratowych

. |
e () () w [52 (F )] o

Jak wynika z danych przedstawionych w opracowaniu [10] kompleksowa wy-
trzymatobé niejednorodnych porgczefi z miekkg warstwg wzrasta przy udarowym
obcigzeniu wraz z obnizeniem temperatury i malejgcej wzglednej grubofci
warstwy 21

Przedstawione do tej pory rozwazania dotyczyly jednoosiowego rozciaga-
nia niejednorodnych mechanicznie uk?adéw o skokowo-zmiennych wrasnoéciach
mechanicznych, NaleZzy jednakze podkre$§lié, Zze réwniez przy innych  stanach
obcigzenia zachodzi opisany powyZe] efekt umocnienia kontaktowego warstwy
na skutek powstania wieloosiowegec stanu naprezenia o charakterze rozcigga-
Jacym. Na podstawie analizy stanu naprezenia w warstwie ustalono, iz przy
dwuosiowym stanie naprezenia w warunkach ptaskiego i osiowo-symetrycznego
odksztatcenia wystgpi efekt umocnienia kontaktowego warstwy., Dwuosiowy stan
naprezenia wystepuje w zbiornikach walcowych, kulistych, rurach itp. Jezeli
spoina jest usytuowana poprzecznie do osi zbiornika walcowego, to Srednie
naprezenie niszczace warstwe wynosi [7, 15]:

a 1+2Y%
P = Rew [-L+ : J (36)
4 373 2 (1 +Y)

Y= rér/r'z - geometryczna charakterystyka wymiaréw zbiornika,



39

Tgr = (rw + rz) /2
r, = promiefi wewnetrzny zbiornika,
r, - promiefi zewnetrzny zbiornika.

Krytyczna wielko§€ wzglednej grubofci warstwy 2, przy ktérej wy-
trzymatosé uktadu niejednorodnego z warstwg osiggnie wytrzymato4é materia-
tu rodzimego okreflimy ze wzoru [7] :

1 + 2%
N = T (37)
313 (m k, ¥~ = T/4) (1 +Y)
gdzie?
k, = ReT/Re"
yT - RmT/ReT
1
m E]
J‘l - 1/n + 1/n2
n = 62/6{; - stosunek naprezefi osiowych i stycznych

Jezeli spoina jest usytuowana wzdtuz osl zbiornika walcowego to &red-
nie naprezenie niszczace warstwe wynosi [7, 15, 5#]:
2 T 1

= Re” (-
P 3 e<1++1+a1

W tym przypadku warstwa pracuje w warunkach ptaskiego stamu odksztak-

) (38)

cenia i zaleZno$é powyzsza jest analogiczna z uprzednio okreflonym wzorem
(20) . Przedstawione do tej pory przypadki dotyczyly rozciagania niejedno-
rodnych uk*adéw z warstwa. W przypadku zginania prdébki z warstwg sita sku-
piong w poXowie odlegtoSci pomiedzy podporami, to wyrazenie okreflajace
wytrzymatobé tejze prébki jako funkcji wzgledne] grubosci warstwy = i
wiasnoSci mechanicznych warstwy Re” ma postaé [9, 76]:

- dla prébek ptaskich
p = 2/{3 Re" (77/14 + 1/8727) (39)

- dla prébek okragtrych lub kwadratowych

P = Re" (T +-————1 ) (40)

Sumujac powyzsze rozwazania mozemy stwierdzié, iz kazdy stan naprgzen
powodujacy wstrzymywanie odksztalcenia warstwy powoduje zmiane stamu na-
prezenia w tym obszarze, a w konsekwencji tzw. efekt umocnienia Kontakto-
wego warstwy, Efekt umocnienia kontaktowego nie wystepuje w przypadku czys-
tego Scinania i skrecania. Ponadto jak wynika z badafi M. Curzytka [33] w
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przypadku poddania zigczy niejednorodnych rozcigganiu o charakterze zmgcze-
niowym, obszar koncentracji naprezefi - w ujeciu M. Curzytka tzw. karb
strukturalny - oddziatywuje podobnie jak karb geometryczny i wytrzymalosé
zmgczeniowa zlgcza odpowiada wytrzymateSci okrefSlonej dla materiatu strefy
o obnizonej twardoSci wytrzymalobci . A wiec w tym przypadku wytrzymalosé
zmgczeniowa zigcza Jest mniejsza od wytrzymaoScli zmeczeniowe] w stanie
wyj4ciowym. W przypadku pracy niejednorodnych mechanicznie elementéw w pod-
wyzszonych temperaturach pewien wptyw na efekt umocnienia kontaktowego mo-
gg mieé rdéwniez zjawiska pelzania materiatu i relaksacji. Wpiyw tych zja=-
wisk na efekt umocnienia kontaktowego ujmujs prace R. Z. Szrona i Jjego
wspétpracownikéw [158, 159]. Z prac tych wynikajs nastepujace zaleznoéci
okreflajgce granice peXzania Ra i wytrzymatobé na pelzanie Rz dla materiatu
warstwy:

Ra = Ra" Ky (41
Rz = Rz" Ky (42)
gdzie:
2 a 1 .
Ky = (———-+ > - dla ptaskiego stanu odksztaXcenia
3 4 oA
I 1
Ky = —_ - dla osiowo-symetrycznego stanu od-
4 313 x ksztalcenia
Ra" - granica pezania materiaiu warstwy
przy swobodnym odksztaXceniu
Rz¥ : - wytrzymato$é na pelzanie materiatu

warstwy przy swobodnym odksztaXceniu

Zgodnie z opracowaniem [160] wielko$& wzglednej gruboSci warstwy Aypr

przy ktérej wytrzymatosé na petzanie warstwy osigga wytrzymato5é materialu
przylegajacego do warstwy okre§lono z zaleznofci:

1
Mkr = 3<{31 X = - dla osiowo-symetrycznego stanu od-
( d -~ 74 ) ksztaXcenia
1
N = ——— ~ dla ptraskiego stanu odksztalcenia
kr i
A(Kd— 4)
K RaT
d Ra"

Wyzej okreflone zaleznodci okazaly sie przydatne do celéw praktycz-
nych, o czym &wiadczg dane przedstawlione w opracowaniach [158, 159, 160].
Wytrzymato$é na peXzanie a zarazem i czas obcigzenia.w okreflonej tempera-
turze niejednorodnego potaczenia wzrasta ze zmnielszeniem 1 , W przypadku
kruchego zniszczenia niejednorodnego mechanicznie polgczenia  wytrzymalo$é
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nia wewngtrznego nalezy rozpatrywaé jako nieodwracalne zjawisko fizyczne i
strukturalne. Strukturalne umocnienie warstwy oddziar*ywuje na zmiane stanu
napre2efi w uktadzie niejednorodnym, Przeprowadzona analiza iloSciowa zja-
wisk zachodzacych w wyniku zmiany stanu naprezefi wewngtrznych wskazuje na
swego rodzaju daznobé przejbcia ukladu niejednorodnego w uktad Jednorodny o
nowych wartoSclach wskafnikéw wytrzymatoSciowych zbliZonych do wtasnoéci
mechanicznych materiaiu z obszaru T (rys.3). Stan ten moZe byé  osiggniety
jak wynika ze wzoru (21) przy spelnieniu przez uklad niejednorodny odpo-~
wiednich uwarunkowafi geometrycznych, wyrazonych przez wzgledng gruboéé
warstwy x, oraz uwarunkowah fizycznych, wyrazonych przez wspéiczynnik nie-
jednorodno$Sci mechaniczne] Ks oraz YT, charakteryzujgcy wtasnoSci  mecha-
niczne obszaru T. Istotny wplyw na charakter zjawisk 1 stan napreZefi wew-
netrznych w niejednorodnym mechanicznie uk*adzie ma réwniez kat utozenia
powierzchni kontaktowych obszaréw o skokowo-zmiennych wtasno§ciach mecha-
nicznych w stosunku do 1inii dziarania si} zewnetrznych. Przeprowadzona a-
naliza wskazuje, Ze nieprostopadte utozenie powlerzchni kontaktowych obsza-
réw o skokowo-zmiennych wrasnoSciach mechanicznych w stosunku do sit roz-~
ciggajacych wptywa ujemnie na stopiefi przestrzennoSci naprezefi wewngtrznych
w ukladzie 1 automatycznie wplywa ujemnie na warto$é wspéiczynnika umocnie-
nia kontaktowego Ky . Z uwagl na to, ze stopiefi umocnienia kontaktowego Ky
jest réwniez uzalezniony od wartofci wspdtczynnika niejednorodnofci mecha-
niczne] Ks, lokalne podwyzszenie wytrzymatroSci twardoSci obszaru T w sg-
siedztwie powierzchni kontaktowych z obszarem o obniZone] wytrzymatoéci
warstwy , wplywa korzystnie na rzeczywistg warto$é wspdiczynnika umocnie-~
nia kontaktowego Ky . Przeprowadzona analiza wykazuje réwniez, Ze zmiana
stanu naprezefi wewngtrznych w ukladzie moze byé spowodowana przez dowolny
stan naprezef zewnetrznych, ktérego skutkiem bedzie wstrzymywanie odksztai-
cenia obszaru o obnizZonej wytrzymaloScli warstwy przez bardziej wytrzymalg
cze68 materialu T. Na kompleksowg wytrzymalo$é niejednorodnych mechanicznie
polaczefs moga mieé réwniez pewien wplyw czynniki zewng¢trzne, na  przyktad
podwyzszona temperatura i zwigzane z tym zjawiska petzania materiatu 1 re-
laksacji. Z uwagi na zmiane stanu naprezenia wewnetrznego w niejednorodnym
mechanicznie ukladzie, dodatkowa obecno$§é wyodrebnionych obszardéw spigtrze~
nia naprezef, na przykiad wad powstatych w procesie spawania, spowodowaé mo-
ze naruszenie wytrzymalobci rozdzielczej lub teZz przyczynié sie do powsta-
nia warunkéw sprzyjajzcych do kruchego pekania. Wobec powyzszego, konieczne
staje si¢ przeprowadzenie dalszych rozwazafl z uwzgl¢dnieniem wystgpowania w
uktadzie niejednorodnym koncentratoréw naprezeri. Szczegélnie bgazie to waz-
ne zagadnienie dla tych czefci niejednorodnego ukladu, w ktérym wystapl
przestrzenny stan naprezefi o charakterze rozciggajacym.

5.2. Wptyw skokowe] zmiany wlasnofci mechanicznych w obregbie polaczef spa-
janych na odporno&é na kruche pekanie z punktu widzenia mechaniki peg-
kania - podstawy teoretyczne

Przeprowadzona w poprzednim punkcie analiza nie daje nam w peini in-
formacji odnoénie odporno$ci na kruche pekanie niejednorodnych mechanicznie
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polgczeh o skokowo-zmiennych wtasno$ciach mechanicznych. Wynika to = faktu,
1z w powyzszych rozwazaniach pomingliSmy obecno$é jakichkolwiek wad i nie-
ciggtosci geometrycznych, ktérych obecno$é jest niezbedna do powstania kru-
chego pgknigcia. W zwiazku z powyzszym rozpatrzmy w pierwszej kolejnoéci
charakterystyke stanu napre¢Zenia w sgsiedztwie Peknigcia usytuowanego w uk-
tadach niejednorodnych, odzwierciedlajacych sytuacje jaka moze wystapié w
potgczeniach spawanych oraz pokrewnych potgczeniach spajanych. Rozwazmy sy-
tuacje jaka wystapli w nastgpujgcych modelach, w ktérych pegkniecie jest usy-
tuowane:
- wzdtuz ptaszczyzny potaczenia dwéch izotropowych materiatéw o odmiennych
wtasnoSciach mechanicznych,
- W pewnej odlegtofci od ptaszczyzny polaczenia dwdch materialdw izotropo-
wych o odmiennych wtasnofciach mechanicznych,
~ W warstwie tgczgcej dwa materialy, warstwa i materialy taczone posiadaja
odmienne wtasnofci mechaniczne,
Jako miare niejednorodnofci mechanicznej w plerwszej fazie rozwazaf
wefmy pod uwage state charakteryzujgce wtasnobci sprezyste: Ei’ Mys Yl
(1 =1,2,3....n).

5.2.1. Charakterystyka stanu naprezenia wokét peknieé usytuowanych w ofrod-
kach jednorodnych

W celu bliZszego scharakteryzowania wymienionego wyZej problemu po=-
przedZmy wtalciwe rozwazania krdétka charakterystyka stanu naprezenia woké:
peknigcla usytuowanego w ofrodku jednorodnym, Dla zagadniehf dotyczacych
plaskiego stanu odksztalcenia i praskiego stanu naprezenia Westergaard[16ﬂ
sformutowatr rozwigzanie problemu z wykorzystaniem funkeji potencjainej,
ktérg przedstawié mozna w postaci czg§ci rzeczywistej Rgi i czefcl urojonej
Imz funkeji: 2 = f (x + 1y). Kolejne pochodne funkcji:E'oznacza sie przegz:

Z = dz/dz, Z = dz/de, z" = az/dz
Dla modelu przedstawionego na rys.8 bedacego odpowiednikiem piyty o
nieskoficzonych wymiarach w kierunku x,y =z peknieciem o dtugoSci 21 oraz
naprezeniem G dziatajgcym na pityte prostopadle do powierzchni pekniecia,
funkeja Airy‘ego ma postaé: N

F = ReZ + y ImZ. (43)

Wobec tego naprgzenia w sasiedztwie frontu pekniecia wynoszg [61, 62] :

22p .
6x.=62 =ReZ-yImZ
y
(b8)
2 » -
B, = 0 g = ReZ + y ImZ

M ¥
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Rys.8. Model plyty z peknieciem o dlugofci 2 ) wraz z charakterystykq na-
prezefi w sasiedztwie wierzcholka pekniecia

Z
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Rys.9. Schemat trzech podstawowych przypadkéw rozwoju peknieé wraz z odpo-
wiednimi obcigzeniami

Zgodnie z zaleznofciami (46 a-e) oraz analizg stanu naprezenia dla
pozostatych przypadkéw II i IIT [72, 73], ogélna zalezno4é charakteryzujg-
cg stan naprezefi w sgsiedztwie wierzcholka pekniecia wyrazié moZna przez:

K
Gy = 25:1« Fyiy (O) (47)

=
1

uogdélnione wspdirzedne x,y, z

przypadek I, II, III

funkcja katowa

wspétczynnik intensywnoféci naprezenia odpowiednio dla  przy-
padkéw I, II, III

> = I
[

o
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Podsumowanie

Dla duzej liczby technicznie waznych przypadkdw, zatozenie dotyczace
izotropowofci w skali makroskopowej materiatu nie jest przeszkodg w ocenie
wytrzymatobci konstrukcji z punktu widzenia mechaniki pekania. Jednakze w
przypadku znacznej i wyraZnej niejednorodnofci mechanicznej, wystepujgcej
w pewnych czebciach konstrukcji, zakléceniu powinno ulec pole naprezenia w
sgsiedztwie pekniecia, na co’ wskazuje réwniez przeprowadzona analiza zja-
wisk w aspekcie teorii niejednorodnofci mechanicznej. W zwigzku z tym kry-
teria mechaniki pekania tracg réwniez swg doktadnofé. Powyzsze stwierdze-
nie jest szczegblnie aktualne w odniesieniu do analizy rozwoju peknieé w
potgczeniach spawanych, klejonych, lutowanych itp. Analiza rozkladu napre-
2efi w sgsiedztwie peknigé usytuowanych w ofrodkach niejednorodnych -jest
wiec zagadnieniem o duzym znaczeniu praktycznym.

5.2.2., Pglkniecia wzdtuz plaszczyzny polgczenia dwéch izotropcwych materia-
1éw o odmiennych wtasnoSciach mechanicznych

Za nowatorskg pracg w tym =zakresie uznaé nalezy opracowanie
M. L .Williamsa [169]. Rozpatrzy}t on rozktad naprezefi w sgsiedztwie  pek-
nigecia usytuowanego wzdruz 1linii polgczenia dwéch péinieskoficzonych pXyt,

wykonanych z réZnych materialdéw o izotropowo-sprezystych " wtasnofciach
- rys.10.
Cp, B ]
Y
<
¥ x

Rys.10. Model niejednorodnego uktadu
powstatego z dwéch pdinies~
koficzonych ptyt M1
peknieciem usytuowanym wzdiuz
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M. L, Williams okre$1lil funkcje napregzefi Airy“ego dla tego problemu w nas-
tepujace] postaci [169]:

x@,y) = Ry (48)

gdzie;
F(Y) =asin(> +1) Y +becos(A+1) Y+csin(A -1V +

+ d(cos A -1)Y (b8a)
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Migdzy funkcja naprezefl a naprezeniem i odksztalceniem istniejs naste-
pujace zwigzki [162]:

1% 1 dx AT
O =z NZEREES a:=r L= (¥ (1) F(W)} o

Gy= ?)152 - TUAA 1) Hy) (49 b)

~ 1 azx 1 2x A A =1 .

Y T T oy T v TN T F(Y) (49 ¢)
uy = r/\{— F'(W) - 4(1-8) [c cos()\ —1) VY -4 sin(% - 1)‘{/]}

(50)
u_ = 2;1 rk{_ (A+1) FY) + (1 .'.B)[csin(A-‘l) Vo
+ dcos()\-ﬂ\f’]} (51)
B
1 +V
gdzie:

a,b,c,d - wspéczynniki, ktérych warto§é oceniana jest z warun-

kéw granicznych,
M= modut Scinania,
¥~ wspéiczynnik Poissona.

Wprowadzajgc w dalsze]j kolejnobci oznaczenia F, A, V,a,b itp. dla
obszaru M1 i M2 odpowiednio przez cyfre 1 lub 2 mozna dla Y = *J okre§lié
cztery warunki graniczne:

F,(T) =0, Fy(M) =0, F,(~77) =0, F, (-T) = 0 (52)

Pozostate warunki okrefla sig¢ przy zatozeniu, iz )\1 =/\2 przy réwno-
czesnej ich niezalezno$ci od r:

F, (0) = F, (0) (53)
F; (0) = F, (0) (5%)
1 . 1

L [-(2 ) ) +ba -] -



.
2

[-()\H) F,(0) + 44a, (1~ Bz)] (56)
2

Po uwzglgdnieniu wartofci funkeji F(Y) wedtug wzoru (48a) i wstawie-
niu jej do wzoréw (52 - 56) otrzymuje sig 8 jednorodnych liniowych réwnah,
w ktérych jest 8 niewiadomych wielkoSci: 859 85, b1, b, »Cq 9 Cy ,d1 »ds e
Wspomniany ukad 8 réwnaf liniowych jednorodnych o 8 niewiadomych ma  roz-
wigzanie niezerowe, gdy ma wyznacznik réwny zeru:

2k (1-8,)2(1-8)) - (k-1)
2% (1-B,) + 2(1-B,)

CtePAT + [ (57)

gdzie:
ko= Mo/t

Z powyzszego rdwnania wynika, Ze nie istnieje rozwizzanie dla  dwéch
réznych potaczonych materiaiéw, gdy jest ono sumg dwéch dodatnich czZonéw.
Dla jednorodnego materiatu B1 =B, ik= ﬂH/(MZ = 1, réwnanie (57) przyj~
mie postaé:

gdzie:

A=(2n+1)/2.

Dlan =0, 1, 2 cuess

1 3 5
Ae T

W zwigzku z powyzszym zgodnie z réwnaniami (49) i (50), zachowanie na-
prezef w sgsiedztwie wierzcholka pekniecia usytuowanego w jednorodnym mates
riale charakteryzuje zalezno$é:

Crpr=1 _ . -1/2

Drugie rozwizzanie wyznacznika (57), odpowiednie dla niejednorodnego
modelu przedstawionego na rys.9 otrzymamy przez wprowadzenie zespolone]
wartoSci A [144, 169], wéwczas: A = A_ + i A,. Po wprowadzeniu zaleznoSci

)_\= )\r + i )\j do wyznacznika (57), otrzymuje sig dwa mozliwe komplety roz-
wiazafi, z ktérych interesujgce nas z fizycznego punktu widzenia przyjmuje
postaé:

n=1,2,3...

(59)

1 3 5 2n - 1
A= e M
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A -1 2k (1-By) = 2(1 =By =~(k=1)

y =t tgn (60)
2k (1 -B2) +2 (1 -B1)

Jezeldi B1 —’»Bz i k —1, to wtedy Aj-—o, czyli ponownle wracamy do

modelu materiatu Jednorodnego. Po uwzglednieniu wzordéw (49) zalezno$é cha-

rakteryzujgca stan naprgzenia w sgsiedztwie wierzcholka pekniecia dla nie~

Jednorodnege modelu przedstawionego na rys.9 wyniesie:

cos

-1/2 .
6/\4r 1/ (Sln) )\j logr (61)

Z powyzszego wzoru wynika, Ze naprgZenie w sasiedztwie frontu peknig-
cia ma charakter oscylacyjny typu I~‘1 sin 1lub cos argumentu A, logr.
Przedstawione rozwigzanie w formie zaleZnofci (61) odzwierciedla jako4ciowa
zachowanie sie naprezefd w sasiedztwie frontu pekniecia, gdyz =zalezno$é ta
nie uwzglednia diugoSci peknigcia oraz wspdiczynnika intensywnoSci napreze-
nia, Doktadniejsze i wszechstronniejsze rozwigzanie problemu uzyskaé mozna
stosujac metodyke oparty o teorie funkeji zmiennej zespolonej.

Interesujaca jest w tym przypadku metoda zastosowana przez F. Erdogana
[41, 42, 43, 50], G.C.Sih’a 1 J. R, Rica [136, 146] oraz G. P. Cerepanova
[3&]. Autorzy ci wykorzystuja analogic miedzy peknieciami usytuowanymi
wzdtuz linii poisgczenia dwéch pdinieskoficzonych ciat o réznych wtasnociach
mechanicznych a zagadnieniem ptaskiego stempla wciskanego w ptaska powierz-
chnig graniczng péinieskoficzonego ciata - rys,11 - adaptujgc podstawowe za-
leznodci Kolosova-Musheliszvili“ego [103].

Rys.11. Schemat wskazujgcy na analogie odksztatcenia:
a/ rozciaganej ptyty z karbem
b/ odksztalcenia wywolanego wciskaniem ptaskiego stempla w ptaska
péinieskoficzong ptyte

Zgodnie z pracg [103], skiadowe naprezenia w sgsiedztwie wierzchotka
pekniecia okreflié moZna nastepujgeymi zaleznoSciamis

4 Analiza whasnoiel mech.
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(U1/(“1) + (1/(“2)
AR CYIT

stata bisprezysta,

U’k =3 - 4 \?’k dla ptaskiego stanu odksztalcenia,

3 -V
‘IYK= —_— - dla ptaskiego stanu napreenia.
1+ V‘k

Warto$é funkcji CP‘I (2) , a takze wartosé naprezenia w sgsiedztwie pek=
nigcia sg wigc uzaleznione od warunkéw geometrycznych rozpatrywanego uktadu
8ys b ,L, ,2z oraz od wiasnoSci spreizystych materiatéw M1 i M, wyrazonych
przez stalg bisprgizystag X , W przypadku, gdy istnieje znaczna réZnica w war-
toSciach modutréw Scinania materiatédw M1 i M, wchodzgcych w sktad analizowa-
nego uktradu, to (uz » (141 i praktycznie obszar M2 mozna uznaé za sztywny
([42 = 0o) , warto$é statej bisprezystej wynosi &K = 13’1. Dla bardzo mate}
ré2nicy wartoSci moduléw Scinania obrodkéw M1 i M2 warto§é [HZ ~ /(41 a war.
todé statej bisprgzyste) okrefla sie jako 'réwng 1. Wobec tego Y = O i funke-
eja 431 =F{(z)/ (z - a,) 1/2 jest podstawa do oceny stanu napreZenia w
bérodku jednorodnym, Je2eli przyjaé, ze z -8, =T 18 oraz uwzglednié war-
to§é funkcji C{>1 (2) wedtug wzoru [63], szczegbiowe rozwigzanie zaleznoSci
62 a, b mozna przedstawié w nastgpujacej formie [M} :

= | ¥(e-m o
2 - - : 36
Gx = K/r 2 e 3 cos(—z-[-p.og{;) -2Y sin® cos(T +

]

r 30 r
[1og1—) - sinosin(T - Y log -1—)} +

k k
(8- L -ve-m
- r o —=| -¥e- I
- e cos ( ¥ log -_1;- + -?) + KII/r e I:-} sim(-i- +
r 30 r 30
- ‘[log-—)+ sinOcos(-—— - ¥ log -—) - 2 X'sinesin(—-—+
1 2 1
k k
r X'(G—']T) r [5) 1/2
- X'log-l—k)} + e sin(\( log-]-;+'—2- + G(r )
(64)
_;' -¥(e-m ] Y- 30
6y=KI/I‘ e cos(—é-— )'(log 1;)+ 2Xsinecos(4—2—-+
PN e-f]r) e
LR N R 28 . X ¥ —
/\ o ¥ log lk) + 5in® sin( > Y log 1k) + e cos( > +
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r = { -ve-m 0 .
Xlog-l—k) +KII/r e [sin(-z--)(logi—) +

+

k
30 r . 30 r
~ sin®@ cos(—é— - Y log -i;) + 2 Y sine 51n(-—-2-—— - Y log -]_—k)]+
¥(e-m 0 r ( —12-)
-e sin(-é—+}(log-i-l—{) +0\r (65)
-+ ] -r(e-m R - 506
Txy-.-:KI/r e sin(—z-—b’logl—k) +sinGcos( 5+
-Ylog—r—)-zfsinesin -—B-e—--lrlog—l-:-) +
lk 2 1k
1
Y(o-m) 2] r -5 -Y(6 =)
-e sin(-é—+ Xlog-i-) +KII/r e x
k o
s
e r 36 r
- —_— - — 2] - —
[ cos( > ¥ log 1k)+ sin sin( > Y log 1k)+
y(e-m
+2Y sinecos(Be—rlogL)} -e( cos(i+
. lk 2
1
r
j-X'log—l-l;) +0(r 2) (66)
gdzie:
1 =By - 8
.Szczegblowe rozwigzanie okreflone wzorami (64 - 66) mozna przedsta-
wié réwniez w formie zwigzlej:
1 r 1 r
Gij = r1/2 Bi;j sin( ¥ log —1_1_() + —]5-/-2- c:l.j cos({log -1-;) (67)

gdzie:
dla okreflone) 6, wartoSci Bi:) i ci;j oznacza)g state rzeczywiste o
skoficzonych warto$ciach,

Analiza stamu napreZenia w sasiedztwie wierzcholka peknigcia wskazuje,
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2ze dla bardzo malych wartoSci r naprezenia zmienlajg swéj znak i oscylu-
Ja migdzy dodatnig i ujemng wartofcia., Nalezy podkre§lié, ze naprezenia
zmieniajg swéj znak tylio dla kraficowo matych wartofci promienia r, co nie
ma W rzeczywistofcl Zadnego praktycznego znaczenia. Faktycznie, Jezeli ob~
szar M, uznany zostanie za sztywny a V1 = 0,3 to Y= 0,116 dla ptaskiego
stanu naprezenia oraz ¥ = 0,0935 dla ptaskiego odksztalcenia. Dla r < 1,
wielko&é ¥ log (r/lk) Jjest ujemna i zwieksza swg wartofé, gdy r maleje.
Jezell wielko§é Y log (r/1)) speinia warunek:

0) Ylog(r/1 Yy -T/2 ' (68)

wéwczas naprezenie nie zmienia swego znaku. W zwigzku 2z tym wielko&é r/lk,

dla ktérej pojawi sie¢ zmiana znaku napregzenia moZze zostad okreflona ze
wzoru:
r qar
10f —— = - — 68 a
°¢ T, 27 (6s2)

Dla ptaskiego stanu naprezenia r/lk = 1,3 . 10-6. W warunkach  ptas-
kiego stanu odksztatcenia wielko8é ta jest jeszcze mniejsza, Interesujaca
z punktu widzenia mechaniki pekania warto§é wspdéiczynnika intensywnoSci
naprezenia wynika z zaleznofci charakteryzujgcych stan naprezenia woké6t
pekniecia [41]:

L - b, | iY
K=K + 1K;p = zlima [(z-ak)z (—;——_—ﬁ;—) CP1(2):I (69)
%

W podobny sposdéb, uwzgledniajacy zespolone przedstawienie wspdiczyn~
nika intensywnoSci naprezenia zostal przedstawiony réwniez przez J.R.Rice,
G.C.5ih%a[136, 146], S.G. Sawyer’a i R.B. Anderson’a [144]. Lacznie z
zasygnalizowanymi wcze$niej opracowaniami F. Erdogana, sg to podstawowe
opracowania dotyczace oceny K dla tego modelu rozwoju pekniecia wzdiuz
ptaszczyzny polaczenia dwéch réznych materiatéw o odmiennych wtasnofSciach
mechanicznych, Nalezy w tym miejscu podkre§lié, iz dla analizowanego mode-
lu pomiedzy KI i KII nie zachodzi wiec taki sam zwigzek jak dla jednorod-
nego materialu. Zespolone wyrazZenile wspéiczynnika intensywnoSci naprezenia
K uwzglednia jednoczeénie wplyw napreZefi normalnych dziatajgcych wzdiuz
osi y (przypadek I - KI) i Scinajgcych wzdtuz osi x ( przypadek II - KII)‘
Jest to efekt jednoczesnego dziatania sit* Q i P oraz réznicy we wtasno§-
clach sprezystych obu materialéw M1 i M2. Przykradowo, dla modelu przed-
stawlionego na rys. 13, funkcja CP‘I (z) wynosi [41]:

P+1Q<z+a)ix 1

2m (zz _ az) 1/2

dl>1 (%) = (70)

2 = a
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q
r——— f———
K > |
l 7 | .
-a a Rys.13, Model polaczenia dwéch piyt M,
L X

| 1 M, wzdtuz L wraz z dwoma
: péinieskoficzonymi pegknieciami.
] Q, P - sity obcigzajace

Po uwzglgdnieniu zaleznoci (70) wspélczynnik intensywnosci napreze-
nia wynosi:

-Q + 1P

K=K +iK . = —=2 15
711 o y2a

(71)

Dla modelu przedstawionego na rys.14, warto$é funkcji <P1 (z) wynosi:

i
P+iQ['(z+b) (z-a)}x z+21ia¥

2T (z + a) (z - b) [(P- D) (2-vD)] /2
(72)

Przy postepowaniu analogicznym jak w poprzednim przypadku ostatecznie
otrzymuje sie:

P @ = -

> ax
-Q + 4P (1 +21iv)a <a+b) (73)

292'T (bz_az)-;— 2a

K=KI+1KII=

Analizujge wzory (71) i (73), charakteryzujace wspélczynnik intensyw-
nodci naprezenia K stwierdzié mozna, e dla pojedynczego potaczenia (r'ys.13)
jest on niezalezny od statych materiatowych. W drugim przypadku (rys.14)
Jest on zaleiny od statej bisprezystej X , rzutujacej na wartosé Y .

) Q

1

I I Rys.14. Model potaczenia dwéch piyt

[ | -

l_M' | M1 i M, wzdtuz dwéch odein:

_______ F_ - T kéw L1 i L, wraz z trzema
reknieciami
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Nalezy réwnlez podkre$lié, ze jezell state charakteryzujgce wtasnofci spre-
zyste sg sobie réwne, to ¥ = O, a przedstawlione zaleznoSci matematyczne
(71) 1 (73) sprowadzaja sie do analizy stanu naprezenia w sgsiedztwie pgk-
nieé usytuowanych w ofrodkach jJednorodnych,

Zgodnie z rozwazaniami J,R, Rice i G.C. Sih’a [136], dla modelu przed-
stawionego na rys. 15 wspdiczynnik intensywnoScl naprezenia K wynosi:

1
Iy —_—t 1Y .
K= K = 1Kq = 22'e zl—i—ma (z-a) 2 4)1 (2) (74
¢ (z)=g(z) F(z)+ A
1
gdzie:
o0 i(\,oo
6y T Ty
g (2) = s (z - 21%a)
14+ ¥
1 iy
2 2, ° % z + a
F = -
@ = (2 - &) (—=)
A= A1 +1A,
A = Gx * Gy Gy
1 4 2Ty
1+ e
s = T3y 2 4y
R eZJTar 1 +U’1
Gy
_—>Txy
T~ - - T T T T T —
G 1™ &
X7y Y
| I
| , |
oo | X |
(Gx);_ | a a I
4———| I———
|
{/_Vz ___________ 3 2f)_J

Rys.15. Model polaczenia dwéch piyt M1 i M2 z peknigciem o dtugobci 2 a
poddanych dziataniu ptaskiego stanu naprezenila



56

Po uwzglednieniu tych zaleznoSci dla z = a skladowe KI iK wsp4st-

11
czynnika intensywno$Sci naprezenia K wynosza:

G, [cos (¥ log2a) +2 sin( Y1log 2a)] + Txy [sin(¥log2a) - 2 Ycos (¥log2a)] %
a

K, =
1 cos hTTY
(76)
- 1
Ky - T,y (05 ( ¥10g 22) + 2 (sin(¥log 2a)) - 6y[sin(¥10g 2a) -2 Y cos( ¥ log 2a)]a—2
1 coshTl ¥
(70

Jak wynika z réwnafi (76)1 (77) zaréwno K, Jak 1 Kip sg zwigzane réwno-
czeénie z naprezeniem G% i T;;. W zwigzku z powyZszym Kn n=171,T1IT nie
posiada tak prostej interpretacji fizycznej jak dla jednorodnego materiahy,
gdzie: Ky = 6y\(7fa 1 Kpp = Txyﬁa dla ¥ = 0. Jezell ¥ 40, to nawet dla
dziatajacego obcigzenia zewngtrznego ny 40 (Txy = 0) wystepuje  zaréwno
KI jak i KII' Dla jednorodnego materiatu w tym przypadku wystapi tylko KI'
Wobec powyzszego zastosowanie teorii Griffith’a- Irwin‘a do oceny momentu
krytycznego rozwoju pekniecila wigze sie z przyjeciem zaloZenia, 2e funkecja
£ (K, Kpp) musi osiagnaé pewng krytyczna warto$é:

£ (KI , KII) = £ (78)

Powyzsze kryterium rozwoju peknigcia wzdiuz powlerzchni potgczenia
dwéch réznych materiaréw powinno zostaé okreflone eksperymentalnie. w
zwigzku z powyzszym wygodnie jest w tym przypadku zastosowal kryterium e-
nergetyczne oparte o warto$ wyzwolone) energii odksztatcenia G zwigzane]
z przyrostem dtugobci pgknigcia lub o catke J.R. Rice J. Powyzszy problem
zwigzany z eksperymentalnym sposobem oceny G dla niejednorodnych potgczeh
zostanie oméwiony w dalszej cze$ci niniejszego opracowania. Stwierdzony
fakt réwnoczesnego wystepowania KI i KII pomimo dziatania tylko naprezenia
6y mozemy wyjaénié rézng wartofcia wskaZnikéw charakteryzulgcych wiasnof-
ci mechaniczne sgsiadujgcych materiaxdw: Vi’éui’ Ei (i=1,2), dzieki cze-
mu w trakcie rozciggania wzdiuz powilerzchni polgczenia dwéch réznych mate-
riatéw wystapi réznica odksztaXcefi poprzecznych 1 powstang naprezenia
styczne Txy’ dzieki czemu wystapi réwniez wspdélczymnik intensywnofci  na-
prezenia KII‘

Zagadnienie dotyczace analizy stanu naprezenia w sgsiedztwie peknieé
usytuowanych wzdtuz linii polgczenia dwéch réznych cial bylo réwniez
przedmiotem rozwazah innych badaczy [40, 45, 47, 52, 79, 140]. Istnieje
zgodno$é przedstawionych rozwazafi z wynikami wspomnianych prac. Nalezy
podkre$lié, ze podobng charakterystyke stanu naprezenia w sgsiedztwie
wierzchoikéw pekniecia uzyskali I, N, Sneddon, M. Lowengrub i inni, stosu-
Jjac metodg transformacji catkowych (91, 92, 135, 151] . Pomimo poczgtkowych
zastrzezeh wynikajacych pgiéwnie z ograniczeh uzycia transformacji catkowe]
dia funkcji, ktére nile mogg byé transformowane w konwencjonalnym znaczeniu
z uwagi na nadmierne "wygtadzenie" funkcji, przez co moga zostaé usuniete
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pewne osobliwofci wywolane przez skokows zmiang wtasnofci mechanicznych po-
*gczonych materiatdw - M. Lowengrub 1 I,N. Sneddon wykazali niestusznofé
tego rodzaju uwag krytycznych. Wykazali oni, iz przyczyna nieprawidiowo$ci
lezy nie w uZyciu transformacji calkcwych ale w metodzie rozwigzania dual-
nych réwnaf catkowych, ktére zawleraja nieznane funkeje przedstawione w
formie nieskoficzonych szeregdw funkcli Bessel’a, Prowadzi to rzeczywidcie
do teoretycznych trudnoSci z uzyskaniem prawidiowego rozwigzania rozpatry-
wanego problemu. Zasygnalizowana zgodno$é wynika wiec z identycznego posta-
vienia problemu fizycznego, a odmienna jest tylko droga matematyczna 0 2=
wigzania tego problemu, Analiza rozk¥adu naprgzenia w sgsiedztwie peknigcia
usytuowanego wzdluz linii polgczenia dwéch pdinieskoficzonych cial o wias-
nofciach anizotropowych wykazuje podobny ukiad napreZef [28, 171)] . Zgodnie
z danymi D. L, Clements’a [28], nieregularnofé naprezefl w sgsiedztwie
wierzchotka pegkniecia moze byé dla celéw praktycznych pominieta, Analizowa-
ny do tej pory model odzwierciedla w zasadzie tylko czg$4 technicznie wale-
nych przypadkéw, Do tej grupy przyktadowo zaliczyé moznsc: polgczenie spawa-
ne dwéch materialdéw o réznych wartoSciach statych sprezystych z wadami lub
pgknigciami znajdujgcymi sie wzdiuz linii vtopienia oraz poigczenie klejo~-
ne, w ktérym wady lub pekniecia znajduja sig wzdluz powlierzchni adhezyjne)
warstwy kleju i materiatu tgczonego.

Podsumowandie

Analiza stamu naprezenia wokét wierzchotka pekniegcia usytuowanego
wzdiuz ptaszczyzny potgczenia dwdch izotropowych materiaiéw o cdmiennych
wtasnofciach mechanicznych (Ei, Mi, Vﬁ, 1 =1, 2) wykazata, Ze zmienia
8ig ono w sposéb oscylacyjny, Jednakfe z uwagi na to, Ze ta nieregularno$s
dotyczy tylko kraficowo matych warto§ci promienia r ( T/lk = 1,5 10'6 dla
plaskiego stanu naprefenia) , w rzeczywistobci nie ma Zadnego praktycznego
znaczenia w aspekcie przyjetego zakresu rozwazah okreflonego w punkcie 4 ,
Natomiast nalezy podkre$1ié, ze dla analizowanego modelu wystapita zasadni-
cza réznica w zakresie oceny wspélczynnika intensywno$ci naprezenia K w po-
réwnaniu z modelem jednorodnym. NaleZy podkre$§lié, ze jezeli ztgcze jest
poddane dziataniu obcigZenia tylko prostopadtege do powilerzchni kontakto="
wej, to wystapi zardwno KI i KII' W tym przypadku a takfe w przypadku Jjed-
noczesnego dziatania obcigiefi zewngtrznych normalnych i stycznych do po~-
wierzchni kontaktowej nie wystapi taki sam zwigzek pomiedzy KI i KII Jjak
dla jednorodrego materiaru. Dla analizowanych przypadkéw pomiedzy KI i KII
wystapilo ze;gg}ggg_Fprzqienie w formie K = KI ¥ j'KII (dla jednorodnego ma-
teriatu K = K% + K%I ). Zespolone wyraZenie wspéiczynnika intensywnoéci na-
prezenia uwzglednia wigc jednoczesny efekt dziatania obcigZzefi normalnych 1
stycznych do powierzchni pgkniecia i powierzchni kontaktowej dwéch materia-
Toéw M1 M, oraz réznicg wiasnofci mechanicznych tych materiakéw (E1 # E,,
My FHss Wy # V,). Oddziatywanie fizyczne wynikajace z faktu réznej war-
tofci wskaZnikéw wytrzymatoSciowych jest tym wicksze, im wieksza jest réz-
nica wskaZnikéw wytrzymatofciowyeh tworzacych uktad niejednorodny mecha-
nicznie,
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5+2.3. Pgknigcie usytuowane w pewnej odlegtobci od ptaszczyzny polaczenia
dwéch izotropowych materiatéw o odmiennych wtasnofciach mechanicz-
nych

DoSwiadczenie weskazuje, iz przy duzej wytrzymaloéci camego polaczenia
rozwdj peknigcia nastapi w materiale o nizszych wtasnoéciach mechanicznych
wzdiuz ptaszczyzny, ktéra jest w przyblizeniu réwnolegta do plaszozyzny
potaczenia [46]. Rozwazmy wigc w dalszej kolejnoSci pgknigecie o dirugob-
cl 21, usytuowane w odlegtoSci h od ptaszczyzny potaczenia dwéch réznych
materialéw - rys, 16 .

Rys.16. Pekniecie o dugobci 21 usytuowane w

|
s
s |
| ’ odlegtoéci h od piaszczyzny polacze-
. 8
: l nia dwéch péinieskoficzonych ptyt M,'
I l im,
!
L S

Rozwazania analityczne poprzedzone sa nastepujacymi zaloZenlamis

- materialty wchodzgce w sktad niejednorodnego mechanicznle potgczenia po=-
siadajg wtasnoSci spregzyste o réinych wartofciach parametréw: \”i, (ui’ Ei
(1 =1, 2,

-~ powierzchnia graniczna potaczenia materiadéw M,' i M, jest ptaska,

~ wektory przemieszczefi i naprezef sa ciag¥e w caiym obszarze M1 l"I2 z
wyjatkiem peknieé lub innych wad,

= zakradamy znajomo$é naprezefi termomechanicznych w ofrodku bez peknieé 1ub
innych nieciggtofci.

W zwigzku z powyZszym rozwigzanie wynienionego wyzej problemu Sprowa-
dza sig do rozpatrzenia zaktécenia stanu naprezenia spowodowanego przez
obecno$¢é pgknigeia w jednorodnym materiale przy wykorzystaniu zasady  sue
perpozycji [46]. Jako podstawg do oceny wspétczynnika intensywnosci napre-
2enja wykorzysta€ mozna wiec zaleznofé charakteryzujgea Kn dla jednorcdne=-
go materiatu z uwagi na usytuowanie pekniecia w jednorodnym materiale:

]
Kp= Un [2(x-n]2 6, (x,0) (79)

i,k=x,y,2

Réwnanie (79) okrefla definicje wspétczynnika intensywnoSci napreze-
nia podang przez I.N. Sneddona [150], G.R. Irwina [73]. Nalezy pcdkref-
1ié, iz w powszechnie stosowane}' definicji wspétczynnika intensywno$ci na-
prezenia do cztonu [2 (x-1)]11/2
[172]:

wprowadzono dodatkowo 7", wobec czego
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1
K = xlini [27 (x-1)] 2 Gk (x5 0) (80)

i,k=x,y,z

Zastosowanie zaleznofci (79) 1lub (80) uzaleznione jest od postaci przy-
jetej formy rozwigzania charakteryzujgcej stan naprezenia w sgsiedztwie
wierzchotka peknigcia. Jezeli przyjete rozwigzanie ma postaé:

to wtedy obowigzuje zalezno&é (80), Jezeli w mianowniku wystepuje czion
Y2r , wtedy nalezy wzigé pod uwagg zalezno$é (79).

W celu zachowania jednclito$ci w stosunku do analizowanego rozwigzania
F, Erdogana wesmy pod uwage zalezno$é (79). W zwigzlku z bliskoScig peknie-
cia w stosunku do ptaszczyzny polgczenia materialéw w przypadku symetrycz-
nego i niesymetrycznego obciagzenia powierzchni pgknigcia naprezenia 6ik(x,0)
okreflimy w nastgpujacej formie [45, 46]:

2M
Q. = = ——=— f, (X) (81 a)
vy 140 2
2 M
1 m - f (x) (81 b)
X 1 +U 1
gdzie:
U= 3 -~ 4V dla ptaskiego stanu odksztatcenia
3 -y .
Vs —— dla ptaskiego stanu naprezenia
1 +V
£, (%) - (ug (x, 0% = u, (x 07)] (82 a)
1 ox 3 1 !
£, (%) =73x— [v3 (x,0%) - v, (x,07)] (82 b)

U, v1 ~ sktadowe wektora przemieszczenia w kierunku: x, y dla ob-
szaru 5 (i=1,2,3)

Z powyzszych zaleznoSci wynika wigc, 2e naprezenie 611( uwzglednia
wplyw zmiany stanu odksztatcenia materialu w sasiedztwie pgknigcia na sku-
tek oddzialtywania zjawisk fizycznych zachodzacych wzdiuz ptaszczyzny polag-
czenia materiatéw M, i M,, Im pgknigcie znajduje sig blizej powierzchni
kontaktowej materiatéw M, i MZ' tym to oddziatywanie jest wieksze. Po
uwzglednieniu wzoréw (81a) i (81Db) , zaleznobci okre§lajagce  wspétczynnik
intensywno$cl naprezenia majs postaé:
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1
2 —
Ky o K P x-1]2 £,(x) (83 a)
1 +171 x—1
2 2
Kpp = = 2% i D2 x-1]2 £, (% (83 b)

1 +171 x—1

Okreflenie funkcji f1(x) i fz(x) sprowadza sie do rozwigzania ukradu
réwnaf catkowych, ktére otrzymamy wychodzac z warunkéw réwnowagl wyrazo -
nych w przemieszczeniach., Dla tego typu ptaskiego zagadnienia uktad tych
réwnaft catkowych wyrazonych w formie ogdlnej ma nastepujaca postaé [44 ,

47] «
1w Y
1 at
- / E aij fi (t) — + / E kij (x, %) fi(t) at = g (x)
P J, 1

(84)

gdzie:
1 <x <1, 1,5 21,2 eeee M
ﬁij - state, zalezne od wlasnoSci sprezystych,
kij(x’t)- jadro calkowe, okreflone w kwadracie -1 £ x {1, -1gt<£
<h
gi(x) -~ funkcja okref§lajaca charakter obcigzenia zewnetrznego,

Dla modelu przedstawionego na rys.16 i zarozeniu, iz 1 = 1, rdéwnania

catkowe wraz z poszukiwanymi funkcjami f, i f2 przyjmg nastepujaca postaé:

1

1 1 !
1 f,] (t) t) £ (t) dt + k,, (x,t) £,(t)at =
) oo T et Chad
-1 -1 -
1 +ﬁ'1
= q{x) ©)
Z/H
1 1 J
1 fZ t) at K t) £ (t) dat ( t) (t)dt
— i + (X, - X £ '
a T - X 21 ! k22 ’
24 -1 -1
1+ U
1, (86)
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1 2, t - x
Ky, (5, ) = - a,) .
" T {( 2 2T (6 - 02 & bn2
8a, h® (t - x) ta h® [120 (t-x) - (t-x)?]
- +
[(t-x)2+bh2]2 [(t-x)2+l;h2]3
8"
1 a 2h
k,]z(x,t) =-k21(x,t)=_1_5_( 1 +32) - - +
(t-X) + 4n
8a1h3 [4h2-3(t—x)2]}
+ (88)
&-xP +« 40213
1 a1 t - x
Koy (X, t) = — - a +
22 iis {( 2 2) (t_x)z R 4h2
8 a, h° (t - x) ba, h® [12n°(t-x) - (t-x)BJ;
+ +
[(t-xf + 4h°]2 [(t-02 + 4n?]3 J
(89)
31,__/".1___.(12___ A = Uy /‘2'32/“1
My * ﬁ;MZ 2 2(#2 + Ué ﬂ1)

Funkcje f1 1f,w sposéb fizyczny uwzgledniaja zmiane charakteru od-
ksztatcenia w sasiedztwie pekniecia, wynikla na skutek wzajemnego oddzia-
tywania na siebie materiatéw o odmiennych wtasno$ciach sprezystych 1 two~
rzacych jeden monolit. Po uwzglednieniu wartodei funkeji f1 i f2 otrzyma-
nych w wyniku rozwigzania réwnaf (85 - 89) na rys.17 i 18 przedstawiono
zmiane warto$ci Ked KII dla obcigzenia symetrycznego (p = =1, q = 0) i
antysymetrycznego (p = 0, g = =1) przytozonego na powierzechni pekniecia,

Z przedstawionych rysunkéw wynika, ze jezeli pekniecie usytuowane jest
w ofrodku o nizszej wartoci modutu &cinania M, wspdtczynniki intensywnoé-
ci naprezenia K; i K;p zmniejszaja swq warto§é wraz ze zmniejszaniem sie
odlegroéci pekniecia h od powierzchni granicznej, Nalezy réwniez podkreé-
11é, iz warto$é wspdtczynnika intensywnofci naprezenia jest w tym przypadku
mniejsza niz dla elementu o jednorodnej budowie mechanicznej, co odpowiada
sytuacji, kledy warto&é h/l—— oo, Nalezy réwniez zauwazyé, 1z przy symet-
rycznym obcigzeniu peknigecia - rys.17, wystepuje zardéwno wspdtczynnik in-
tensywnobci naprezenia KI Jak 1 KII' Warto§é wspéiczynnika KII maleje, Jje-
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2eli wzrasta odlegtofé pekniecia h od powierzchni kontaktowe] materialéw M1
i M2. Obecnoéé wspbiczynnika intensywnofci naprezenia KII przy tym rodzaju
obciazenia wynika z réznicy odksztalcefi poprzecznych na powierzchni kontak-
towe) materialdw M‘l i Mz. Ze wzrastajaca odlegtofcia h wpiyw ten maleje a2
do catkowitego zaniku, co ma miejsce przy duzej wartofci h. Podobna sytuacja
wystepuje przy niesymetrycznym obcigZzeniu - rys.18. PowyZszy przyktad wyka-
zuje, 2e nieuwzglednienie zmiany stanu naprgienia w ukladzie niejednorodnym
prowadzié moze do oceny wspéteczynnika intensywnoSci naprg¢zenia ze Znacz-
nym biedem.

1o}
X o /KI/P\/F

QU —_— .
\NO'G- —1771 2L -+
k& 04l !8 QI
w 02) I { ‘%”%P )H
= !
{:o E— P 1 _._‘_L
X -2t Il//ol/[—

_a4r

Rys.17. Wykresy KI/ p¥T i KII/pﬁ -w zaleznoéci od h/ 1 przy obcigZeniu
p =1, (|A1/(1A2=209 ﬁ:]=01351 V2=0v3

o]

N /—/ +_ >>>>>>>>>
N | 2 +
o~
Lo ey
< | i
0t F—
<
k \

7, 96 iz 16 "

Rys.18. Wykresy KI/ gVl i KII/ qf T' w zaleznofci od h/1 przy obeiaeniu

q=1, [“1//“2 = 20, V’1=O,35, V2=O,3

Analizujac kierunek rozwoju pekniecia zgodnie z zaleZnoScig (86):
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K; sin® + K;y (3cos@ ~1) =0 (90)

stwierdzié nalezy, iz dla symetrycznego obcigzenia pekniecie ma tendencie
do rozprzestrzeniania sie w kierunku strony o mniejszej sztywnoSci. Wobec
tego rozwdé3 pekniecia usytuowanego w ofrodku o nizszej wartobci moduiu
sprezystodci nastapi w kierunku odchodzacym od powierzchni granicznej
dwéch ofrodkéw. Rozwd] peknieccia usytuowanego w materiale o wyzszej  war-
tosci modulu sprezystofci nastapi w kierunku przeciwnym, a wiec bedzie sie
przyblizaé do powierzchni granicznej dwéch oSrodkéw.

Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, ,ocena mozliwodci rozwoju pek-
niecia usytuowanego w odlegXoSci h od powierzchni polaczenia materiatéw M1
i M2 posiadajacych odmienne wtasnobci mechaniczne (Ei R &&., Vi , 1 = 1,2),
moze byé wykonana w oparciu o zalezno$&é okreflajgcy wspélczynnik intensyw-
nofci naprgzenia K dla jednorodnego materiatu zgodnie ze wzorem (79) Iub
(80). Istotna réznica pomiedzy sposobem oceny K dla modelu jednorodnego a
modelu przedstawionego na rysunku 16 polega na korekcji naprezenia 61k
zgodnie z wzorami (81 a) 1lub (81b) . Naprezenie Gik uwzglednia wiec wplyw
zmiany stanu odksztalcenia materiatu w sgsiedztwie pgknigcia na skutek od-
dziatywania zjawisk fizycznych zachodzgcych wzdiuz ptaszczyzny kontaktowe)
materiatdw M, i M,. Im blizej peknigcie jest usytuowane w stosunku do po-
wierzchni kontaktowe] materiatdéw M1 i M2, tym oddziatywanie to jest wigk~
sze i odwrotnie. Oddziatywanie wynikajace z réznej wartosci wskaZnikéw wy-
trzymatoéciowych materialdéw M1 i M, jest tym wigksze, im wigksza jest réz-
nica wskasfnikéw wytrzymalobciowych materiatdéw tworzacych ukzad niejedno-
rodny mechanicznie. -

5.2.4. Pekniecie usytuowane w warstwie laczacej dwa materiaty przy réinych
wiasno$ciach mechanicznych - warstwy i materiatéw taczonych

Rozwazmy w dalszej kolejnofci uktad niejednorodny z warstwa, analizo-
wany uprzednio w punkcie 4.1, w aspekcie teorii niejednorodnoéci mecha~
nicznej. W danym przypadku szczegélnie interesujace jest zachowanle sie
niejednorodnego mechanicznie potaczenia, jezeli w warstwie o obnlZonej wy-
trzymatofci wystapia wady - rys.19. Obecnofé wad w rzeczywistych polgcze -
niach spajanych jest praktycznie rzecz biorgc nie do uniknigcia 1 rzutuje
w sposéb istotny na wytrzymato$é polgczenia. Z uwagi na podobiefistwo fi-
zyczne do analizowanego uprzednio modelu - rys.16, ocena wtasno$ci mecha-
nicznych ukladu niejednorodnego z warstwg bedzie miata podobny przebieg. W
danym przypadku wystapi jedynie bardzie} intensywne oddziatywanie powierz-
chni kontaktowych materiatéw M1, M2 oraz warstwy MB’ co praktycznie znaj-
dzie swoje odzwierciedlenie w wartofci funkeji £ (n=1,2,3). Wplyw
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zjawisk wystepujgcych na powierzchniach kontaktowych materialéw M1 R M2 i M3
uwidocznl sie tym bardziej, im wezsza bedzie warstwa (2h —=0) oraz jezeli
wystapl duza réznica wlasnoéci mechanicznych pomiedzy materiatami M1, M2 i
M3 wyrazona w tym przypadku przez \71, My Ei (i=1,2,3). Ilofciowego
opisu tego zjawiska z punktu widzenia mechaniki pekania dokonamy bazujac na
tych samych zaleznoéciach charakteryzujgcych wspétczynnik intensywno$ci na-
pre2enia, zgodnie z uprzednio okre§lonymi wzorami (83a) , (83b) przy przy-
Jeciu tych samych zatozefi, ktdre poprzedzity rozwazania na modelu przedsta-
wionym na rys.16. Podstawg do okre§lenia funkcji fn dla tego przypadku be-

dzie réwniez ogdélna zaleznosé (84),

M2 za pomocy warstwy M1 o gru~
boSci 2h, wmajgce] pekniecie
o diugobci 21

% l
I y 3
| Lo
I <
|
!M’ S S
| 2 S ) Rys.19. Model polaczenia dwéch  piyt
l I
! |
' |

-Dla modelu przedstawionego na rys.19 rdwnania catkowe wraz z poszukiwa-
nymi funkcjami f1 i f2 przyjma nastepujacg postaé:

£,(t) e
_f 2 - [ x o,0 f)at = I (x) CD)
2 M
e
1 1
£ (t) 1 +0
- —-J—-—-dt+ K, (x, t) £, (t)dta——_ipz(x) (92)
T _ 2 u
2
1
- -2k, -2e(h
1°°(1—aa +4Kh + 4K - 25 e )e
) 12 1
k1(x,t = o ~—2Xh ~Lh x
- 4Lh e +a1e
0

X sinX (t-x) dX (53
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Jest nieznaczna i dlatego skokowa zmiana stanu naprezenia w warstwie moze
byé sprowadzona do okreflenia
naprezefi normalnych i stycznych
na powierzchni kontaktowej
warstwy [45], co znacznie up-
raszcza analize., Nalezy w tym
miejscu zwrécié uwage na podo-
biefistwo 1 zbieZno4é przeprowa-

h

’ dzonych rozwazafi w aspekcie
x teorii niejednorodnosci mecha-
L__ﬁgﬁ_q, nicznej i powyzszych stwier-
dzefi. Uwzgledniajagc fakt, iz w
1 przypadku rozciggania niejedno-
rodnego uktadu z cienks warstwg
sitg P - rys,22, naprezenia
ID styczne i normalne na powierz-
chni kontaktowej sg wynikiem
Rys.22, Model potgczenia dwéch piyt réznicy odksztatceh  wynikiych
(1.2) przy pomocy cienkie] na skutek odmiennych wtasno$ci
warstwy (3) i rozcisganego mechanicznych sgsiadujgcych ma=-
sitg P teriatéw, naprezenia G 17,
wynoszq'{hSJ: vy y

v, -V
6,y = Es Zh 1 (95)

3
T o= 2™ (96)
Xy 3 h3

gdzie:
uy o,y - przemieszczenie

Naprezenia G i T nie sa roztoione réwnomiernie wzdiuz osi x,
wobec czego mozemy stwierdzié, Ze:

6yy =x, 0) = p,(x) (97)
Ty (%5 0) = py(x) (98)

Wobec tego biorgc pod uwage rozwiazanie N, I, Musheliszvili‘ego [102],
réwnania (95) 1 (96) mozemy wyrazié jako:
a X
t - x
t

D, (t) log at + I p,(t) dt - bp,(X) + e =0 (99)

-a 0

o
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bofci warstwy (h — 0) , w tablicy 2 zestawiono wartoSci naprezeh G vy T
w warstwie jako funkcje wzglednej grubosci warstwy h/a., Z danych przed-
stawionych w tablicy 2 wyrafnie uwidacznia sie wplyw wartosci wzgledned
grubosci warstwy na wartosé naprezefi ny i Txy‘

Tablica 2

Wspéiczynnik koncentracji naprgzeft dla cienkiej warstwy laczg-~
cej dwie péinieskoficzone piyty jako funkcja 2 = h/a [78]

h/a
G, ./ p/2a 0,004 0,010 0,040
J
1 2 3 4
6yy(a, 0)/ P/2a 4,240 2,900 1,672
Txy(a,o) !/ P/2a -0,7020 -0,3%22 -0,1148
Przedstawiona do tej pory analiza posiada ztozony charakter; Jest

zbyt trudna do powszechnego stosowania w praktyce inzynierskiej., Powyzsze
trudnofci jak réwniez i osobliwofci zwigzane z oceng stanu naprezenia wo-
két peknieé moga zostad usunigte poprzez analize energetycznag zwigzang 2
rozwojem peknigcia o pewng elementarns diugo$é. W danym przypadku sko-
rzystamy z faktu, ze wspéiczynnik intensywno$ci naprezenia K jest powigza-
ny z drugim energetycznym kryterium mechaniki pekania G, okreflajgcym wiel-
koS¢ wyzwolonej energii odksztalcenia (strain energy release rate). Wobec
tego korzystajac z opracowah (45, 47, 48] wzory okre&lajace G dla2h # 0O
i 2h =0 moZemy okre&lié jako:

-dla2h £ 0
c- 2. U0 (2,2, (104)
da 4
- dla 2h = 0
+ VU
¢ 20 _ T ) (K? + K‘%I) (105)
da 2 C[U,‘
- v -
c = M2 /H + 2 . 2 ¢4 1/@
My + 0 Ha T My

Przeprowadzone do tej pory rozwazania obejmowaly uktady niejednorod-
ne, w ktérych miarg niejednorodnofci mechanicznej byly wskaZniki Vi, My
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wyniku rozcigganie, w efekcie powstania plaskiego lub przestrzennego stanu
naprezenia o charaktevze rozciggajacym, material warstwy zmienia swoje
wkasncfcl mechaniczne ze sprezysto-plastycznych na wyraZne wiasnoSci sprg-~
zyste, Powyzsze stwierdzenie znalazlo swoje eksperymentalne potwierdzenie
w badaniach wtasnych, o czym &wiadczg miedzy innymi zataczone zdjecia prze-
toméw - rys.7 , oraz w innych badaniach [33, 88, 1087, W zwigzku z powyz=-
szym w okreSlonych warunkach rozwdj pekniecia w warstwie bedzie odbywal
sie w warunkach guasi- kruchych. Pojecie pekania quasi - kruchego odnosi
cie do takle] sytuacji, w ktérej rozwd) pekniecia poprzedzony jest wystg-
pieniem odksztalceA nieodwracalnych w obszarze o pewnym charakterysiycznym
wymiarze - malym w pordwnaniu do rozmiaru pekniecia, Jest to wspélna ce~
cha, odnoszaca sie do procesu rozwoju peknigcia we wszystkich materiatach
konstrukeyjnych, stosowanych w praktyce inzynierskiej, Jak sie ckazuje,
czynnikiem dominujacym w ksztaltowaniu odpornoéci materiatu na zniszczenie
nie jest praca przeciw silom spéjinodci (teza teorii Griffith’a), lecz dys-
sypacja energii na odkszizlcenia plastyczne, ktdére poprzedzajs pekniecic
kruche. Proces pekania cial quasi - kruchych tym sie wiec rézni od procesu
pekania cial idealnie kruchych, tzn, takich ktére zachowuja sie zgodnie =z
pravem Hooke’a az do momentu powstania ztomu, 2e dyssypacja energii zwiag-
zana z cdkcztalceniami plastycznymi w warstwie przypowierzchniowe] usytuo-
wanej przed frontem szczeliny jest wyzsza o kilka rzedéw wielkodci od
wiabciwe) energii powierzchniowej. Zastugyg G. R, Irwina jest adaptacja
teorii Griffith’a na ciaa quasi - kruche. G. R. Irwin przeksztalcajac za-
lezno$é na naprezenie krytyczne Gkr = (2E r/m‘a)1/2 , zwiazane z rozwojem
pekniecia o diugefci 2a w nieskoficzonej plycie w nastgpujaca postaé:

R

O Tra = Y257 (106)

stwierdzit, iz zaleznofé ta zachowa swoje znaczenie, jezell zamiast mie-
rzyé state materiatowe E, ¥, a nastepnie korzystajac ze wzoru Griffith’a na
6kr’ wykonamy pomlar iloczynu: 6erﬁﬁi;;; , ktéry dla danego materiatu
jest statry i uwaza sie go za stalg materialowg. Niezaleinie od G, R. Irwi-
na, E. Orowan podal analogiczng interpretacje tego wzoru [112] ., Wspomniang
powyze} stalg materialowg oznaczmy przez Kc 1lub KIC’ zwang odpornofciag na
na zniczezenie [%5], ktéra nastepnie identyfikuje sie z krytyczng wielko$-
cis wspdrczynnika intensywnofcl naprezenia K. Zréwnanie wspdtczynnika in-
tensywnoéci naprezenia K z odpornofcia na zniszczenie KC lub KIC oznacza
spelnienie zmedyfikowanego warunku energetycznego Griffith’a w momencie

zapoczatkowania ruchu pgknigcia:

- piaski stan naprgzenia

K =K (107 23
o3

- ptaski stan odksztaicenia

K = Ko (107 b)
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Lewa strona réwnania okreflana jest analitycznie. Okreflimy ja rozwiazujac
zagadnienia brzegowe przy zadanych sitach zewnetrznych i geometrii ciata,
Prawa strona natomiast wyznaczana jest tylko w drodze eksperymentalnej. Z
powyzszych rozwazafi wynika wiec moZzliwo5€ zastosowania aparatu matematycz-
nego liniowo-sprezystej mechaniki pekania do analizy pgkania  quasi - kru-
chego. Zgodnie z rozwazaniami G. R. Irwina, aby opisaé quasi - kruche peka-
nia nalezy do zaleZnofci liniowo-sprezystej mechaniki pekania  wprowadzié
skorygowang dtugos¢ pekniecla o wielko$é odksztalcefi plastycznych w sg-
siedztwie wierzchoika pekniecia:

a_=a+r (108)

W obszarze o promieniu r_ napre¢Zenia posiadaja skoficzona warto$é i sg
réwne granicy plastycznoécil [172]. Poza tym obszarem rozklad naprezefi ma
charakter odpowiadajacy napreZeniom w ramach odksztatcef sprezystych, kté-
ry zostat scharakteryzowany w ramach liniowo-sprezyste] mechaniki pekania,
Zaleznofcl analityczne teorii niejednorodno$ci mechanicznej okreflajace
miedzy innymi nowg warto$f granicy plastycznosci migkkiej warstwy mogs,
réwniez postuzyé do okreflenia zakresu rozszerzonych odksztalcefi sSprezys-
tych w wyniku powstania w niej przestrzennego stanu napreZenia o charakte-
rze rozciggajacym. Z teoretycznego punktu widzenia sytuacja taka wystapi,
Jezeli naprezenia rozciggajace 613 bedq mniejsze od p, jezeli p jest nowa
granicy plastyczno$cl materialu warstwy. Wobec tego, jezeli uwzglednimy
zaleznofcl okreflajace p, to przyktadowo dla rozcigganego elementu  pias-
kiego moZemy napisaéd:

- dla elementu ptaskiego, jezeli « = 0, rys.3,

6y < 2 (L4 L (109)
R A S 7

- dla elementu ptaskiego, jezeli K #£ 0, rys.3,

Q.. 2 oV f 1 a 2(4-2 ~
ia<ﬁ R 4{4(1_‘1) [2+ (1-2q) Ya(1-q) +

1
- arc sin (2q-1)] +(1-q) m} (110)

Nalezy podkre$l1ié, Ze przy okreflonej wartoSci 2 i KS warstwa az do
momentu zniszczenia zachowuje wyrafne wiasnofci sprezyste - nawet bez obec-
noSci wstepnych peknigé w warstwie uzyskujemy kruchy przelom. Powyzsze
stwierdzenie zostalo udokumentowane w formie teoretyczne3j w punkcie 5.1.,
a takze zostako potwierdzone eksperymentalnie [33, 88, 108, 124]. Opiera-
Jac sie na teorii niejednorodnoscl mechaniczne] okre$limy dla niejednorod-
nego mechanicznie modelu ptaskiego o= 0 (rys.3) krytyczng grubo4é
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warstwy, odpowiadajgcg osiggnieciu wyzeJj wymienionego stanu mechanicznego

ze wzoru (21) , natomiast przy nieprostopadiym ulozeniu warstwy (K & O
rys.3) ze wzoru [128]:

2 =

(1 - q) Re"
kr

213 (1-1q) RmT - Rew[% +2(1-2q) iq(?—- q) - arc sin(2q - 1)]

111

W zwigzku z tym dla AN = }Hcr mozemy w przypadku granicznym uznaé,

iz 61 = P. W konsekwencji wspdéczynnik intensywnofci naprezenia moZemy
okreflié jako:

Kn:p"Trarz

(112)
Po uwzglednieniu zaleZnofci charakteryzujacych skorygowana  warto$6é
naprezenia Gij = p, wzér (112) przyjmle postaé [126, 127]:
- dla o = 0
2 Re¥ a7 1
Ky = — (— + ) Ta., (113)
\B b b
- dla K#£0
2 Re” ™ ——y
K= YK + K5, = e{ 1 r——+2(1-2q)’,/_(1--q)q +
1" M1 ) 1
37 [ 4(1=-q) L2
1
1 — P
- arc sin (29 -1 } + (1-q) Tat—} (”arz) (114

Jezell powilerzchnia pgkniccia o diugofci 2a znajdujacego sie w war-
stwie jest obcigzona symetrycznie p_(x), to wspéiczynnik

intensywnoécl
napre2enia okreflimy korzystajac z ogdlnej zaleinofci okreflonej
J. Carlsson’a (24, 26]:

przez
m

Kl(z) = ""——ﬁli'~—— [ Ti(Z)‘EZEl——— ds +

(U+ ﬂ K; M da

Cr
- @) g 0, (O
e @ Bty /Fim SRR
! 3 a
qu a A (115)

Dla analizowanego modelu po przyjeciu nastepujgcych danych:






J= |(Wdy = T

c
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(118)

Sytuacje jaka wystapi w trakcie rozciggania niejednorcdnego uktadu z
reknieciem usytuowanym w warstwie przedstawiono na rys.25.

|
| ’ |
i |
| R
| 7, Asiii*( ”**f*“*& Rys.25,
— T =
? B |
| I
IM/ |
+ - - S
T T T 1 e

Tor carkowania przebiegaé bedzie wokdt strefy odksztatcefi

Schemat obliczeniowy
catki
dla

usytuowa-

do okreflenia
Jo. R, Rice - J
pe kniecia
nego w warstwie 2
uwzglednieniem ot
ksztatcefi plastycr~

nych AOB

plastycz-

nych AOB, Dane wyjéciowe do okreflenia catrki J sa nastgpujace:

; . B - R
~ wzdtuz O: T, = Gijnj = (O, Re }‘M)

1
- dy = O
aui auz
ds = (0, dx) = (o, du,)
x x
- wzdluz OB : Ti = (0, Re" * Km)
dy = 0
du,
5 ds = (0 ,-duy,)

Z uwagi na to, ze dy = 0 catka J przyjmie postaé:
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nika intensywnoSci naprezenia Kn (n =1,1II) okreflonego dla jednorodnego
materiatu i analizowanego modelu - rys.19, W przypadkn niesymetrycznego u-
to2enia pekniecia w warstwie (h1 # hz), badZ w przypadku réznicy we  wkas-
noSciach mechanicznych taczonych materialdéw M1 1M, (E1 4 B,y 4 # Mo s
DH = Vé) nastapi zaklécenie symetrii odksztalceA 1 wtedy f, # 0. Wobec te~
go, pomimo obclgZenia zewmgtrznego odpowiadajgcemu I -~ przypadkowi obcigZe-
nia zgodnie ze wzorem (81D) naprgzenie T_ 0, a w konsekwencji wSpot-
czynnik intensywnofci naprezenia KII # 0. Przeprowadzono réwniez analize
sposobu oceny wspéiczynnika intensywnoéci napreozenia dla praktycznie wazne-
go przypadku, geometrycznie analogicznego z rys.19, w ktérym za miare nie-
Jednorodno$ci przyjeto wskaZniki Re, Rm, natomiast pozostate wskaZniki E,
My V' uznano za jednakowe dla materiatéw tworzgcych uktad niejednorodny me-
chanicznie. Jest to sytuacja, z ktéra praktycznie mozemy sie spotkad w zia-
czach spawanych, zgrzewanych itp. Rozwizzani~ wyzej wymienionego problemu
uzyskano adaptujac zaleino$ci teorii niejednorodnobci mechanicznej. Skory-
gowang warto$é naprezenia Gik okreflono w tym przypadku w oparciu o zalez-
nofci teorii niejednorodnofci mechanicznej uwzgledniajace wpiyw zmiany sta-
nu odksztalcenia i napreZenia w sgsiedztwie powierzchni kontaktowych nie~
Jjednorodnego ukXadu - rys.19, Wykonano réwniez enalize mozliwoéci rozwoJju
pekniecia w oparciu o catke J. R, Rice - J, 2z ktdrej wynika, iz w warstwie
pekniecie znajdzie korzystniejsze warunki do rozwoju anizeli w Jjednorodnym
materiale., Zastosowarie cat*ki J, R, Rice = J umozliwia przeprowadzenie ana-
lizy réwniez przy wystepowaniu znacznych odksztalceft plastycznych wokot
wierzchotka pgknigcia, pordwnywalnych z diugobcia peknigeia.

5¢3. Analiza mozliwo$ci oceny odpornobci polaczef spawanych na kruche peka-
nie

Specyfika polgczefi spawanych sprawia, Ze ich ocena z punktu widzenia
odpornoéci na rozwdj peknieé posiada bardziej ztoZony przebieg, niz to wy-
nika dla innych, prostszych sytuacji, np. dla jednorodnego materiatu. Ana-
lizujac szereg opracowaf dotyczacych tego problemu [37, 60, 69, 84, 165] ,
nalezy stwierdzié, Ze brak jest opracowafi, ktére jednoznacznie i wyczerpu-
Jaco ujmowatyby wpiyw wyszczegdlninnych w punkcie 2 czynnikdéw charakteryzu-
Jacych porgczenia spawane,

Naprezenia pozostajgce w spoinie jak 1 w obrebie spoiny mogs osiagac
wysoka warto§é, nawet réwng Re, Ponadto przy obecnym poziomie technik  wy-
twarzania i projektowania jest rzeczg niemozliwg w peini usungé wszystkie
technologiczne i konstrukcyjne koncentratory naprezeh. W zwigzku z tym przy
dziataniu obcigzef zewnetrznych naprgzenia w strefach koncentracji nakrada-
Ja sie na naprezenia powstate w wyniku spawania. Naprgzenia te mozna sumo-
waé, jezeli wynikowe maksymalne napreZenie okazuje sig niZsze od granicy
plastycznoSci. Na rys.26 zilustrowano blizej zasady sumowania sie naprezefi
od obcigzenia zewnetrznego i spawalniczych naprezefi wiasnych., Uwzgledniajac
wplyw spawalniczych naprezefl pozostajgcych nalezy jednakze wyrafnie  wyod-
rebnié obszary ich oddziatywania [134], NapregZenia pozostajace pierwszego
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rodzaju obejmujace swoim obszarem cddziatywania calg konstrukcje lub znacz-
ng jej czef&, nalezy traktowaé jak naprezenia od obcigzenia zewnetrznego.
Wplywaja one zaréwno na zapoczgtkowanie rozwoju pekniecia jak i na trajek-
torie rozwoju pgknigcia. Naprezenia pozostajgce drugiego i trzeciego rodza-
ju z uwagi na ich lokalne oddziatywanie, odnoszgce sig do malego obszaru, w
gtéwnej mierze wplywaja tylko na zapoczgtkowanie rozwoju pekniecia.

. REEE. NSRS
A =

\ - e e S = A

<>/ -

n

Rys.26. Zasady sumowania sig¢ spawalniczych naprezefi wtasnych wzdiuznych G r =
= 6w i poprzecznych 6:‘ = Gp z naprezeniami pochodzgcymi od obcig ~
Zenia zewnetrznego 62 [111]

Jezeli zatozymy, Ze naprezenia wewngtrzne 6r(x) sg przytozone  syme-
trycznie na powierzchni pgknigcia, to zgodnie z rozwazaniami G. C. Sih’a
(147]4 A. A, VWells'a [166] wspéiczynnik intensywnofci naprgzenia wyniesie:

a
6r ) a+ x
K. = ax (124)
]’I]— a a - X
Za

Powyzszy wzér posiada identyczng postaé z okreSlong wczebniej zalez-
noScig na KI wediug wzoru (117). Jezeli uwzglednimy skoﬁczone‘ wymicry
piyty to zgodnie z rozwazaniami T. Kanazawy, H, Oba i S, Susei ‘:78] wspot—-
czymnik intensywnofci naprgzenia okreflimy z nastgpujacego wzoru:

a J(a + x
sin ___(_.b__—)— 1
K, = Gr(x) — 1 dx (125)
Tb sin ' 2 sin T(a=%) J
Za b b
gdzie:
b - szeroko&é piyty

Powyzszy wzdér zachowuje swdj sens, jezeli naprezenia pozostajgce oraz
pekniecie o diugoéci 2a sg utozone symetrycznie wzgledem osi spoiny of
symetrii plyty pokrywa sie¢ z osig spoiny . Rozwigzanie catki (125) w zalez-
noéci od stopnia zYozonoSci funkcji 6:‘ (X) jest bardzo pracochilonne i dla-
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tego w literaturze fachowe3 podano szereg rozwigzaf numerycznych dla réine-
go typu funkcji er(x) , 2 ktérych cze§é, opartych na rozwigzaniach G, Chel~
1’a podaje G. Glinka [55]. Jezeli linie dziatania napreZefi pochodzacych od
naprezef pozostajacych 6; 1 naprezeh pochodzgcych od obcigzefi zewnetrznych
G,
wypadkowy wspélczynnik intensywno$ci naprezenia bedzie réwny:

sg prostopadle do powierzchni pekniecia 2a usytuowanego w piycie, to

K=K +K (126)

Jezell pekniecie usytuowane jest w warstwie laczgce) dwie péinieskofi~
czone ptyty, to:

KZ=p T a
Wobec tego po uwzglednieniu wzoréw (124) i (126) wypadkowy wspél-
czynnik intensywno$ci naprezenia mozemy okre$1ié jJako: :
a
) [- a + X
K=plTa + 6 () V= dx (127
a-x
YT a
-a

Jezeli za miare niejednorodno$ci mechanicznej przyjmiemy wskaZniki wy-
trzymatoéciowe Re¥ 1 Re' to p okreflimy wedtug wzoréw (20), (28) itp. Jeze-
11 za miare niejednorodno$ci mechaniczned przyjmiemy wskaZniki charaktery-
zujace wtasno$ci sprezyste, to za p nalezy wstawié wzér (81). Jezeli zamie-
rzamy uwzglednié wplyw naprezefn pierwszego rodzaju na warto$§6 wspdéiczynnika

intensywno&ci naprezenia to K. okre&limy ze wzoru [647:
K .= G {haf (128)

Uwzgledniajac zmienny rozklad naprezefi pozostajacych wedtug przyletego
schematu przedstawionego na rys.27, ogélna zalezno$é (128) przyjmle postaé

[81]:

0gaxghb
K. = G, 1Ta (129)
b<acxe
2
G1ﬂTra 2D -1 b a b
KI‘ = b { - T {Sin : + -B— 1 - (';‘) (130)
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26, 1 7a b
K = 1 18 . -1 2y _ I
. — {(d sin b sin ) - a1 (a) +
d2 i
- 1 - (= - — (b - 13
(5] -5 -9 (131)
| F—

Moo
Q
o

a. b ¢
| \\] 15y

Rys.27. Uproszczony schemat rozkladu napreZefi wzdtuznych w obrebie doczoto-
wego polaczenia spawanego [110]

Jezeli zamierzamy uwzglednié Iacznie wplyw naprezeit pozostajgcych (jr
oraz napregzen pochodzgcych od obcigzenia zewnetrznego 62, to zgodnie z

rozwazaniami J . Carlsson’a [25] wspéiczynnik intensywno$ci naprezenia wyno-
si:

- Gr + E&<(Re
(6, + 6,) TTarf = K, (Lub Kpp) (132)

-G, ¢+ 62>Re

Re {Taf = K. (133)

Z powyzszych rozwazafh wynika wiec jednoznacznie, Ze wplyw naprgZefi po-
zostajacych w zlgczach spawanych na odporno$é na pekanie jest duzy. Odpor-
no4é potgczeh spawanych na kruche pekanie obnizy sie, jezeli naprgzenia po=-
zostajace o charakterze rozciagajacym sumuja sie z naprgieniem od obciagzefi
zewnetrznych w strefach koncentracji napregzeh. W oparciu o badania labora -
toryjne w peini potwierdzono wplyw naprezent pozostajgcych na kruche pekanie
konstrukcji spawanych [60]. Niezaleznie od wplywu na samg odpornofé na kru-
che pekanie, naprgZenia pozostajace majs réwniez wplyw na trajektorie pek-
niecia, ktéra przebiega w ten sposéb, aby uwolniona energia z pola napreZefi
posiadata maksimum [29, 51]. Powyzszy warunek jest réwnowazny Zadaniu, aby
kierunek propagacji pokrywal sie¢ z osia lokalnej symetrii pola naprezen,
wzdtuZz ktérej naprgzenie gidwne posiada najwieksza wartodé. Z  powyzszych
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rozwazaf wynika wigc, iz istotng rzecza jest znajomo&é rozktadu naprezeh
pozostajacych w obrebie zlgczy spawanych. W danym przypadku pomocne okazu-
Ja sie zaleznofci teorii spawalniczych odksztalcefi i napreZefi, ktére zos-
taty scharakteryzowane w opracowaniu M, My&liwca [105]. Rozpatrujac doczo-
towe polgczenle spawane moZemy okref1lié obszar w sgsiedztwie spoiny, w kté-
rym naprezenia pozostajlace osiggajg warto$€ bliska granicy plastycznofci
Re -~ rys.28a,

A I B
Ii g
o W LI
!

S I N
T ‘N(

H/2
2be

Rys.28, Schemat obliczeniowy do okre§lenia warto&cil naprezefi pozostajgcych
w obrgbie doczolowego polaczenia spawanego ﬁﬂ:
a/ przy symetrycznym utozeniu spoiny
b/ przy niesymetrycznym utozeniu spoiny

1
2b, = (134)

Ee
My )

;
g(—F—-

Naprezenia Sciskajace 6}.2 w pozostale]j czefci elementu wyniosg:

6 Fe (135)
= Re ———
r2 F - Fe

6 Analiza wiasnoser mech.
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Przedstawione wykresy maja charakter hipotetyczny i charakteryzuja ogélng
tendencje z uwagi na to, 2e w rzeczywlstosct dW/da, dA/da uzaleznione sg
od wielu czynnikéw konstrukeyjno~-technologicznych i w kazdym konkretnym
przypacku rzecz musi byé rozpatrzona indywidualnie. Sytuacja odnoszaca
sig do polgczefi ze stali niskowgglowych jest prostsza anizeli sytuacja
odnoszgca sig do potgczefi spawanych ze stali ulepszanych cieplnie, w kté-
rych wystepujg lokalne zmiany struktury i wtasnofci mechanicznych. Jest
wigc rzeczy bezsporng wyrafny wplyw naprezefi pozostajacych na warunki za-
poczgtkowania i rozwoju pgkniecia, Zmiana stanu naprezenia w obszarach
charakteryzujgcych sig¢ lokalna zmiang wlasnofci mechanicznych wywiera réw-
niez podobny wpiyw, Uwaga ta w gtéwnej mierze odnosi sie do obszardw o
skokowo-zmiennych wlasnofciach mechanicznych, w ktérych wystepuje prze-
strzenny stan naprezef o charakterze rozciggajacym.

Podsumowanie

Uwzgledniajac powyZzsze rozwazania mozémy stwierdzié, ze zwiekszona
sktonnoéé potaczefi spawanych do kruchych preknieé zwigzana jest z obecnof-
cig naprqzefi pozostajacych, niezgodnobcig struktury spoiny oraz strefy
wplywu ciepia z materialtem rodzimym czyli tzw. lokalng niejednorodnoécia
mechaniczng oraz obecnofcia wad o wymiarach makroskopowych, IloSciowo
wpiyw tych czynnikdéw nalezy ujaé stosujgc sie do zasad okreflonych w ni-
niejszym punkcie. Tym niemniej, niezaleznie od oméwionego szerzej w po-
przednich punktach wptywu lokalnej niejednorodnodci mechanicznej i obec~-
noéci wad naleiy stwierdzié, Zze bardzo istotnym zagadnieniem zwigzanym =z
Kuiipdokanwg ooenn nirjednarodayeh mechanicznle. puinuaufl spawanyeh nd kri=
che pekanie jest réwnieX wplyw napro?ed pozostajacych z
obszaru ich cddziatywania i wyStepowania, Wpkyw naprqZzen pozostajacych
nalezy uwzglgdnié w identyceny sposdb jak naprezenia od obcigZenia Zew-

uwzglodnienlom

ngtrznego. Naprezenia pozostajace pierwszego rodzaju, obejmujgce swoim
zasiggiem catg konstrukcje lub znaczng jej czg4€ wplywaja zardwno na za~
poczatkowanie rozwoju pgknigeia jak i na trajektorie rozwoju pekniecia,
Naprezenia pozostajace drugiego i trzeciego rodzaju wpiywajg w gdwned
mierze tylko na zapoczgtkowanie rozwoju pgkniecia,

5.4, Analiza mozliwoSci oceny wkasnofci mechanicznych pokrewnych potaczef
spajanych o skokowo-zmiennych wtasnoéciach mechanicznych w aspekcie
mechaniki pekania

5.4.1. Charakterystyka procesu niszczenia poXaczefi klejonych

Niezaleznie od pogczefl spawanych problem niejednorodnofci mecha-
nicznej dotyczy réwniez innej grupy polaczef spajanych - potaczefi klejo-
nych, lutowanych. Polgczenia klejone stosowane sg obecnie w wielu odpo~-
wiedzialnych konstrukcjach przemysiu lotniczego, rakietowego, precyzyjne-
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nieciggtoéci nalezy potraktowaé oddzielnie, Jak wiadomo, w potgczeniach kle-
Jonych wady wystgpowaé mogg w formie zanieczyszczefi, pecherzy, nie spojonych
obszarédw i sg one w gtéwnej mierze wynikiem niedoskonatoéci zastosowanych
proceséw technologicznych klejenia badZ odstgpstw od tego procesu lub zwyk=-
tych zaniedbah w trakcie procesu klejenia.

Oceniajac wytrzymaosé uktadéw niejednorodnych z punktu widzenia mecha-
niki pekania, takich jak np. polaczenia klejone, nalezatoby stosowaé skom=-
plikowang analize stanu naprezenia, co wynika z danych przedstawionych w
punkcie 5,2, Stosowanie tej kYopotliwej analizy moZna pominal korzystajac z
faktu, 2e wspéiczynnik intensywno$ci naprezenia K powigzany Jest z sitg wy-
druzajgca pekniecie G (crack extension force). Pod wzgledem fizycznym G jest
miarg wielko$ci wyzwolonej energii odksztalcenia. Miedzy wielko$ciami G 1 K
zachodzg nastepujgce zaleznoSci:

- dla ptaskiego stanu odksztalcenia:

G:s(‘l-\?z)-é

E

~ dla ptaskiego stanu naprezenia:

K2

G = w—
E

G. R. Irwin i J. A.Kies zaproponowali oceng G na podstawie dogwiadczal-
nego kalibrowania prébek [74]. Idea zmodyfikowanej teorii Griffith’a polega
na powigzaniu energii niezbgdnej do jednostkowego wydiuzenia pekniecia z
iloScia energii sprezystej, ktdra ubyta z otoczenia pekniecia: dW= dU, gdzie:
dU - energia sprezysta wyzwolona w prébce, dW - energia potrzebna do zwiek~
szenia d}ugofci pekniecia o elementarna wielko§&. Réwno$é ta oznacza moment
niestabilnego rozwoju peknigcia. W zaleznoSci od wzajemnej wartofci dU 1 dw
nastapié moze przyspleszenle rozwoju pekniecia (dU > dW) bads zatrzymanie
peknigcia (dU < dW), W okresie zapoczatkowania rozwoju peknieé rozdzieleczych
(kruchych) dU 1 dW sg niemal réwne, Wobec tego znajomo$é& dU, uzyskana droga
obliczeniowg bgdZ eksperymentalng, dostarcza réwniez informacji o ilosci
niezbgdnel energii dW. Przyktadowo przedstawié mozna to zjawisko na modelu
{rys.31).

Rys.31, Prébka klejona rozciqgané sitg P
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Przy Krytycznym obcigzeniu Pc pekniec’e zacznile sie wydiuzaé, natomiast
brzegl prébki, przez ktére przechodzi linia dziatania sit P, przemieszcza
sle o wielko$é &, Ca’kowita energia spre2ysta U wyniesie:

P, d

2

(153)

Uwzgledniajac, %e pochylenie linii P - ¢ okreflone Jjest jako podat-
nofé prébki C oraz przy okre§lonej drugofci peknlecia a otrzymano zalez-
no$é: C = J/Pc.

Z zaleznofci na podatno$é wynika, ze d=cC Pc’ a wéwczas wartobé e-~
nergil sprezystej przybiera postaé:

U= =S (154)

W przypadku, gdy zaktada sig, 2e peknigcle rozwija sie o elementarng
wilelko&¢ da przy stalym obcigZeniu, to zalezno&é okre§lajacy straty energii
zwigzane ze wzrostem pekniecia, przypadajgce na jednostke powierzchni 4F =
= b da przedstawlé moina za pomocag wzoru [121, 125]:

Ju >U P2 4c

Gro = = = =< (155)
I OF boa 2b da

W celu postuzenia sie zalezno$cig (155) nalezy znaé zmlane podatnofci
dC/da oraz site krytyczna Pc' Size PC okre$lié mozna z wykresu P -~ 4 , na-
tomiast dC/da oblicza sie korzystajac z zaleznoSeci klasycznej wytrzymato$-
ci materiatéw. Dla modelu przedstawionege na rys.32, skadajscego sie z
dwéch belek o przekroju prostokatnym b x h, potsczonych warstwg kleju o)
grubofci g, w ktérej znajduje sie wstepne pekniecie o dtugodci a, wyraze-
nie okreflajace C przybiera postaé:

3
2

co =2 (156)
3EJ

Rys.?2, Prébka przeznaczona do badah na Scinanie
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do rozpoczecia ruchu pekniecia, W zwiagzku z tym G, R. Irwin wprowadzi tzw.
wspéiczynnik stabilnodci do oznaczenia cze8ciowe) zmiany G ze wzrostem pek-
niecia:

dc
da

1
S == (161
G

Badania przeprowadzone na prébkach o réznej postaci wykazaly, Ze ste-
rowanie peknigciem moze byé zrealizowane dla S > 12,7 mm'1. Réwnanie wspdi-
czynnika stabilnoéci opiera sie¢ na zalozeniu, Ze energia niezbgdna do Wy~
d*uzenia pekniecia dostarczana jest w caofci przez prébke. Praktycznie za-
tozenie to speinione jest wéwczas, gdy uklad obciglajgcy ma znacznie mniej-
szg podatno$é C niz prébka. W przeciwnym przypadku energia dostarczana
przez elementy polgczone z prdbkag spowodowaé moZe ciggly wzrost pgknigceia,
nawet w prdébkach o wysokim stopniu wspélczynnika stabilno$ci S. Podkre$lié
nalezy, ze opisany sposéb oceny wytrzymaioSci potgczefi klejonych rozszerzyé
mozna na inne modele polgczef oraz innego rodzaju obcigZenia np. Scinanie,
oddzieranie obwodowe itp. (2, 16, 80, 163, 170].

5.4.3, Sposdb oceny wartobci G w przypadku Scinania ziacza

Przypadek ten odpowiada drugiemu rodzajowi modelu wg Irwina rozwoju
peknigcia i dlatego krytyczng warto§é G oznaczono przez GIIC‘ Prébka do ba-
dafi powinna mieé ksztatt przedstawiony na rys.32. Z uwagi na koncentracje
obcigZenia P na kofAcach polaczenia, rozwéj peknigcia nastapl w tym obszarze
wtedy, gdy sita P osiggnie krytyczng wartosé pIIC' Zalezno$é podstawowa do
oceny Gpro Przyjmie podobng postaé do réwnania (155):

P2 ac
1IC
GIIC & emmm——— <____> (163)
2b da 'P

Dla elementéw ztacza o przekroju prostokatnym b x h i module Young’a E
podatno&é ukladu C z pgknigciem o dtugo$ci a wynosi [138]:

¢ () = §la) __2a2 (164)
Fg bh E

Wz6r ten okreflony jest przy zatozeniu, Ze kazdy element ztgcza podda-
ny jest jednoosiowemu rozcigganiu lub Sciskaniu. Catkowita dtugoéé oddzia-
tujgcego materiatu i wptywajacego na C(a) jest réwna 2 a. Rézniczkujac wzdr
(164) wzgledem dtugobci a otrzymamy:

dcC 1
da bhE
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Wobec tego wzér (163) przyjmle postaé:

2

TIC
G = —t (165)
HC ™ 2 g

Z uwagi na fakt, Ze przypadek czystego &cinania ztgczy wystepuje sto-
sunkowo rzadko, rozpatrzyé nalezy réwnlez - z praktycznego punktu widzenia
- przypadek zloZonego stanu obcigzenia potaczenia klejonego,

S5.4.4, Sposéb oceny wartofci G w przypadku ztoZonego stanu obclgzenia zig-
cza

Z¥ozony stan naprezenia ztacza uzyskano dziatajac réwnomiernie rozio-
Zonym cifnieniem p na &rodkows cze&é okragtej piyty o gruboéci h, polgczo-
nej na czefci powierzchni (a <x < b) ze sztywnym podiozenm, warstwa kleju o
grubosci h_ (rys.33).

26
2a ///1
< | 2
i A
T F4TA%Y.
Q !

IR

4

Rys.33. Prébka przeznaczona do obwodowego oddzierania:
1 - okragta piyta, 2 - warstwa kleju, 3 = sztywne podioze,
4 = otwér wlotowy umozliwiajacy dziatanie ciénieniem p na piyte

Rozk¥ad naprgzeh dziatajacych na warstwe kleju przedstawiono na rys,34,

o 2b
| <
ANANANANAMAN AN
<Ql§gitTTr}1111 hthe 8 Rys,34. Rozktad naprezefi w warstwie
QJ\L P[ lJJ/L7’ kleju oraz obcig?eh ptyty cié-
nieniem p
.22 |
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Na warstwe kleju dziala naprezenie normalne U oraz styczne 7 . natomiast
ptyta jest zginana, rozciggana oraz &cinana poprzecznie. Catkowita energic
o charakterze sprgzystym zgromadzong w uktadzie, okreflono na podstawie za~
leznoSci [163]:

1
U=?fpwdF (166)
gdzie:
p -~ ciénienie,
w - przemleszczenie piyty,

dF - przyrost nie potgczonej warstwg kleju powierzchni piyty.

Przy wykorzystaniu réwniez i w tym przypadku idei zmodyfikowane]
teoril Griffith’a wartofé G okreflono na podstawie zaleznoéci: G = d U/ dF.

Jak wynika z tych rozwazafi, szczegétowe rozwigzanie przedstawionego
zagadnienia sprowadza sig¢ do takiego okreflenia zaleznofci (166), aby w
sposéb mozliwie prosty mozna bylo zrézniczkowal te zalezno4é i okreflié
dU/ dF. W tym celu poréwnano ze sobg dwie prdébki poddane dzialaniu tego
samego cifnienia p, réznigce sie natomiast wymiarem a. Dla prébki 1, o
mniejszej dtugobci pekniecia a, catkowita energia odksztaXcenia wynosi U1,
a warstwa kleju dziala Jako sprezysty oérodek ciggly w zakresie a < x <b.
Dla prévki 2, o wigkszej dtugobci pgknigcia a, z odpowiadajacg mu catkowita
energia odksztaXcenia U2, w wyniku rozdzielenia warstwy kleju w zakresie
a <x <a+ La, warstwa kleju dziala jako sprezysty oSrodek ciagly w zakre-
sie a+ha < x < b,

W przypadku gdy przez AF oznaczy sie¢ przyrost nowej powierzchni pow-
staXej w wyniku rozdzielenia warstwy kleju przy przejéciu od stanu energe-
tycznego prébki 1 do stanu prébki 2, moina stwierdzié, ze:

_B__U_ = lim (U ~ U) AF (167)
OF AF~0

Catkowita energia U moZe zostaé rozdzielona na energie odksztalcenia
sprezystego U0 zgromadzong w okragtej plycie oraz energie zawarts w warstwie
sprezystej kleju w zakresie a+Aa <x <b, W zwigzku z tym warto4€ U ok~
reflié mozna zgodnie z nastepujgcy zaleZnofcia [163]:

52 22
U=0U, + (Zk +— AF (1689)
n s
gdzie:
= Bo/ h,
= Go/ho

stata sprezysta
modut sprezystofci poprzecznej warstwy

w
OUJOO ° mﬁ‘ SN‘
1

= Eo dla jednoosiowego rozciggania
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Eo - modut Young a warstwy

Czion (52/2 k, + T2/2ks) AF odzwierciedla energie sprezysta od-
ksztatcenia w czg¢Sci warstwy kleju dla a < x <a+Aa. W przypadku, gdy
G, 7 ma znang warto$é (Gmax' Tmax) dla prébki 1, a wartosé (-p, 0) dla
prébki 2, mozna zapisa&:

2 2 2

Omax Toax
U2 -U -

o
1"”02‘”01*(

) AF (169)
2kn 2kn 2 ks

Energia odksztalcenia Uo Jest funkcjg obcigzeh dziatajacych na rozpa-
trywany ukiad zawierajacy okrggia piyte i czebé warstwy kleju w obszarze
a+na <x <b, Wobec tego U = U (p, F,»Fg), gdzie: F, 1 F, - sktadowa
normalna i styczna sity przenoszonej przez uktad, Sktadowe sity okreélone
sg przez: F = ~ G AF, F = = TAF, Wobec tego zmiang U, przy przejsciu z
prébki 1 do 2 przy p = const wyrazié mozna za pomocg wzoru:

U QU
Ugo = Upq = (—-—°—>AF +(—°-)AF (170)
° ° oF_ n OF s

Przyrost sk¥adowych sit AFn iaAa F_ przy przejSciu od stamu prébki 1
~Sbk: s = - i
do prdébki 2 wynosis AF, = <6max + p)AF, AF, = Unax AF, W zwigzku 2z
tym, uwzgledniajac wzory (167), (169) i (170) i okreflajac granice dla

AF - 0, otrzymuje sie¢ wzér:

28 (e (e (D) T, ¢ =2 .
OF bFn DFS 2kn
2 2
- Gmax - Tmax (171)
2kn 21(s

Pochodne czastkowe OUO/ aFn i an/ an réwne sy zgodnie z zasada
Castigliano, sktadowym przemieszczenia piyty w miejscu przytozenia sit Fn
i Fs. Sktradowe przemieszczenia mogg byé wyrazone kolejno jako funkcje Gmax

) . - — i~
i Tp.ys @ mianowicie: OU_/OF = G . /k , QU / OF = T, /k, .
Ostatecznie warto§é G réwna jest:

G = °v = —-(G“’ax + P + Znax (172)
oF 2k, 2k

Jezeli uwzglednimy zaleznobci okre$lajace stan napreZenia jako funk=
cje p 1 wymismrdw zigcza, to zgodnie z opracowaniem [163], wzér (172) mozna
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przedstawié dla plaskiego stamu odksztalcenia nastepujaco:

ouU . ( w1+312)p2al’ 1

G = — 173
w_1+3i?1/a+312/82
1 1+ 12 1/a
1/2
1= (D/k))
gdzie:
D ~ sztywnosé zginanej piyty.

Okre§lona zalezno&é (173) w swej ostatecznej postaci Jest uzyteczna
do badah praktycznych.

Podsumowanie

Zastosowanie kryteridéw mechaniki pekania do oceny wytrzymatoéci pola-
czeh klejonych stanowi istotny postep w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi
ustalonymi przez normy krajowe, ktére obowigzujg do tej pory. Wynika to =z
wprowadzenia odpowiednich kryteriéw mechaniki pekania do oceny zjawisk fi-
zycznych charakteryzujacych rzeczywisty proces niszczenia potaczefi klejo-
nych. W niniejszym opracowaniu ustalono podstawy teoretyczne do oceny wlas-
no§ci mechanicznych polaczefi klejonych oraz pokrewnych polgczefi spajanych
dla przypadku:

- rozciggania,

- &cinania,

- zlozonego stanu naprezenia obejmujacego jednoczesne rozcigganie i &cina-
nie.

Przeprowadzone rozwazania zachowujg réwniez swéj stan fizyczny w od-
niesieniu do innych potgczef spajanych, posiadajacych podobng budowg co
polaczenia klejone, np. polgczenia lutowane,

5.5. Przyktady zastosowania problematyki teorii niejednorodnofci mecha~
nicznej i mechaniki pekania do oceny wtasnoSci mechanicznych potaczefi
spajanych w oparciu o badania wlasne

5.5.1. Modelowanie wtasnoSci mechanicznych strefy wplywu ciepta  polgczefi
spawanych ze stali ulepszonych cieplnie

Jedng z uznanych form oceny wtasnofci mechanicznych strefy wplywu
ciepta polaczef spawanych sa badania prébek przygotowanych na symulatorach
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Rys.38. Przykrady rozktadéw twardo$ci w obrgbie doczotowych potaczefi spa-
wanych z ulepszonej cieplnie stali 14HNMBCu
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Rys.39, Przyklady rozk}addéw twardoSci w obrgbie doczotowych polgczefi Spa-
wanych z ulepszonej cieplnie stali 18G2A
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niu [128]. Podobne stanowisko odnofnie wymiaréw strefy lokalnego obnizenia
wytrzymatofci w ulepszonych cieplnie stalach zajmuje réwniez M. Curzytek
[32] 1 imi badacze [154, 155]. Wedtug niektérych sugestii Jako gérng tem~
peraturg przyjmuje si¢ temperature przemiany A1 [70], chociaz z zatraczonych
wykreséw obrazujacych zmiang wtasnofci mechanicznych w tym obszarze w za-
kresie temperatury TA3 >TSS TA1 obserwuje si¢ réwniez spadek  wtasnofci
wytrzymatoSciowych w poréwnaniu z materialem rodzimym, Rodzaj struktury ob=
szaru strefy wpiywu ciepta podgrzanej powyzej temperatury przemiany A3 uza-
lezniony bedzie od rodzaju spawanej stali oraz od chwilowej szybko$ci chio=-
dzenia., Do wstepnej oceny struktury mozemy w tym przypadku uzyé wykreséw
CTPc - S, rys.40. Z analizy tych wykreséw wynika, ze bardziej wrazliwa na
cieplny cykl spawania jest stal 18G2A, W ztgczach spawanych ze stali
14HNMBCu przy zalecanych energiach liniowych spawania w tym obszarze tworzy
sig struktura martenzytyczna lub bainityczno-martenzytyczna, Jest to wagski
pas struktury o twardofcl wyzszej od twardofci materiatu rodzimego i Spoi-
ny. W ztgczach ze stali 18G2A w tym obszarze tworzy sie struktura bainji-
tyczna bgdf nawet ferrytyczno-perlityczna,

W celu okreSlenia wptywu strefy miekkiej na kompleksowg wytrzymatosé
niejednorodnych mechanicznie polgczef spawanych opracowano metode modelowa-
nia struktury strefy wplywu ciepa ulepszonych cieplnie stali, opartg na
uproszczonym stosowaniu symulacji cyklu cieplnego. AZeby otrzymaé podobng
budowg struktury prébki jaka wystepuje w strefie wpiywu ciepta ulepszonych
cieplnie stali przygotowano:
~ prébki o specjalnym ksztalcie,

- stanowisko do realizacji cze$ci cyklu cieplnego spawania (odpuszczania) .

Poszczegblne etapy przygotowania prébek przedstawiono na rys.41. Pierw-
szy etap polega na wycieciu z arkusza blachy ptytek, ktérych ksztatt i Wy-
miary sg uzaleznione od przewidywanego ksztattu prébek przeznaczonych do
badaf wytrzymatofciowych, Przyktadowo, dla prébek nr 10 zgodnie z
PN-71/H-04310 na rys,41b przedstawiono wyj8ciowe wymiary ptytek. Wyciete
ptytki w dalszej kolejnofci zostaty poddane ulepszaniu cieplnemu, przy kté-
rym temperatura odpuszczania jest réwna temperaturze odpuszczania materiatu
rodzimego, ktéry ma byé poddany procesowi spawania. Nastepnie w ptytkach
wykonano wcigcia o réznej szerokofci 2 h, zmniejszajac w ten sposéb miejs=-
cowo przekrdj prytek. Szeroko8é wcieé w prytkach uzalezniono od szerokoSci
strefy zmigkczonej, ktérg zamierzamy uzyskaé. Lokalng zmiané wtasnofci me-

chanicznych uzyskiwano mocujac piytki z wcigeciami w szczekach zgrzewarki
doczotowej, a nastepnie podgrzewano ich Srodkowg czg8é o zmniejszonym
przekroju poprzez impulsowe dziatanie prgdem do 23danej temperatury, Ze
zgrzewarka sprzgzony by dodatkowo ukiad sterujgcy procesem nagrzewania

prébki. quanq temperaturg odpuszczania nastawiano na regulatorze tempera-
tury. Schemat blokowy urzgdzenia sterujgacego przedstawiono na rys.42, Pow=
stanie w ten sposéb miejscowe odpuszczenie materiatu o stopniu wyzszym niz
materiatu rodzimego, na szeroko$cl uzaleznionej od szerokofci wciecia, w
celu uzyskania stosunkowo ostrego spadku twardo$ci stosowano dodatkowo na-
kt*adki miedziane chtodzone wodg. Niezaleznie od tego, aZeby uzyskaé réwno-
mierny przeptyw prgdu i zwigzane z tym réwnomierne odpuszczanie zmniejszo-
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- odpuszczana piytka

- ptytki miedziane

- szczeki zgrzewarki

- przystawka sprzezenia zwrotnego
regulator temperatury

- termoelement (273 - 1373 K, NiCr -Ni)
- stycznik

- transformator

O O N oW NN
t

- lampki sygnalizacyjne

Rys.42. Schemat blokowy sterowania procesem nagrzewania pitytek

puszczania co na poczatku, Srodkowa czg4€ prébek obnizata swg twardo$§é dc
stanu wyjSciowego., NlezaleZnie od powyZszego prébki z jednostronnym ut-
wardzeniem w sgsiedztwlie warstwy mogg siuzyé réwniez jako adekwatne mode-
le strefy wptywu ciepta potgczefi spawanych np. ze stali 14HNMBCu., Nalezy
podkre$§lié, Ze przewidywana szeroko$é lokalnego odpuszczenia mozna oceni(
opierajac sie na zaleznoSciach teorii proceséw cieplnych. Jak juz wspom-
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warstwy bedzie wigksza niz okreélona wzorami (176) i (177), powigkszona o
ten obszar, Uwaga powyzsza dotyczy gtéwnie ulepszonych cieplnie spawalnych
stall typu C- Mn. Z uwagl na trudno$ci zwigzane z nanoszeniem krzywych
chtodzenia na wykres CTP -5, wykres ten wykonuje sie réwniez w postaci
zalezno$ci temperatury poczgtku i kofica przemiany od czasu stygnigcla ts 5
w zakresie temperatur 800 - 500°¢C (1073 - 773 K) Czas t jest praktycznie

staty dla wszystkich punktéw strefy przyspoinowej 1 dZiQki temu jedno~-
znacznie charakteryzuje proces spawania. W oparciu o analize cyklu cilepl-
nego spawania oraz bardzo szczegdélowe badania przeprowadzone w Japonii

opracowano nomogramy [65] i przedstawiono w krajowych opracowaniach [19,

117, 156], ktdére w polgczeniu z wykresami CTPc - S mogg stuzyé do:

-~ okre$lania struktury i maksymalnej twardo$ci strefy wptywu clepta przy
zatozonych wstepnie parametrach spawania,

~ okre§lania parametréw spawania i temperatury wstepnego podgrzania, gdy z
géry narzucona jest maksymalna twardoéé strefy wplywu clepka.

Jak wynika z powyzszych danych, w oparciu o analize spawalniczego
cyklu cieplnego oraz nomogramy i zmodyfikowane wykresy CTP - S mozemy
okreélié przewldywang szeroko$é strefy o obniZonych wlasnoéciach mecha=
nicznych migkkiej warstwy oraz strukture i wtasnofci mechaniczne po-~

zostate] czefci strefy wplywu ciepta, W oparciu o te dane moZemy przystg-
pié do wykonania ztgcza modelowego wedlug opisanego uprzednio sposobu, kté-
re bedzie odzwierciedlaé sytuacje jaka wystapi w strefie wptywu clepia.

W celu nadania powyZszym rozwazaniom konkretnych ksztattéw, przeana-
lizujmy przyktad doboru parametrdéw spawania pod tym katem dla polgczeh
spawanych z ulepszonych cieplnie stali 14HNMBCu i 18G2A. Zakladamy, Ze ob-
szar strefy zmieckczonej posiadaé bedzie minimalng twardo$é odpowiadajacg
wysokiemu odpuszczaniu w temperaturze 973 K, Znajac przebieg zmiany was-
no$ci mechanicznych jako funkcji temperatury odpuszczania stali mozemy
okreS§1ié wtasno&ci mechaniczne dla tego obszaru. Dla analizowanych stali
odpowiednio wtasno$ci mechaniczne dla tego obszaru wynosza:

- dla stali 14HNMBCu
= 744,8 MPa (76 kG/mmZ),
= 825,2 MPa (84,2 kG/mn?)

- dla stali 18G2A

w

Re 434 MPa (44,3 kG/mmZ),

W

Ro¥ = 529,2 MPa (54 kG/mn?)

Jezeli temperatura odpuszczania spawanych stall w stanie wyjécilowym
wynosi odpowiednio:

- dla stali 14HNMBCu T g = 913 K (640°C)

- dla stalil 18G2A Toap = 823 K (550°¢)

to wtasnofci mechaniczne sg rdéwne:
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~ dla stalil 14HNMBCu

Re® = 849,7 MPa (86,7 kG/mn?),

Rm’ = 936,9 MPa (95,6 kG/mn?2)
- dla stali 18G2A
ReT = 605,6 MPa (61,8 k¢/mn?),

Rm’ = 666,4 MPa (68 KG/mn2)

Wobec tego dla ptryt ze stall 14HNMBCu 1 18G2A o grubofci 25 mm w opar=-
clu o wzér (176) oraz powyisze dane, a takze przy przyjeciu, ze TA3 =
= 1108 K (835°C) dla stali 14HNMBCu oraz T,z = 1128 K (855°C) dla stali
18G2A wartoS€é dopuszczalne) energli liniowej spawania wynosis

~ dla stali 94HNMBCu
q; = 51590 J/em (12322 cal/cm)
~ dla stali 18G2A

gy = 9380 J/cm (2240 cal/cm)
Spawanie plyt z takiej stall przy speinionym warunku:

93 rz S ki1

gdzie: "
Q pg ™ rzeczywlsta warto$é energii liniowej spawania,

powinno zabezpleczyé uzyskanle polgczefi spawanych, ktére przy rozclaganiu

sitg poprzeczng do osi wzdluznej spoiny nie beds ostablone przez  obecnobé
migkkiej warstwy. OkreS§lona warto&é energii liniowej spawania dla stall
14HNMBCu stwarza mozliwo§é elektrycznego spawanla zaréwno w wersji automa-
tycznej Jjak 1 spawania recznego, natomiast dla stali 18G2A odpuszczone]j w
temperaturze 823 K z uwagi na znaczne ograniczenie energll liniowej spawa-
nla jesteSmy w zasadzle ograniczeni do metody recznego spawania elektrycz-
nego., Poréwnujgc obliczong warto&é energii liniowej dla stali 14HNMBCu z
okreflong wczefniej wartobcis q; dla tej stali w opracowaniach [85, 141]

mozemy stwlerdzif, Ze w analizowanym przypadku w wyniku obnizenia tempera-
tury odpuszczania nastgpilo obnizenle dopuszczalnej wartofci energii linio-
wej spawania. Dla stall 18G2A brak odpowlednich opracowai umozliwiajacych
tego rodzaju poréwnanie. Wykonanie zlgczy spawanych przy uzyciu energii 1li-
nlowych wigze si¢ z powstanlem strefy o obniZonej wytrzymatofci ( migkkie]
warstwy) o szerokofci: dla stali 14HNMBCu - 2h = 2,4 mm , natomiast dla
stali 18G2A - 2h = 1,8 mm. Strukture obszaru strefy wplywu ciepia pod-
grzanego do temperatury T ) TA okreflimy w oparciu o znajomo§€  parametru
t8-5 oraz wykresy CTPC ~ S dla w/w stali. Dla qy = 51590 J/cm przy spawaniu

automatycznym w oparciu o nomogram (rys.44b), t8-5 = 40 s. Jezeli q =
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= 9380 J/cm, to przy spawaniu recznym i wstepnym podgrzaniu blach do
temperatury 473 K t8-5 = 6 8, co wynika z nomogramu (rys.4la). W, dal-
szej kolejnoSci w oparciu o wykresy CTPc - S, (rys.hk0a,b) moZemy
stwierdzié, Ze w obszarze tym wystgpi struktura:
~ bainityczno-martenzytyczna o twardoSci -~ 300 HV dla stali 14HNMBCu,
- martenzytyczno~bainityczna o twardoéci -~ 330 HV dla stali 18G2A.
Powstata struktura bainityczno-martenzytyczna o twardodci ~ 300 HV
W z}gczach z ulepszone) cieplnie stali 14HNMBCu jest taka sama jaka po -
siada materiat rodzimy. W zwigzku z tym, aby uzyskaé w tym obszarze
strukturg o twardoSci wyzszej od twardo&ci materiatu rodzimego, wptywa-
Jacg korzystnie na stopieft umocnienia kontaktowego, nalezy  zastosowaé
mniejszg energie liniowg spawania. AZzeby uzyskaé w tym obszarze struk-
ture o twardofci ~ 400 HV, t8—5 powinien wynosié 6 s. Z nomogramu wy-
nika, Ze wtedy warto46 energii linioweJj spawania powinna wynosié
18000 J/cm (4299 cal/cm) . Dzigki zmniejszonej wartoSci energii linio-
wej 9y zmniejszeniu ulegnie réwniez szerokcé€ strefy wysoko odpuszczo=-
nej o obniZonej wytrzymatofci i w tym przypadku zgodnie z =zaleznofcig
(174) wyniesie ~ 1,4 mm, co niewatpliwie wplynie korzystnie na stopiefi
umocnienia kontaktowego. W oparciu o powyzsza analize mozemy wykonaé
réwniez zlzcza modelowe zgodnie z opisanym tokiem postepowania, Na
rys.45 - 47 przedstawiono zmiany struktury w ztsczu modelowym ze sSta-
1i 14HNMBCu wraz z rozktadem twardoSci w tym obszarze. Poréwnanie zig-
czy modelowych i zYaczy spawanych (rys.36 i 37), wskazuje na duze podo-
biefistwo i skuteczno$é omawianej metody w zakresie odtwarzania  struk-
tury wystepujacej w strefie wptywu ciepla ulepszonych cieplnie stali.
Opracowana metoda pozwala z wystarczajgca do celéw praktycznych dok-
tadnoScia modelowaé strukturg wystepujacg w strefie wptywu ciepta u-
lepszonych cieplnie stali, Teoretyczna mozliwo$é przewidywania wlas-
noéci mechanicznych strefy wpiywu ciepta ulepszonych cieplnie stali
ograniczona z koniecznoSci do modelu powloki i ciata masywnego Jest
niewgtpliwie adekwatna w stosunku do doktadnosci podstawowych zalez-
no&ci: teorii proceséw cieplnych, teorii niejednorodnoéci mechanicz-
nej, a takze do opracowanych metod okreflania struktury w oparciu o no-
mogramy oraz wykresy CTPc -S.
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Tablica &4

Wyniki badafi statycznej préby rozciagania doczolowych potgczefi- spawanych

z ulepszonych cieplnie stali 18G2A - Todp = 823 K
3 o
g ql -gﬁ,«,’ ; §% Re Reér S Rm Rmér S 8.&'
2| on [ 5/cm S84 .{N'?Sg MP MP _':g)g
wa gl aae a a |MPa | MPa MPa |[MPa | 9 o
N o Q A 5y = N
zwx | £ 3.0
1 [2] 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 | 12
560,5 634
57345 641
1. | 25 [9400| 0,1 VEo | 568,5 | 570,5 | 6,5 | 654,5 | 645 8 SWC
578 650
573,5 647
590 661,5
593 . 678
2. 25 |9400]| 0,1 X 588 594 6 676 669,5 | 7,5 MR
597,5 671,5
602,5 662.5
597,5 671,5
595 676
3. | 25 {9400| 0,1 U 609,5 | 603 6,51 661,5 | 671 7 MR
607,5 679
605 666,5
597,5 681
603,5 671,5
4,125 ({9400 0,1 2U | 614,5 | 602,5 | 7,5 | 668,5 | 670,51 8 MR
595 €72,5
601 658,5
Re" = 434 MPa ,
Rn” = 529,2 Mpa ,
Re’ = 605 MPa , ,
Rm’ = 666,4 MPa ,
i=5
Re, = ; Re;/n,
1=1
SWC ~ strefa wpiwu ciepta , n=35

MR =~ materiat rodzimy ,

Niezaleznle od powyZzszych badah przeprowadzono réwniez serie badaft
zigczy modelowych o niZszej temperaturze odpuszczania w poréwnaniu z
uprzednio stosowang do spawanych piyt..WtasnoSci mechaniczne poszczegdl-
nych stref ztgczy modelowych zestawlono w tablicy 5,
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Tablica 5

Wtasnoéci mechaniczrnc jednorodnych prébek odpowliadajgce strefom T 1 W
badanych ztaczy modelowych

Lp. Rodzaj Re Rm AS z Strefa
materiatu MPa | kG/mm? | MPa kg/mﬁz % % ztacza
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. 14HNMBCu 1048,6 107 1117,2 114 9 30,5 T
2, 14HNMBCu 813,4 83 882 90 16 47 W
3. 18G2A 738,9 75,4 | 852,6 87 19 49,2 T
4, 18G24A 393 40,1 | 553,7 56,5 | 30,6 | 67,4 W

~ material w stanie wyjéciowym -
W =« materiat warstwy

W tablicy 6 i 7 przedstawiono wyniki badafh tychze ztgczy modelowych na
statyczne rozclaganie jako funkcje wzglednej gruboéci warstwy  ,
Tablica 6

Wyniki badaf statycznej préby rozclagania niejednorodnych mechanicznie
prébek ze stali 14HNMBCu

Y] o4 Re Re s Rm Rm g Miejsce
L &r &r isz~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

~ z lokalnym jednostronnym podhartowaniem

0,1 0 1029 1120 T

0,1 0 1053,5 1117 T
1 0,1 0 1039 1044,5 | 11,5 1114,5 1117 4 T

0,1 0 1058,5 1122 T

0,1 0 1043,5 1112,5 T

0,1 45 1048,5 1127 T

0,1 45 1063,5 1114 T
21 0,1 45 1051,5 1055 9 1129 1120 9 T

0,1 45 1068 1122 T

0,1 45 1044,5 1107,5 T
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cd tablicy 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10-
0,2 0 1048,5 1114 T

0,2 0 1032 1103,5 T

3 0,2 o] 1037 1049 10,5 | 1116, 1119 11,5 T
0,2 o] 1046,5 1128 T

0,2 0 1060,5 1133 T

0,2 | 45 1078 1108,5 W

0,2 | 45 | 1072 1084,5 W

4 0,2 | 45 1068 1068,5 | 10 1097,5 | 1097,5 | 9 W
0,2 | 45 1073 1101,5 w

0,2 | 45 1051,5 1094,5 w

0,3 0 1045,5 1129 T

0,3 o] 1048,5. 1129 T

5 0,3 o] 1060 1050 7,5 | 1105,5 | 1117,5 {10 T
0,3 o] 1041,5 1123 T

0,3 o 1054,5 1109 T

0,3 45 1058,5 1099,5 W

0,3 | 45 1053,5 1083 w

6 0,3 | 45 1078 1060,5 | 11,5 | 1093,5 | 1093,5 | 8,5 w
0,3 | 45 1063,5 1100,5 W

0,3 | 45 1048,5 1105,5 W

- bez lokalnego podhartowania

0,1 o] 1061 1092,5 w

0,1 o] 1041 1075 ) W

7 0,1 o] 1039 1049 9 1073 1087 12,5 w
0,1 0 1050,5 1092,5 w

0,1 o] 1054,5 1102 W

0,1 | 45 1044,5 1082 W

0,1 | 45 1035,5 1084 w

8 | 0,1 4 | 1040,5 | 1036 7 1090,5 | 1086 8,5 W
0,1 | 45 1032 1076 w

0,1 | 45 1027 1097,5 W

0,2 o} 1051,5 1080 w

0,2 o] 1039 1087,5 w

9 0,2 o] 1040,5 | 1037,5| 10,5 | 1090,% | 1079,5 { 10 w
0,2 0 1032 1070 W

0,2 o] 1024 1068,5 w

0,2 | 45 991,5 1030 - W

0,2 | 45 1002,5 1026 W

10 0,2 | 45 980, 5 994,5 | 12 1043,5 | 1038,5 | 11 W
0,2 | 45 985,5 1053,5 w

0,2 | 45 1010 1038,5 w

0,3 0 1019 1068 w

0,3 0 1040 1058 W

a1 0,3 o] 1037 1031 10 1073 1064,5 | 10 W
0,3 0 1038,5 1073 Ww.

0,3 0 1021 1050,5 - W

0,3 | 45 931 1005 W

0,3 45 923 999,5 . W

12 0,3 | 45 942,5 933 9,5 994,5 998,5 | 10 w
0,3 | 45 925,5 985 W

0,3 45 943,5 1009,5 W
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cd tablicy 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,5 o | 1001,5 1041,5 W
. 0,5 0 999,5 1048,5 W

131 0,5 0 980,5 989,5 | 10,5 | 1037 - 1037 8,5 W
0,5 0 985 1029 W
0,5 0 980 1029 W
0,5 45 921 973,5 W
0,5 45 928 968 W

14| 0,5 45 930,5 927,5 4 990 980,51} 11 W
0,5 45 926,5 978 W
0,5 45 931 994,5 w
0,7 0 980 1021 W
0,7 0| 963,5 1015 W

15| 0,7 0 966 969 8 1009,5 1018 745 w
0,7 0 975 1029 W
0,7 0| 960,5 1016,5 W
0,7 45 914,5 952,5 L
0,7 45 928 965,5 w

16| 0,7 45 911,5 920,5 8,5 950,5 958,5(11 w
0,7 45 917 975 W
0,7 45 931 950,5 w

W - strefa o obnizonej wytrzymato$ci (warstwa)

T - materiat rodzimy )

- warto$é 4rednia

i=5
Reg . = % Rei/n
i=1

- odchylenie Srednie

- 27
2 (x-x)

n -1

>~

= Re

<1
u

Reér

o]
[}
U

Jak wynika z przeprowadzonych badafi, jedynie prébki z lokalnym jedno=
stronnym podwyzszeniem twardo$ci powyze) poziomu materiatu w stanie wyjs-
ciowym w zakresie ¥ < Mkr' ulegty zniszczeniu poza migkks warstws.Préb-
ki bez lokalnego podwyZzszenia twardoSci w sgsiedztwie miekkiej warstwy przy
speinionym warunku 1 < Npep ulegty zniszczeniu w warstwie osiagajac wy-
trzymato$é zblizong do wytrzymato$ci materiatu w stanie wyjéciowym,
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Tablica 7

Wyniki badafi statycznej préby rozciggania niejednorodnych mechanicznie
prébek ze stali 18G2A

p| ¥ oA Re Regr S Rm Rigr S ‘zl[rixigife
MPa MPa MPa MPa MPa MPa | czenia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,1 o] 776 828 W
0,1 0 772 842,5 W

11 0,1 0 764,5 769,5 7 832,5 834 5,5 W
041 0 774 833 w
0,1 0 760 834,5 W
0,1 45 745 809,95 L
0,1 45 736 8219 W

2| 0,1 45 746,5 738 6 804,5 811 8 W
0,1 45 727 817,5 W
0,1 45 734 803,5 w
0,2 0 696 774 W
0,2 0 697,5 769,5 w

3 0,2 0 €91 595 Ts5 763 765 7,5 W
0,2 0 705,5 754,5 W
0,2 0 686 765 W
0,2 45 614,5 710,5 W
0,2 45 606,5 713,5 W

4i 0,2 45 619 611,5 7,5 | 716,5 711,5 6 W
0,2 45 617,5 720,5 W
0,2 45 601 696,5 W
0,4 0 622,5 700,5 W
0,4 0 €27 710,5 W

51 0,4 0 625 625 5,5 | 691 700,5 9,5 W
0,4 o] 617,5 591 W
0,4 o] 632 709,5 W
0,4 45 581 651,5 W
0,4 45 570,5 656,5 W

6| 0,4 45 563 570 8 637 647 8,5 Ui
0,4 45 561,5 €51,5 W
0,4 45 575 639 W
0,7 0 602,5 671,5 W
0,7 0 614 671,5 W
71 0,7 0 598 605 6 666,5 670 5,5 W
0,7 o] 602,5 663,5 W
0,7 0 607,5 678 W
C,7 45 539 637 W
0,7 45 550 629 W
8 0,7 45 536 545 7,5 619,5 626 8 W
0,7 45 553,5 617,5 W
0,7 45 547 628 W
1,0 0 521,5 607,5 W
1,0 o] 511,5 609,5 W

91 1,0 o] 521,5 518 5 593 602,5 5 W
1,0 o 522 604,5 W
1,0 0 514,5 597,5 W
1,0 45 482 586 W
1,0 45 468,5 590 W
10} 1,0 45 477 479 6,5 | 598 594 6,5 W
1,0 45 485 602,5 W
1,0 45 483 593 W
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gotowariiu powierzchnl klejonych zgodnie z wymaganiami technicznymi dla te-

go typu Xleju - okreflonymi w normie zaktadowej Instytutu Lotnictwa (K~5-65)
- przeprowadzono proces klejenia. Klej utwardzano przez 2,5 h w temperatu-

rze 436 K (163°C). Schemat stanowiska do badania zlaczy klejonych przed=

stawiono na rys.49.

O §

Q T < 3 3

Rys.49. Schemat stanowiska badawczego:

Rys.48. Belkl o przekroju prosto- czujnik tensometryczny,

sitownik
katnym polaczone warstwg mostek t:ensometryczny,
kleju o grubobci g wzmacniacz,

rejestrator X-Y,
badana prébka.

OV &N -

W wyniku przeprowadzonych badafi okreflono $Sredniy wartobé GIC' ktéra
wynosi 1,23 daN/cm. W danym przypadku jako podstawg do okreflenia GIC przy-
Jeto wzér (161) . Przykradowo, dla danych wyszczegblnionych ponize} G Wy~
nosi:

E = 7,19 » 10" MPa (7,19 « 10° dsN/em?) P = 500 daN ,
h = 4,7 cm , -b=1,5cm, a=5¢cm, ao=2,820m
4 5002

2 2
3(5+ 2,82) + 4,7 =1,22 daN/em

G =
IC 7'19 - 105 - 1,52 . h'73

Sire P odczytywano z wykresu P - 6, ktéry miatr przebieg Jak pokazano
na rys.50. Podkre§lié nalezy, 12 mimo podobiefistwa CGrc i1 wytrzymaloSci na
oddzieranie okreSlanej zgodnie z PN-69/C-89302 w zakresie uzytych jednostek,
ocenia sie zupelnie rézne pod wzglgdem fizycznym wielkoéci.

800
600
<
] a,
s 400 I—
Q Lz — 5
200 ay _ 9y
L~

00 040 060 080 10

Rys,50. Zmiany sity P - w zaleznofci od réinych dtugoSci peknlecia
2, < a, < ay
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W tablicach 8 i1 9 zestawiono wyniki badaf potaczefi klejonych wykonanych
metoda tradycyjng na oddzieranie oraz wédlug kryterium mechaniki pekania
GIC‘ Niezaleznie od odmiennej interpretacji fizycznej GIC posiada nizsza
warto4é anizeli w przypadku oddzierania, co &wiadezy o duzej rozbieZnoSci 1
niewlaSciwoSci oceny zjawiska niszczenia na oddzieranie wedtug PN-69/C-89302.

Tablica 8
Wyniki badafi na oddzieranie prébek aluminiowych
poigczonych klejem ME-1
b | P | P P, | P P. | P. | P Ro - -2
P cm r‘ql N2 N3 Nu NS N6 N7 da X-X (x - %)
cm
142 3 4L | 5 6 | 7|89 10 11 12
1 149 | 147 140 (152 | 145 [ 139 | 142 | 4,80 0,33 0,1089
2 137 { 146 [146 | 133 | 147 | 135 | 120 | 4,59 0,12 0,0144
3 154 | 142 | 138 | 125 | 143 [ 112 ] 121 | 4,45 - 0,02 0, 0004
4 121 1130 {128 [135 | 131 | 124 [ 120 | 4,23 | - 0,24 0,0576
5 o | 145|147 | 146 | 143 | 140 [ 144 | 140 | 4,78 0,31 0,0961
6| 133|130 | 131 {125 [ 127 {129 [128 | 4,30 | - 0,17 0,0289
7 130 | 125 1133 [131 | 134 | 130 | 135 | 4,37 | = 0,10 0,0100
8 151 | 153 | 148 | 142 | 138 | 142 | 140 | 4,82 0,35 0,1225
9 121 |1 128 {124 1125 [ 131 | 128 | 132 4,23 ~ 0,24 0,0576
10 135 | 134 | 132 {121 {110 | 119 {120 | 4,15 | - 0,32 0,1024

‘warto$§€ Srednia
i=10

daN
Rog , = E Ro/n = 4,47[—5—111-]
i=1-

odchylenie Srednie

S = = 0,258 [@]
cm
X = Ro
X = Roér
n =10
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Tablica 9

Wyniki badafi na rozciaganie prébek potaczonych klejem ME-1

1 ocena GIC
1o a b h a, E Pc igg - (X ) i)z
cm cm cm cm | MPa daN o
1 2 3 b4 5 6 7 8 9 10
1 | 4,50 | 1,50 | 4,70 | 2,82 550 | 1,31 0,08 | ©0,0064
2 | 4,51 | 1,50 | 4,75 | 2,85 545 | 1,27 0,04 | 0,0016
3 4,50 | 1,51 | 4,75 | 2,85 550 | 1,27 0,04 0,0016
4 |'s,00{41,51| 4,70 | 2,82} , |[515]|1,286] 0,05 0,0025
5 | 5,00 | 1,50 4,70 | 2,82 g 500 | 1,22 | - 0,01 | 0,0001
6 | 5,05|1,5| 473 |28 | € |50 |1,17 | - 0,06 | 0,003
7 15,05 4,55 t5,70 | 2,82 = |510{ 1,21 | - 0,02 | 0,0004
8 | 5,51 | 1,5 | 4,75 | 2,85 465 | 1,16 | - 0,07 | 0,0049
9 5,45 [ 1,50 | 4,73 | 2,84 475 | 1,20 | - 0,03 0,0009
10 | 5,5 | 1,52 | 4,73 | 2,84 4e5 | 1,26 | 0,01 | 0,000
- warto5é Srednia
i=10
Crey = Z Crg, /7 = 123 [d—j]
i=1

- odchylenie Srednie

daN
- 0,049 [——]
cm







6. MODYFIKACJA METOD OCENY WLASNOSCI MECHANICZNYCH MATERIALOW KONSTRUKCYJ-
NYCH

6.1. Zastosowanie prébek modelowych o skokowo-zmiennych wtasnoSciach me-
chanicznych do modyfikacji cceny kryteriéw mechaniki pekania

Kryteria mechaniki pekania znalazty praktyczne zastosowanie w ocenie
i klasyfikacji materiatédw oraz jako wielkobci uzyteczne w obliczeniach kon-
strukcyjnych. Dla konstruktora stanowié mogs one pewng dolng graniczng
warto4é o podwéjnym znaczeniu:

- przy okreSlonej wielkoSci obcigzefh mozna ustalié najwiekszy dopuszczalny
wymiar wad materiatowych, np. dtugo§é pekniecia, wady spawalniczej itp.,

~ przy stwierdzeniu obecno$ci wad o okre§lonych wymiarach w elemencie
konstrukeyjnym moZna okre$§lié dopuszczalng wielko§6 obcigZzenia dla dane-
go. elementu lub catel konstrukcji.

Stosowanie kryteridéw mechaniki pekania w powyZszym zakresie wymaga
Jednak znajomofci ich wartoSci dla odpowiedniego materia*u. Sposéb okreb-
lania wartofci niektérych kryteriéw mechaniki pekania, np. krytycznej war-
tobci wspbtczynnika intensywnofci napregzZenia KIC’ czy krytycznej wartoSci
rozwarcia pekniecia SC' zostat znormalizowany i ujety miedzy innymi w
normach amerykafiskich i brytyjskich [5, 35, 36]. Ograniczeniem zwizzanym z
oceng materiatéw o niskiej i Sredniej wytrzymatobci, w aspekcie liniowo=-
sprezyste} mechaniki pekania, sg znaczne rozmiary prébek. Przyktadowo: dla
stali o granicy plastycznobci Re = 300 MPa doc oceny KIC grubo4é prébki po-
winna wynosié powyzej 300 mm [121] . Przeprowadzenie takich badaf czesto
jest niemo2liwe z technicznego punktu widzenia, z uwagi na zbyt nisks moc
urzgdzef wytrzymatofciowych, w jakie sg wyposazone przecigtne oSrodki ba-
dawcze,

6.1.1. Krytyczna ocena dotychczas stosowanej i obowiazujace] metodyki oce-
ny KIc

Znaczna grubo$é prébki, Jak rdwniez inne je) wymiary zwigzane sg z
koniecznoécig zapewnienia rozwoju peknigcia w warunkach ptaskiego stanu
odksztatcenia, Wynika to z tego, Ze podstawowe kryteria liniowo-~-sprgzystej
mechaniki pekania zostaty okreSlone na podstawie analizy stanu energetycz-
nego lub stanu naprezenia wokét pekniecia usytuowanego w materiale o wlas~









1

Ty = = KIII/ Y27 r sine/2 (178 e)
Tyz = ¥r11 / 2T cose/2 (178 £)

Jezell rozwazania nasze odniesiemy do I rodzaju modelu Irwina (rys.9)
najbardziej niebezpiecznego z punktu widzenia kruchego pekania, to napre-
zenia giéwne w sgsiedztwie wierzcholka pekniecia wynosza [61] s

K e 8
G = cos — (1 + sin — 179 a)
T fzwr z | 7)
K 6 3]
62 3# COS == (1 - sin —) (179b)
2% 2 2
K
Gy = —L 2pcos 2 (179 ¢)
27 r 2
KI =p {7a

W zwigzku z powyzszym wyrazenie okre§lajgce zastepcze naprezenie 6H
po uwzglednieniu zaleZnofci charakteryzujacych stan naprg¢zenia w sasiedz-
twie wlerzchotka pgknigecia (179 a-c) ma postaé:

K -
6p=—T—cos 21 Y651’ _ 8y 1-9+2 (180
\F 2 12 2
Uwzgledniajac wzory (179 a-c), otrzymamy nastepujaca zaleznosé

okreflajaca zastepcze napreZenie wg de Saint-Venanta:

. .
Gv =1 s & {(1 + sin _e_) -v[(1 - sin 2) + 2\*]}(181)
2T r 2 2 2

Wobec powyzszego, wielkoé Z charakteryzujgca stan naprezenia wynosis

1/2
G Ie6 sinz—%--sx?(1-\‘f)+2:]
Za—0 . (182)

Gv 32’ {(1 + sin %-) -y [(1 - sin %) + 2\7]}

Z uwagi na to, ze parametr Z jest bezwymiarowy, wspéiczynnik inten~
sywnoSci naprezenia zostal wyeliminowany z tej zaleznoSci i charaktery -
zuje pochylenie prostej wychodzgcej z poczatku uktadu wspéirzednych GH’
(6]

v .

g*
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Wiasnosci mechaniczne materialu charakteryzuje wyrazenie:

Re
Ro

r =

(183)

Kruche zniszczenie warstwy nastapi, jezeli r = Z, Uwzgledniajac zmie-
nione wtasnofci mechaniczne warstwy na skutek zmiany stanu naprezenia i
przyréwnujgc do siebie p i Re oraz wstawiajgc réwnania (182) i (183) do
warunku r = Z, otrzymamy:

2 w [T 1
e Re” {20
3 € (l} * L ) GH
- (184)
Ro G

Z powyzszego wzoru mozemy okre$lié krytyczng warto$é wzglednej gru-
bosci warstwy, kiedy ulegnie ona zniszczeniu w formie kruchej:

‘Re¥ G

A, = v
W
2-{?6H Ro - Gv ReTI

kr

(85)

Po uwzglednieniu wzoréw (180) 1 (181), réwnanie (185) przyjmie naste-
pujaca postaé:

Rew{(1 + sin%) - v{(- sin-g—) +2V]}

A = _
kr

{6—‘ Ro '!Zsinzg- -8V (1 -v) + 2. Rew’JT[(1 + sin %—) -\7’[(1 - sin-g-)+ 2\”]}

(186)

Analiza tej zaleznofci wskazuje, Ze krytyczna grubo§é warstwy Ayr

uzalezniona jest od wskaZnikéw wytrzymatofciowych Re" 1 Ro oraz funkeji
katowej. Z uwagi na to, iz na wykresie wytgzeniowym T. PeXczyfiskiego wpiyw
stanu naprezenia reprezentuje tangens kata pochylenia prostej, a wigc pa-

rametr bezwymiarowy, z przeksztalcefi matematycznych wynika, iz wspélng
czefcisg zaleznoSci na 61—{ i GV jest czion KI/"ZTTr cos ©/2, ktéry

przy okreflaniu stosunku GH/ Gv ulega uproszczeniu, Eliminuje to w tym
przypadku wielko&é KI z oceny Z, a w dalszej kolejnobéci i ze wzoru na kry=-
tyczng gruboé warstwy. Powigzanie ze wspétczynnikiem intensywnoSci naprg-
zenia wystepuje w sposéb poSredni poprzez wpiyw Re" na wartofé& K, co wyni-
ka ze wzordw (112 - 114), a warto$€ wspdrczynnika intensywnoSci naprgzenia
uzalezniona jest od wzglednej grubofci warstwy, Nalezy réwniez stwierdzié,
ze zalezno&€ (186) w sposéb bardziej doskonaty okrefla moment kruchego
zniszczenia warstwy niz wzory (21) i (111), co wynika z powigzania =zalez-
noSci okreflajscych stan naprezenia wokét wierzchotrka pgknigcia ze wzorami
teorii niejednorodnoéci mechanicznej. Na rys.51 przedstawiono wykres wyte-
zeniowy wg T . Petczyfskiego.Dla malejacej wartoSci » nastgpuje wzrost
granicy plastyczrno$ci warstwy. I tak dla }11 > A D )1;3 odpowiednio gra-
nica plastycznoSci speinia zwigzek Re1 < Re2 < Rej. W wyniku tego, zwigk-
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szeniu ulega r. W nast;pstwle obecnosci rekniecia ludb innej nieciggrobci,
naprezenle zmienia réwniez swéj charakter., W sgsledztwie wierzchotka peknie-
cla naprezenie zmienia swéj charakter z Jednooslowego stanu - prosta 1, na
praskil lub przestrzenny stan - prosta 2 1 3.

6H
/’
Re,
Re, // 7
Re, E////
Re 1L < =
_ 2 3

Rys.51. Wykres wytezenlowy wg T. PeXczyfiskiego

Wobec tego mozemy stwierdzié, iz obecno$& wad w warstwie wplywa nie-
Jjednoznacznie na jej wytrzymato$&, W pewnych warunkach moZze nastapié podwyz-~
szenie wytrzymatoéci w poréwnaniu z sytuacja, kledy brak jest wad w warstwie
(pkt. IT - rys.51). Ma to miejsce przy stosunkowo nieduzym podwyZszeniu gra-
nicy plastycznofci, kiedy materiaz warstwy az do momentu zniszczenia  pozo-
staje ciagliwy. W przypadku znacznego podwyzszenia granicy plastycznoSci ma-
teriatu warstwy, wystapi odwrotna sytuacja (pkt. IIT - rys.51). Wtedy ele-
ment z warstwg niszczy sle krucho, ponizej wytrzymatoSci okreS§lonej przy
braku wad w warstwie, W oparciu o powyzsze rozwazanla moZzemy réwniez wnios-
kowal, ze przy malejacej wartofci wzglednej gruboSci warstwy, warto8é wspét-
czynnika intensywno$ci napr;zenia powinna ulec stopniowemu zmniejszaniu, az
do osiggniecia KIC' W danym przypadku zachodzi podobny efekt, odpowiadajacy
zwigkszaniu grubofci prébki. Wobec powyzszego rozwazmy korelacje pomiedzy
wartoécia KIC oceniang na prébkach jednorodnych i niejednorodnych z warstwa
o obnizonej wytrzymatobci, zaktadajac, 2e materiat warstwy 1 prébki Jedno-
rodnej to ten sam gatunek materialu, posiadajacy identyczne wtasnoSci mecha-
niczne w stanie wyjéciowym i automatycznie ta samg odpornoéé na rozwéj pek=
nigé przy zapewnieniu rozwoju pekniecla w warunkach ptaskiego stanu od-
ksztatcenia., Rozwd] pekniecia zachodzl w warunkach ptaskiego stanu odksztal-
cenia jezeli g > 15 rp. Jezeli uwzglednimy wymiary rp, to dla prébki niejed-
norodnej z warstwag minimalng gruboéé ocenimy ze wzoru:

I

K
1 IC
= = 187,
By = 12 p i 27T ( Re” K ) (187)
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cesie rozwoju pgknigcia. Zatozenia te w duzym stopniu sg spernione przy ba-
daniu stali wysoko wytrzymatych [59, 87, 110]. Dla materialdw o niskiej i
Sredniej wytrzymatofci w wickszoéci przypadkéw warunki te nie sy speinione.
Wynika to z duZzego rozproszenia energii, ktdra zostanie zuzyta na prace od-
ksztatrcenia plastycznego wokér karbu. Niektdrzy badacze w celu zmniejszenia
strat energii na odksztatcenie plastyczne wokdl karbu wykonujs nacieccia z
boku prébki [53, 149].

Zaréwno w pierwszyﬁ, jak 1 w drugim przypadku, przy stosunkowo matych
wymiarach prébek i dobrych wtasnoiciach plastycznych materiatu brak jest
gwarancji, 1z rozwéj peknigcia nastapi w warunkach ptaskiego stanu od=-
ksztarcenia, a odksztalcenia plastyczne wokét karbu osimgng nieznaczne wy-
miary, Niejasny jest réwniez wptyw bocznych nacieé na prébce na stan napre -
zenla przed rozwijajacym sie peknieciem. Dowodem tego sa migdzy innymi wy-
niki badaf przedstawione w opracowaniu (12213

6.2,2, Charakterystyka warto&ci pracy A okreflonej w czasie prdéby udarowe]

Catkowita warto$é pracy A w typowe]j prébie udarowej odzwierciedla za-
réwno prace zuzyta na powstanie peknigcia AZ Jjak i na rozwéj pckniecia:

A= Az + Ar

Jezeli w efekcie otrzymamy praski przeiom.

Wielko$é A, uwzglednia prace na sprezyste i plastyczne odksztatcenia
zwigzane z powstaniem pekniecia i jego stabilnym wzrostem az do osiagniecia
drugobci krytycznej. Praca AZ nie jest zwigzana z charakterem powstatego
przetomu, poniewaz jak juz wspomniano uprzednio praca ta jest zwiazana z
powstaniem i podkrytycznym rozwojem pegkniecia., Zmiana wielko$ci AZ w zalesz-
nofci od ostroéci dna karbu charakteryzuje wrazliwo4é materialu na koncen-
tracje naprezett. Na rys.52 przedstawiono zmiane wartofci A, w zaleznofci od
promienia dna karbu [161].

B
Q
3N
5L
[Y Az
3¢ A :
Z/‘ Azl
Ay, Ar,
R,'D,25 R,s1 [mm]

Rys.52, Zmiana wartoéci Az w zaleznofci od promienia dna karbu
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Z powyzszych danych wynika wiec, ze wyelimlnowanie sktradowe] A wigze
slg z wykonaniem takiego karbu, ktérego promiefi dna karbu speilnia warunek'
r — 0, a takie posiadaé bedzie dtugosé krytyczng. Naturalng jest wiec
daZnoéé do zakoficzenia dna karbu wstepnym peknieciem, dla ktdérego uwazamy,
2e praktycznie r —0,

Praca Ar uwzglgdnia czeéé pracy A zuzytej gitéwnie na pokonanie plas-
tycznych odksztalcefi w sasiedztwie wierzchotka niestabilnie rozwijajacego
sig peknigcia. Od wzajemnego stosunku AZ 1 A, zalezeé brdzie charakter
zniszczenia prébvki. Wychodzac z powyZszych rozwazaf mozna réwnies stwier-
dzié, e wysoka warto4& udarnobci materiatu nie wyklucza mozliwoéci kru-
chego zniszczenia. Znane sq przypadkil kruchych zniszczefi rur wykonanych ze
stali o udarnofci 980 kJ/m . Badanla tego materiatu wykazaty, ze 80-90 %
catkowitej pracy A zostalo zuZyte na zapoczgtkowanie rozwoju pekniecia A ,
natomiast tylko 10 -20 % na rozwdj peknigcia A (o4].

Stosunkowo prosto rozdziat pracy A na skladowe A i A mozna dokonaé
wykonujac oscylogramy przebiegu zginania w uktadzie: 511a - ugiecie lub
sita - czas, Na rys.53 i 54 przedstawiono dwa wykresy w ukladzie P - f i
P - t wuzyskane w trakcie dynamicznego zginania prébek z karbem (17, 90,99].

D

A=A+ A A,

Kr

Rys,53. Schematyczne przedstawienie wykresu w uktadzie P - f w czasie dy-
namicznego zginania prdébek z karbem

Analizujgc wykres przedstawiony na rys.53, obszar 01234 odzwierciedla
prace zuzytz na powstanie pgknigcia i jej stabilny wzrost az do osiggnie~
cia diugosci krytycznej. Obszar 3564 charakteryzuje prace zwigzang z nie-
stabilnym rozwojem pekniecia, Obszar 576 okreéla prace zwigzang z hamowa-
niem szybkiego rozwoju pekniecia, co powigzane jest z odksztalceniami plas-
tycznymi i przelomem ciggliwym ( powstanie czebei przetomu w wyniku $Scina-
nia). Wyzej wymieniona cze§€ nie wystgpuje w przypadku ptaskiego stanu od-
ksztatcenia, Calo&é obszaru pod wykresem 012357 odzwierciedla wigc catko=-
witg prace A, ktdéra uzywana jest do oceny udarnoéci, a takze jak wynika =z
opracowah G, M., Ornera i G, L, Hartbower’a [1&9] do oceny GIC' Z przepro-
wadzonej analizy wynika wigc, Ze niewta&ciwe jest uzywanie do oceny GIC
catkowitej pracy A, w ktérej sktradowe A i Ah osiggaja znaczne wartofci. W
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przypadku zastosowania pracy A do oceny GIC nalezy stworzyé takie warunki
préby, aby AZ i Ah——-'O. Ocena GIC powinna wigc przebiegaé przy spetnionym
warunku, azeby A = Ar’

Prr

bt t, th P

Rys.54. Schematyczne przedstawienie wykresu w ukladzie P = t w czasie dy-
namicznego zginania prébek z karbem

Jezeli wefmiemy pod uwage wykres w uktadzie P - t (rys,Sb), to moZzemy
wyodrebnié nastepujsce punkty charakterystyczne:
- wzdtuz 1linii OA zachodzi odksztalcenie sprezyste,
- punkt A odpowiada poczgtkowi odksztatceti plastycznych,
- wzdtuz linii AB zachodzi odksztalcenie plastyczne oraz powstaje pekniecie
i jego stabilny rozwéj az do osiagniecia dtugobci krytycznej,
- punkt B okreéla poczgtek spontanicznego, niestabilnego rozwoju pekniegcia,
~ wzdtuz linii BC nastgpuje niestabilny rozwéj pckniecia,
- punkt C okrefla poczatek hamowania spontanicznego rozwoju peknigcia,
~ linia CK charakteryzuje ostatnis faze niszczenia prébki w formie 4ciecia.
WartoS€ zuzytej pracy zwigzanej z rozwojem pekniccia w prébce udarowej
okre§limy w oparciu o informacje uzyskane z wykresu P - t [20, 2%]:

1 L Q g F
A= (vo-.—z—--n—l—-i-p——F /P dt)/Pdt (193)
0 0
gdzie:
m - masa wahadta mtota udarcwego,
lp -~ zredukowana dtugo$& wahadta,
Q =~ ciezar wahadia,
g - przyspieszenie ziemskie,
L - odlegto$é osi ruchu wahadtowego od punktu uderzenia,
F - sita, niezbedna dla zréwnowazenia wahadlq w potlozeniu poziomym
i przy*oZona do bijaka wahadta w punkcie uderzenia,
V_ » liniowa szybkoS€é punktu uderzenia wahadla w momencie styku z

prébka,
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w, - katowa predko$é wahadta w momencie zetkniecia sie bijaka wa-
hadta z prébka,

Q=mg, V=L00L

Okreflenie pracy A dla dowolnego przedziatu sprowadza sie do ustale-

nia odpowiednich granic catkowania, Przyktadowo, dla przedzialu od O do t

4
praca A wynosi:

t t
1 L Q ,
A, = (Vv - —_- - P dt P dt 194
1 (% 2m  1_ F >f (194)
P 0 0

Dla przedzialu t, - t, praca A, wynosi [160]:

‘t1 t to
A, = (v S T ) pdt__.j_.._L-.B_ ﬁadt) Pdt
o m 1 F 2m 1 F
P 0 P t 2

195)
t (
Catka 6}’? dt liczbowo jest réwna polu 5?_(rys.5&) na oscylogramie

P - t. Wobec tego znajac skale sity 1 czasu na wykresie P - £t moZemy na-

pisaé [11, 21]:

t

K
/P dt = S?_ps pt (196)
0
gdzie:
Py - podziatka sity,
b, - podziatka czasu,

Uwzgledniajac zalezno$é (196) oraz uprzednio okre&lone wzory (194) i
(195) 1 przyjmujac, ze
L Q
— — =T
1. F ]
p

a takze dane z wykresu P -~ t mozemy okre$lié Az i Ar z nastgpujgcych wzo-
réw:

T
)
a4, = (v, - - St, pg py) St, Pg Py (197)
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o

_ - 1
Ar B (vo m

T
A
PPy - —2—;—-531, Py Py )R, P Py (198)

Zastosowanie jednej z tych metod i analiza wykreséw P - f 1lub P - t
umozliwia rozdziat pracy A na sktadowe, co pozwala na bardzie] dokYadna
analize procesu dynamicznego zginania oraz ocene w oparciu o kryteria me-
chaniki pekania, Nalezy Jednakze podkre§lié, 2e prawidlowa analiza przebie-
gu zginania zwigzana Jest z uzyskaniem wykreséw bez dodatkowych zaktScef
przebiegu 1linii P - £ Iub P - t. Ponadto jak wynika z powyzszych rozwa-
2afi, istotng rzecza jest zapewnienie takich warunkéw préby, aby rozwéj pek-
nigecia odbywat sie w warunkach ptaskiego stanu odksztalcenia, a odksztalce-
nia plastyczne wokdt wierzcholka rozwijajgcego sie pekniecia osiggaty odpo-~
wiednio mate rozmiary.

6.2.3. Podstawy teoretyczne modernizacji préby udarowe]

Rozwazmy mo2liwoié oceny udarnofci materialu w oparciu o niejednorodne
mechanicznie prébki z warstwg zakladajac, Ze materiar warstwy ma identyczne
wlasnobci mechaniczne w stanie wyj§ciowym jak materiar jednorodnej prébki,
Budowe tego rodzaju prébki przedstawiono na rys.55.
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Rys.55. Prébki do udarowego zginania z karbem zakoficzonym wstepnym peknie-~
ciem o dtugo&ci okotc 1 mm:
a/ jednorodne - typ A , b/ niejednorodne - typ B

Karb zakoficzony jest wstepnym peknieciem o diugo$ci okolo 1 mm. Ocene
wyrazenia A/F nalezy przeprowadzié tak, azeby rozwdj pekniecia odbywal sie
w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia., Wtedy rzeczywista warto$é wyra-
zenia A/F bardziej zblizy sie do znaczenia przypisywanego przez normeg
PN-79/H-0%4370, Zgodnie z wytycznymi mechaniki pgkania, rozwéj pgkniecia w
warunkach praskiego stanu odksztalcenia zwigzany Jest ze spelnieniem zalez-
noéci:
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T
P < g (199)
g 15
gdzie:
r_ - promiefi charakteryzujacy wielko§& obszaru odksztalcenia plas-

tycznego w sgsiedztwie wierzchotka pekniecia,
g =~ gruboé prébki,

Stosunek rp/g mozemy wyrazié réwniez zaleznoScig:

r E G
B . 102 (200)
g 2T Re g

gdzie:
Re - granica plastycznoéci materiatu,
E - modul Young’a.

Po uwzglednieniu granicznej wartobci stosunku rp/g = 1/15, otrzy-
mamy :
2m 2
I 15k

Uwzgledniajac dynamiczny charakter prdéby udarowej, wyrazenie charak-
teryzujgce zmiane granicy plastycznofci Re ma nastepujacag postaéd:

- dla prébki niejednorodnej z warstwa - typ B (rys.55):

Rep = Re Ky K_ (202)

- dla prébki jednorodnej - typ A (rys.55):

Rep = Re K_ (203)
gdzie:
Ky =~ wspétczynnik umocnienia kontaktowego warstwy, powstaly wskutek
zmiany stanu naprezenia w warstwie,
K, - wspéiczynnik umocnienia materiatu w wyniku wzrostu  szybkoSci

odksztatcenia,

Podstawy teoretyczne dotyczace sposobu okreélania wspdtczynnika K
zostaty okreflone we wczeéniejszej fazie niniejszego opracowania, a takze w
pracach [9, 76] . Dla prébki zginanej, przedstawionej na rys.55, wyrazenie
okreflajace Ky ma postaé:

-

(204)
6 Y3y
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Wyrazenie okreflajace wspétczynnik Kv wyznaczyé mozna z nastgpujacej
zaleznofci [12]:

K 'V)n (205)
= 20
-
o
gdzie:
V ~ rzeczywista predko$é odksztalcenia przy dynamicznym zginaniu,
V, - maksymalna predkoS¢é odksztatcenia statycznego réwna 1073 1/s,

n - wspSlczynnik charakteryzujacy czuto$é materiatu na zmiane
predkoéci odksztakcenia.

Po uwzglgdnieniu wzoréw(202) i (203), wyrazenie (201) przyjmie nas-
tepujgcg postaé:

- dla prébki niejednorodnej z warstwy

2 2 .2 2
Re” K% K g (206)

G1c =
~ dla prébki jednorodnej

2
Re’ Ks g (207
15 E

Ge =

Przy zarozeniu, Ze materia} warstwy w prdbce niejednorodnej i mate-
riat prébki jednorodnej majg te same wtasnofci mechaniczne w stanie wyj~-
écigwym, badania prébek powinny prowadzié do tej samej wartofci Gic =
= Gro- Wobec tego, dzielac réwnanie (207) przez (206) otrzymamy zwigzek
miedzy gruboScig prébki jednorodnej i niejednorodne]:

2
K 1
= |[—] — (208)
g, = = 2 g 2
v N
Z powyzszej zaleznoSci wynika, ze istnieje mozliwo&é zmniejszenia

wymiaréw prébki jednorodnej do wymiardw réwnowaznych prébek niejednorod-
nych z warstwa. Zak}adajgc, ze w warunkach plaskiego stanu odksztatcenia
szybko§é odksztatcenia w warstwie, jak i1 w materiale jednorodnym sg sobie
réwne V' =V oraz n’ = n, otrzymamy KV/K; = 1. Postepujgc podobnie jak w
przypadku poprzednim otrzymamy zwigzek miedzy grubofcia prébki jednorod-
nej g przeznaczonej do badaf statycznych, a gruboféciyg réwnowaznej prdébki
niejednorodne; g, przeznaczonej do badafi dynamicznych:

&, = g (209)
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Rys.56. Oscylogramy uzyskane w czasie dynamicznego zginania prébek ze stae
1i 18G2A:
a/ prébek typu A, b/ prébek typu B
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Rys.57. Prébki do udarowego zginania:
a/ niejednorodne z warstwg - typ C
v/ jednorodne wg PN-79/H-04370
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Rys.58, Oscylogramy uzyskane w czasie dynamicznego zginania prdébek:
a/ prébek typu C
b/ typowych prébek Charpy V wg PN-79/H-04370

Jak wynika z zataczonych wykreséw, pomimo obecno$ci wstepnego peknie-~
cia, A # 0, Jednakze wartosé A dla prébek zmodyfikowanych jest zdecydo-
wanie mn4e347a niz dla typowych prébek Charpy’ego. Fakt, iz A # 0 pomimo
obecnofci wstepnego pekniecia jako zakoficzenia karbu mozna wyjaénié tym,
ze wstepna dtugobé pekniecia jest najprawdopodobniej mniejsza od diugobci
krytycznej. Ponadto warto&& Ah dla prébek zmodyfikowanych Jjest mniejsza
anizeli dla typowych prébek Charpy’ego. Najwyzsza warto&é pracy zuzyta
zostata na ztamanie typowych prébek Charpy’ego, co spowodowane Jest w

10 Analiza wlasnosci mech.
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giéwne) mierze sktadows Az zuzyty na zapoczgtkowanie i stabilny rozwéj pek-
niecia oraz na prace Ah zwigzang z powstaniem w czgéci przetomu ptaskiego
stanu naprg¢zenia. Z uwagi na najmniejsze straty pracy zuzytej na odksztat-
cenie plastyczne wok6t karbu 1 w zwigzku z tym, 2e rozwéj pekniecia nastg-
pit w warunkach ptaskiego stamu odksztalcenia, badania prébek typu B przed-
stawionych na rys.55 naleZy uznaé za najbardziej odpowiednie do oceny udar-
noSci oraz kryteriéw mechaniki pekania, np, GIC [127]. Biorac ped uwage
fakt, Ze przygotowanie prébek typu C, przedstawionych na rys.57 jest mniej
pracochtonne niz pozostatych zmodyfikowanych prdébek, przeprowadzono ocene
udarnofci stali 18G2A i 45 w zakresie temperatur: od 293 K do 198 K (+ 20 °c
do - 75°C). Na rys.59 oraz w tablicy 10 przedstawiono wyniki bvadafi udarnoé~
cl w oparciu o wymienione prébki dla stali 18G2A.
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Rys.59. Ocena udarnofci dla stali 18G2A w zaleznobci od temperatury badania:
a/ wg typowej prébki Charpy V
b/ wg prébek typu B

W danym przypadku uwidacznia sie¢ przesuniecie progu kruchobci dla ba-
danej stali w strong wyzszej temperatury przy zastosowaniu zmodyfikowanych
prébek, co ma w rzeczywistoSci duze znaczenle praktyczne przy klasyfikacji
materialdéw lub okreflaniu warunkéw eksploatacji gotowych konstrukcji. Prze-
de wszystkim widaé wyrafnie zmniejszenie udarno$ci a zarazem i wartofci pra-
cy A w zakresle wyZzszych temperatur, Ponadto rozrzut udarno4ci dla prébek
zmodyfikowanych jest réwniez mniejszy. Zmniejszenie wartosci udarnoéci KV
dla prébek zmodyfikowanych wynika gidéwnie ze zmniejszenia sktradowe] A2 i
Ah' Warto4€ pracy Ar Jak wynika z zatgczonych wykreséw dla analizowanych
przypadkéw posiada warto$é zbliZong.
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Rys.61. Zmiana wspdélczynnika intensywno$ci napreZenia dla prébek jednorod-
nych i niejednorodnych wykonanych ze stali 18G2A.
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Rys.63. Zmiana wspélczynnika intensywnobci naprezenia dla prébek jednorod-
nych i niejednorodnych wykonanych ze stali 45
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Rys.64, Zmiana wspétczynnika intensywnofci naprezenia dla prébek jednorod-
nych i niejednorodnych wykonanych ze stali 14HNMBCu
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Tablica 13
Ocena wartoéci Kq = Ky dla stali 18G2A
na podstawie zginania niejednorodnych prébek [127]
- obcigzenie statyczne
a P K E
Lp. g . L a, n f(i) Q IC
mm mm mm W, Wy, daN daN/mmB/2
1 20 0,15 40 | 20,1 0,502 10,68 4170 352
2 20 | 0,15 40 | 20,0 0,500 10,61 4220 354
3 20 0,15 40 20,1 0,502 10,68 4100 346
4 20 0,15 40 20,1 0,515 11,14 3960 349
5 20 0,15 40 20,8 0,520 11,33 3910 350
6 20 0,15 4o 20,4 0,510 10,96 3995 346
7 20 0,15 40 20,2 0,505 10,78 4095 349
8 20 0,15 4o 20,2 0,505 10,78 4085 348
9 20 0,15 40 20,6 0,515 11,14 Looo | . 352
10 20 0,15 40 20,1 0,502 10,68 4135 349
- warto§é &rednia
K = Kiw /n = 349,5 daN/mm3/2 = 112 MPa {m
ICe. ~ ¢y = ’ = m
1i=1

- odchylenie §rednie

) o (x -_igﬁj

= 2,5 daN/mm-:"/2

X =K
IC *

Badania pozostatych stali oméwiono szerzej w opracowaniu [127]. Réw-
noczeénie chciarbym zaznaczyé, ze niezaleinie od badah wtasnych, podobne
wyniki zwigzane z oceng odpornofci na rozwdj peknieé niejednorodnych pré-
bek o skokowo-zmiennych wtasnoSciach mechanicznych uzyskali J.P, Gnyp,
0. A, Bakszi i inni (56, 57, 58, 120]. Z powyzszych badafi wynika wiec, ze
kruche peknigcie jest mozliwe w przypadku wystepowania lokalnej niejedno-
rodnoéci mechanicznej przy znacznie mniejszej gruboéci elementu anizeli
przy zachowaniu jednorodnofci materiatu w skali makroskopowej. Z uwagi na
korelacje wzajemna pomiedzy kryteriami mechaniki pekania, zaproponowana me-
todyka oceny wspdétczynnika intensywnobci naprezenia powinna zachowad swéj
sens fizyczny réwniez w innych przypadkach, np. przy ocenie catki J.R. Ri=-
ce - J. Przeprowadzone w niniejszym punkcie badania niejednorodnych mecha-
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nicznie prébek w aspekcie mechaniki pekania oraz badania dynamiczne potwier-
dzaja réwniez w sposéb praktyczny wnloski okreflone w punktach 5.1 - 5.3 od-
noénie wptywu lokalnej niejednorodnofcl mechanicznej na zwiekszong  wrazli-
woéé na pekanie konstrukcli, w ktérych one wystgpuis.

663.4. Analiza 1 podsumowanie wynikéw badah

1. Niezaleinie od zagadniefi zwlgzanych z oceng wytrzymaloéci konstruk-
c¢ji, uktady niejednorodne w formie prébek z warstwg moga byé wykorzystane do
oceny kryteriéw mechaniki pckania, jako réwmowazne w stosunku do prébek Jed-
norodnych. Okreélono podstawy teoretyczne modyfikac3i oceny kryteriéw mecha-
niki pekania przy wykorzystaniu niejednorodnych mechanicznie prébek o skoko-
wo-zmiennych wtasnoSciach mechanicznych, a nastgpnie zweryfikowano Jje bada-
Jac spawalne stale 14HNMBCu, 18G2A oraz stal konstrukcyjng do ulepszania
cieplnego w gatunku 4OH i stal wgglowg konstrukcyjng wyzszej JakoScl w ga-
tunku 45, Badania przeprowadzone na tych stalach potwierdzajg stuszno$é za-
Tozefi i rozwazah teoretycznych. Srednie wartosci Kio 1 K, ocenione na préb=
kach Jednorodnych i réwnowaznych prébkach niejednorodnych réznity sie pomig-
dzy sobg maksymalnie o 3 %. Nalezy to uznaé za wynik zadowalajacy do celéw
praktycznych. Dotyczy to zardwno badah statycznych Jak i dynamicznych. Is=-
totna korzy&é plyngca z tego podejScia to mozliwoS€ przeprowadzenia badan na
mniejszych gabarytowo prébkach przy wykorzystaniu maszyn wytrzymatoSciowych
wchodzgeych w sktad wyposazenia przecigtnych ofrodkéw badawczych. W przypad-
ku badanych stali konstrukcyjnych poprzez zastosowanie prébek zmoCyfikowa-
nych uzyskano zmniejszenie gruboSci oraz pozostatych wymiaréw od 2 do 2,5
razy.

2. Przeprowadzona ocena wartoSci KIC w oparciu o wielko$é zuzyte) pra-
cy A, okre§lonej w trakcie dynamicznego zginania -zmodernizowanych prébek ty-
pu B data pozytywny wynik dla stali 45, Dla pozostatych stall warto&¢ KIC
byta zawyzona., Wynika to z tego, Ze dla stali 45 skiadowe Az i Ah posiadaty
warto§ci zblizone do zera [127]. Dla pozostalych badanych stali wartosci Az
i Ah osiggnely zbyt duze wartoSci i dlatego zaréwno Gpo oraz Kic ocenione w
oparciu o wielko&§€ A = Az + Ar + Ah posiadaly zawyzong warto§€. Z przeprowa-
dzonych badafi wynika wiec, Ze do oceny KIC i GIC wymagany Jjest rozdzial pra-
cy A i nalezy tylko uzywaé warto&é sktadowej A, zwiazanej z rozwojem pgknig-
cia, gdyz taki jest sens fizyczny wspdéiczynnika intensywnosci naeprezenia KIC
oraz GIC‘ Ocena sktadowych Az, Ar i Ah mozliwa jest w oparciu o oscylogramy
w uktadzie sita - ugiecie lub sita - czas.

3. Z uwagl na zmniejszenie w niejednorodnych prébkach sk}adowych AZ i
Ah w poréwnaniu z typowa préba Charpy V, zastosowano niejednorodne prébki =z
warstwag do modyfikacji préby udarowej. Dzigki temu przybliZzono charakterys-~
tyke A/F do znaczenia przypisywanego przez normg. Ze wzgledu na zmniejsze-
nie sktadowych Az i Ah wykazano faktyczng rézniceg przy ocenle temperatury
kruchoécl ocenianej na prébkach typowych i zmodyfikowanych. Temperatura kru-
chofci przesuwa sie¢ w strong wyzsze] temperatury, Ma to istotne znaczenie
przy ocenie warunkéw eksploatacyjnych pracy konstrukcji. Blorac pod uwage
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powyzszy fakt moZemy uznaé, ze badania niejednorodnych prébek z karbem usy-
tuowanym w warstwie moga stanowié podstawe do bardziej precyzyJjnej oceny
udarnofci niz badania oparte o prébki wykonane zgodnie z PN-79/H-04370.

4, Ze wzgledu na to, ze istnieje szereg metod oceny tych samych zja-
wisk fizycznych zwigzanych z zapoczgtkowaniem i rozwojem pekniecia, niejed-~
norodne prébki z warstwg mogg byé réwniez przydatne do oceny tych zjawisk =z
innego punktu widzenia anizeli zaprezentowany w niniejszym opracowaniu, np.
zgodnie z kryterium cieplno-mechanicznym zaproponowanym przez M. Zakrzew -
skiego. Wyzszo%& prébek niejednorodnych w tym przypadku wynika z ogranicze-
nia obszaru, w ktdérym wystapi przetom prébki do obszaru warstwy oraz wysta-
pig stosunkowo nieduze zmiany przekroju prébki w miejscu powstania przetomu,
co niewgtpliwie moze utatwié pomiar zmian energii cieplnej.

5. Z uwagi na usystematyzowanie znacznej czebci zagadniefi 2zwigzanych
z kruchym pekaniem poltgczef spawanych, modyfikacji powinien ulec sposéb kla-
syfikacji spoin, powinien on opieraé sie réwniez na kryteriach mechaniki
pgkania. Istotnym zagadnieniem wynikajacym z powyzszych rozwazafi jest rdéw-
niez konieczno$é powigzania wielko$ci dopuszczalnych wad w ztgczach spawa=-
nych z rodzajem materiatu,



7. WNIOSKI KONCOWE

Realizujac gtdéwne cele pracy i analizujac przyjete modele, odzwiercie-~

dlajgce sytuacje jakie mogg wystapié w ztaczach spajanych, ustalono co nas-
tepuje:

1. Analiza z punktu widzenia teorii niejednorodnoéci mechanicznej wykazata:

a/

v/

c/

a/

zmiang stanu naprezefi wewngtrznych w uktadzie niejednorodnym, w wyni-
ku czego zmieniajg sie wtasnobci mechaniczne obszaréw przylegajgcych
do powierzchni kontaktowych materialéw tworzacych uktad niejednorodny
mechanicznie,
w wyniku powstania w warstwie o obnizonych wtasnoéciach mechanicznych
przestrzennego stanu napreZenia o charakterze rozciagajacym, wystapi
swego rodzaju dgzno$é przejfcia ukladu niejednorodnego w uktad jedno-
rodny o nowych warto$ciach wskaZnikéw wytrzymatobciowych  zbliZonych
do witasnofci mechanicznych materiatu T, bezpodrednio sgsiadujacego =z
warstwg. W obszarze T bezpofrednio przylegajacym do warstwy (rys.5) ,
wystapl réwniez przestrzenny stan naprezefi ale o charakterze $ciska-
Jgcym, co stwarza korzystne warunki w zakresie odpornofci na kruche
pekanie dla tego obszaru. Ma to praktycznie istotne znaczenie, Jezeli
Jest to obszar podhartowania, z ktdérym mozemy sie spotkaé np. w zig-
czach spawanych lub zgrzewanych ze stali ulepszonych cieplnie,
stan mechaniczny, w ktérym wyeliminowany zostanie wpiyw strefy o ob-
nizonej wytrzymatodci warstwy na kompleksowg wytrzymaXo$é z}gcza
uzalezniony bedzie ods
- uwarunkowaf geometrycznych, ktdére dla analizowanego modelu wyrazone
8g przez wzgledng grubo$§é warstwy N
- uwarunkowafi fizycznych wyrazonych przez wspétczynnik niejednorod-
no4ci mechanicznej Ks oraz ¥, charakteryzujgcy wtasnoSci mecha~
niczne obszaru T,
~ rodzaju obcigzefi zewngtrznych.
Ilo&ciowa ocena wpiywu wyzej wymienionych czynnikéw w przypadku
rozciggania zostata okre§lona wedtug zaleznofci (21),
nieprostopadte utoZzenie powlerzchni kontaktowych obszaréw o skokowo-
zmiennych wtasnoSciach mechanicznych w stosunku do sit rozciggajacych
wptywa ujemnie na stopiefi przestrzennofci naprezefi wewnetrznych i
automatycznie na wartofé wspétczynnika umocnienia kontaktowego Ky i
kompleksowg wytrzymato$€ zlgcza, co wynika z okreflonych w pracy =za-
lezmodci (27) 1 (28). Wyzej wymieniony wniosek znalazt swoje potwier-
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7.

osnowle ferrytycznel, przy odpowiednie] zawartoéci wegla lub innych do-
datkéw stopowych, gdzie wystgpuje mozliwosé odpowiedniego zréznicowania
wtasno$ci mechanicznych prébki. Dla stali niskoweglowych, z uwagi na
trudnobci zwigzane z uzyskaniem lokalnej zmiany wtasno$ci mechanicz-
nych, metoda ta nie da poZgdanych efektéw, Jednakze dla duze] ilo&ci
technicznie waznych przypadkéw wyszczegélnionych w punkcie 4, a  takze
dla stali narzedziowych zmodyfikowéna metoda powinna daé  zadowalajace
rezultaty. Swiadczg o tym przeprowadzoné badania wtasne na spawanych
staiacy ulepszonych cieplnie w gatunkach 1LHNMBCu- 1 18G2A oraz stali
konstrukcyjnel stopowe] do ulepszania w gatunku 40H i stali weglowe]d
konstrukcyjnej wyzszej jakofci w gatunku 45,

Niezaleznie od modyfikacji prébek do oceny KIC niejednorodne mechanicz-
nie prébki z warstwg zastosowano do modyfikacji préby udarowej po up-
rzednim opracowaniu podstaw teoretycznych modyfikacji. Jak wykazaly ba-
dania udarowego zginania prébek zmodyfikowanych przy  oscylograficznym
zapisie w uktadzie sita - ugiecie, przybliZono charakterystyke A/F do
znaczenia przypisywanego przez normeg dzieki zmniejszeniu sktadowych AZ
14, (A= A, + A+ Ah) . W zwigzku z tym wystapita istotna réznica
przy ocenie temperatury kruchoSci ocenianej na prébkach typowych i zmo-
dyfikowanych. Temperatura kruchofci przesuwa sie w strong wyzsze] tem~
peratury, co ma istotne znaczenie przy ocenie warunkéw eksploatacyjnych
pracy konstrukcji. Wobec tego, biorac pod uwage powyzsze fakty moZzemy
uznaé, Ze badania niejednorodnych prébek sa podstaws do bardziej precy-
zyjnej oceny udarno$ci. Przeprowadzone badania wlasne potwierdzity
gtéwne tezy i zatozenia rozwazaf teoretycznych,

Wta4ciwa interpretacja fizyczna wynikéw préby udarowej pozwala na zas-
tosowanie wyrazenia Ar/F‘, bads wykresu P - f do oceny kryteridw-mecha-
niki pekania w oparciu o prébg dynamicznego zginania zmodyfikowanych
prébek, Wniosek ten potwierdzajs wyniki badaf wiasnych oraz poréwnanie
tych wynlkéw ze statyczng prébg oceny KIC’






164

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20,

21.

22,

23,

24,

25.

26.

27.

Bakszi O.A., Szron R.Z.: Procnost pri staticeskom rastiazenii svar-
nych sojedinienij s mjagko) prostojkoj. Svaroénoje Proizvodstvo
nr 5/1962

Bogomotova A,S., Bakszi O.A. 1 imnni: O racjonalnom projektirovanii
svarnych sosudov 1 trub iz raznorodnych materiatov. Svaroénoje Proiz-
vodstvo nr 9/1973

Bennett S.I., Devries K.L., Williams M,L.: Adhesive fracture mecha-
nics. International Journal of Fracture nr 1/1974

Botvina t.R., Kotokotov E.I.: Opriedielenije dinamicesko] viazkosti
razruszenija po rezultatam ispytanija standartnych udarnych obrazcov.
Fizyko-chimiceskaja mechanika materiatov nr 2/1976

Boyd G.M.: The conditions for unstable rupturing of a wide plate,
London: Institution of Naval Architects 1957

Brézda J.: Sposéb doboru warunkéw spawania stali na podstawie wykre~-
86w CTPc =S, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa nr 46/1971

Butanienko V.F., Pirusskij M.,V,: Metod issledovanija udarnogo 1izgiba
pri oscittografirovanii processa razruszenija v koordinatach usili-
je -~vremija. Zavodskaja Laboratorija nr 7/1976

Butanienko V.F,, Pirusskij M.V.: O razdielenii udarnoj vJazkosti na
sostavljajuszcije metodom oscitYografirovanija v koordinatach usili-
je - vremija. Zavodskaja Laboratorija nr 6/1972

Butnicki S., Siuda B.: Préba wyznaczenla dynamicznego KIC 1 COD dla
stalil 25HGNM, NV2 - 4 1 18G2A., Materialy Konferencji "Metody badah
materia*éw na pekanie" ., Sekcja Metod Badafi Materiatéw Komitetu Nauki
o Materiatach PAN, Katowice-Wista 1979

Butnicki S., Wilczewski L,: Préba wyznaczenia KIC 1 GIC na podstawie
pracy tamania prébek ze stali NV2 -4. Materialy Konferencji "Metody
badafi materialéw na pekanie"™ ., Sekcja Metod Badafi Materiatéw Komitetu
Nauki o Materiaach PAN, Katowice-Wista 1979

Carlsson J.: Brottmekanik Hallfasthetslara. Stockholm: Kungliga Tek~
niska Hogskolan 1974

Carlsson J.: Brottmekanik studie av mjuka och harda zoner i och kring
svetsar. Svetsen nr 5/1974

Carlsson J.: Fracture Mechanics. Department of Strength Materials and
Solid Mechanics. The Royal Institute of Technology. Stockholm: July
1975. [Materialy Seminarium: Mechanika pekania i je) praktyczrne za-
stosowanie w technice, odbytego w dniach 14 - 19 lipca 1975 w Poli-
technice Gdafiskie]]

Carlsson J.: Use of the reciprocity for determination of crack para=-
meters. Part I, Plane problems. Materialy Seminarium: Mechanika pe-
kania 1 je) praktyczne zastosowanie w technice, odbytego w dniach
14 - 19 1lipca 1975 w Politechnice Gdafiskie]






166

45,

4e,

47.

49,

50.

51.

52,

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60,

Erdogan F,: Fracture problem in composite materials. Engineering Frac-
ture Mechanics nr 4/1972

Erdogan F.: Bonded dissimilar materials containing crack parallel to
the interface. Engineering Fracture Mechanics nr 3/1971

Erdogan F,, Gupta G.: The stress analyssis of multilayered composites
with a flaw., International Journal of Solids and Structures nr 1/1971

Erdogan F., Gupta G.: Layered composites with an interface flaw. Ine
ternational Journal of Solids and Structures nr 8/1971

Exdogan F., Ratwani M,: Stress distribution in bonded Joints. Journal
of Composite Materials, July 1971

Erdogan F., Ratwani M.: The contact problem for an elastic layer sup~
ported by two elastic quarter planes. Journal of Applied Mechanics,
September 1974

Erdogan F,, Sih G,C.: On the crack extension in plates under plane
loading and transverse shear. Journal of Basic Engineering nr 12/1963

Fenner D,N,: Stress singularities in composite materials with an ar-
bitrarily oriented crack meeting an interface. International Journal
of Fracture nr 5/1976

Gielmiza V.J., Szur D,M,: O korrielacji miezdu raboto] razruszenija
obrazcov 8 trieszéinoj i charakteristikoj vjazkosti razruszenija mate-

riata Gp,. Problemy Pro¢nosti nr 5/1974

Gladsztein t.I., Ztocevskij A.B.t Proénost mechaniceski nieodnorodnych
svarnych sojedinieni vysokoproénoj stali pri odnoosnom i dvuchosnom
rastiazenii. Svarocnoje Proizvodstvo nr 9/1969

Glinka G.: Zachowanie sie¢ szczelin w polu naprezZen pozostajgcych. [Do-
datek J w opracowaniu M,P, Wnuka, poz. 172])

Gnyp I.P., Pochmurskij V.I., Ganulic B,K,: Ocenka korrektnosti i pre~
dielov primienimosti metoda mjagkich prosiojek. Akademia Nauk Ukraine
skoj SSR. Fizyko~chimideskaja mechanika materialov nr 2/1979

Gnyp I.P., Bakszi O.,A, 1 inni: K opriedieleniju vjazkosti razruszenija
nizkoproénych metatov. Akademia Neuk Ukrainsko3j SSR. Fizyko- chimides~
kaja mechanika materiaov nr 2/1975

Gnyp I.P., Bakszi O.A, 1 inni: Opriedielenije vjazkosti razruszenija
srednie 1 nizkoproénych metatov v ustovijach ploskoj deformacji. Aka-
demia Nauk Ukrainskoj SSR. Fizyko-chimideskaja mechanika materiatov
nr 3/1974

Gross J.H.t Effect of strength and thickness on notch ductility. Ime-
pact testing of metals. American Society for Testing and Materials,
Special Technical Publication 466

Hall W.J., Kihara H., Scete W,, Wells A,A,: Brittle fracture of welded
plate, New Jersey: Prentice- Hall 1967






168

80,
81 L]

82,
83.

84,

85.

86.

87.

89.

90,

91.

92.

93.

91‘.

93,

Kendall K,: The dynamics of slow peeling. International Journal of
Fracture, 1975, s, 3=-12

Kopelman :,A.: Soprotivljajemost® svarnych uziov chrupkomu razruszeni-
Ju. Maszinostrojenije. Leningradskoje Otdielienije 1978

Kocafida S.: Zmeczeniowe niszczenie metali, Warszawa: WNT 1978

Kolago M,: Badania moZliwoSci zmniejszenia skutkéw ostabienia przez
szerckg strefe migkks zlgczy spawanych z utwerdzonych stopéw A1Mg5,
[Praca habilitacyjna] Gdahsk: Instytut Okrgtowy Politechniki Gdafiskie}
1976

Kopelman :k.A.: Sbornik - Svaroénoje proizvodstvo, Leningrad: Maszino-
strojenije 1966

Kurpisz B.: Technologia spawania recznego konstrukeyjne3 ulepszone}j
cieplnie wysokowytrzymaloiciowe3 stali T-1, Instytut Spawalnictwa,
Praca badawcza nr Aa.8/1966

Kuzmak E.,M,, Didajeva D.C.: Regulirovanije svojstv zony termiceskovo
vlijanija pri svarkie termiceski uproéniennych stalej. Avtomatiéeskaja
Svarka nr 12/1968

Lange E,A., Loss F,J.: Dynamic tear energy - a practical performance
criterion for fracture resistance. Impact testing of metals. American
Society for Testing and Materials. Special Technical Publication 466

Lesifiski K.: Wplyw niejednorodnoéci mechanicznej zljczy spawanych na
ich sk¥onno$é do kruchego pekania. [ Praca doktorska) Gdafisk: Politech-
nika Gdafiska 1968

Lesifiski K.: Wplyw lokalnego starzenia na skionnofé stali niskoweglo-
wych do kruchych peknieé. Przeglad Mechaniczny nr 6/1972

Livszic t.S., Miedviedieva M.L,.: Ocenka soprotivlenija stali razrusze-
niju pri ispytanijach na udarnyj izgib s oscittografimvanijem obraz-
cov 8 raznymi nadrezami. Zavodskaja Laboratorija nr 3/4979

Lowengrub M.: Stress distribution due to a Griffith crack at the 4in-
terface of an elastic half plane and a rigid foundation. International
Journal of Engineering Science nr 5/1973

Lowengrub M,, Sneddon I,N.: The stress field near a Griffith crack at
the interface of two bonded dissimilar elastic half planes, Interna-
tional Journal of Engineering Science nr 9/1973

LubuSka A., Laguna J., Robakowski T,, Wieczorek E.: Projektowanie i
wykonywanie konstrukcji ze stali spawalnych o podwyzszone] wytrzyma-
Xoici. Urzad Gospodarki Materiatowej. Wytyczne Gospodarki Tworzywami
Konstrukcyjnymi 1976

Larionov V,P., Kovalduk V.A.: Chtadostojkost” 1 iznos detalej maszin i
svarnych sojedinienij. Novosibirsk: Izdatielstvo "Nauka". Sibirskoje
Otdielenija Nauk SSSR, 1976

Maciejny A,: Krucho$€ metali. Wydawnictwo "Slask" 1973






170

114‘

115.

116.

117,

118.

g
120.

121,

122,

123,

124'

125.

126.

127.

128,

129.

130,

131

Pelczyfiski T.: Ocena zigczy spawanych pod wzgledem ich sk¥onmofci do
kruchego pekania. Przeglad Spawalnictwa nr 1/1962

Petczyfiski T.: Zagadnienia wyteZenia i pekania materialéw, Warszawas
Politechnika Warszawska 1969

Pilarczyk J.: Literaturowa analiza problemu iloSciowe) interpretacji
wynikéw badafi uzyskanych w prébach skionmoéci stali o podwyzszone}
wytrzymatofci do tworzenia pegknieé w procesie spawania, Gliwice: In-
stytut Spawalnictwa,[Praca nr Jd- 48,] 1970

Pllarczyk J.: Metaloznawstwo spawalnicze, Warszawa: Wydawnictwa Po-
<1itechniki Warszawskie) 1977

Pilarczyk J.: Spawalnof4é krajowych stali konstrukcyjnych ulepszonych
cieplnie. Przeglgd Spawalnictwa nr 2/1979

Piwowar S.: Spawalnictwo. Warszawa: PWN 1978

Pochmurskij V.I., Gnyp I.P., Ganulic B.K.: Ocenka razruszenija niz~
koprocnych ‘prastiénych metartov metodom mjagkich prostojek, [Vsieso-
juznaja Naucno - Techniéeskaja Konferencja "Struktura 1 Procnost’
Stali 1 Sptavov'] Moskva 1976

Praca zbiorowa: Novyje metody ocenki soprotivlenija metattov chrup-
komu razruszeniju., Moskva: Mir 1972

Praca zblorowa: Udarnyj)e ispytanija metaliov. Moskva: Mir 1973

Ranatowski E.: Niektdre problemy stosowania stali o podwyzszone] i
wysokle) wytrzymatobci na konstrukcje spawane maszyn rolniczych. Ma-
szyny 1 Ciggniki Rolnicze nr 9/1972

Ranatowski E,: Ocena wytrzymaXo&ci polgczefi o niejednorodnej budowie
mechanicznej. Przeglad Mechaniczny nr 5/1973

Ranatowski E.: Analiza ukladdéw niejednorodnych z punktu widzenia me-
chaniki pekania, Cze86 I i II. Przeglad Mechaniczny nr 5 i 6/1976

Ranatowski E.: Uktady niejednorodne jako modele polaczefi spawanych w
aspekcie mechaniki pekania. Przeglgd Spawalnictwa nr 12/1976

Ranatowski E.: Wybrane uklady niejednorodne jako modele potaczeh spa-
wanych w aspekcie mechaniki pekania i ich praktyczne wykorzystanie,
Zeszyty Naukowe ATR w Bydgoszezy. Mechanika (16) nr 46/1977

Ranatowski E.: Analiza wytrzymalo&clowa poraczef spawanych o niejed-

norodnych wtasnofciach mechanicznych. - Przeglad Spawalnictwa
nr 12/1977
Ranatowskl E.: Zmodyfikowana metoda oceny udarno$fci  materiaréw,

Przeglad Mechaniczny nr 9/1977

Ranatowski E.: Nowe wskazniki wytrzymatoSci materiatéw, Wojskowy
Przeglad Techniczny nr 12/1979

Ranatowski E.: Zmedyfikowana metoda oceny kryteridéw mechaniki peka-
nia, Przeglad Mechaniczny nr 21/1979

ot S nanma









168,

169.

170.

171.

172,

173.

174,

175.

173

Wegrzyn J,., Adamiec P,, Dziubifiski J.: Poréwnanie wynikéw préb udar-
noSciowych z wynikami préb statycznych i dynamicznych COD, [ Materia-
1y Konferencji "Metody badafi materialéw na pekanie" ], Sekcja Metod
Badah Materiadéw Komitetu Nauki o Materiatach PAN. Katowice~Wista
1979

Williams M,L,: The stress around a fault or crack in dissimilar me-
dia, Bulletin of the Seismological Society of America nr 2/1959

Williams M,L,: The relation of continuum mechanics to adhesive
fracture., Journal of Adhesion, 1972, s, 307-332

Willis I,R,: Fracture mechanics of interfacial cracks. Journal of
the Mechanics and Physics of Solids ar 6/1971

Wnuk M.P,: Podstawy mechaniki zniszczenia. Gdafisk: Politechnika
Gdafiska Instytut Technologii Materiatéw Maszynowych 1 Spawalnictwa
1976

°

Wytyczne doboru i stosowania stali o podwyZzszone] wytrzymatodci w
resorcie gérnictwa. 1975

Wytyczne projektowania konstrukcji stalowych ze stali o podwyzszonej
wytrzymatoSci w zakresie PN-76/B-03200, COBPKM - Mostostal 1976

Zakrzewski M,: Niektére aspekty mechaniki pekania, Materiaty ZKonfe~
rencji "Mechanika zniszczenia, Teoria 1 zastosowanie". Wroctaw: PAN
Ossolineum 1976






175

AHAJIA3 MEXAHUYECKUX CBOJCTB CBAPHHX COENEHEHUN
Pezpue

Paora mOCBANEHA OLUEHKE MEXAHNUSCKMXY CBOUCTE CBApHHX coezuHermi 1npx
MCIOAb30BAHMA TEODUN MEXAHNYECKOM HEOJHODPOIHOCTH M MEXaHMKW Pa3pyHEHN .
Bo BerynsTexzsHOM wacTm mocxe PaCCUOTDpEHNA CTPOEHUA CBApHHX COeAMHeHMit
CXapaxTepra0BaHH 00A3aTEABHNE METONH OLBHEN MEXAHWYECKAX CBOHCTE onmpa -
ACH HA JMTEDATYPY, a Taxde OCA3YWIMe MHCTPYLINH BUECTE C KDUTHYECKAM Of-—
HOUEHAEM K OCASYLUAM MHCTDYKUMAM METOZOB OLEHKM MEXAHMUECKHX CBOHGTH CB=
OHCTB CBADHHX COEIMHEHMH .
llocxe dopuyaupoBkn weswuca m nexn paloTH, B HEDPBYD OyepPeXb, NpOBEZEH AHA-
T3 MEXaHIUYECKUX CBOHCTB MEXAHNYECKN HOONHOPOAHHX MoZexel OmMpaschk  Ha
TEOpMD MEXaHMUSCKO! HEONHODOLHOCTH Deilaf, MERAY TDPOUIMM, NpoOReUy BANAHNA
HENESPNEHINKYAADHOTO DPACNOAOREHNA B0HH C IOHUREHEHMI MEX3 HUSCKAMY CBOY -
CTBAMM HA HOMIJNSKCHYD NDPOYHOCTE COEJUHEHNSN.

B panpHefiued yacTy paGoTH NpOBeAeH OCHOBATENBHHI AHANNS UEXBHNYECKUX
CBOMCTB CB&GDHHX COCIMHEHNA C TOUKNM 3DEHMS MEXAHIKH Pa3pyueHNa C MONEEAMHU
OTpaxaliMi DASNMUHHE CUTYaLUHM, KAKHE TOABKO MOTYT BLCTYIOMTH B CBapHHX
COE/MHEHNAX .

B pauxax nampmelimnx pazpaloTox paspaoTaH a¢beRTUBAME ueTO MOZEAMpPOBa-
HIF MEXAHNUECKNX CDOACTB 30HH BAMAHNA TENAA CBRDHHX COGAMHEHHH n3 yayyY -
WEHHOY TCDMAYECKM cramd, a TaKEe ONpercieHH NPUHUUIE KOMIAEKCHOTO aHARA-
38 EO3HMOMHOCTH OLEHKN NPOYHOCTM CBAPHHX COCAMHEHWY K XDYIKEM paspyueRuau
lIpoBezena Takwe MOMIMKAIMA TPAANUVOHHNX METONOE CNEHKMN MEXaHUYECKNX
CBOJCTB CBADHHX COGAMHEHHA CO CKAUKOOODASHHMYA KBMEHASMMMM MEXaHWUECHAMA
CBOJiCTBAMM M NDUMEHCHUEH KDUTEDPHA MEXAHMKM paspymenus, UTO ACHEE IOKYMEH
THPOBAHO OCHOBHEAHACDH lla NDUMEDE COEJMHEHNE CKAEHKOH.

illocnezneidt npoOrenoit, paspemesHOh B padoTe, ABAAETCH MOZMOUKAINA OUEHKN
KEDUTEDPNAl UEXGHUKN DA3DPYUEHNA [IpH CTATHYECKOH ¥ IMHAMAYECKOH Harpyske, a
TAKXEe THINYHOM YZADHOM MCIHTAHNM.

llpoBezera Taxie NPATUYECKAR BEPUIVKANUS TAABHHY TEOPETHUECKUX BHBOAOB
padoTH.,









