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Streszczenie

W pracy podjeto problem okres$lania ciggliwo$ci materiatu metodami mechaniki pgkania, jako
jednego z czgsciej wymaganych kryteriow dla konstrukcji okrgtowych i oceanotechnicznych. Na
podstawie rozwazan 1 modeli numerycznych, studiowano problem wplywu parametréw
geometrycznych probki na wynik znormalizowanej proby okreslania krytycznego rozwarcia

wierzchotka szczeliny - CTOD.

W pierwszej czgsci pracy dokonano przegladu metod okreslania ciggliwo$ci materiatéw
majacych zastosowanie w oceanotechnice i okretownictwie. Zestawiono podstawowe pojecia z zakresu
mechaniki pgkania. Dokonano analizy aktualnie obowiazujacych norm badawczych, dotyczacych badan
CTOD, pod katem ich zastosowania w przemysle stoczniowym. Na podstawie literatury okreslono
parametry badania CTOD majace istotny wplyw na uzyskany wyniki proby. Zestawiono i opisano
modele materialowe wykorzystywane w symulacjach numerycznych MES w zakresie duzych
odksztalcen i pekania ciggliwego. Druga czes$¢ pracy zawiera opis badan witasnych Autora w tym,
miedzy innymi, wypracowany przez Autora schemat postepowania taczacy badania materiatowe oraz
proby CTOD na probkach podwymiarowych z symulacjg numeryczng MES. Zaprezentowano model
materialu, umozliwiajacy okreslenie wptywu wielko$ci probki i wzglednej dtugosci szczeliny na

otrzymang warto$§¢ CTOD. Przedstawiono obliczenia MES 1 ich weryfikacje eksperymentalng.

Abstract

The research work concerns of determining the ductility of a material with methods based on
fracture mechanics, as one of more frequently required criteria for ship and ocean engineering
constructions. Based on the considerations and numerical models, the impact of the geometrical
properties of the test specimen on the result of a standardized Crack Tip Opening Displacement (CTOD)

test was studied.

In the first part of the paper, the methods of determining the ductility of materials used
in ocean engineering and shipbuilding has been reviewed. The basis of fracture mechanics were
summarized. Current test standards for CTOD tests were analyzed in terms of their application in the
shipbuilding industry. On the basis of the literature, the parameters of the CTOD test with a significant
impact on the obtained test results were determined. Material models used in FEM numerical
simulations in the field of large deformations and ductile fracture are described and summarized. The
second part of the paper contains a description of the author's own research, including, inter alia, the
author's workflow combining material tests and CTOD tests on sub-size specimens with FEM numerical
simulation. Material model allowing to determine the effect of specimen size and relative slit length on

the obtained CTOD value, FEM calculation and its experimental verification are presented.
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catkowita dtugo$¢ szczeliny (peknigcia) w modelu numerycznym
dlugos¢ karbu mechanicznego w modelu numerycznym

szeroko$¢ modelu numerycznego probki

dhugosc¢ catkowita numerycznego modelu probki

dtugos$¢ podporowa numerycznego modelu probki
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wspotczynnik asymetrii cyklu

granica plastycznosci

umowna granica plastycznosci
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1. Wprowadzenie

1.1. Geneza pracy
Jednym z probleméw stawianych przed budowniczymi ztozonych konstrukcji stalowych jest

zapewnienie ich odpornosci na pekanie. Standardowym, wykonywanym w kazdym przypadku,
postgpowaniem majacym zapewni¢ integralno$¢ konstrukeji jest kontrola materiatow hutniczych na
etapie ich wytwarzania oraz kompleksowy nadzor nad kwalifikowang technologia spawania. llo$ciowa
miarg uzywang do okre§lenia odpornosci na pekanie jest praca tamania, wyznaczona sposobem
Charpy’ego w temperaturze wtasciwej dla konkretnego materiatu. W szczegolnych przypadkach, takich
jak konstrukcje do wydobycia ropy naftowej z dna morza czy zrebnice lukow tadunkowych duzych
statkéw do przewozu kontenerow, gdzie stosuje si¢ blachy podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci o
znacznej grubosci, wymagane jest wykonanie rozszerzonych badan dotyczacych ciagliwos$ci materialow
konstrukcyjnych i ztaczy spawanych. W przypadku konstrukcji oceanotechnicznych, nad poprawnoscia
ich zaprojektowania i wykonania, a takze ich pdzniejsza, bezpieczng eksploatacja, czuwajg niezalezne
instytucje — towarzystwa klasyfikacyjne. Dwanascie z nich, obstugujacych ponad 90% tonazu zeglugi
handlowej [40] jest zrzeszonych w organizacj¢ International Association of Clasification Societies
(IACS) a ich wymagania, w tym dotyczace badania ciagliwo$ci materiatdéw i ztagczy spawanych, sg
cze$ciowo ujednolicone. Jednym z wymagan TIACS w tym zakresie jest wyznaczenie Krytycznego
rozwarcia wierzcholka szczeliny CTOD (ang. Crack Tip Opening Displacement) [24, 25, 26, 28, 69],

bedacego ilosciowo — jakosciowym wskaznikiem odporno$ci na pekanie.

Na Wydziale Oceanotechniki i Okrgtownictwa Politechniki Gdanskiej, w Katedrze Technologii
Obiektow Oceanotechnicznych, Systeméw Jakosci i Materiatloznawstwa znajduje si¢ akredytowane
Laboratorium Konstrukcji Oceanotechnicznych, wykonujace migdzy innymi badania CTOD dla
polskiego przemystu stoczniowego. W maju roku 2015, Laboratorium stangto do konkursu na
wykonanie badan CTOD doczotowego ztgcza spawanego blach o grubosci 100 mm. Badania spoiny i
strefy wplywu ciepta mialy zosta¢ wykonane wedtug przepisow towarzystwa klasyfikacyjnego DNV
GL w oparciu 0 normy 1SO 12135:2002 [42] i PN-EN ISO 15653:2010 [77]. Ze wzgledu na znaczne
gabaryty i masy probek wykonanych z pelnej grubosci materiatu oraz ograniczone zdolnos$ci stanowiska
badawczego, Laboratorium zaproponowato wykonanie badan na probkach pomniejszonych — tak
zwanych podwymiarowych (ang. sub-sized). Na Rys. 1.1 przedstawiono porownanie wielkosci probki

pelnowymiarowej i podywmiarowej zaproponowanej przez Laboratorium.
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Rys. 1.1. Porownanie wielkosci probki petno i podwymiarowej dla blachy grubosci 100 mm

Norma [77] dopuszcza wykonanie badan na probkach podwymiarowych pod warunkiem
jednoznacznego zapisania tego faktu w protokole z przeprowadzonych badan. Pomimo to, towarzystwo
klasyfikacyjne DNV GL nie zaakceptowato wykonania testow na probkach o niepetnym rozmiarze bez
dostarczenia dowodow na oszacowanie wptywu efektu skali na wyniki prob CTOD, lub przedstawienia
publikacji naukowych na ten temat. Wykonane w tamtym czasie badania literaturowe wykazaty luke
badawcza, ktora stata si¢ przyczynkiem do powstania niniejszej pracy. W celu zniwelowania wptywu
niejednorodnos$ci rozkladu naprezen wewnetrznych w spoinie na uzyskane wyniki CTOD,
postanowiono, ze badania b¢dg prowadzone na materiale rodzimym. W ten sposob wyizolowano
poszukiwany efekt wptywu parametréw geometrycznych na wartos¢ rozwarcia szczeliny. Prace
ograniczono do temperatury pokojowej, a wigc do przypadku czystego pekania ciggliwego.
Doswiadczenie Autora pokazuje, ze zlacza spawane badane w temperaturze -10°C moga wykazaé sig
pelng plastyczno$ciag [49, 50], a wiec takie uproszczenie nie generuje przypadku niewystepujagcego w

praktyce stoczniowej.

1.2. Celi zakres pracy

Niniejsza praca jest poswigcona problemom zwigzanym z prowadzaniem badan dotyczacych
ciggliwosci materiatdbw Kkonstrukcyjnych i zlgczy spawanych konstrukcji oceanotechnicznych.
Przedmiotem badania jest problem odporno$¢ na pekanie materiatdw stosowanych w  tych
konstrukcjach. Celem podstawowym pracy jest okreslenie wplywu wielkosci probki oraz proporcji
dhugosci szczeliny do szeroko$ci probki na uzyskang warto$¢ krytycznego rozwarcia wierzchotka

szczeliny ¢, dla stali weglowej, w warunkach pekania ciagliwego.
Natomiast dodatkowymi celami tej pracy sg, m.in.:

e poszerzenie stanu wiedzy dotyczacego modelowania numerycznego procesu niszczenia
materialu ze szczeling,

e poznanie zjawisk towarzyszacych wzrostowi strefy plastycznej w trakcie niszczenia probki,
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e wypracowanie i zweryfikowanie procedury wykorzystujacej symulacje MES, umozliwiajacej
ekstrapolacje wynikow badan CTOD otrzymanych na probkach podwymiarowych, na probki

pelnowymiarowe.

Niniejsza praca sktada sie z dwoch zasadniczych logicznych czesci.

Cze$¢ pierwsza, w sktad ktorej wchodzg rozdziaty od dwa do szes$¢, przedstawia aktualny stan wiedzy
przedmiotowej. W rozdziale drugim zdefiniowano pojecie ciggliwosci oraz dokonano przegladu metod
jej wyznaczania stosowanych w przemysle okrgtowym. Rozdziat trzeci zawiera podstawowe pojecia z
zakresu mechaniki pekania, niezbedne do zrozumienia zagadnieh poruszanych w niniejszej pracy.
Kolejny rozdziatl zawiera przeglad procedur wyznaczania odpornosci materiatu na pekanie metodami
mechaniki pekania. Skupiono sie gtdownie na wyznaczaniu punktowej wartosci bez uwzgledniania
przyrostu dlugosci szczeliny w trakcie badan, gdyz ta procedura wyznaczania CTOD stosowana jest w
przemysle okretowym. Rozdzial piaty zawiera przeglad czynnikow wptywajacych na wyniki badan
opartych o mechanike pekania. W rozdziale szostym dokonano przegladu wybranych sposobow opisu
numerycznego zachowania materiatu ciggliwego. Przedstawiono sposob modelowania wlasnosci
mechanicznych materiatu, uwzgledniajacy catkowitg jego degradacje¢. Ostatnim podrozdziatem krotko

podsumowano dokonany przeglad literatury.

Druga cze$¢ pracy, w sktad ktorej wchodza rozdziaty od siedem do dwanascie, zawiera opis badan
wykonanych przez Autora. Rozdziat siodmy poswiecony jest metodyce prowadzonych badan. Zawarto
w nim wypracowany przez Autora schemat postgpowania faczacy badania materialowe oraz proby
CTOD na probkach podwymiarowych z symulacja numeryczng MES, pozwalajacy na okreslenie
wplywu wielko$ci probki i wzglednej dlugosci szczeliny na otrzymang warto$¢ CTOD. Rozdziat 6smy
zawiera opisy wykorzystanego do badan materialu oraz sposob jego odwzorowania w modelu
numerycznym. Sposob prowadzenia wlasciwych symulacji MES 1 otrzymane z nich wyniki
zaprezentowano w rozdziale dziewigtym. Rezultaty otrzymane na drodze obliczen numerycznych
zweryfikowano w badaniach laboratoryjnych opisanych w rozdziale dziesigtym. Rozdzial jedenasty
zawiera porownanie obliczen i badan eksperymentalnych. Wnioski koncowe i plany dalszych badan

sformutowano w rozdziale dwunastym.

Pracg¢ zamyka wykaz literatury oraz dwa zataczniki. W zataczniku numer jeden zamieszczono
wyniki uzyskane za pomoca MES dla kazdej z badanych probek, zas w zataczniku dwa zamieszczono

szczegotowe wyniki badan laboratoryjnych.

11


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2. Ciagliwos¢ stali okrgtowej 1 metody jej okreslania

Jednym z podstawowych parametrow okreslajacych przydatnos¢ materiatu do zastosowania na
konstrukcje kadtuba statku jest jego ciggliwosé. Jest to cecha okreslajagca zdolnos¢ materialu do
odksztatcenia przy jednoczesnym zachowaniu jego spojnosci. Przeciwienstwem ciggliwosci jest
krucho$¢, czyli tendencja do gwaltownego pekania materialu bez wczes$niejszych odksztatcen
plastycznych. Stal peka w sposob kruchy z bardzo duza predkoscia, przy czym zrodta literaturowe
podaja rézne wartosci. Wedtug [19] szacuje si¢, ze predkos$¢ peknigcia w stali osigga okoto 1800 m/s,
za$ [47] podaje ze kruche peknigcia rozprzestrzenia si¢ z predko$cig rowna propagacji fali dzwigkowe;j
w danym materiale. Wedlug [89] orientacyjnie mozna przyjaé, ze peknigcia kruche rozprzestrzeniaja sig
z predkoscig okoto (0,50 — 0,65)*V, gdzie V. jest predko$cig rozchodzenia si¢ fali podtuznej, w
przypadku stali Vi = 5850 m/s, a wiec predko$¢ rozchodzenia si¢ kruchego peknigcia zawiera si¢
pomigdzy 2925 a 3802 m/s. Niezaleznie od przyjetej z literatury wartosci predkosci kruchego pekania,
rozprzestrzenia si¢ ono bardzo szybko i potrafi ztama¢ kadtub statku w utamku sekundy. Mechanizmy

pekania kruchego i ciagliwego sg szeroko opisane w literaturze np. [16, 64]

Problem braku ciagliwos$ci, a wigc tendencji do kruchego pekania pojawit si¢ w okretownictwie w
momencie masowego wprowadzania spawania jako podstawowej technologii wykonywania kadtubow
stalowych. Problem uwidocznit si¢ w trakcie I Wojny Swiatowej, kiedy to statki transportowe typu
Liberty i zbiornikowce typu T2 ulegaly uszkodzeniom na skutek kruchego pgkania - Rys. 2.1 i Rys. 2.2.
Pekanie pojawiato si¢ na réznych etapach budowy, wyposazania i eksploatacji statku. Znane sg
przypadki pekniecia kadtuba na dwie czeéci w trakcie jego wyposazania. Podaje si¢, ze 196 statkow
typu Liberty zostato zatopionych w dziataniach wojennych, natomiast okoto 100 kadtubéw zatongto na

skutek pekniec [96].
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Rys. 2.1 Pekniety kadiub zbiornikowca typu T2 ,,Schenectady”. Kadiub peki kilka dni po probach
morskich. Temperatura wody i powietrza wynosita ponizej 5°C, obcigzenia statyczne i niewielkie [19].
(Zrodio zdjecia: hetp:llwww.mdpi.com/2078-1547/7/2/20/htm, dostgp 07-07-2017

Rys. 2.2. Statek typu Liberty uszkodzony w skutek kruchego pekniecia kadtuba. W wielu przypadkach
niemozliwe byto okreslenie ogniska pekniecia. Szacuje si¢ ze w 52% przypadkow peknigcie miato
ognisko w okolicy otworu lukowego (Zrédio zdjecia: [56]), czyli w rejonie znacznej koncentracji
naprezen.

Analizujac przyczyny pgkania kadtlubow okreslono nastgpujace czynniki sprzyjajace powstawaniu
kruchych peknieé [17, 19, 99], a mianowicie:

e ostry karb powodujacy koncentracje naprezen, np. niezgodno$¢ spawalnicza,
e obnizona temperatura otoczenia, powodujgca zmian¢ rodzaju pekania materialu z ciagliwego
na kruchy (zilustrowano to na Rys. 2.3, przedstawiajac w schematyczny sposob krzywa

przejscia ze stanu kruchego w ciagliwy),
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Rys. 2.3 Krzywa przejscia ze stanu kruchego w ciggliwy

e duza predkos¢ odksztatcenia (np. pochodzaca od udaru), ktora uniemozliwia redystrybucje
naprezen,

e znaczna grubos$¢ elementu konstrukcyjnego — pojawienie si¢ trojosiowego stanu naprezenia,

o wysoka warto$¢ granicy plastyczno$ci — im wyzsza tym wigcej energii sprezystej moze zostac¢
zmagazynowane w konstrukcji i uwolnione w trakcie inicjacji pekniecia,

e czynniki metalurgiczne wynikajace ze skladu chemicznego i/lub technologii produkcji

materiatu (np. wielkos¢ ziarna, zawartosc¢ siarki, struktura martenzytyczna).

Wprowadzenie technologii spawalniczych do przemystu stoczniowego i w jego konsekwencji awarie
statkow typu Liberty i zbiornikowcow typu T2 spowodowaly zmiany w sposobie projektowania
kadtlubow oraz rozwdj metod i procedur badawczych majacych na celu ograniczenia zjawiska kruchego
pekania w nowobudowanych konstrukcjach. Oddzielnym problemem sa konstrukcje morskich platform
plywajacych stosowanych do wydobycia surowcow kopalnych z dna morskiego. Sa to konstrukcje
nierzadko pracujgce w strefie subpolarnej lub polarnej, bez mozliwosci corocznego przeholowania
konstrukcji do stoczni celem remontu. Konstrukcja, materiaty i technologie spawalnicze uzyte w
procesie budowy musza odznacza¢ si¢ wysoka odporno$cia na powstawanie pgkni¢é. Znany jest
przypadek platformy hotelowej Alexander L. Kielland, ktora zatongla w marcu 1980 roku, po zaledwie
czterech latach eksploatacji na Morzu Pétnocnym. W wyniku katastrofy $§mier¢ poniosty 123 osoby. Do
budowy zastosowano materialy o gwarantowanej ciggliwosci i kwalifikowane technologie spawalnicze.
Przyczyna tragedii byto peknigcie spoiny pachwinowej mocujacej wspornik sondy do zastrzatu
platformy. Poniewaz wspornik nie byt elementem no$nym, spoina zostata wykonana w sposob niedbaty
i nie podlegata nadzorowi. Na skutek oddzialywania falowania morskiego i wiatru w spoinie powstato

peknigcie. Kombinacja warunkow atmosferycznych oraz obcigzen i geometrii elementu sprawita, ze

14


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

pekniecie miato charakter kruchy. Jego dalsza zmeczeniowa propagacja w poszycie zastrzalu, a w

konsekwencji wyczerpanie wytrzymato$ci doraznej, spowodowaty dezintegracje konstrukeji [55].

Metody i procedury dotyczace okreslania ciggliwo$ci materiatu sa rozwijane do dnia dzisiejszego, co
znajduje swoje odzwierciedlenie w nowych wydaniach norm i przepisow. Totez jeszcze bardziej
aktualne jest zagadnienie okres$lania whasnosci krucho-plastycznych materiatow konstrukcyjnych. W
aktualnych wydaniach przepisow towarzystw klasyfikacyjnych znalezé mozna sposoby opisu

ciagliwosci materiatu okreslane poprzez rozne wielkosci, w szczegolnosci:

e pracg tamania — proba udarnosci sposobem Charpy’ego,
e metody oparte po mechanike pekania — przewaznie CTOD,
e wspdlczynnik odpornosci na kruche pegkanie Kca,

e okreslenie temperatury przejscia w stan zerowej plastycznosci — proba Pelliniego .

W dalszej czesci rozdziatu opisano metody badawcze wykorzystywane w przemysle okretowym do
okreslania ciggliwo$ci materiatow oraz zestawiono wymagania przepiséw towarzystw klasyfikacyjnych

i innych pokrewnych, aktualnie obowigzujacych normatywow.

2.1. Prdba udarno$ci sposobem Charpy’ego

Za najbardziej powszechna miare ciggliwo$ci materiatu uwaza si¢ udarnos$¢. Jest to proba,
wymyslona na przetomie XIX i XX wieku rownolegle przez Russell’a i Charpy’ego [97], polegajaca na

zatamaniu probki z karbem przy pomocy mtota wahadtowego.

W trakcie badania wyznacza si¢ pracg tamania, oznaczang jako KV, niezbedna do zniszczenia probki
w okreslonej temperaturze. Kwalifikacji przydatnos$ci materiatu lub zlacza spawanego okresla si¢ na
podstawie porownania wartosci otrzymanej z eksperymentu z warto$ciami referencyjnymi
wymaganymi w przepisach — np.: [25, 26, 28, 54, 69, 80, 81]. Jesli warto$¢ otrzymana w drodze
eksperymentu jest rowna lub wyzsza od wymaganej, to przyjmuje si¢ ze material jest wystarczajgco
ciagliwy.

Proba jest znormalizowana, aktualnie wykonuje ja si¢ zgodnie z normg PN-EN ISO 148-1:2017-02 [79]
lub ASTM E23 - 16b Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials [4].
Obie procedury sa do siebie zblizone i niektore towarzystwa klasyfikacyjne dopuszczajg stosowanie ich

zamiennie — patrz np. [54]. Normowe probki stosowane w badaniach udarnosci zaprezentowano na Rys.
2.4.
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Rys. 2.4. Probki do badan udarnosci [opracowanie wlasne, na podstawie ISO 148-1]

Preferowana wielkos$¢ probki to 10x10x55 mm. W przypadku, gdy nie ma mozliwo$ci pobrania probki
o takiej wielkos$ci np. ze wzgledu na grubos$¢ badanego elementu, dopuszcza si¢ zastosowanie probek o
zmniejszonym przekroju — 7,5x10 mm i 5x10 i 2,5x10 mm [79]. W przypadku zastosowania probek o
zredukowanej grubosci, nalezy uwzglednié ten fakt w kryterialnej (wymaganej) wartosci pracy tamania
zgodnie z Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Wymagane wartosci KV dla probek o zredukowanej grubosci [25, 26, 54, 81]

Wymiar probki Praca tamania
10x 10 x 55 KV
7,5x 10 x 55 5/6 KV

5x10x55 213KV

Jak wynika z Tab. 2.1, rezultaty proby Charpy’ego uzyskane dla probek pomniejszonych nie sa
skalowalne wprost z wymiarem probki. W literaturze mozna znalez¢ pozycje, w ktdrych autorzy probuja
okreslic wpltyw wielkoSci probki na wynik badania udarnos$ci i temperaturg przej$cia z pekania
ciggliwego w pekanie kruche, za przyktad mozna poda¢ [10, 21]. Brytyjski instytut spawalnictwa, The
Welding Institue, prowadzit badania majace na celu umozliwienie przeliczenie warto$ci pracy tamania

uzyskanej dla probek podwymiarowych na probki pelnowymiarowe 10x10x55 mm [90].

Pomimo swoich niewatpliwych zalet takich jak: prostota, cena czy krotki czas realizacji badan, proba

udarnos$ci metodg Charpy’ego ma szereg wad, do ktérych mozna zaliczy¢:

e silny wplyw geometrii karbu na wynik badania, powodujacy ze udarno$¢ nie moze by¢ uznana

za jednoznaczng warto$¢ materiatowa. Geometria karbu probki jest zazwyczaj zupetnie inna niz
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geometria karbu wystepujacego w istniejacej konstrukcji, stad niemozno$¢ przeniesienia
wynikow z proby na rzeczywista konstrukcje. Nawet temperatura przejscia w stan kruchy silnie
zalezy od ostrosci karbu [17];

naciete (frezowane) karby nie sg powtarzalne, poniewaz frez ulega zuzyciu (tgpi si¢). Narzucone
przez normy [4, 79] ostre tolerancje wymiarowe karbu powoduja trudnos$ci wykonawcze i
konieczno$¢ kontroli kazdego wykonanego karbu;

niezaleznie od grubo$ci badanego materiatu stosuje si¢ probki o tym samym rozmiarze.
Przyktadowo, probki wycigte z blachy o grubosci 12 mm, bgda miaty taki sam wymiar jak te
wykonane z blachy o grubosci 120 mm. W zamieszczonej powyzej tabeli 2.1 zestawiono dane,
z ktorych wprost wynika, ze wielko$¢ probki ma znaczny wplyw na wynik;

jest to metoda ilosciowa, zdarza sie ze w wyniku badania takiego samego materiatu otrzymuje
si¢ dwa zupehie rozne wyniki. Na Rys. 2.5 zamieszczono zdjgcie dwoch przetoméw. Przetom
oznaczony jako (a) ma charakter przewaznie plastyczny z niewielkim obszarem kruchym,
natomiast przetom (b) catkowicie kruchy. Obie probki pobrane zostaly z jednej strefy tego
samego zlacza spawanego (5 mm od linii wtopienia w stron¢ materiatu rodzimego), uzyskane
przez nie wyniki to odpowiednio 61 [J] i 115 [J] [48]. Kazdorazowo kryterium wymaganej

minimalnej pracy tamania KV, potrzebnej do zniszczenia, byto spetnione.

Rys. 2.5 Przykiad niejednoznacznosci badan udarnosci.

Bilans wad i1 zalet metody powoduje, ze jest ona szeroko stosowana zaréwno do kwalifikowania
materiatdéw konstrukcyjnych jak i technologii spawania. W przypadku blach grubych, o wysokiej
wytrzymatosci, pracujacych w obnizonej temperaturze wykonuje si¢ dodatkowo (oprocz udarnosci)

badania oparte o zasady mechaniki pgkania.

2.2. Metody oparte na mechanice pgkania
Metodami stluzacymi do okreslania ciggliwo$ci materiatu, teoretycznie pozbawionymi wad proby
Charpy’ego sa metody oparte na mechanice pgkania. Przy pomocy tych metod wyznaczy¢ mozna

parametry takie jak krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen Kic, wartos¢ catki J lub CTOD (9).
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Przepisy dotyczace stosowanych materialow w budowie statkow morskich, np.: [24, 26, 54, 81], a takze
przepisy przemystu wydobywczego, np.. [25, 28, 69], wymagaja w szczegolnych przypadkach
rozszerzenia zakresu badan o wyznaczenie punktowych wartosci CTOD. Przepisy dotyczace
projektowania, budowy i eksploatacji systeméw rurociggéow podwodnych [22] odwotujg si¢ do
publikacji brytyjskiej normy bedacej przewodnikiem po metodach akceptacji dopuszczalnych wad w
konstrukcjach stalowych [12] i w szczegélnych przypadkach wymagaja wyznaczenia krzywej
ciggliwosci materiatu w funkcji przyrostu dlugosci pgknigcia (ang. R-curve). Miarg ciagliwosci
materiatu jest krytyczna warto$¢ o lub catki J. Definicj¢ obu wielkoSci zamieszczono w rozdziale
trzecim. Procedura badan opartych o mechanike pekania zostata doktadnie opisana, na podstawie proby

CTOD, w rozdziale czwartym.

2.3. Inne sposoby okreslania ciggliwosci materiatdow wymagane w

okretownictwie.

W szczegblnych przypadkach towarzystwa klasyfikacyjne moga zazada¢ wykonania dodatkowych
prob ciggliwosci materiatéw [26, 81]. Jednym z takich przypadkow jest budowa nowoczesnego statku
do przewozu kontenerow. Obecny model morskiego transportu kontenerowego skonstruowany jest w
taki sposob, ze pomiedzy duzymi portami morskimi zwanymi hubami ptywaja statki do przewozu
kontenerow — kontenerowce komorowe, 0 znacznych rozmiarach. Na Rys. 2.6 zamieszczono sylwetke
statku tego typu. Najwiekszy obecnie (rok 2018) ptywajacy kontenerowiec ma 399,87 m dlugosci
catkowitej, 58,80 m szeroko$ci i pojemnos$é¢ 21413 konteneréw 0 rozmiarze 1 TEU ! [98]. Cechg
charakterystyczng kontenerowca komorowego sg dlugie i szerokie otwory lukowe. Poktad glowny wraz
ze zrgbnica wzdluzng luku (Rys. 2.7) to najdalej odsunigty od osi oboj¢tnej zginania ogdlnego rejon
kadtuba, uwzgledniany w okreslaniu wskaznika wytrzymatosci ogdlnej. Waski poktad jest powodem

stosowania blach o znacznie wigkszych grubo$ciach w stosunku do statkow innego typu.

11 TEU - (Twenty-foot Equivalent Unit) — jednostka pojemnoéci rownowazna objetosci typowego kontenera o
dtugoscei 20 stop (20 x 8 x 8,5 stopy, 6,10 x 2,44 x 2,59 m). Odpowiada objetosci okoto 39m?

18


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

i

TTT
I
1
I
1
I
— =
H - =~
b =i L i
I
i
KMHI“;NN
i

Rys. 2.6 Sylwetka i schematyczny zfad poprzeczny statku do przewozu konteneréw [37].
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Rys. 2.7 Schematyczny przekroj przez typowq tadownie kontenerowca (opracowanie na podstawie

[371)
Zakresy naprezen wystepujacych w tym rejonie kadtuba osiggajg znaczne warto$ci. Newralgicznym
miejscem w takim poktadzie sg naroza lukow tadunkowych, w ktorym wystepuje ztozony stan naprezen
wywolany naktadaniem si¢ oddziatywan wywotanych obcigzeniem zaréwno globalnym jak i lokalnym

w danym wezle. Jest to rejon, zagrozony powstawaniem kruchych peknie¢. Ze wzgledu na redukcje
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masy konstrukcji, stosuje si¢ tam stal podwyzszonej lub wysokiej wytrzymato$ci? o podwyzszonej
kategorii®. Pomimo tego zrebniki osiggajg grubosci 80 — 100 mm. Dostrzegajac problem kruchego
pekania, a co za tym idzie potencjalnej dezintegracji kadtuba, w roku 2013 IACS wydat publikacje
odno$nie wymagan dotyczacych blach grubych stosowanych na kadtuby duzych kontenerowcow w
newralgicznych rejonach kadtuba [38, 39]. Wymagania obowigzujg dla statkéw bedgcych pod nadzorem
towarzystw klasyfikacyjnych zrzeszonych w IACS, ktérych budowa rozpoczeta si¢ po 1 stycznia 2014
roku. W chwili obecnej poszczegdlne towarzystwa klasyfikacyjne implementuja wymagania IACS do
swoich przepisow. Odbywa si¢ to poprzez dodawanie nowych rozdzialow do juz istniejacych publikacji
np. [81] oraz przez powstawanie nowych, np. [24]. W nastepny podrozdziale zamieszczono krotki opis
dodatkowych prob — wyznaczania wspotczynnika odporno$ci na kruche pekanie i okreslania
temperatury zerowej plastycznosci — wymaganych przez znowelizowane przepisy towarzystw
klasyfikacyjnych.

2.3.1. Wyznaczenie wspotczynnika odpornosci na kruche pgkanie Kca
Wspoétezynnik odpornosci na kruche pekanie Kca (ang. Crack Arrest) okresla zdolno$¢ materiatu do
samoistnego powstrzymania kruchych peknieé. Wyrazany jest on w [N/mm®?]. Kca moze zostaé
wyznaczony np. poprzez probe podwdjnego rozciggania lub znormalizowana probe ESSO. Przepisy
Polskiego Rejestru Statkow [81] stanowia: ,,probg ESSO stosuje si¢ w celu oszacowania zdolno$ci blach
stalowych walcowanych o grubosci nieprzekraczajacej 100 mm do powstrzymania propagacji kruchego
pekania, wyrazonej wartoscig wspOtczynnika odporno$ci na kruche pekanie Kca (crack arrest
toughness).” W przywolanej publikacji, PRS pobieznie opisuje sposdb prowadzenia proby, nie
precyzujac warunkow jej wykonania. Lloyd’s Register of Shipping, w swoich przepisach [54], okresla
tylko wymagania dotyczace wynikow proby, a konkretnie wymaganych warto$ci i temperatury badania.
DNV GL [24] definiuje kryteria jakie musi spelni¢ material w danej temperaturze i odsyta do normy
japonskiego stowarzyszenia The Japan Welding Engineersing Society [44], w ktorej opisano probe i
sposéb jej przeprowadzenia. Aktualne wydanie normy obowigzuje od 2016 roku, cho¢ sama proba
powstata w potowie lat pie¢dziesigtych XX wieku. Test ESSO jest zblizony do proby Robertsona [32].

Probke z karbem dospawang do czgéci przejsciowej i uchwytowej pokazano na Rys. 2.8.

2 za stal okretowa podwyzszonej wytrzymato$ci uznaje si¢ stal o granicy plastycznoéci wyzszej niz 290 MPa;
stal wysokiej wytrzymato$ci ma granice plastyczno$ci wyzsza niz 420 MPa [81].

3 kategoria stali okretowej — informacja na temat wymaganej minimalnej udarno$ci w okreslonej temperaturze.
Dla stali normalnej wytrzymatosci sa cztery kategorie — A, B, D, E, proba udarnosci wykonywana jest
odpowiednio w temperaturze +20°C, 0°C, -20°C, - 40°C. Dla stali podwyzszonych i wysokich wytrzymatosci
zdefiniowano kategorie: AH, DH, EH, FH, dla ktérych temperatura proby udarnosci wynosi odpowiednio: 0°C, -
20°C, - 40°C, -60°C. Wymagane minimalne wartosci pracy famania zalezne sa od kategorii i grubosci stali [81].
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Rys. 2.8 Probka do proby ESSO [44], L — dlugosé probki, L — diugosé plyty przejsciowej lgczqcej czesé
roboczq probki z czescig uchwytowq, Lpc — diugosé czesci uchwytowej mierzona od osi sworzni
mocujgcych w maszynie do plyty przejsciowej.

Dtugos¢ pomigdzy osiami sworzni mocujacych powinna wynosi¢ wedtug [81] nie mniej niz 2000 mm.
Probke montuje si¢ w maszynie wytrzymalosciowej i schtadza jej cze$¢ pomiarowa do zadanej
temperatury, np. -10°C [24, 54]. Do probki wprowadza si¢ napr¢zenia rozciggajace wynoszace okoto
2/3 graniczy plastycznos$ci badanej stali. Nastepnie zadaje si¢ obcigzenia udarowe o energii w 20 — 60
dzula na milimetr grubo$ci badanej blachy. Spadek sity napiecia probki $wiadczy o powstatym
peknigciu. Probka zostaje zdemontowana z maszyny wytrzymatosciowej, ogrzana do temperatury
pokojowej. Nastepnie otwiera si¢ powstale pekniecie i poddaje sie je analizie. Wspotczynnik odporno$ci
na kruche pekanie wyrazony jest wzorem 2.3 (dla probki pokazanej na Rys. 2.8).

Key = ovma —tanﬁ (2.3)

gdzie:

0 — naprezenia

a — dhugosc¢ szczeliny

— W —szeroko$c¢ probki

2.3.2. Okres$lenie temperatury przejscia w stan zerowej plastycznosci (NDTT)

Temperature przej$cia w stan zerowej plastycznosci (ang. Nill Ductility Transition Temerature)
wyznacza si¢ migdzy innymi za pomoca proby Pelliniego zwanej DWT (ang. Drop Weight Test). Jest
to proba opracowana przez Pelliniego i Puzaka z Laboratorium Badawczego Amerykanskiej Marynarki
Wojennej (U.S. Naval Research Laboratory) w 1963 roku [32]. Procedura proby jest znormalizowana,
norma ASTM E208-6 z roku 2012, do ktorej odwotuja si¢ przepisy IACS [38] i w konsekwencji
towarzystw klasyfikacyjnych, np. [81]. Na wycieta probke z blachy o wymiarach np. 25 x 90 x 360 mm
(probka typu P-1) [81] naktada si¢ krucha napoing, w ktorej srodku nacina si¢ karb o promieniu 0,5 mm.
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Nastepnie probka jest chtodzona do wymaganej temperatury. Tak przygotowang probke kladzie si¢ na
podporach mtota spadowego, napoing w dot. Podpory wykonane sa w taki sposob, ze ograniczaja
odksztatcenie probki w czasie uderzen bijaka miota. W trakcie uderzenie krucha napoina pecka
powodujac karb w materiale. W zaleznosci od temperatury pgkanie probki moze by¢ kruche lub
ciggliwe. Temperatura NDTT to najwyzsza temperatura, przy ktoérej nastepuje peknigcie probki. Na Rys.
2.9 zaprezentowano przyktadowe wyniki proby Pelliniego.

+30°F
+20°F

+|0°F (NDT)

Rys. 2.9 Wynik proby Pelliniego. Najwyzsza temperatura, przy ktorej nastgpito pekniecie probki to

+10°F (okoto -12°C) i to jest temperatura przejscia w stan zerowej plastycznosci (2rédio rysunku: [32])
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3. Opis pekania materiatu - podstawy teoretyczne

Opis i analiza zjawisk towarzyszacych procesowi pekania metali datuje si¢ na lata dwudzieste XX
wieku, kiedy pojawilta si¢ praca Griffitha [30] z roku 1920. Swoje badania przeprowadzal on na

materiale bezpostaciowym — szkle.

Obecnie dzial nauki zajmujacy si¢ opisem zjawiska pgkania materiatow nazywa si¢ mechanika pegkania.
Gwattowny rozwoj tej dyscypliny naukowej zaczat si¢ po Il wojnie Swiatowej na skutek m.in. pekania

kadtubow statkow opisanego w rozdziale drugim.

W(g profesora A. Neimitza [64] pierwszym i podstawowym zadaniem mechaniki pekania jest poznanie
i zdefiniowanie natury zjawiska fizycznego jakim jest proces pgkania, gdyz tylko w ten sposob mozliwe
jest projektowanie konstrukcji bardziej odpornych na zniszczenie poprzez pekanie. Mechanika pekania
jest dziedzing wiedzy interdyscyplinarng, laczaca w sobie elementy mechaniki ciala statego,
wytrzymatosci materiatdéw i1 materiatoznawstwa, wprowadzajaca do analizy nowy parametr stanu —
dtugos¢ peknigcia. Swoim zasiggiem obejmuje takie zagadnienia jak zmegczenie materiatlow, pgkanie
korozyjne, pekanie w atmosferze wodoru. Sg to obszary, ktore rozwijaty si¢ zanim powstata mechanika
pekania, a dzigki wykorzystaniu nowych teorii mozna byto je doktadniej poznac i opisa¢. Na Rys. 3.1

zamieszczono schemat klasyfikujacy podstawowe obszary mechaniki pekania.

MECHANIKA PEKANIA

Rys. 3.1 Podstawowa klasyfikacja réznych obszaréw mechaniki pekania [64]

obcigzenie obcigzenie B
rosngce state Osrﬂ?eiennéa
monotonicznie w czasie
powolne szybkie pekanie jednoosiowe wieloosiowe
—  w warunkach
petzania
|| pekanie
kruche pekanie okresowe
L | w warunkach
korozyjnych
|| pekanie
ciggliwe losowe -
pekanie
-  przy obecnosci
wodoru
pekanie
mieszane
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Kolejnym milowym krokiem w rozwdj mechaniki pgkania, po opublikowaniu teorii Griffith’a byly
niezalezne pracy Irwina [41] i Orowana [70] opublikowane w 1948 roku. Rozszerzaty one zastosowanie
teorii Griffith’a do metali poprzez uwzglednienie strefy plastycznej przed wierzchotkiem peknigeia. W
tym samym okresie Mott [60] rozszerzyt teori¢ Griffith’a o zjawiska towarzyszace gwattownej
propagacji peknie¢. W roku 1957 Irwin, bazujac na podej$ciu Westergaard’a [94] z 1939 roku, wykazat
ze naprezenia i odksztatcenia w okolicy wierzchotka peknigecia mogg by¢ opisane jedynym parametrem
— wspolczynnikiem intensywnosci naprgzen K. W tym samym okresie Williams, uzywajac innych
technik réwniez wyznaczyt rozktad naprezen wokot wierzchotka. Wyniki otrzymane na drodze obu

podej$¢ byty poréwnywalne.

Wszystkie przedstawione prace dotyczyly liniowo sprezystej mechaniki pgkania (LSMP). Model
liniowo sprezysty dobrze opisuje pekanie kruche, jednakze metale moga pgkaé réwniez w sposob
ciagliwy. LSMP nie ma zastosowania w przypadku duzej strefy plastycznej, wymaga zastosowania
rOwnan opartych o inne zwigzki konstytutywne. W Tab. 3.1 zestawiono wilasciwe zwiazki
konstytutywne dla réznych materialow. Schematyczne przedstawienie zakresu zastosowan réznych

zwigzkow konstytutywnych ze wzgledu na rodzaj pekania zaprezentowano na Rys. 3.2.

Tab. 3.1 Zwigzki konstytutywne zalecane przy analizie réznych materiatow [64]

Nr material zwiazek konstytutywny — model materiatu

1 wysoko wytrzymate stale liniowo sprezyste

2 nisko i $rednio wytrzymate stale sprezysto — plastyczne; plastyczne

3 stale austenityczne plastyczne

4 utwardzane wydzielinowo aluminium liniowo sprezyste

5 metale w wysokich temperaturach lepko plastyczne

6 metale przy wysokiej predkosci obcigzenia liniowo sprezyste; lepko sprezyste; lepko
plastyczne

7 polimery ponizej temperatury przejscia liniowo sprezyste, lepko sprezyste

8 polimery powyzej temperatury przejscia lepko sprezyste

9 ceramika liniowo sprezyste

10 kompozyty ceramiczne liniowo sprezyste
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0, - Naprezenia niszczace

LSMP/ SPMP i ASG
Pekaniei o i .
kruche ! Pekanie ciagliwe | zrywanie

>

odpornos¢ na pekanie
Rys. 3.2 Schematyczne przedstawienie zakresu zastosowania roznych zwigzkow konstytutywnych ze
wzgledu na rodzaj pekania (LSMP — liniowo sprezysta mechanika pekania, SPMP — sprezysto
plastyczna mechanika pekania, ASG — analiza stanow granicznych przy pelnym uplastycznieniu

materiatu) [71]

W latach sze$édziesigtych XX wieku prowadzono szereg badan majacych na celu uwzglednienie strefy
plastycznej w wierzchotku peknigcia, charakterystycznej dla pgkania ciagliwego. Odbywato si¢ to
poprzez korygowanie i rozszerzanie rownan LSMP [9, 27, 92, 93]. Dugdale w swojej pracy [27]
zaproponowal model, w ktorym klinowg strefe plastyczng wokdt wierzchotka peknigcia zastapiono
rownomiernie roztozonymi napre¢zeniami $Sciskajacymi, zas Wells zaproponowat otwarcie wierzchotka
peknigcia jako nowe kryterium dla duzego uplastycznienia w rejonie wierzchotka peknigcia [93].
Parametr Wellsa jest obecnie znany jako CTOD — Rozwarcie Wierzchotka Szczeliny (ang. Crack Tip
Opening Displacement). W roku 1968 Rice wprowadzil nowy parametr opisujacy pole naprezen W
rejonie wierzchotka pekniecia [85]. Jest on znany jako catka J lub jako catka Rice’a. W tym samym
roku Hutchinson [35], a takze Rice i Rosengren [86] uwodnili przydatno$¢ parametru. WWymienione
prace Wells’a, Dougdale’a, Rice, Hutchinson’a i Rosengren’a stanowia podwaling pod wspotczesna

mechanike pekania.

W dalszej czesci rozdziatu przywotano podstawowe definicje i zalezno$ci wykorzystywane do opisu
stanu naprezen i wielkosSci strefy plastycznej przed wierzchotkiem szczeliny. Nalezy pamigtad, ze sg
one pewnego rodzaju uproszczeniem. Wyrazenia przyjmuja inne postaci dla ptaskiego stanu naprezenia
(PSN) i ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO). W rzeczywisto$ci przed frontem szczeliny panujg warunki
nieodpowiadajace ani PSO ani PSN. Efekty panowania zlozonego stanu naprezenia zilustrowano w

dalszej czesci rozdziatu - Rys. 3.5 i Rys. 3.6.
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3.1.  Wspolczynnik intensywnos$ci naprezen

Wielkoscig, kryterium silowym, opisujaca stan napr¢zenia przed szczeling (pgknigciem), jest
wspotczynnik intensywnosci naprgzen K. Wspotczynnik intensywnosci naprgzen jest funkcja
obcigzenia zewnetrznego, dtugosci szczeliny a, parametrow geometrycznych elementu, wyrazang w
[MPay/m], majaca zastosowanie w liniowym zakresie mechaniki pekania. Na Rys. 3.3 przedstawiono

podstawowe sposoby obcigzenia elementu ze szczeling.

a) b) c)

3

Rys. 3.3 Podstawowe sposoby obcigzania elementu ze szczeling

W zaleznosci od sposobu obcigzenia elementu, wspotczynnik K przyjmuje odpowiednie oznaczenie: K
— dla pierwszego sposobu obcigzenia — normalnego rozwarcia szczeliny (Rys. 3.3 a), Ky — dla drugiego
sposobu obcigzenia — poprzecznego $cinanie szczeliny (Rys. 3.3 b), Ky — dla trzeciego sposobu
obcigzenia — podtuznego $cinania szczeliny (Rys. 3.3 c¢). Wspotczynnik K osiggajacy w chwili
nieustalonego, samoistnego wzrostu pekniecia warto$¢ krytyczng oznacza si¢ jako Kc i nazywa sig
odpornoscig (wytrzymatos$cig) na pekanie. Indeksy $wiadczace o sposobie obcigzenia szczeliny i
warto$ci krytycznej C, stosuje si¢ do rowniez do zapisu krytycznej warto$ci innych, opisanych w dalsze;j
czesci rozdziatu wielkos$ci opisujacych stan energetyczny i pole odksztatcen przed czolem pgknigcia.
Poniewaz eksperymentalnie wyznacza si¢ K dla przypadku | [47], w dalszej czegsci pracy postuzono sig
oznaczeniem Kic oznaczajgcym krytyczng wartos¢ wspodtczynnika intensywnosci naprezen dla
pierwszego sposobu obcigzania. Wg niektorych zrodet Kic jest statg materiatowsg [46], wg innych moze
zosta¢ uznane za statg materiatowa dla pekania kruchego i PSO [64]. Jeszcze inne Zrodta [67] podaja,
ze Kic jest niestusznie uwazane za statg materiatowg poniewaz zalezy od wymiaréw geometrycznych
probki 1 szczeliny. Najogolniejszg definicje K, wynikajacg bezposrednio z analizy nieskonczonej,

réwnomiernie rozciaganej ptyty ze szczeling o dugosci 2a, przedstawiono w réwnaniu 3.1.

K = ovra (3.1)
gdzie:
— K- wspodlczynnik intensywnosci naprezen [MPaM] lub [MPa\/mm],
— o —naprezenia [MPa],

— a- dlugos$¢ szczeliny [m] lub [mm].

26


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Ze wspotczynnikiem intensywnosci naprezen $cisle zwigzana jest wielko$¢, zdefiniowana przez Irwina
jako sita wydtuzajacg peknigcie (0znaczana jako G: réwnania 3.2 dla PSN i 3.3 dla PSO). Parametr G
opisuje spadek energii potencjalnej odksztalcenia podczas powigkszania si¢ szczeliny. Parametr ten

wyraza warto$¢ energii przypadajaca na jednostk¢ nowo powstajacej powierzchni pekniecia.

¢=5 (3.2)

G=(1-v)< (3.3)

gdzie:
— E —modut Younga [MPa],

— v —liczba Poissona [-].

Ponizej przywotano zwigzki (réwnanie 3.4 — 3.13) opisujace napr¢zenia i przemieszczenia w lokalnym
uktadzie wspotrzgdnych zwigzanym z frontem szczeliny (przedstawionym na Rys. 3.4) [46, 47, 64, 71].
Zamieszczono rownania wlasciwe dla pierwszego sposobu obcigzenia szczeliny. Opis wlasciwy dla

pozostatych dwoch sposoboéw obcigzenia jest szeroko prezentowany w literaturze, np. [46, 47, 64, 71].

(011 =0y =

0 30
(1— sin—sin )

V2T 2
Oy = 0y = \/_cos (1 + stsmw)
_  _ (uloy+ a,) dla PSO
| on=o= g dla PSN (34)

01y = Ty = L cosg(sinesinw)
127 "Xy = Zmr 2 2 2
013 = 023 = Txz = Tyz = 0

(v = (cos |- 1+2sin?(3)]

cos [KZ + 1 — 2 cos? (g)z]

1w = O (3.5
{3 —4v dla PSO
K = 3-v
_E
M= 2(1+v)

gdzie u, v, w przemieszczenia w kierunku X, y i z, pozostate oznaczenia wg Rys. 3.4.
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Front szczeliny

Z

Rys. 3.4 Lokalny uklad wspotrzednych pekniecia i opisane w nim sktadowe naprezen

Jak wida¢, wielkosci sktadowych tensora naprgzen zalezne sa od wartosci wspotczynnika intensywnosci
naprgzen, a ten jak juz wspomniano, zalezny jest od dlugosci pgknigcia, geometrii obiektu ze szczeling
1 wymuszen zewnetrznych. Skonczone wymiary pekajacego elementu, majace wptyw na pole naprezen
wokot szczeliny, uwzgledniane sg poprzez zastosowanie wspotczynnika korekcyjnego My [46] (W
literaturze anglojezycznej oznaczanego rowniez jako F). W Tab. 3.2 zamieszczono przyktadowe
wspotczynniki intensywnoS$ci naprezen, zawierajace poprawke My, dla przyktadowych elementow ze

szczelinami [47, 71].

Tab. 3.2 Wspétczynniki intensywnosci naprezen K dla przykiadowych elementow ze szczeling [47]
[71]

Schemat szczeliny Ki

Y

K; = ovma (sec?)l/2

K, = ovma [30,38 (%)4 _ 21,71 (%)3 +10,55 (%)2
-0,23 (%) + 1,12]
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K, = ovna [15,44 (%)3 — 4,78 (%)2 +0,43 (%) + 1,12]
K, = ovma [14,0 (%)4 13,08 (%)3 +7,33 (%)2 — 1,40 (%)
+ 1,12]
dla jednostkowej grubosci 0 = o

b2

Obecnie istnieje wiele analitycznych rozwigzan dla typowych przypadkow obcigzenia i ksztattu

szczeliny, zamieszczono je np. w katalogach (za [64]) [61, 88].

3.2.  Plastyczno$¢ w rejonie wierzchotka szczeliny

Przed frontem szczeliny wystepuje zmienny po grubosci stan naprezen. W osi probki wystepuje
PSO, na jej brzegach PSN. Schematycznie przedstawiono to na Rys. 3.5. Osie lokalnego uktadu
wspotrzednych, oznaczone jako Xi, Xz, X3, w literaturze oznacza si¢ rowniez jako, odpowiednio X, Y,
z (patrz oznaczania uzyte w rownaniu 3.4 i Rys. 3.4). Efektem takiego stanu naprezenia jest np.

nier6wnomierny front propagujacego peknigcia, co zilustrowano na Rys. 3.6.
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Rys. 3.5 Zmiany skladowej tensora naprezenia o33 wzdtuz frontu szczeliny.
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Rys. 3.6 Peknigcie zmeczeniowe. Wyraznie widoczne strefy: PSO, PSN oraz obszar przejsciowy

Zmiana stanu napr¢zenia wzdtuz szczeliny ma zasadniczy wptyw na ksztalt i rozmiar powstajacej przed
peknieciem strefy plastycznej, ktorej wielko$¢ Scisle si¢ faczy z rozwojem pekania. Wielkos$¢ tej strefy
okreslit Irwin, wyprowadzajac wzory opisujace promien strefy plastycznej dla PSO (rownanie 3.6) i
PSN (réwnanie 3.7).

7 [4 . 20
T, = Zn;g cos? > [1 + 3sin? S~ 4l - v)] (3.6)
K} 0 . 26
T, = ﬁcos2 S+ 3sin? > (3.7

gdzie:
—  rp— dlugosc strefy plastycznej przed frontem szczeliny [m] lub [mm],
— Re— granica plastycznosci [MPa].
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Zmiang ksztaltu i rozmiaru strefy plastycznej przed frontem szczeliny dla PSO i PSN zaprezentowano

na Rys. 3.7. Przyjmuje sig, ze dla rp, < 0,01a mozna stosowa¢ liniowa mechanike pgkania [64].

Rys. 3.7 Ksztalt strefy plastycznej przed czolem peknigcia

Bardzo uzytecznym jest model Dugdale’a, zwany réwniez modelem Barenblatta-Dugdale’a,
Muskhelishwilego-Dugdale’a lub Bilby-Cottrell-Swinden-Dugdal’a (BCSD). Dugdale prowadzac
badania na cienkich ptytach z niskoweglowej stali zauwazyl, ze przed frontem peknigcia pojawia i
rozwija si¢ strefa plastyczna. W swych rozwazaniach zatozyt, ze strefa ma ksztatt klina o dlugosci rp,
nastepnie zastapit ja jednorodnymi naprezeniami $ciskajagcymi, co schematycznie przedstawiono na
Rys. 3.8 (ciemne pola reprezentujg uplastycznienie). Diugos¢ strefy plastycznej zgodnie z modelem

Dugdale’a mozna okre$li¢ za pomoca zaleznosci 3.8 (za [64]).

K

= %(Re)z (38)

Dla naprezen o wartosciach duzo mniejszych od granicy plastycznosci, wielkosci strefy plastycznej
obliczona za pomocg wzorow Irwina i Dougdale przyjmuje si¢ za takie same [64]. Model jest wasciwy

dla PSN, cho¢ istniejg jego modyfikacje uwzgledniajace wptyw grubosci probki [65].

31


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST
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Rys. 3.8 Model szczeliny wg. Dougdale’a. a) strefa plastyczna obserwowana przez Dougdale’a; b)
model strefy plastycznej, c) naprezenia sciskajqce zastepujqce strefe plastyczng

Kolejng wielko$cig opisujacg odpornos¢ na pekanie jest rozwarcie wierzchotka szczeliny (CTOD),
oznaczane jako o. Kryterium wprowadzit w 1963 roku Wells. Osiagnigcie przez ¢ wartosci krytycznej
sygnalizuje o pekaniu materiatu. Przyje¢to si¢ stosowaé J jako odksztalceniowe kryterium pekania.
Kryterium moze by¢ stosowane zarowno w obszarze sprezystym jak i sprezysto plastycznym. Na Rys.
3.9 zamieszczono ilustracj¢ koncepcji CTOD dla ptaskiej nieskonczonej rozcigganej ptyty ze szczeling

centralng.

2a
e - K . &

Rys. 3.9 Koncepcja CTOD

W 1956 roku Irwin zatozyl, ze w zwigzku z pojawieniem si¢ strefy plastycznej, zastgpczy rozmiar strefy
plastycznej bedzie wigkszy niz w rzeczywisto$ci (za [71]). Wykorzystujac podejscie Irwina wielkosé
strefy plastycznej mozna okresli¢ na podstawie wzoru 3.6. Zaleznos¢ maksymalnego otwarcia szczeliny

(majacego miejsce w centrum szczeliny) mozna okresli¢ na podstawie wzoru 3.9.

COD = 4?0 ’(a+rp)2 — x? (3.9

Aby okre$lic CTOD za x (zdefiniowane na Rys. 3.9) nalezy podstawi¢ a, rGwnanie 3.9 przyjmie postac:

CTOD =6 = 2—0 (a+ rp)z —a’= 2—0 2ar, = - (3.10)
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0 moze zosta¢ okreslona rowniez poprzez podej$cie Dugdale’a. Dla x = a przyjmie ona postac:

§ = 222 in [sec (g)] (3.12)

Dla naprezen duzo mniejszych niz granica plastycznosci, rownanie 3.11 mozna uprosci¢ do postaci:

naza_ﬂ_ K? _J (3.12)

ER, R. ER, R,

5=

gdzie J — catka J, zdefiniowana w dalszej czg$ci rozdziatu.

W warunkach o > R koncepcja rozwarcia wierzchotka szczeliny traci swoja waznos¢ [47]. Uniwersalng
wartoscig opisujaca stan energetyczny w strefie czota peknigcia jest calka J. Pojecie zostato
wprowadzone, niezaleznie od siebie, przez Rice’a (nazwa catki pochodzi od pierwszej litery imienia

autora pracy) i Czerepanowa w 1968 roku. Catka ma ogo6lng postac:

J = f(way - TS as) (3.13)

gdzie:
— W — gestos¢ energii odksztalcenia (energii przypadajacej na jednostke objetosci),
— I'— krzywa obejmujaca czoto peknigcia, zaczynajace si¢ na dolnej powierzchni szczeliny i
konczy na gornej (skierowana przeciwnie do ruchu wskazowek zegara),
— T = gijjnj — wektor sit powierzchniowych na I" odpowiadajacy jednostkowemu wektorowi n (0
cosinusie kierunkowym n;) zewngtrznej normalnej do 7', ds — wycinek tuku,

— U - wektor przemieszczenia.

Schemat szczeliny wraz z krzywa catkowania /" zaprezentowano na Rys. 3.10.

%Y

R

Rys. 3.10 Schemat szczeliny do koncepcji catki J
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Calka J jest niezalezna od konturu catkowania, co umozliwia wybor najlatwiejszego rozwigzania.
Wazne jest, aby cata strefa plastyczna zawierala si¢ w konturze. Przykladowo dla konturu bedacego
okregiem o $rodku pokrywajgcym si¢ z czotem peknigcia 0 promieniu r (Rys. 3.10), we wspotrzednych

biegunowych r i 6, rownanie 3.13 przyjmie postac:
]
J=r f_nﬂ [W(r, 8) cos® —T(r,6) ﬁ] do (3.14)

Zwiazek jest wlasciwy zaréwno dla cial zarowno liniowo jak i nieliniowosprezystych. Parametr jakim
jest calka J stat si¢ uzyteczny poniewaz, podobnie jak K; i d, jest mozliwy do wyznaczenia

eksperymentalnie.

3.3.  Zwiazki pomigdzy wielko$ciami opisujagcymi odpornos$¢ na pekanie

Istnieja zwiazki pomiedzy poszczegdlnymi wielko$ciami opisujacymi odporno$¢ materiatu na
pekanie (rownania 3.2, 3.3 1 3.12). Ponizej wypunktowano niektore z nich. Nalezy mie¢ §wiadomos¢,
ze przytoczone zalezno$ci maja pewne ograniczenia w stosowaniu, zazwyczaj obowiazuja dla liniowe;j

mechaniki pekania.

o wedlug [47], dla poziomu napr¢zen o < 0,7 Re, przyjmuje sig:

2
Mic = §,R, = J. = Gy¢ (3.15)

=
e zaleznos$¢ 3.15 jest bardzo ogdlna, zwiazek J z K, mozna zapisa¢ w bardziej szczegdtowej
postaci:

Kf
ER,

6= aé

(3.16)

gdzie: € = (1 —v?) dla PSO, § = 1 dla PSN, a = 4/nla PSN i 4/(mv3) dla PSO dla modelu
Irwina, o = 1 w modelu Dugdale’a, o = 0,68 wg Rice’a, o = 0,79 wg Rice’a-Johnsona, a = 0,47

wg Levy’ego i wspotautorow, o= 0,87 wg Sumptera i wspotautorow (za [64])

e podobnie bardziej szczegdétowo mozna rozpisa¢ zwigzek J z K [55]
J =LK (3.17)
e atakze pomiedzy Ja & [55]
J= &oyd (3.18)
e zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi wielkosciami mechaniki pgkania zawarte sg rowniez w
normach, np. [12]. Zwiazek ¢ z K, dla stali (w tym stali austenitycznych) i aluminium o
stosunku 6max / Re < 0.5 (gdzie emax jest kombinacja wielkosci dopuszczalnych sktadowych
naprezen) i dla pozostatych materialow, niezaleznie od 6max / Re opisany jest jak w rownaniu
3.15 zas$ dla stali (w tym stali austenitycznych) i stopéw aluminium o 6max / 6y > 0.5 zwiagzek ten

przyjmuje nastepujaca postac:
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5 = K& (R—)2 (22— 0,25) (3.19)

ReE \Omax

W literaturze [12] mozna znalez¢ zwigzki Kic | ¢ z udarnoscia. Proba Charpy’ego jest zdecydowanie
prostsza, szybsza i tansza w wykonaniu, niz badania oparte o mechanike pgkania (w rozdziale czwartym
opisano aktualng procedure badan opartych o mechanik¢ pgkania). Cytowana juz powyzej norma [12]

podaje zwiazki wlasciwe dla materiatu rodzimego:

Kic = [(12VKV - 20)(25/B)**%] + 20 (3.20)
Kic = 0,54KV + 55 (3.21)

gdzie: KV jest udarno$ciag wyrazang w dzulach, zas$ B jest gruboscig materiatu, dla ktorego wyznaczana

jest odpornos¢ na pekanie.

Roéwnanie 3.20 jest wlasciwe dla obszaru pekania kruchego, zas 3.21 dla obszaru pekania ciagliwego na
krzywej przejsécia (patrz Rys. 2.3). Autorzy publikacji podkreslaja, ze uzyskany wynik nalezy traktowac
ostroznie. Przyktadowe wzory korelacji KV z Kic (, a takze korelacji KV z dc za [87] maja nastepujace

postaci:
Kic = +/0,00022E (KV)3/2 (3.22)
K;c = +0,00022E * KV (3.23)
K;c = 14,5VKV (3.24)
K;c = 0,53KV 4+ 57,9 (3.25)
8¢ = 0,024KV (3.26)

Wszystkie zaprezentowane wzory majg charakter empiryczny, zas wyniki uzyskane w oparciu o nie
nalezy traktowa¢ z duza doza ostroznosci. Warto zauwazyé, ze za wyjatkiem wzoru 3.20 nie
uwzgledniaja one zadnej poprawki na grubo$¢ materiatu, dla ktorego wyznaczane jest Kic i d. A jak juz
wspominano sg to parametry wrazliwe na grubo$¢ B — 0 czym jest mowa w rozdziale numer pieé

niniejszej pracy.
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4. Procedura badan opartych o mechanik¢ pekania na przyktadzie
proby CTOD

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, teoria Griffitha, rozwijana po Il wojnie $wiatowej przez
Irwina doprowadzita do stworzenia nowej gatezi mechaniki — mechaniki pgkania. W polowie lat
sze$¢dziesigtych, na podstawie duzej liczby prac teoretycznych i badawczych opisujacych zjawiska
pekania, ta nowa gatgz zaczeta nadawac sie do praktycznego zastosowania [19]. W niniejszym rozdziale

przedstawione zostang znormalizowane proby wyznaczania wielkosci mechaniki pgkania.

Do grupy znormalizowanych badan ciggliwo$ci materiatu, opartych o mechanike pekania (MP) zaliczy¢

mozna:

e wyznaczenie krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci naprezen, dla I formy pekania — Kic,
e wyznaczenie krytycznej wartosci catki J,

e wyznaczenie krytycznego rozwarcia wierzcholtka szczeliny CTOD.

Wszystkie wspomniane wielkosci zdefiniowano w rozdziale trzecim. Przeanalizowane przepisy i
wymagania majace zastosowanie w przemysle stoczniowym [25, 26, 28, 54, 69, 81] i na chwil¢ obecna
ograniczaja si¢ gtownie do wymagan CTOD, cho¢ jak wspomniano w rozdziale 2.2, istnieja przepisy
dotyczace rurociggow podwodnych, wymagajace wyznaczenia krzywej odpornosci na pekanie, gdzie

miarg ciggliwosci materialu moze by¢ rowniez catka J.

Poczatki normalizacji metod eksperymentalnych opartych o0 MP datuje si¢ na potowe lat 60 XX wieku.
W latach 70 pojawity si¢ brytyjskie normy na wyznaczenie COD (CTOD) i Kic [13], zastapione w
latach 90 tych przez [14]. Norma [14] przywolywana jest np. w przepisach z 2011 roku [69], pomimo
ze w roku 2002 ISO wprowadzito norme ,,Metallic materials — Unified method of test for the
determination of quasistatic fracture toughness” [42], zaktualizowang w roku 2016 [43], ktorej
uzupetnieniem dotyczacym badania ztgczy ciggliwosci ztgczy spawanych jest [77], dotyczaca badania
zkgczy spawanych. W roku 1987 Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jako$ci wydal norme dotyczaca
odpornosci na pekanie w ptaskim stanie odksztalcenia — Kic [73], a w roku 1988 na wyznaczania
krytycznej catki J [74]. Norma [73] zostata zastapiona w roku 2001 pozycja [75], wycofang w roku
2012. Od tego czasu obowigzuje ujednolicona noma ISO [42]. ASTM International (wczesniej
Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatlow, ang. American Society of Testing Materials) wydaje
wlasne normy dotyczaca badania ciggliwosci materiatow; aktualne publikacje dotyczace badan to np.:
[3] (norma wycofana w 2013 roku), [5, 6]. Pomimo r6znic w szczegotach, wszystkie przywotane normy
maja wspolne cechy, a procedury badawcze w nich zawarte sg zblizone. W dalszej cz¢sci rozdziatu

opisano typowe elementy procedury badawczej, skupiajac si¢ na wyznaczeniu punktowej wartosci .
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4.1. Wymagania og6lne dotyczace warunkéw przeprowadzania proby CTOD

Jak w przypadku kazdych badan, jedng z wazniejszych czynno$ci przed ich rozpoczeciem jest
precyzyjne okreslenie rodzaju i celu proby. W normach przedmiotowych [14, 42] znajduja si¢ schematy
utatwiajace wybor $ciezki postepowania, a takze poruszanie si¢ po przedmiotowych normach. Za
podstawowe wymagania mozna uzna¢: plaszczyzne i kierunek badania, w przypadku ztagczy spawanych
konkretna strefe zlacza, rodzaj i wielkos$¢ probek oraz temperature badania. Przykladowe wymagania

odnosnie CTOD, dla budowy konstrukcji typu offshore, zawarte sag w Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Przyktadowe wymagania ogolne dla proby CTOD, dla konstrukcji typu offshore.

Normy wg ktorych Wymagana .
Nazwa nalezy wykonaé wartos¢ o Probki Tempgratura Wymagania
. proby dodatkowe
badanie [mm]
zginane:
D(’:\IZ\(/HG /L ISO 12135:2002 [42] zalecane B x najnizsza
i ISO 15653:2010 2B, temperatura
C401 [23] - 0,15 ' -
[25] [77], lub inny znany dopuszczone prOJektow_a}
standard B x B, probki | konstrukcji
zwarte
zginane, probe nalezy
EEMUA nie precyzuje | zalecane B X okresla wykona¢ w
158 [28] ISO 15653:2010 [77] — decyzja 2B, projektant ciggu 21 dni
projektanta | dopuszczone | konstrukcji | od pospawania
BxB plyty prébnej
0 [°C] dla
elementow
. . zanurzonych
Ni)ﬁgcl)K BS 7448 czgs¢ 112 mf Egiciz.zje zginane B x | w wodzie, - )
[14] [15] ecyz) 2B 10 [°C] dla
[69] projektanta .
elementow
w strefie
rozbryzgoéw

Przedstawione wymagania dotycza gléwnie zlaczy spawanych i reguluja sposob przygotowania ztacza
testowego, w tym migdzy innymi, utozenie kierunku walcowania materiatu rodzimego wzgledem osi
spoiny. W przypadku badania materialu, precyzyjnie okresla si¢ kierunek nacigtego karbu wzgledem
kierunku walcowania, nierzadko wykonujac badania wzdtuz i w poprzek do kierunku walcowania. W

rozdziale 4.2 opisano pokroétce rodzaje probek dopuszczanych przez wtasciwe normy badawcze.

4.2.Rodzaje probek

Jak juz wspomniano, rodzaj probek zalezy od ogdlnych wymagan dotyczacych badania, w tym od
badanego obiektu. Normy [14, 42] dopuszczajg stosowanie dwoch typow probek — zwartych i
trojpunktowo zginanych, za$ [5] i wycofana juz pozycja [73], dopuszczajg dodatkowo probki zwarte o

ksztalcie dysku. Na Rys. 4.1 — Rys. 4.3 zaznaczono wymiary podstawowe, zas w Tab. 4.2, Tab. 4.3 i
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Tab. 4.4 zestawiono proporcje wymiarowe dla kazdego typu probek wg standardow: ASTM 1820E-17a,
BS 7448-1:1991 i ISO 12135:2016. Wymiarem niezaleznym dla kazdego z typow jest grubos¢ probki,

oznaczana jako B, wszystkie pozostate wymiary sg od niej zalezne.

Probka zwarta (inne okreslenia: Compact, C(T)) wystgpuje w kilku odmianach, réznigcych si¢

ksztattem w rejonie mocowania ekstensometru — przyrzadu pomiarowego o okreslonej bazie, stuzacego

do okreslania przyrostu wydtuzenia, w przypadku badan MP rozwarcia szczeliny. Najprostszg wersje

probki C(T) przedstawiono na Rys. 4.1.

-4 g >

-

> h =

-\

2H >

C

Rys. 4.1 Probka zwarta

Tab. 4.2 Proporcje wymiarowe probek zwartych [5] [14] [43]

Potowa
Szeroko§¢ | Szerokos¢ | Polowa odstepu Srednica Dlugos¢
efektywna | calkowita wysokosci | miedzy otworu szczeliny
otworami
norma w C H h d a
ASTM (0,45 —
(2- 4B 1,25W 0,6W 0,275W 0,25W
1820E-17a 0,70)W
BS 7448- (0,45 -
2B >1,25W 0,6W 0,275W 0,25W
1:1991 0,55)W
ISO (0,45 -
12135:2016 0,700)W
0,8 -
4,0)B, 125W 0,6W 0,275W 0,25W
dla Kic
zalecane 2B
(0,45 —
0,55)W

Probka trojpunktowo zginana (inne okreslenia: SE(B), 3PB) zostala przedstawiona na Rys. 4.2.
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Tab. 4.3 Proporcje wymiarowe probek dla tréjpunktowo zginanych [5, 14, 43]

z A

%Q >

i y

F 8 - —» B -—
L >

Rys. 4.2 Probka trojpunktowo zginana

Szerokos¢ Rozstaw podpor D1ugo§c Dlugqsc
catkowita szczeliny
norma w S L a
ASTI\Q;I:;ZOE_ Blub2xB 4W 4,5W (0,45 -0,70)W
BS 7448-1:1991 Blub2xB 4W 4,6W (0,45 -0,55)W
(0,45 -0,70)W
ISO 12135:2016 zglle;:rzeV\Z/é 4W >4,6W dla Kic

(0,45 -0,55)W

Probka w ksztatcie dysku DC(T) (prébka typu O) jest szczegdlnym przypadkiem probki, wystepujacym

aktualnie jedynie w normach amerykanskich [5]. Na Rys. 4.3 zamieszczono szkic probki DC(T) i

zaleznos$ci wymiarowe wilasciwe dla tego typu probek.

- B »

Rys. 4.3 Probka w ksztaicie dysku

Tab. 4.4 Proporcje wymiarowe dla probki DC(T) [5]

Potowa )
Szerokos¢ : . Potowa odstepu Srednica Dlugos¢
Srednica - ) .
efektywna wysokosci migdzy otworu szczeliny
otworami
norma W D H h d a
ASTM (0,45 -
1820E-17a 2B 1,35W 0,675W 0,275W 0,25W 0,70)W
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Norma ASTM dopuszcza wykonanie badania na probkach typu DC(T) o wymiarach alternatywnych.
Dopuszczalne jest modyfikowanie stosunku szerokosci efektywnej do grubosci w zakresie 2 < W/B <

4, proporcje pozostatych wymiarow nie podlegaja modyfikacjom.

Jak wida¢ z przedstawionego zestawienia, poszczegolne normy w podobny sposob definiujg geometrie
prébek badawczych. W ocenie Autora roznica, ktéra ma najwiekszy wplyw na otrzymane wyniki proby
CTOD w przypadku pekania ciagliwego, jest dopuszczalna dtugos¢ peknigcia w stosunku do szeroko$ci
efektywnej probki. Najstarsza z uwzglednianych norm — BS 7448-1:1991 znacznie zaweza,
dopuszczalng w procedurze badawczej, dtugos¢ peknigeia wzgledem szerokosci (a/W). Norma 1SO
12135:2016 pozwala na wykonywanie badan dla as/W mieszczacym si¢ w zakresie od 0,45 do 0,70 dla
wyznaczenia ¢ i catki J. W przypadku badan Kc zakres dopuszczalnego ao/W zostaje zawezony do 0,55
(dolna granica pozostaje bez zmian). Jest to istotna zmiana wydania normy z 2016 roku w stosunku do
wydania poprzedniego z 2002 roku. Swiadczyé to moze o fakcie zauwazenia przez tworcow publikaciji
znacznego wpltywu ao/W na wyniki proby. Norma ASTM E1820-al7 dopuszcza wykonanie wszystkich
badan opartych o mechanike pgkania przy ao/W mieszczacym si¢ w zakresie od 0,45 do 0,70. Wycofana
z uzycia Polska Norma PN-88/H-04336, dotyczaca wyznaczania catki J, dopuszczata ao/W mieszczace
si¢ w zakresie 0,45 — 0,75.

W normach wycofanych, np. [3, 73] mozna dodatkowo znalez¢ probki w ksztatcie tuku A(B), oznaczane
réwniez jako probki typu C. Aktualne standardy prowadzenia badan nie dopuszczaja mozliwosci ich

stosowania, dlatego tez nie zostang tutaj opisane.

4.3. Wykonanie karbu — wprowadzenie peknigcia zmeczeniowego

W badaniach udarnosci sposobem Charpy’ego, karb bedacy inicjatorem pgknigcia wprowadza si¢
poprzez naciecie frezem o okreslonej geometrii. Nacigte karby sg kontrolowane pod wzgledem
geometrii jak i glebokosci. Do wad takiego schematu postepowania mozna zaliczy¢ fakt tepienia sie
frezu w trakcie nacinania karbow. Moze si¢ zdarzy¢, szczegdlnie w przypadku stali austenitycznych, ze
karby nacigte w pierwszej kolejnosci spetniajg kryteria poprawnego wykonania, kolejne za$ nie. Kolejng
powaznag wada karbow w prébkach do badan udarno$ci jest nieprzystawanie geometrii karbu do

wystepujacej naturalnie w rzeczywistych konstrukcjach.
W przypadku badan opartych o mechanike pekania, karb (szczelina) sktada sie z dwoch stref:

o karbu mechanicznego,

e peknigcia zmgczeniowego.

Zadaniem karbu mechanicznego jest zainicjowanie peknigcia (stad nazwa spotykana w literaturze
anglojezycznej crack-starter notch). Pekniecie zmeczeniowe przechodzi przez catg grubos$¢ probki i staje

sie zrodlem statej koncentracji napr¢zen na swoim koncu. W ten sposob karb w probce do badan
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opartych o mechanike pekania jest pozbawiony wspomnianych wyzej wad, wiasciwych dla proby
udarnosci. Na Rys. 4.4 pokazano roznice pomigdzy karbem typowym dla proby Charpy’ego (a) i karbem
dla prob opartych o mechanike pekania (b). Oba zdjecia zostaty wykonane na zgtadach nietrawionych,

przy powiekszeniu okoto 100 razy.

Rys. 4.4 Poréwnanie karbu: @) do badan udarnosci, b) zmeczeniowego dla metod mechaniki
pekania. (powigkszenie okoto 100x), opracowanie wlasne

Wszystkie wspomniane wczesniej normy okreslaja zarowno geometri¢ karbow mechanicznych jak i
parametry dla wprowadzania pgknigcia zmgczeniowego. Karb musi si¢ zmiesci¢c w obwiedni, ktorej
wielko$¢ zalezna jest od proporcji probek. Na Rys. 4.5 pokazano ksztalt obwiedni (jej wymiary sg

zdefiniowane tak samo przez [5, 14, 42, 43].

s02W
N
<
A
; N
T O A A
Vi '

Rys. 4.5 Obwiednia karbu dla probki do badan metodami mechaniki pekania
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Jak juz wspomniano, catkowitg dtugo$¢ karbu a, mozna podzieli¢ na dwie sktadowe: karb mechaniczny
i karb powstaty na skutek wprowadzenia pgknigcia zmegczeniowego. Schematycznie przedstawiono to

na Rys. 4.6.

Rys. 4.6 Szczelina b na tle obwiedni, an — karb mechaniczny, a; — karb powstaly na skutek

wprowadzenia peknigcia zmeczeniowego

Szerszy rejon karbu na goérnej powierzchni probki ma za zadanie utatwi¢ montaz ekstensometru,
niezbednego do pomiaru rozwarcia karbu w trakcie proby. Maksymalna szerokos¢ karbu, oznaczona
jako N (Rys. 4.5), przyjmuje warto$¢ W/16. Norma ASTM definiuje dodatkowo tak zwany waski karb.
Jego szerokos¢ N wynosi nie wiecej niz 0,01W. Maksymalny kat na koncu karbu mechanicznego o —
wynosi 60° - Rys. 4.6. Dla karbu waskiego, norma ASTM E1820-17e dopuszcza kat wynikajacy z
obrobki karbu.

Dodatkowym rodzajem karbu, dopuszczanym przez wszystkie aktualne normy jest karbu typu Chevron

— przedstawiono go na Rys. 4.7.

Rys. 4.7 Karb typu Chevron
Normy BS 7448-1:1991 i ISO 12135:2016 nie podaja zadnych dodatkowych informacji dotyczacych
jego stosowania. ASTM E1820-17a podaje tylko, ze pgknigcie zmeczeniowe powinno pojawic si¢ na
obu powierzchniach karbu mechanicznego. Literatura przedmiotowa, np. [29] podaje, ze do zalet tego
typu karbu nalezy m.in. brak konieczno$ci wprowadzania pegknigcia zmgczeniowego — jest to sprzeczne

z obowigzujgcymi obecnie normami badawczymi.
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Jak juz wspomniano na poczatku punktu 4.3, w probie udarno$ci promien tuku na dnie karbu ma
kluczowe znaczenie dla wyniku badania. W przypadku prob opartych na mechanice pgkania, wptyw
promienia zaokraglenia w dnie karbu mechanicznego nie powinien mie¢ znaczenia na wynik (ze
wzgledu na wyprowadzone z niego pgknigcie zmeczeniowe), niemniej aktualnie obowigzujace normy
okreslaja jego maksymalne wartosci. Powodem pojawienia si¢ takich zapisow jest proces inicjacji
pekniecia zmeczeniowego — im mniejszy promien w dnie karbu, tym mniejszy zakres sity potrzebny do
zainicjowania peknigcia. Ponizej zestawiono dopuszczalne promienie w dnie karbu dla roznych technik

jego wykonania — Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Zestawienie maksymalnych promieni w dnie karbu [5, 14, 43]

ASTM-E1820-17a | BS 7448-1:1991 ISO 12135:2016
maksymalny promien [mm]
frezowanie 0,10
— . - 0,08 (0,003 cala)
drazenie, pitowanie, 0,15
drazenie elektroiskrowe
karb typu Chevron 0,25

Etapem nastepujacym po przygotowaniu karbu mechanicznego jest wprowadzenie peknigcia
zmeczeniowego. W tym celu probke montuje si¢ w maszynie zmeczeniowej i poddaje obcigzeniu
zmiennemu w czasie. Wszystkie przywolywane wczesniej normy definiuja zarowno minimalng dtugosé
peknigcia powstatego na skutek zmeczenia, jak i okreslajg parametry cyklu zmeczeniowego. W Tab. 4.6
zestawiono wybrane wymagania dotyczace wprowadzania peknigcia zmgczeniowego, wlasciwe dla

aktualnych norm.

Tab. 4.6 Zestawienie wymagan dotyczqcych wprowadzania pekniecia zmeczeniowego [5, 14, 43]

ASTM E1820-17a BS 7448-1:1991 ISO 12135
minimalna dlugos¢ wigksza z wartosci: wigksza z wartosci:
peknigcia 1,3 mm, 1,3 mm,
zmeczeniowego a, 5% ao 2,5% W
wspotezynnik . ]
asymetrii cyklu R [-] nie sprecyzowano 0-0,1
Czgstotliwo$¢ cyklu <100 [Hz] nie sprecyzowano

Ograniczenia dotyczace wielkosci sity w trakcie wprowadzania pgknigcia zmeczeniowego majg na celu
maksymalne zredukowanie zasiggu strefy plastycznej przed frontem propagujacej szczeliny. Zbyt duza
strefa plastyczna moglaby wypacza¢ wyniki badan. W dalszej czesci rozdzialu zaprezentowano
rOwnania stuzace do wyznaczenia maksymalnego zakresu sily w ostatnim fragmencie pekniecia
zmeczeniowego. Wedtug norm [5, 14, 42, 43] jest to wieksza warto$¢ z: 1,3 mm lub 50% pekniecia

zmeczeniowego). Przytoczone rownania obowigzujg dla probek trojpunktowo zginanych.
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e Maksymalna wartos$¢ sity wg ASTM E1820-17a

py = 222n (4.1)
gdzie: bo =W —ao
e Maksymalna wartosc¢ sity wg BS 7448-1:1997 — warto$¢ najnizsza z trzech mozliwych:
Fy = 2 et ) 42)
lub wartos¢ sity odpowiadajace;:
= =32+107*m05 (4.3)
lub (dotyczy prob, ktore daty wazny wynik Kic):
15
Fr = ’Zﬁé) (4.4)

gdzie: Ki — maksymalny zmgczeniowy wspolczynnik intensywnosci naprezen w trakcie finalnego

stadium wprowadzanie pgknigcia zmeczeniowego

o Maksymalna wartos¢ sity wg ISO 12135:2016 — wartos¢ nizsza z dwoch

B(W-ag)?
Fp = 082200 g, (4.5)
lub:
(WBBN)®3 | (W
Fr= &+ E|[—2—|(= 4.6
- 6o ) o

gdzie: &£ = 1.6 * 10~*m%>, By = B dla probek rownolegtych, g, (%) =f (%)
Jak wynika z rownan (4.1) — (4.6) kazda z przywotanych norm okresla maksymalng sit¢ w inny sposob.
Wyraznie réwniez wida¢, ze w znacznej wigkszosci z zaprezentowanych wzordow (4.1), (4.2), (4.4),

(4.5), (4.6) kluczowa role odgrywaja gabaryty probki oraz catkowita dtugos¢ szczeliny. Formuty (4.1),

(4.2) 1 (4.5) uwzgledniajg podstawowe wlasnosci badanego materiatu.

Wprowadzenie peknigcia zmeczeniowego wykonywane jest zazwyczaj w temperaturze otoczenia.

4.4, Badanie CTOD

Préba CTOD polega na otwarciu szczeliny poprzez rozcigganie (probki zwarte i DC(T)) lub
zginanie probki. W odréznieniu od poprzedniego etapu, gdzie maszyna wytrzymalo$ciowa sterowana

jest sitg, probe CTOD nalezy wykonywac sterujgc przemieszczeniem dla zapewnienia statej predkosci
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odksztatcenia badanego materiatu. W trakcie testu rejestruje si¢ site i otwarcie karbu (CMOD). Z
uzyskanych danych pomiarowych tworzy si¢ wykres, ktorego przebieg $§wiadczy o mechanizmie

niszczenia probki. Charakterystyczne przebiegi sity w funkcji otwarcia karbu przedstawiono na Rys.

Vi

otwarcie karbu

sita

Rys. 4.8 Charakterystyczne formy wykresu sily w funkcji otwarcia karbu (rozwarcia szczeliny) [14, 42,
43]

Przebieg oznaczony jako (1) jest typowy dla pekania kruchego — bezposrednio po sprezystym
odksztalceniu materialu nastgpuje gwaltowny spadek sity. Wykresy 2 — 5 reprezentuja mieszany —
krucho-plastyczny mechanizm pekania. Wykres oznaczony jako 6 jest typowy dla catkowicie
plastycznego zachowania materialu. Widoczny jest na nim dlugi odcinek plastyczny (ang. force
plateau). Na wykresach oznaczonych jako 3 i 5 mozna zaobserwowaé zjawisko pop-in, polegajace na
naglym spadku sity i pozniejszemu dalszemu jej wzrostowi. Jak juz wspomniano wczes$niej, temperatura
ma zasadniczy wplyw na proces niszczenia materiatu. Badany material moze mie¢ wilasciwosci
catkowicie plastyczne w temperaturze otoczenia (wykres 6) i catkowicie kruche w temperaturach

nizszych (wykres 1).

Niezaleznie jednak od charakteru pgkania, do okreslenia Krytycznej wartosci o, z wykresu nalezy
wyznaczy¢ punkty charakterystyczne. W przypadku wyznaczania punktowej wartosci CTOD jest to
punkt bedacy pierwszym maksimum sity i sktadowa plastyczng otwarcia karbu, oznaczang jako Vp —

Rys. 4.9.
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sita

T .
0 Vi V, otwarcie karbu
™ +‘ (CMOD)
Rys. 4.9 Definicja Ve

Z punktu m, bedacego maksimum sity, poprowadzono prostg rownolegta do OA. Przecigcie prostej z
osig rzgdnych dzieli catkowite rozwarcie karbu zarejestrowane w trakcie proby na dwie sktadowe —
plastyczng Vp i sprezysta Ve. Z wykresu mozna wyznaczy¢ rowniez pracg wykorzystywang m.in. do

wyznaczenia doswiadczalnej catki J — jej plastyczna sktadowa zostala oznaczona jako Ap.

Do pomiaru otwarcia karbu uzywa si¢ ekstensometrow blaszkowych. Przywotywane wielokrotnie juz
normy ASTM, BS i ISO podaja wymagania dotyczace dokladnosci i czestoSci wzorcowania
wykorzystywanych urzadzen pomiarowych. Dodatkowo normy ASTM [3, 5] zawieraja schemat
budowy ekstensometru. Na Rys. 4.10 zamieszczono fotografie dwoch ekstensometrow do prob opartych
o mechanik¢ pekania. Ekstensometr oznaczony jako (a), wykonany na Wydziale Oceanotechniki i
Okretownictwa Politechniki Gdanskiej, zostat zmodernizowany przez Autora dla potrzeb badan

zaprezentowanych w niniejszej pracy.

Rys. 4.10 Ekstensometry uzywane do badan opartych o mechanike pekania.
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Ostatnig fazg proby, po zakonczeniu rejestracji, jest rozerwanie probki na dwie cze$ci. Ma to na celu

uwidocznienie ztomu, umozliwienie dalszych pomiarow i opracowanie wynikow.

4.5. Pomiar 1 analiza przelomow

Po wykonaniu proby i rozdzieleniu badanej probki na dwie czesci nastepuje etap pomiaru geometrii
peknigcia. Zarowno ASTM E1820-17a, BS 7448-1:1991 jak i ISO 12135:2016 okreslaja sposob
pomiaru przetomu. Pomiaru dokonuje si¢ w dziewigciu, réwno od siebie oddalonych punktach. Na Rys.

4.11 pokazano miejsca wykonania pomiarow (linie przerywane).

karb
mechaniczny

Lol EWCZO*O pekniecia

zmeczeniowego

Rys. 4.11 Schemat pomiaru diugosci szczeliny [5, 14, 42, 43]

Zmierzone dlugosci podlegaja nastgpnie usrednieniu wedlug wzoru (4.7); wielko$¢ ao [mm] jest
usredniong rzeczywistg dtugoscia karbu.

1/a.+a
ag = g(—12 2+ X, ai) (4.7)

Na tym etapie badan, aktualne normy wymagaja sprawdzenia liniowo$ci przebiegu peknigcia
zmeczeniowego. Analizuje sig, czy zadna z pomierzonych wartosci @ nie odbiega od $redniej o nie
wiegcej niz 10% w przypadku badan materiatowych i 20% w przypadku badania ztaczy spawanych [15,
77]. Jesli wartosci te sa przekroczone probka kwalifikowana jest jako niespetniajaca wymagan — nie
moze by¢ uwzgledniana w dalszej analizie. Na Rys. 4.12 zamieszczono dla porownania fotografie

dwobch ztomoéw: o przebiegu nieakceptowalnym (a) i kwalifikujacym probke do dalszych badan (b).
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Rys. 4.12 Przyktady peknieci: @) 0 przebiegu nieakceptowalnym, b) akceptowalnym (opracowanie
wiasne).

4.6. Wyznaczenie 6
Ostatnim etapem proby wykonywanej dla materialu rodzimego jest obliczenie 6. Rownania na
wyznaczanie CTOD zapisane w normach BS 7448-1:1991 1 ISO 12135:2016 sa przedstawiane w roznej
postaci. Po szczegotowej analizie i niewielkich przeksztalceniach, okazuje si¢, ze sg to te same

réwnania. Dla poszczegdlnych rodzajow probek maja one nastepujace postaci:

e trojpunktowo zginanych:
i FS 1-v2 0.4(W-ay)V,
[ f (awlo)] 2 ( - ) , . (4'8')

BW15 20ysE  0.4W+0.6a¢+z
e zwartych:
_ [ Fs ,(ﬂ)]z(l—vz) 0.46(W—ao)Vp
8 [BWO-S f w 20ysE + 0.46W+0.54a+(C—W)+z (4.9)
gdzie:

— oys—uUmowna granica plastyczno$ci w temperaturze proby CTOD,
— Z—wysokos$¢ zamocowania ekstensometru ponad gorng krawedz probki (dla probek

trojpunktowo zginanych), Iub lini¢ dziatania sity (probki zwarte).

Wedhlug normy ISO 12135:2016, sposoéb zapisu wyniku mowi o mechanizmie pekania i wielkosci
badanej probki. Wyniki dla probek, ktore w trakcie badania charakteryzowaty si¢ wykresem o formie
(1), (2) lub (3) (patrz Rys. 4.8) zostang oznaczone jako Je@), gdzie indeks ¢ oznacza charakterystyke
przebiegu sity w funkcji otwarcia karbu, a (B) 0znacza grubos¢ probki. Ksztatt wykresu odpowiadajacy
formie (4) i (5) zostanie oznaczony jako dug), zas wynik dla przypadku w petni plastycznego zostanie
oznaczony jako oJmg). Pozostale przywotywane wczesniej normy przyjmuja podobng konwencje
zapisywania wynikow badan. BS 7448-1:1991 nie podaje w zapisie wyniku grubos$ci probki, natomiast

pozostale oznaczenia pozostaja bez zmian.

Autorzy normy ASTM E1820-17a wykorzystali zwigzek CTOD i catki J. Dla probki trojpunktowo

zginanej zachodza nastepujace zaleznosci:
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5= -2 (4.10)

oraz

m= Ay — 4, (j—;z) + 4, (%)2 — A, (%)3 (4.12)

oTs oTs
gdzie: Ao — Az sg wspotczynnikami zaleznymi od ao/W; ovs jak w rownaniu (4.9), o1s- Rm

K2(1-v?)

J=—=—+ Jn (4.12)
gdzie Jp wyrazone jest rOwnaniem:
_ TMpidp
Jp1 = Bube (4.13)

gdzie: np — wspotezynnik zalezny od sposobu wyznaczania Ap; Ap pole pracy plastycznej probki — patrz

Rys. 4.9, Bn — grubos¢ probki netto (By = B jesli nie cieniowano probek); by = W — ao.

Wspdtczynnik intensywnos$ci napr¢zen nalezy za$ wyznaczy¢ z nastgpujacej zalezno$ci:

PS a
k= [BBN1/2W3/2]f (WO) (4.14)
gdzie: P jest sita.

4.7. Wymagania dodatkowe dla badan ztagczy spawanych
Geneza niniejszej pracy sa badania CTOD dla zlaczy spawanych, z tego wzgledu nie sposob nie
wspomnie¢ o dodatkowych wymaganiach dla badan zlaczy spawanych, w stosunku do badan materiatu

rodzimego.

Kwalifikujac technologi¢ spawania nalezy wykonaé¢ badania udarno$ci w materiale spoiny jak i strefie
wpltywu ciepta [76]. Wykonujac badania CTOD dla ztaczy spawanych mozna zauwazy¢ podobienstwa
do proby udarnosci. Jednym z nich jest wykonanie proby dla konkretnej strefy ztgcza. W tym celu probki
trawi si¢ przed nacigciem karbow i wprowadzeniem peknig¢ zmegczeniowych. Weryfikacja, czy
peknigeie zmeczeniowe przebiegato przez strefe zainteresowania nastgpuje po wykonaniu badania
CTOD. Po wykonaniu pomiaru geometrii szczeliny (patrz 4.5 Pomiar i analiza przeloméw) nalezy
dodatkowo przygotowac zgtad metalograficzny. Na Rys. 4.13 przedstawiono schematycznie sposob
pobierania zgtadu do dalszych badan.
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Rys. 4.13 Schemat pobierania probek do analizy przebiegu pekniecia zmeczeniowego

Zglad nalezy wypolerowac i wytrawi¢ w celu uwidocznienia strefy wptywu ciepla. Ze §rodkowej czgséci
probki, o szerokosci 0,75B nalezy przygotowa¢ mapg przebiegu peknigcia zmeczeniowego. Zdjecie

zgtadu poddanego analizie lokalizacji peknigcia zamieszczono na Rys. 4.14.

Rys. 4.14 Zglad metalograficzny. Widoczna gruboziarnista strefa wplhywu ciepta, przez ktorg
przebiegato wstepne pekniecie zmeczeniowe [opracowanie wlasne].
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5. Czynniki wpltywajace na wyniki badan opartych o mechanike
pekania

W rozdziale drugim okreslono czynniki majgce wplyw na powstawanie peknie¢ w stalowych
konstrukcjach okretowych i oceanotechnicznych. Znormalizowane proby laboratoryjne nigdy w petni
nie oddadzg rzeczywistych warunkow pracy konstrukcji, pozwalajg jednak porownywaé wyniki
okreslone dla konkretnych warunkow. Jak juz wzmiankowano, na wyniki uzyskane przy pomocy prob
opartych o mechanik¢ pgkania moze mie¢ wptyw szereg czynnikow, m.in.: wielkos$¢ i grubos¢ probki,
predkos¢ obciazen, dlugos¢ szczeliny [2]. Przedstawione czynniki wplywaja zardwno na wartos¢
ciggliwosci (reprezentowanej przez catke J lub o) jak i na temperaturg przejscia, co przedstawiono na

Rys. 5.1.

A . A
NS O
N7 ‘0
o o ;
.E -E ll
& /wzrost & /wzrost
O /" predkosci o ./ grubosci
odksztatcenia elementu
L
Temperatura Temperatura
A A
{®) \(_) -
N ‘n
e} , o
2 ; =
& / xizerl?j)téci & /wzros
O o  lgmentn &) /" dtugosci
"""""""" szczelliny
> =
Temperatura Temperatura

Rys. 5.1 Wphw czynnikow zewnetrznych na wynik badan ciggliwosci materiatu: a) predkosci

odksztalcenia, b) grubosci elementu, c) wielkosci elementu, d) diugosci szczeliny [2].

Na Rys. 5.1 (a) zaprezentowano wptyw predkosci obcigzenia na wynik ciggliwosci. Wynika z niego, ze
wzrost predkosci odksztalcenia powoduje przesuniecie krzywej przejscia w kierunku wyzszej
temperatury.  Zjawisko zwigkszenia ciagliwosci obserwowane jest czesciej dla stali o nizszych

granicach plastycznosci [95].

Na Rys. 5.1 (b) przedstawiono wptyw grubosci probki na ciggliwo$é materiatu. W zaleznosci od Zrodta

przyjmuje si¢, ze Kic w PSN najpierw rosnie, nast¢pnie wraz ze zmiang PSN na PSO zaczyna spadacé,
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przyjmujac w PSO statg wartos¢ [64]. Wedtug [16] Kic osigga maksymalng wartos¢ dla matych grubos$ci
i maleje wraz z jej wzrostem, az do statej wartosci w PSO. Wplyw grubosci na Kic wg literatury

przedstawiono na Rys. 5.2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

strefa

strefa 5
przejsciowa

PSN A
przej$ciowa

PSO PSN

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1 1
1 1

Rys. 5.2 Wplyw grubosci na wartosé¢ Kic a) wg [64] b) wg [16]
Oba zrodta sa zgodne co do jednego - Kic w ptaskim stanie odksztatcenia jest state i po przekroczeniu
pewnej grubosci minimalnej, wzrost grubosci nie ma wpltywu na warto$¢ Kic. Oba przywotane zrodia
podaja wzory na spetnienie warunku minimalnej grubosci dla PSO, twierdzagc ze Kic wyznaczone dla
PSO jest statg materiatowa. Warunki minimalnej grubosci znalazty swoje odzwierciedlenie w obecnie

obowigzujacych normach badawczych [5, 14, 42, 43].

Przywotane wielokrotnie wczes$niej normy badawcze zalecaja wykonywanie badan na probkach o
ustalonych proporcjach B x W. W przypadku probek trojpunktowo zginanych najczesciej zalecana
proporcja jest B x 2B, gdzie B jest gruboscia elementu. Wzrost B/W powoduje spadek ciagliwosci i
przesunigcie krzywej przejscia w kierunku wyzszej temperatury. Prace nad okresleniem wplywu
grubosci probki na ciagliwo$¢ materiatu trwajg od dawna. Za przyklad mozna podaé prace z lat
siedemdziesigtych XX wieku [84], w ktorej autorzy zauwazaja, ze spadek ciggliwosci wraz ze wzrostem
grubosci probki jest dodatkowo wzmacniany poprzez uwzglednienie strefy plastycznej przed szczeling.
Wspolczesne publikacje, np. [57, 58] upatrujg powod zmniejszenia si¢ ciagliwo$ci wraz ze wzrostem
grubosci probki jako skutek zmiany rozktadu (spadku) trojosiowosci naprgzen (wspotczynnik

trojosiowosci zdefiniowano w rozdziale 6.6) przed frontem szczeliny.

Interesujace wyniki zaprezentowat Kulkarni wraz ze swoimi wspotpracownikami w publikacji [51].
Prowadzono badania na probkach zwartych o wymiarach W = 24 mm, ag = 10,5 mm, B przyjmowato
warto$ci od 1,2 mm do 1,7 mm (co 0,1 mm). Za miare ciagliwosci materiatu przyjeto krytyczng wartosc¢
CTOD. Otrzymano wyniki o tendencji odwrotnej niz w pracach [57, 58, 84], to znaczy ciagliwo$¢
materiatu, reprezentowana przez krytyczng warto$¢ J rosta wraz z grubos$cia probki B. Efekt ten mozna

thumaczy¢ niewielka gruboscig elementow, a co za tym idzie ich pracg w ptaskim stanie naprezenia.
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Na Rys. 5.1c przedstawiono wptyw wielkos$ci probki na uzyskany rezultat badania. Stosujgc probki o
wigkszych wymiarach (przy zachowaniu proporcji), uzyskuje si¢ wyzsze wyniki ciagliwosci badanego
materiatu. Morrison i Gough [59] zestawili migdzy innymi wyniki dla probek 3PB o wymiarach W x B
rownych 25x25 i 50x25 mm, pobranych z jednego ztacza. W obu przypadkach probki miaty odlegtos¢
podporowa wynoszacg 4W. Probki pobrane z materialu rodzimego o wymiarach wigkszych, osiagnety
dwukrotnie wigksza wartos¢ d, okoto 35% wyzsza wartos¢ catki J oraz okoto 38% wyzszy Krytyczny
wspotczynnik intensywnosci naprezen Kic. Autorzy pracy nie podali dtugosci szczelin badanych probek,
przez co nie mozna jednoznacznie okre§lic wplywu ag/W na wynik. Jednym z wnioskoéw

podsumowujacych prace jest fakt, ze warto§¢ CTOD i calki J ro$nie wraz z wielko$cig probki.

Palombo, Sandon i Marco prowadzili badania CTOD serii probek wykonanych ze stali weglowej EN
10222-4 P355GH, o nominalnej grubosci 150 mm. Wyniki swoich badan zaprezentowali w pracy [72].
Badania prowadzono na probkach 3PB o proporcji B x B gdzie B wynosito 148 mm, 72mm i 35 mm,
oznaczonych odpowiednio jako 6T, 3T i 1.4T. Karby naci¢to prostopadle do powierzchni blachy i do
kierunku walcowania — orientacja Y-Z wg [14]. Przedstawiono wyniki dla poszczegélnych wielkosci
probek wykonanych z jednego arkusza blachy. Badania prowadzono w temperaturach -15°C, -35°C, -
45°C, -55°C i -65°C, przy ao/W mieszczacym si¢ w zakresie 0,49 — 0,54. Z zaprezentowanych wynikow
mozna wyciagna¢ ogoélny wniosek, ze CTOD ro$nie wraz ze wzrostem probki (cho¢ probki 6T osiagnely

nizsze wartosci CTOD niz probki 3T w temperaturze -15°C), za$ maleje wraz ze spadkiem temperatury.

Rys. 5.1d przedstawia wpltyw glebokosci karbu na wyniki badania. Neimitz i Gatkiewicz [66]
zauwazajg, ze wartosci catki J sg silnie zalezne od poczatkowej dtugosci szczeliny. Zaprezentowano
wyniki dla stali oznaczonej jako 40H (stal weglowa do produkcji narzedzi, zawarto$¢ wegla 0.39%),
badanej w stanie dostawy i po obrdbce cieplnej. Badania wykonano dla grubosci 4, 6, 12 i 16 mm.
Poczatkowa, wzgledna dtugos¢ szczeliny ai/W wynosita 0,16, 0,35, 0,50, 0,71. Szeroko$¢ probki W,
wynosita 25 mm w kazdym z przypadkéw. Dla materialu w stanie dostawy, im pekniecie poczatkowe
bylo dtuzsze, tym uzyskane wartosci catki J nizsze. Material poddany obrobce cieplnej wykazywat
podobng tendencje w zakresie ao/W od 0,16 do 0,50. Dla ai/W wynoszacego 0,71 otrzymano wyzszg
warto$¢ catki J niz dla ao/W wynoszacego 0,50. Z powyzszego wynika, ze wpltyw ao/W na ciggliwo$¢

materialu nie jest czysto geometryczny.

5.1. Wpltyw wielkos$ci probki na wynik badania metodami mechaniki pekania
wedhuig obowigzujacych normatywow.
Zaprezentowane w poprzednim rozdziale normy zastrzegaja, ze istnieje wplyw wielkosci probki na
otrzymane wyniki badan. Norma ASTM E1820-17a podaje, ze wynik badania CTOD i temperatura
przejscia w stan kruchy sa wartosciami wrazliwymi na rozmiar probki. Dokument ISO 12135:2016 [43]

podaje, ze zarowno CTOD, jak i catka J sg warto§ciami wrazliwymi na wielko$¢ probki. Standard PN-
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EN ISO 15653:2010 [77] dotyczacy wykonywania badan opartych o mechanike pekania dla ztaczy
spawanych, bedacy rozszerzeniem [43] podaje, ze badanie probek podwymiarowych (to znaczy o
wymiarze B mniejszym niz grubo$¢ badanego materiatu) jest dopuszczalne, ale wyniki mogg sie réznié
od tych dla probek pelmowymiarowych. Obie normy, w przypadku korzystania z probek
podwymiarowych, wymagajg wyraznego zapisu tego faktu w sprawozdaniu z badan. Norma wydana
przez British Standard [14] jest bardziej rygorystyczna jesli chodzi o mozliwo$¢ probek
podwymiarowych — dopuszcza zastosowanie probek o zredukowanym rozmiarze w nast¢pujacych

sytuacjach:

e udowodniono, ze kombinacja konkretnych parametréw takich jak wymiary probki, materiat i
temperatura badania daje wynik niezalezny od wielkosci probki. W przypadku badan Kic w
normie okre§lono minimalne grubosci probek, zalezne od stosunku granicy plastycznosci i
modutu Younga. Dla stali o granicy plastyczno$ci 355 MPa minimalna grubos¢ probki (o ile nie
bada si¢ blach o mniejszej grubosci) wynosi 100 mm;

o okreslono zwigzek pomigdzy wynikami uzyskanymi w badaniach na prdobkach
podywmiarowych i pelnowymiarowych. Norma nie podaje sposobu okreslania zwigzku;

e nie podano grubosci w specyfikacji wyrobu. W tym przypadku grubos¢ B powinna by¢

najwicksza jak to tylko jest mozliwe.
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6. Numeryczny opis zachowania materiatu ciggliwego

W niniejszym rozdziale opisano w zwiezly sposob zaleznosci wykorzystywane do opisu

zachowania materiatu podczas obcigzenia w modelach numerycznych.

6.1. Inzynierska (nominalna) i rzeczywista charakterystyka materiatu

Podstawowym zrodiem informacji o wlasno$ciach mechanicznych materiatu jest statyczna proba

rozciggania.

W zastosowaniach technicznych do opisu charakterystyk materiatowych, wyznaczonych w czasie proby
rozciagania, takich jak modul Younga, granica plastycznosci czy granica wytrzymatosci, korzysta si¢ z
charakterystyk inzynierskich zwanych réwniez nominalnymi. Sa one wyznaczane poprzez podzielenie
sily otrzymanej z maszyny wytrzymatosciowej poprzez nominalny, poczatkowy przekroj badanej
probki. Szczegdty prowadzenia proby rozciggania opisujg normy, np. [78]. Ponizej zestawiono
podstawowe wzory majace zastosowywanie w okre§laniu nominalnych parametrow odksztatcenia i

naprezen.
[~] (6.1)

gdzie:
— &—odksztalcenie wzgledne [-] lub [%],
— Al —przyrost dhugosci [mm],
— lo—poczatkowa dtugos$¢ bazy pomiarowej [mm],

— | — dtugos¢ aktualna [mm].
W zastosowaniach technicznych wzor (6.1) najczesciej przyjmuje postac:

=1.100 [%] (6.2)

lo

e= 24100 =
lo

W zakresie liniowo spr¢zystym zastosowanie ma prawo Hooke’a:

oc=E"-¢ (6.3)
o= Ai [MPa] (6.4)

gdzie:
— E —modut Younga [MPa],
— Ao — poczatkowe pole przekroju badanej probki [mm?].

Jak wynika ze wzoru (6.4) w podejsciu inzynierskim nie jest uwzgledniona zmiana pola przekroju

poprzecznego probki wraz z narastajaca sita. W przypadku, gdy naprezenia nie przekraczaja granicy
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proporcjonalnoéci (w zakresie obowigzywania prawa Hooke’a), taki opis zachowania materialu nie
odbiega praktycznie od rzeczywistosci - jest calkowicie wystarczajacy. Do prowadzenia obliczen w
zakresie duzych odksztatcen taki zapis jest zbytnim uproszeniem. Konieczne jest postugiwanie si¢ tzw.
charakterystykami rzeczywistymi. W odrdznieniu od charakterystyk inzynierskich uwzgledniaja one
fakt redukcji pola przekroju poprzecznego probki wraz z narastajaca sita. Charakterystyki rzeczywiste
wyznaczone sg przy zalozeniu, ze w trakcie jednoosiowego rozciggania objetos¢ badanej probki jest
niezmienna. Dla odrdéznienia od nominalnych, charakterystyki rzeczywiste najczesciej oznaczane sg
jako éewuwe — owee. Ponizej zestawiono zalezno$ci wykorzystywane wyznaczenia charakterystyk

rzeczywistych.

Przyrost odksztalcenia podczas rozciggania probki wynosi:

dl

degrge = & (6.5)

a wigc

Etrue = fll ¢ In (L) (6.6)

0 l lo
Po przeksztatceniach otrzymuje sie zwiazek pomigdzy odksztalceniem rzeczywistym i inzynierskim
Etrue = IN(1 + €) (6.7)

Jak juz wspominano do wyznaczenia charakterystyk rzeczywistych przyjeto, ze objetos¢ rozciagane;j

probki jest stata, zatem:
Ag-log=A(F)-1 (6.8)
czyli zmiang pola przekroju poprzecznego probki wraz z przyrostem sity mozna zapisa¢ w postaci:
A(F) = Ag™ (6.9)

Podstawiajac (6.9) do wzoru na naprezenia otrzymamy zalezno$¢ opisujgca naprezenia rzeczywiste:

- F _Fl_,(L
Otrue = AF)  Agly g (lo) (6.10)
Uwzgledniajac:
~=1+e (6.11)

0

otrzymuje si¢ wzor na naprgzenia rzeczywiste w postaci:

Otrue = 0(1 + ¢) (6.12)
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W analizie uwzgledniajgcej uplastycznienie bardzo wazne jest okreslenie sktadowej plastycznej

odksztalcenia rzeczywistego, w tym celu wykorzystuje si¢ wzor 6.13.

— _ Otrue
Epl = €true — Esp = €true — E (6-13)

gdzie &spjest sktadowa sprezysta odksztatcenia.

Na Rys. 6.1 przedstawiono réznice pomiedzy charakterystykami: nominalna, rzeczywista i rzeczywista
plastyczna. Nalezy zaznaczy¢, ze charakterystyki rzeczywiste maja zastosowanie w modelu MES

dopdki material nie osiagnie granicy wytrzymatosci.
700

600

500 \

400

300

Naprezenia [MPa]

200

100

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Odksztatcenie [-]

€-0 €-0 rzeczywiste €-0 rzeczywiste, plastyczne

Rys. 6.1. Porownanie charakterystyk: nominalnej, rzeczywistej i rzeczywistej plastycznej dla badanej stali NL-E36

Jak wynika z przedstawionych na Rys. 6.1 charakterystyk, naprezenia maksymalne (granica
wytrzymatosci) dla charakterystyki rzeczywistej osiagaja wigksze wartosci przy mniejszych
odksztatceniach. Ptaski, niemalze poziomy odcinek umocnienia plastycznego, charakterystyczny dla
opisu hominalnego, jest zdecydowanie bardziej nachylony w opisie rzeczywistym. Wynika to z faktu
uwzglednienia zmniejszania si¢ pola przekroju poprzecznego probki wraz z narastajagcym obcigzeniem.
Zmniejszeniu ulega wartos¢ wydtuzenia przy zerwaniu. Charakterystyka rzeczywista plastyczna (bez
sktadowej sprezystej odksztatcenia) przesunigta jest w lewo w stosunku do charakterystyki rzeczywistej,

zgodnie z zalezno$cig 6.13.
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6.2. Opis zachowania plastycznego modelu materiatu

Wspotczesne algorytmy do obliczen metodami elementéw skonczonych, np. oprogramowanie
Abaqus CAE umozliwia zastosowanie kilku zaimplementowanych modeli plastycznos$ci i degradacji
materiatu oraz definiowanie wlasnych zwigzkow. Ponizej zwig¢zle opisano wybrane modele materialowe
wykorzystywane w obliczeniach MES, uwzgledniajacych umocnienie plastyczne i ciggliwe niszczenie

stali.

Algorytmem czgsto wykorzystywanym do obliczen jest tak zwany klasyczny model plastycznosci.
Wedlug [20] jest on wlasciwy dla materialow izotropowych. Model moze zosta¢ uzyty zarowno do
odwzorowania doskonale plastycznego zachowania materialu, jak i jego umocnienia. Umozliwia
uwzglednienie wptywu predkosci odksztalcenia i temperatury na parametry materiatu. Bardzo
uzyteczng cechg modelu klasycznego jest mozliwos¢ zastosowania danych uzyskanych bezposrednio w
statycznej probie rozciggania (zdefiniowanych w uktadzie odksztatcen i naprezen rzeczywistych).
Model ten czesto nazywany jest modelem von Misesa, a w przypadku materiatu anizotropowego Hilla
lub Mises — Hilla. Nazwa wziela si¢ od wykorzystania ptaszczyzny ptyniecia plastycznego von Misesa,
przyjmujacej forme¢ walca, niezmienng wraz rozwojem odksztatcen plastycznych.

Inng propozycje opisu umocnienia materiatu zaproponowat w swojej pracy z 1945 roku Hollomon [33].
Uzaleznil on zachowanie si¢ materiatu od dwoch statych: K zwanej wspotczynnikiem wytrzymatosci i

n okreslanej jako wyktadnik umocnienia plastycznego. Rownie Hollomona ma posta¢:
Ocq = Kegy (6.14)

gdzie:
—  0eq — rzeczywiste naprezenia zredukowane [MPa],
_ Seq = 8p| ['],

— tzw. wspolczynnik wytrzymatosci [MPa] definiowany:
K= 2% (6.15)
— n = &— wykladnik umocnienia plastycznego [-],

— oy — naprezenia rzeczywiste odpowiadajace wartosci Rn [MPa],

— & — plastyczne odksztalcenia logarytmiczne (wg 6.13), wiasciwe dla oy [-].
Uwzgledniajac zastosowane oznaczenia i podstawiajac (6.15) do (6.14), rownanie przyjmie nastepujaca

postac:

o= (:—1;) geu (6.16)

u

Zaprezentowane modele zapewniaja dostatecznie dobre wyniki dla materiatow ciggliwych i dla

temperatur pokojowych [68]. Ograniczenia wykorzystania rownania Hollomona byly przedmiotem
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badan, ktorych rezultaty mozna znalezé np. w [11]. Jedng z podstawowych wad réwnania jest
nieuwzglednianie predkosci odksztalcenia, majacej znaczny wptyw na przebieg krzywej rozciggania.
Zmodyfikowane réwnanie Hollomona przedstawili w swojej pracy Hutchinson i Neale w 1978 roku
[36]. Dodali oni do roéwnania 6.14 dwa dodatkowe elementy: wspotczynnik m oraz & — predkosé

odksztatcenia. Ostatecznie rownanie przyjeto postac:
o =Ke"em (6.17)

Roéwnanie Hollomona jest wykorzystywane rowniez do ekstrapolacji krzywej rozciagania poza wartos¢
Rm. Istniejg inne formuty na ekstrapolacj¢ rzeczywistej krzywej rozciaggania poza granicg wytrzymatosci
W rozumieniu statycznej proby rozciggania. W roku 1996 Ling zaproponowal model ze
wspolczynnikiem wagowym W zawierajagcym si¢ w przedziale <0, 1> [52]. Wspotczynnik w = 1
reprezentuje ekstrapolacje liniowa, w = 0 potegowa, W = 0,5 daje warto$¢ $rednig z obu typow
ekstrapolacji. Motywacjg do prowadzenia badan dla Linga byt fakt, ze klasyczny model Hollomona nie
sprawdzat si¢ dla miedzi i jej stopow takich jak: braz, braz fosforowy — stosowany w trakcie 1l wojny
$wiatowej na $ruby okretowe amerykanskich okretdow wojennych, miedzi i berylu (BeCu). Wedlug

autora przywotanej pracy wyniki otrzymane na podstawie rownania 6.16 byty zanizone.

6.3. Zalezno$¢ Ramberga-Osgooda

W 1943 roku Ramberg i Osgood zaproponowali opis krzywej odksztalcenie — naprezenie, dla
materialdow umacniajacych si¢ plastycznie [83]. Swoja koncepcje oparli o réwnanie Nadai’ego z 1939
roku, wlasciwe dla opisu zachowania materialu przy wyboczeniu plastycznym. Réwnanie Ramberga-
Osgooda (zwane rowniez krzywa Ramebrga-Osgooda) ma postaé:

e=2+k(2) (6.18)

gdzie: K i n sg statymi materialowymi, wyznaczanymi w celu najlepszego dopasowania rownania (6.18)
do krzywej rzeczywistej przy czym: dla ciata sprezystego n =1, dla ciata doskonale plastycznego n = oo,
dla materialow silnie umacniajacych si¢ n przyjmuje wartosci pomiedzy 3 a 5. Wedtug [20], model
materialu Ramberga — Osgooda jest odpowiedni dla nieduzych odksztatcen plastycznych. Model ten

nadaje si¢ rowniez od analizy MES uwzgledniajacej kruche pekanie.
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6.4. Model Gurson’a — Tvergaard’a — Needleman’a (GTN)

Model GNT odzwierciedla wprost mechanizm degradacji materiatow ciagliwych poprzez nukleacje

(zarodkowanie), wzrost i taczenie si¢ pustek, co schematycznie przedstawiono na Rys. 6.2.

b) C)

HHHfHMHfHHMfHHH
0,0 @ |9 9

MJHHHHHHWHHHH

Rys. 6.2 Mechanizm tworzenia sie pustek: a) nukleacja, b) wzrost, c) lgczenie sie, d) pekniecie

materiatu

Gurson [31] wprowadzit do swojego modelu konstytutywnego parametr f, charakteryzujacy

objetosciowy udziat pustek, (ang. void volume fraction), definiowany jako:
=%
fv= . (6.19)

gdzie:
— Vy — objetos¢ pustek,
— V calkowita objetos¢ materiatu.
Po osiagnieciu przez parametr f, krytycznej wartosci rozpoczyna si¢ proces pekania. Funkcja

plastycznosci Gursona zdefiniowana jest jako:
3 om
q>=—+2f,,cosh( ) 1— f2=0 (6.20)

gdzie:
— & —naprezenia zredukowane wg hipotezy HMH [MPa],
— om— naprezenia hydrostatyczne w materiale [MPa],

— owm— naprezenia skuteczne odpowiadajace R. [MPa].

Model Gursona zostat zmodyfikowany przez Tvergaarda [91] poprzez dodanie dwoch dodatkowych
parametrow (z I 2, umozliwiajacych uwzglednienie niejednorodnego stanu naprezen wokot pustek. Po

modyfikacji rownanie 6. 20 przyjeto postaé:
,2 34, o
® = 7 +2quf, cosh (B 2)-1- (@r)?=0 (6.21)

Zaproponowany model wciaz nie uwzgledniat procesu tgczenia sie pustek. Powodowato to, ze parametr

fv, opisujacy objetos¢ pustek w danej objgtosci materiatu, osiagal nierzeczywiste wartosci, co miato
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znaczacy wplyw na uzyskiwany wyniki. Kolejng modyfikacjg modelu, dokonang przez Tvergaarda i
Needlemana [63] bylo zastgpienie parametru f, parametrem f,*(f,). Od tego momentu, od nazwisk
tworcow, model nazywa si¢ modelem Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN) i przyjmuje nastgpujaca

postac:

= S+ 20,5 (f) cosh (32 Z2) — 1= (@15 () = 0 (6.22)

gdzie f,*(f\) zdefiniowano jako:

fro przed obciazeniem
\ fi dlaf, < f,
fr(h) = 7 RN Y e (6.23)
foe + fql_ (fv ﬁ;c) dla f, > fuc

gdzie:
— f,o — stosunek poczatkowej objetos¢ pustek w materiale do objeto$ci materiatu,
— fy—patrz réwnanie 6.19,
— fuw.—stosunek krytyczej objetosci pustek do objetosci materiatu, przy ktorej materiat gwaltownie
traci zdolnos¢ przenoszenia naprezen,
— fur — stosunek objetosci pustek do objetosci materiatu, przy ktorej materiat catkowicie traci
zdolno$¢ przenoszenia naprezen.
Objeto$ciowy udziat pustek w momencie inicjacji niszczenia czesto definiuje sie jako warto$¢ fug, ktora

zazwyczaj przyjmowana jako warto$¢ posrednia pomiedzy fic i fur [62].

Model GTN jest dostgpny w komercyjnych progamach do symulacji MES, co $wiadczy o jego
potencjalnej uzyteczno$ci. Zaprezentowane rownania (6.19) — (6.23) obrazujg liczb¢ parametréw
niezbednych do zidentyfikowania przed jego zastosowaniem. Parametry te sa $cisle powiazane z
nukleacja, wzrostem i taczeniem si¢ pustek w materiale, a wiec powinny by¢ wyznaczone dla
konkretnego, analizowanego materialu. W literaturze brak jest parametréw uniwersalnych dla typowych
materialow konstrukcyjnych, co ogranicza wykorzystanie modelu GTN w zastosowaniach typowo

inzynierskich.

6.5. Odksztatceniowy model ostabienia materiatu

Po przekroczeniu graniczy wytrzymato$ci nastepuje ostabienie materialu zwane zmigkczeniem (od
terminu stosowanego w literaturze anglojezycznej - softening) i na skutek dalszej degradacji -
zniszczenie. W obliczeniach MES, prezentowanych w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy,
zastosowano mechanizm zmigkczenia oparty o parametr zniszczenia D (ang. damage variable).
Parametr ten wprowadzit Kachanow [45] w 1958 roku jako wielko$¢ opisujgca utrate sztywnosci i

integralnosci przypisywana mikropeknigciom. Jest to empiryczny model niszczenia materiatu wlasciwy
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dla materiatow ciaggliwych, jednakze w odrdznieniu od opisanego powyzej modelu materiatowego GTN
opisujacego fizyke zjawiska ostabienia materialu na skutek tworzenia i laczenia si¢ pustek,

nieposiadajacy mocnych podstaw teoretycznych wiazacych go z fizycznym pekaniem materiatu.

Definicje ostabienia materiatu nalezy podzieli¢ na dwie oddzielne czesci — pierwsza okreslajaca inicjacje
procesu osltabienia i druga opisujaca jego przebieg (z uwzglednianiem parametru D), co schematycznie

zaprezentowano na Rys. 6.3.

(f‘

Rys. 6.3 Schemat modelu degradacji
gdzie:
— D —parametr zniszczenia [-] (D = 0 — nastgpuje inicjacja procesu niszczenia, D = 1 —zniszczenie
catkowite),
— 0 —naprezenie skuteczne [MPa] (wzor 6.24),
- Egl — zredukowane odksztalcenie plastyczne [-] (zdefiniowane ponizej wzorem 6.25)
odpowiadajgce inicjacji zniszczenia,
- Ej?l — zredukowane odksztatcenie plastyczne [-] odpowiadajace catkowitemu zniszczeniu.
Pojecie naprezenia skutecznego zostalo wprowadzone przez Rabotnowa w 1969 roku [82],

rozwijajacego koncepcje wspomnianego juz Kachanowa. Definiuje on naprezenia skuteczne

nastepujaco:
g= -2
o=10 (6.24)
Odksztatcenia skuteczne zdefiniowano jako
= V2 2 2 2
- ?\/(81191 — &)+ (e1p1 — 3p1) + (3p1 — €2p1) (6.25)

Gdzie: €1p — e3p — plastyczne sktadowe odksztalcen.
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6.6. Inicjacja procesu oslabienia materiatu

Jeden z istotnych elementéw modelu materiatu jest inicjacja procesu zmigkczenia materiatu dla
niszczenia materiatu w sposob ciagliwy. Moze ona by¢ opisana za pomocg trzech parametrow.
Pierwszym jest ekwiwalentne (zwane réwniez zredukowanym lub skutecznym) odksztatcenie
plastyczne zdefiniowane we wzorze 6.25). Drugim parametrem opisujacym zjawisko jest wspotczynnik

trojosiowosci oznaczany jako n [-], definiowany jako:

_ P
n=- (6.26)

gdzie p [MPa] definiowane jest jako ci$nienie wewnatrz elementu, czyli:
1
p=- 5(01 + 0y, + 03) (6.27)
gdzie:

— 01, 02, 03 —naprezenia gtowne [MPa],

— (- napre¢zenia zredukowane wg hipotezy Hubera Missesa Henckego [MPa], czyli:

q= 5\ =07 + (0~ 03)" + (03 — 01)? (6.28)

Podstawiajgc rownanie 6.27 i 6.28 do 6.26 otrzymuje si¢ ostateczng definicj¢ bezwymiarowego

wspotczynnika trojosiowosci #:

1
_ V2 5(0'1"' o2+ 03)

T 3 J(01-02)7+ (0,-03)7+ (03-07)?

(6.29)

Parametr # moze by¢ traktowany jako wskaznik zmiany stanu obcigzenia materiatu. Za przyktad mozna
podac statyczng probe rozciggania, przeprowadzang na probkach o przekroju okraglym, w trakcie ktorej
az do momentu tworzenia si¢ szyjki # ma statg warto$¢ w calym przekroju probki i wynosi ona okoto
0,33. W momencie tworzenia si¢ szyjki nastepuje zmiana stanu naprezenia z jednoosiowego na
wieloosiowy. W efekcie # zmienia swoj rozktad, przyjmujac przyktadowo wartosci na poziomie 0,90 w
osi probki i okoto 0,35 na jej brzegach (wg obliczen Autora niniejszej pracy). Wartos$¢ tréjosiowosci
jest $cisle zwigzana z mechanizmem zniszczenia. Bao 1 Wierzbicki [7, 8] prowadzac badania na stopie
aluminium wykazali, ze dla niskich wartosci trojosiowosci zniszczenie nastapi przez Scigcie. Zakresem
przejsciowym jest # przyjmujaca wartosci od 0 do okoto 0,4. Powyzej wartosci 0,4 nastapi zniszczenie

przez mechanizm nukleacji i faczenia si¢ pustek. Pokazano to na Rys. 6.4.
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Rys. 6.4 Wplyw wartosci n na zmiang modelu niszczenia

Wplyw zmiany mechanizmu zniszczenia wraz ze zmiang wartosci trojosiowosci doskonale wida¢ na
przetomie zerwanej probki — Rys. 6.5. Zgodnie z zamieszczonym wykresem (Rys. 6.4) i wcze$niej
przywolanymi warto$ciami #, na ztomie powinny by¢ wyraznie widoczne dwie strefy — zniszczona
poprzez mechanizm tworzenia si¢ pustek w osi probki i charakterystyczna strefa $cigcia po katem 45°.
Na zdjeciu ztomu (Rys. 6.5) obie strefy sg wyraznie uwidocznione, CO potwierdza ze prezentowany

model niszczenia materiatu odzwierciedla zjawisk rzeczywistych w sposéb zadowalajacy.

Rys. 6.5 Wplyw i na forme zniszczenia. Wyraznie wida¢ mechanizm zniszczenia przez Scigcie (3
ponizej 0,4) i przez tworzenie si¢ pustek (n powyzej 0,4).
Kolejnym istotnym czynnikiem wptywajacym na inicjacj¢ procesu degradacji niszczenia materiatu jest
predkos¢ odksztatcenia. Uzywane przez Autora niemniejszej pracy oprogramowanie MES umozliwia
uwzglednienie zmiany zachowania si¢ materialu wraz ze zmiang predkosci przyrostu obcigzenia.
Wigksza predkos¢ odksztatcenia powoduje podniesienie parametrow wytrzymato§ciowych takich jak
granica plastyczno$ci 1 granica wytrzymatosci, zmniejszeniu za$ ulega odksztalcenie plastyczne.

Zmniejszenie predkosci odksztalcenia powoduje zwickszenie wydtuzenia plastycznego przy zerwaniu i
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zmniejszenie si¢ granicy plastycznosci 1 wytrzymalosci. Fizycznie zjawiska zwigzane sg z faktem, ze
material potrzebuje czasu do przebudowy sieci krystalicznej, a to wplywa na jego wlasnosci

mechaniczne.

Definicja zniszczenia poprzez $cinanie jest zblizona do zniszczenia poprzez rozerwanie. Istotng roznica
jest wprowadzenie w miejsce parametru n tzw. wspotczynnika §cinania zdefiniowanego wg. zaleznos$ci:

g, = L= (6.30)

Tmax
gdzie:

—  ks— parametr materiatowy [-],

—  max — maksymalne napr¢zenia $cinajace [MPa).

Wspotezynnik ks jest wyznaczany intuicyjnie (metoda prob i bledow), przyktadowo dla stopoéw
aluminium wynosi 0,1 wedtug [34] lub 0,3 wedtug [20].

6.7. Ewolucja procesu ostabienia materiatu

Ze wzgledu na wrazliwos¢ modeli MES na wielko$¢ siatki elementow skonczonych w obliczeniach
uwzgledniajacych zniszczenie materiatu, komercyjne oprogramowanie np. Abaqus [20] po rozpoczeciu
fazy zmigkczania nast¢puje zmiana opisu odksztalcenia na przemieszczeniowy. Przemieszczenie ma si¢

do odksztalcenia nastgpujaco:

= 1 (6.31)

Wspomniane juz oprogramowanie Abaqus umozliwia definicj¢ rozwoju zniszczenia jako komponentu
modelu materiatowego. Program dopuszcza dziatanie réznych kryteriow inicjacji i ewolucji zniszczenia
w jednym czasie, uwzgledniajac ich laczny efekt. Jak juz wspomniano, dla obliczen w dalszej czesci
pracy wybrano odksztalceniowy mechanizm zmgczenia, charakterystyczny dla ciagliwego zniszczenia

metali. Taki mechanizm mozna zdefiniowaé na trzy sposoby:
e liniowo — parametrem sterujacym jest efektywne przemieszczenie plastyczne w momencie

zerwania. Zmienna D przyrasta zgodnie z rownaniem 6.32, co pokazano na Rys. 6.6,

p=2 =t (6.32)
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Rys. 6.6 Schemat narastania zmiennej D przy liniowej definicji rozwoju zniszczenia
tabelarycznie — parametr niszczenia zdefiniowany jest wprost jako stabelaryzowana funkcja

zalezna od przemieszczenia D = D (ﬁpl), schematycznie przedstawiono to na Rys. 6.7.
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Rys. 6.7 Schemat narastania zmiennej D przy tabelarycznej definicji rozwoju zniszczenia

wyktadniczo — definiowane jest wzgledne odksztalcenie plastyczne w momencie zerwania oraz
wyktadnik o. Zmienna zniszczenia definiowana jest wg rownania 6.33, co pokazano na Rys.

6.8, na ktorym zaznaczono rowniez wplyw zmiany warto$ci o na rozwdj zniszczenia.

-l bt
D= M (6.33)

1-e~ @

Di

-
ol u’
f

e | I

0

Rys. 6.8 Schemat narastania zmiennej D przy wyktadniczej definicji rozwoju zniszczenia
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6.8. Podsumowanie aktualnego stanu wiedzy

W niniejszym rozdziale dokonano krétkiego podsumowania stanu wiedzy, przedstawionego

szczegbtowo w rozdziatach od dwa do szesc .

Istnieje wiele metod okreslania ciagliwosci stali okrgtowej majacej zastosowanie w konstrukcjach
oceanotechnicznych, wymaganych i akceptowanych przez towarzystwa Kklasyfikacyjne. Ich
normalizacja ufatwia prowadzenie badan majacych na celu wyznaczenie wielkosci opisujacej
ciaggliwo$¢ oraz porownywania wynikow migdzy sobg. Obecne mozliwosci przeliczania réznych
wielkosci opisujacych ciggliwo$é materiatu miedzy soba sg ograniczone, nierzadko opierajaC si¢ na
wyrazeniach otrzymanych empirycznie (np. przeliczanie pracy tamania na krytyczna warto§¢ CTOD).
W przypadku wielkosci mechaniki pgkania, relacje opisujace zaleznosci migdzy nimi sg ograniczone
przez poziom napr¢zen wystepujacych w materiale 1 przestaja obowigzywac jeszcze w zakresie liniowej

mechaniki pekania.

W rozdziale czwartym opisano ogdlnie znormalizowang procedur¢ badawczg dla metod opartych o
mechanike pekania oraz wykazano cechy wspolne i roznice w okreslaniu Kic, o i catki J wedtug réznych
standardow. Wystepujace rdznice moga wplywac na otrzymane wyniki. Ponadto normy definiuja
grubo$¢ probki jako czynnik mogacy wptywaé na otrzymane wartos$ci J, pomijajac jednocze$nie
pozostate czynniki (np. ao/W) wymienione i krotko opisane w rozdziale pigtym, majace znaczny wptyw
na uzyskane wyniki.

Rozdziat szosty zawiera opis wybranych modeli materialowych mogacych mie¢ zastosowanie w
analizie uwzgledniajacej pekanie. Zaprezentowano model GTN odpowiadajgcy fenomenologii zjawiska
pekania ciagliwego 1 opisano ograniczenia W jego stosowaniu. Nastepnie opisano odksztalceniowe
modele niszczenia, do§¢ dobrze oddajace w symulacjach numerycznych efekty degradacji materiatu
przez zniszczenie ciagliwe. Modele odksztatceniowe, cho¢ uzyteczne, nie odwzorowuja jednakze fizyki

zjawiska jakim jest pekanie ciggliwe.

Zarowno w przypadku badan laboratoryjnych, jak i modeli materialowych, brak jest jednoznacznosci i
uniwersalno$ci. Wybdr metody badawczej lub modelu materiatowego i dobér stosownych parametréw

ma znaczny wptyw na wynik.
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7. Metodyka prowadzonych badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono zatozenia do badan stuzacych osiagnieciu celu pracy.
Umotywowano wybor konkretnych probek. Zaprezentowano wypracowany schemat postgpowania
majacy za zadanie okre$lenie wplywu parametrow probki za pomocg probek podwymiarowych i
symulacji numerycznej MES. Przedstawiono program badan wraz z jego p6zniejsza modyfikacja a takze

opisano sposob obrobki i prezentowania pozniejszych wynikow.

7.1.  Wybor i opis zastosowanych probek.

Do badan prowadzonych na potrzeby ninigjszej pracy, zar6wno numerycznych, jak i
laboratoryjnych, wybrano probki trojpunktowo zginane 0 przekroju poprzecznym w proporcjach B x
2B. Przemawialy za tym nastgpujace argumenty:

e (Qeneza problemu byly badania spoin, w ktorych wykorzystuje sie probki trojpunktowo zginane,

e wykonano obliczenia, ktore wykazaly, ze dla probki zwartej o takiej samej grubosci i o takim

samym stosunku ao/W, wykonanej z tego samego materiatu, warto$¢ obcigzenia potrzebnego do
zniszczenia jest o okoto 20% wyzsza , niz dla probki trojpunktowo zginanej. Podstawe do
obliczen stanowity zawarte w normie 1SO 12135:2002 [42] wzory (5) i (6),

e mozliwos¢ wygenerowania sity wynoszacej 250 kN na posiadanym stanowisku do badan

probek trojpunktowo zginanych, w stosunku do mozliwej sity 100 kN na stanowisku do probek

zwartych.

Podsumowujgc — wybor probek trojpunktowo zginanych umozliwi zbadanie wigkszego spektrum

gabarytow probki.

Analiza wymiarowa posiadanego stanowiska badawczego pozwolita na okreslenie skrajnych
rozmiarow probek. Najmniejsza badana probka bedzie miata wymiar B = 30 mm — poniewaz jest to
wymiar, na ktéry zostalo zaprojektowane stanowisko i wszystkie badania przemystowe
wykonywane w Laboratorium przeprowadzano na probkach o tym wtasnie wymiarze. Najwigksza
badana probka bedzie miata wymiar B = 60 mm. Jest to maksymalny wymiar probki, jaki fizycznie

zmiesci si¢ na stanowisku badawczym.

Wykonano analiz¢ grubosci blach wykorzystywanych w przemysle okrgtowym i
oceanotechnicznym, dla ktérych wymagane jest badanie CTOD. Jej wyniki, posiadany budzet na
badania oraz mozliwosci techniczne stanowiska badawczego wykazaly, ze w ramach niniejszej
pracy mozliwe jest wykonanie badan czterech grubosci probek. Przyjeto, ze B bedzie wynosié
odpowiednio: 30, 40, 50 i 60 mm. Wynika z tego, Ze najmniejsza probka bedzie miata wymiary

przekroju poprzecznego wynoszace B = 30 mm, W = 60 mm, za$ najwigksza B = 60 mm i W =120
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mm. Znajac warunki brzegowe ustalono wielko$¢ probek. Na podstawie norm [3, 14, 42, 43]

ustalono ostateczne wymiary — Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Zestawienie wymiaréw prébek do badan

120 —»

|

Nazwa serii | B W S L

B30 30 60 240 276
B40 40 80 320 368
B50 50 100 400 460
B60 60 120 480 552

W celu zaprezentowania réznic w wielko$ci pomigdzy probkami z poszczegdlnych grup, na Rys.

7.1, zaznaczono wymiary charakterystyczne oraz orientacyjne masy probek.

B60 L ~31,8 kg
A B50 || ~18,4 kg
3 Ay ||[B40 | ~9,4 kg
=M ) -0k
©
vy
A
30 |= - 276 >
> 40 = - 368 -
> 50 = - 460 >
> 60 = - 552 >
Rys. 7.1 Porownanie wielkosci probek
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7.2. Program badan

Badania prowadzono wedhug schematu zaprezentowanego na Rys. 7.2.

Wyznaczenie parametréw
mechanicznych materiatu w
prébie rozciggania

|

Kalibracja modelu materiatu
na probce okagtej

|

Obliczenia MES dla prébki
3PBBx2B,B=30mm

A

+ Kalibracja modelu materiatu
na prébce 3PB

Weryfikacja laboratoryjna i

wynikéw uzyskanych w niezadowalajgcalzbieznos¢

drodze obliczen MES wynikow

zadowalajgca|zbieznos¢
+ wynikow *

Obliczenia numeryczne MES SBzia;?laBlibgratgr%/jge iprgbGela

dla serii probek B40, B50i B60 weryfikujace obliczenia MES

|

Zestawienie i porédwnanie
wynikéw, wnioski

Rys. 7.2 Schemat prowadzenia badan.

Danymi wej$ciowymi, niezbednymi do prowadzenia dalszych badan zar6wno numerycznych, jak i
eksperymentalnych sg parametry mechaniczne materialu otrzymane w statycznej probie rozciaggania.
Wiyniki uzyskane z krzywej rozciagania zostaly wykorzystane do stworzenia modelu numerycznego,
uwzgledniajgcego proces niszczenia ciggliwego. Na tej podstawie zostata przeprowadzona kalibracja
modelu materiatu na probkach rozcigganych i zginanych. Opis materialu uzytego do badan oraz
kalibracja jego modelu numerycznego zostaty zamieszczone w rozdziale numer osiem. Po uzyskaniu

zadowalajgcej zbieznosci wynikdéw pomigdzy badaniami numerycznymi a eksperymentem przystapiono
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rownolegle do wykonywania symulacji numerycznych MES i badan eksperymentalnych dla probek z
serii B40, B50 i B60. Zatozono, ze gcznie przebadane zostang 24 probki trojpunktowo zginane o
proporcji B x 2B. Na podstawie [42] przeprowadzono analize¢ wymagane;j sity niezbgdnej do zniszczenia
probki o znanych gabarytach i stosunku ao/W, wykonanej z materiatlu o znanych parametrach
mechanicznych (Rn). Wyniki analizy zestawiono w Tab. 7.2.

Tab. 7.2 Zestawienie szacowanej sily potrzebnej do zniszczenia probek serii B30, B40, B50 i B60, dla
roznych wartosci aolW.

Ru, _Si%a do _
B [mm] | W [mm] | ao [mm] | ao/W [-] [MPa] S [mm] znlstichianla
30 60 30 0,5 537 240 80,6
30 60 36 0,6 537 240 51,6
40 80 40 0,5 537 320 143,2
40 80 48 0,6 537 320 91,6
50 100 50 0,5 537 400 2238
50 100 60 0,6 537 400 143,2
60 120 60 0,5 537 480 322,2
60 120 72 0,6 537 480 206,2

Przywotana wczesniej horma 1SO 12135:2002 [42] zaleca dodatkowo uwzglednienie wspotczynnika
bezpieczenstwa wynoszacego 1,2 w stosunku do szacowanej sity. Wyniki poréwnano z mozliwosciami
stanowiska badawczego. Na podstawie analizy podjeto decyzje, ze probki serii B30, B40 i BS0 zostang
przebadane dla wzglednej dlugosci szczeliny ay/W =~ 0,50, za$ probki serii B60 przy ad/W =~ 0,60.
Zwicgkszenie ao/W o 10% spowodowato spadek wymaganej sity o okoto 35% i pozwolito wykorzystac¢
posiadane stanowisko badawcze. Analizujac normy [3, 14, 42] nie znaleziono informacji odno$nie

wplywu wzglednej dtugosci szczeliny ao/W na uzyskane wyniki.

7.2.1. Modyfikacje programu badan

Analiza literatury, zamieszczona w rozdziale piatym wykazata, ze wzgledna dhugo$¢ szczeliny ag/W,
moze mie¢ znaczacy wplyw na wyniki. Wstepne wynikow otrzymane w badaniach numerycznych,
zweryfikowane przez pierwsza seri¢ badan laboratoryjnych wykazaty, ze wplyw ten jest znaczny i moze
wynosi¢ nawet okoto 48% (seria probek B30, ao/W = 0,49 w stosunku do a,/W = 0,63). Konsekwencja
otrzymanych wynikow byta zmiana programu badan. Poczyniono zatozenie, ze probki z serii B40 1 BS0
zostang przebadane numerycznie i laboratoryjnie przy ao/W wynoszacym okoto 0,50 i 0,60. Probki z
serii B60 zostang przebadane numerycznie tak jak pozostate grupy, weryfikacji na trzech punktach
podlega¢ zas bedzie jedynie grupa w ktorej ao/W wynosi¢ bedzie okoto 0,60. Spowodowane jest to

ograniczeniami stanowiska badawczego.
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Drugim czynnikiem majgcym wptyw na program badan, byt btad firmy wykonujacej karby mechaniczne
(opis procedury przygotowania probek znajduje si¢ w rozdziale dziesigtym). W wyniku pomytki, w
probkach z serii B40 nacigto sze$¢ karbow dla probek o planowanym ao/W =~ 0,60. Materiat
przygotowany na trzy probki B60 wykorzystano do wykonania trzech brakujacych probek B40 o ao/W
~ 0,50. W ten sposob wykorzystano w sposob maksymalny posiadany materiat do badan i mozliwosci

stanowiska. Ponizej zestawiono planowang liczbg probek do badan — Tab. 7.3.

Tab. 7.3 Liczba probek weryfikujgcych obliczenia MES, po ostatecznej modyfikacji programu badan

Liczna probek
seria /W weryfikujacych
obliczenia MES
0,50 4
B30
0,60 2
0,50 6
B40
0,60 3
0,50 3
B50
0,60 3
0,50 0
B60
0,60 3

7.3. Procedura obrdbki i analizy wynikow

Otrzymane z préby CTOD wyniki, pochodzace zaréwno z symulacji numerycznej, jak i badan
laboratoryjnych, beda prezentowane w postaci wykresu: rozwarcie szczeliny (CMOD) — sita. Zgodnie
z procedurg opisana w rozdziale czwartym, podlega¢ one beda dalszej obrobce i analizie. Do
wyznaczenia warto$ci om, krytycznej wartosci rozwarcia szczelny dla pgkania ciagliwego, wykorzystany
zostanie wzor (4.9), ktorego zastosowanie wymaga wyekstrahowania z wykresu wartosci maksymalnej
sity w trakcie proby Fn oraz sktadowej plastycznej CMOD oznaczanej w normatywach przez V. Sposéb
okreslania wspomnianych wartos$ci zostal opisany w dalszej czeg$ci niniejszego podrozdziatu na
przyktadzie wynikéw badan numerycznych. W przypadku badan eksperymentalnych zastosowano
identyczng procedur¢ obrobki wynikow. Pomiar otwarcia karbu (rozwarcia szczeliny) kazdorazowo

dokonywany byt na poziomie gornej krawedzi probki.

Na Rys. 7.3 przestawiono przyktadowy przebieg sity w funkcji otwarcia karbu, otrzymany na drodze
symulacji MES dla probki z serii B30. Dane nieobrobione zaznaczono na wykresie niebieska linig.
Zaznaczone dodatkowe linie obrazujg sposdb obrébki danych. Pierwszym krokiem bylo wyznaczenie
linii prostej, stycznej do odcinka sprezystego. Prosta przechodzita przez dwa punkty: poczatek uktadu
wspoétrzednych oraz punkt w ktérym CMOD wynosito okoto 0,3 mm (sita byta odczytywana wprost z

danych numerycznych). Nastepnym krokiem po wyznaczeniu stycznej bylo wygladzenie danych na
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odcinku umocnienia i ostabienia plastycznego. Dane wygtadzone byta za pomocg wielomianu trzeciego
stopnia, wyznaczonego przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow (na Rys. 7.3 linia przerywana w
kolorze pomaranczowym). Poczatkiem aproksymacji kazdorazowo byt punkt, w ktorym CMOD
osiggato okoto 2 mm, koniec przyjmowano okoto 5 mm za maksimum wielomianu. Takie postgpowanie
gwarantowato, ze wielomian w sposéb dostatecznie doktadny opisywal dane pomiarowe a jego
maksimum oddalone bylo od krancow przedzialu aproksymacji. Za miar¢ dopasowania przyjeto
wspotczynnik determinacji oznaczany jako R?. Przyjmuje on wartosci od 0 do 1,0 przy czym warto$é
rowna jednosci $wiadczy o pelnym dopasowaniu. Kazdorazowo wspétczynnik determinacji R?
przekraczal warto$¢ 0,98 co $wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu krzywej do charakteru danych

pomiarowych.

B30 a0/W=0,49

90 _
/'/’—J\‘“\I‘,\{“\\-—\_,,_ —

80 — -~ T~ ~

2 y =0,014x3 - 0,644x% + 7,916x + 58,278

pr R2=0,988

~
o

D
o
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N
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w
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y = 164,44x - 1306,4
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Rys. 7.3 Wykres CMOD - sifa otrzymany na drodze symulacji MES, dla probki serii B30 o ao/W = 0,49

Maksimum wielomianu uznawano za warto$¢ Fnm, z ktoérego prowadzono prosta réwnolegla do stycznej
do odcinka sprezystego (na Rys. 7.3 szara linia o réwnaniu y = 164,44x — 1306,4). Rzgdna punktu

przecigcia si¢ tej linii z osig pozioma wykresu stanowi sktadows plastyczng otwarcia karbu V.
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8. Materiat do badan i jego implementacja do modelu
numerycznego

8.1. Wiasno$ci mechaniczne materiatu uzytego do badan

Do badan wykorzystano stal okretowa podwyzszonej wytrzymatosci o grubosci 60 mm, w atescie
materiatowych oznaczong jako: NV E36 DNV PT.2 CH2 SEC.1:2016, wedlug aktualnie wydanych
przepisOw [26], stal oznaczana jest rowniez jako VL E36. Materiat zostat wyprodukowany przez hute
SSAB z Finlandii (numer atestu materiatowego: A 18240-001, nr wytopu 68833). Blacha zostata
odebrana przez inspektora towarzystwa klasyfikacyjnego DNV GL, dzigki czemu moze zosta¢ uzyta do
budowy kadtuba statku. Wedlug nomenklatury stosowanej w przemysle okretowym [26, 54, 80, 81],
jest to stal kategorii E, to znaczy o gwarantowanej minimalnej wartos¢ udarno$ci okreslanej w
temperaturze -40°C. Wymagania przepisowe, ktorym podlegat badany arkusz przy odbiorze w zawarto
w Tab. 8.1.

Atest materialowy zawiera warto$ci parametrow mechanicznych podane przez producenta, takie jak: Re,
Rm, Aso (wydtuzenie ekstensometryczne przy zerwaniu, indeks okre§la baze pomiarowa uzytego do
badan ekstensometru, w tym przypadku jest to 50 mm), KV (praca tamania) wyrazone liczbowo. Sa to
parametry wystarczajace do okreslenia przydatno$ci materiatu pod wzglgdem zastosowania do budowy
statku. Zastosowany model materialu wymagatl okreslenia jego pelnych wtasnosci plastycznych. Bylo
to powodem przeprowadzenia badan wtasnych majacych na celu wyznaczenie petnej charakterystyki
materiatu. Przeprowadzono probe rozciggania wedlug normy [78], stosujac metode B, to znaczy
kontrolujac przyrost naprezenia. Badania wykonano na prébkach o przekroju okraglym i wymiarach,
jak na Rys. 8.1.

M16
I
|
|

25 80
k

Rys. 8.1. Geometria i wymiary probki uzytej do proby rozciggania

Probe wykonano na maszynie ZD-40Pu. Zastosowano ekstensometr osiowy Epsilon 3543-050M-025M-
ST o bazie 50 mm, ktorego konstrukcja umozliwia rejestracj¢ wydluzenia do momentu zerwania. Modut

Younga wyznaczono w oparciu o zatagcznik G do normy [78]. Do jego wyznaczenia wykorzystano
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ekstensometr modutowy usredniajacy HBM DD1. Dodatkowo, w celach poznawczych przeprowadzono
probe udarnosci wg [79] we wiasciwej dla danego gatunku stali temperaturze, a takze w temperaturze

wykonywania badan CTOD (temperatura otoczenia). Wyniki badan wlasnych zestawiono z

wymaganiami i warto$ciami z atestu materiatowego w przywotanej juz Tab. 8.1.

Tab. 8.1 Zestawienie wiasnosci mechanicznych badanej stali

Minimalne Minimalne Praca lamania, Srednia z trzech
. . Minimalne | probek [J], dla blach o grubosci 50 —
granica granica o
plastyczno$ci | wytrzymato$ci wydluzenie 70 mm
As [%] Temperatura 1 2
Ren [MPa] Rm [MPq] proby [°C] L T
Wymagania
355 490 -560 21 -40 >41 >27
wg [26]
Atest Brak
_ 389 549 27° -40 1824
materialowy danych
146* 123*
-40 133° 115°
Badania* 121° 1196
398 537 293
wlasne 210* 196*
+21 202° 192°
209° 193¢

Objasnienie symboli uzytych w tabeli:

1) L — o$ wzdtuzna probki pokrywa si¢ z gtownym kierunkiem walcowania; 2) T — o§ wzdtuzna probki
jest prostopadla do gléwnego kierunku walcowania; 3) podano catkowite wydhluzenie
ekstensometryczne dla bazy 50 mm, zgodnie z [78]; 4) probki pobrane z gornej czesci arkusza blachy
(0§ probki 7 mm pod powierzchnig); 5) probki pobrane ze $rodka grubosci arkusza blachy (o$ probki na
glebokosci 30 mm); 6) probki pobrane z dolnej czesci arkusza blachy (o$ probki 7 mm ponad dolna
powierzchnig arkusza); *) wyniki uzyskane przy predkosci odksztatcenia 0,0044 [1/s].

Z zestawienia w Tab. 8.1 wyraznie wynika, ze wlasnosci mechaniczne badanej stali deklarowane przez
producenta, odbiegaja od wynikow uzyskanych na Wydziale. Roznice parametrow otrzymanych w
probie rozciggania sg nieznaczne, wynika¢ moga z miejsca pobrania probek. Czynnikiem mogacym
roéwniez mie¢ wplyw na rozrzut wynikow z proby rozciggania jest kierunek pobrania probek. Wedtug
atestu materialu probki pobrane byty w kierunku poprzecznym do walcowania. Ze wzgledu na fakt, ze
probki do badan CTOD zorientowane s3 zgodnie z kierunkiem walcowania, probe rozciagania, ktorej
efektem ma by¢ charakterystyka bedaca podstawa modelu materiatowego w obliczeniach MES,
przeprowadzono roéwniez w tym kierunku. Otrzymane w badaniach wyniki udarnosci odbiegaja w

sposob znaczny od atestu materiatowego. Badania wykonywane byty w oparciu o procedury, na ktore
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Laboratorium Konstrukcji Oceanotechnicznych posiada akredytacj¢ Polskiego Centrum Akredytacji.
Przed wykonaniem badan probki zostaty doktadnie pomierzone, upewniono si¢ rowniez, ze geometria
karbu spetnia wymagania normy [79]. W zwiazku z powyzszym, rozbiezno$ci pomiedzy uzyskanymi i
deklarowanymi przez producenta blachy warto§ciami pracy lamania, spowodowane mogg by¢ przez
inne miejsce pobrania.

Informacja na temat modutu Younga jest podawana sporadycznie w atestach materialowych. Przepisy
towarzystw klasyfikacyjnych, poza szczegdlnymi przypadkami, nie wymagaja kontroli tego parametru
w badaniach odbiorowych. Do obliczen najczesciej przyjmuje si¢ wartos¢ modulu Young’a E = 206

GPa [80]. W wyniku prowadzonych badan okre$lono wartos¢ modutu Younga na E = 215 GPa.
Sktad chemiczny badanej stali (na podstawie atestu hutniczego) zamieszczono w Tab. 8.2.

Tab. 8.2 Skiad chemiczny badanego materiatu (na podstawie atestu materiatowego). Udzial

pierwiastkow w [%]

C Si Mn P S Al Nb
0,161 0,46 1,50 0,012 0,002 0,031 0,042
\% Ti Cu Cr Ni Mo Ca
0,052 0,005 ,016 0,05 0,04 0,006 0,002

8.2.  Wypracowany model numeryczny materiatu

Jak juz wspomniano, celem pracy bylo okreslenie wpltywu zastosowania probek o roéznych
wymiarach na wynik badania CTOD. Z tego tez wzgledu postanowiono skorzysta¢ w obliczeniach
numerycznych z gotowego modelu materiatu, samodzielnie wyznaczajac i kalibrujac jego parametry.
Zatozono, ze wszystkie parametry uzytego w dalszych obliczeniach modelu materialu muszg by¢
wyznaczalne i weryfikowalne przy uzyciu posiadanej w Laboratorium Konstrukcji Oceanotechnicznych

aparatury. Przyjeto, ze material jest izotropowy.

Wykonano analiz¢ dostgpnych modeli materiatowych, w wyniku ktorej wybrano tak zwany klasyczny
model plastyczno$ci, opisany w rozdziale széstym. Ze wzgledu na wykonywanie obliczen
numerycznych MES w zakresie duzych odksztalcen, materiat zostal opisany przy uzyciu charakterystyk
rzeczywistych (wedlug wzorow 6.7, 6.12 i 6.13). Granica wytrzymato$ci, Rm, zostata uznana za inicjacje
procesu degradacji materiatu (poczatek tworzenia si¢ szyjki plastycznej). Po osiggnigciu przez materiat
tego punktu charakterystyki krzywa rozciggania zostata ekstrapolowana przy pomocy rownania
Hollomona (rownanie 6.14) o wyktadniku umocnienia plastycznego n = 0,174 i wspotczynniku

wytrzymatosci K = 874,96. Nalezy pamigtac, ze tworzaca si¢ szyjka powoduje zmiang¢ stanu naprezenia
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z jednoosiowego na wieloosiowy. Na Rys. 8.2 zaprezentowano kolejne etapy tworzenia modelu

materiatu.
700

600

200

100

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
€[]

€-0 €-0_rzeczywiste —@=—g-0_rzeczywiste, plastyczne —@— Ekstrapolowane_za_Rm

Rys. 8.2 Charakterystyka materiatlowa uwzgledniajgca zachowanie materiatu po pojawieniu si¢ szyjki

Krzywa oznaczona ¢-o reprezentuje dane otrzymane wprost z rejestracji w probie rozciggania, jest to
charakterystyka nominalna, zwana rowniez inzynierska, ktora nastepnie zostata zapisana w postaci
rzeczywistej — krzywa ¢-o_rzeczywiste. Nastepnym etapem definicji modelu materiatu byto okreslenie
sktadowej plastycznej — krzywa ¢-o_rzeczywiste, plastyczne. Odcinek opisany za pomocg réwnania
Hollomona oznaczono jako Ekstrapolowane za Rm. Ostatecznie, przyjety model zachowania

plastycznego materiatu pokazano na Rys. 8.3.
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Rys. 8.3 Przyjety model uplastycznienia

W wykonanych obliczeniach uwzgledniono jedna predko$¢ odksztatcenia — odpowiadajaca predkosci
odksztalcenia w rzeczywiste] probie rozciagania wykonanej w celu wyznaczania charakterystyki

materiatu na potrzeby modelu MES. Predkos¢ odksztatcenia okreslono na 0,0044 [1/s].

Jak wcze$niej wspomniano, tak przygotowany model materialu uzupelniono o mechanizm
odwzorowujacy ostabienie i zniszczenie materiatu (opisane w podrozdziatach 6.6 i 6.7). Inicjacja
ostabienia materiatu nastgpuje po przekroczeniu Rm, ktoremu odpowiadato skuteczne, rzeczywiste
wydluzenie plastyczne & = 0,1706 [-]. Drugim warunkiem rozpoczgcia procesu inicjacji jest
osiaggniecie przez wspotczynnik trojosiowosci n wartosci wyzszej niz 0,333. Mechanizm rozwoju

zniszczenia zostat poddany procesowi kalibracji.

8.3. Kalibracja modelu materiatu

Proces kalibracji ma na celu dostrojenie parametrow modelu materialu w taki sposéb, aby
maksymalnie przyblizy¢ wyniki uzyskane w symulacji numerycznej do rzeczywistego zachowania
materiatu. Proces cze¢sto jest iteracyjny i odbywa si¢ na zasadzie prob i btedow, czego odzwierciedlenie

mozna znalez¢ np. u Bao 1 Wierzbickiego [7].

Do kalibracji procesu ostabienia materiatu sprawdzono dwie dostgpne W programie Abaqus opcje —
model liniowy i tabelaryczny. Wykonano symulacje numeryczne MES proby rozciagania.

Uwzgledniono fakt, ze probka okragla jest osiowosymetryczna oraz posiada symetri¢ wzdtuzng.
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Pozwolito to, stosujac odpowiednie warunki brzegowe, ograniczy¢ analizowane zadanie do 1/8 probki.
Przy tworzeniu siatki elementoéw skonczonych starano si¢ zachowa¢ mozliwe podobienstwo do siatki
modelu MES dla proby CTOD (opisanej w rozdziale dziewigtym). Model MES uzyty w procesie
kalibracji pokazano na Rys. 8.4a, za$ rozktad wspotczynnika trojosiowosci naprezen # i skutecznego
odksztatcenia plastycznego € na wczesnym etapie tworzenia si¢ szyjki plastycznej na Rys. 8.4bic, a

model probki po zerwaniu na Rys. 8.4d.

a) b)

TRIAX

(Avg: 75%)
+6.325e-01
+5.249¢-01

d)

PEEQ

(Avg: 75%)
+5.645e-01
+5.174e-01
+4.704e-0
+4.233e-0
+3.763e-0
+3.293e-0

+9.408e-02,
+4.704e-02
+0.000e+00

Rys. 8.4 a)Model MES do procesu kalibracji material; b) rozkiad wspotczynnika tréjosiowosci w
poczgtkowej fazie tworzenia sie szyjki plastycznej; c) rozklad odksztatcen plastycznych zredukowanych

w poczqtkowej fazie tworzenia sie szyjki plastycznej; d) forma deformacji przy zniszczeniu

Poprawnos¢ kalibracji modelu materiatu zostata oceniona poprzez poréwnanie krzywej ¢-o Otrzymanej
w probie rozciggania z krzywa uzyskang na drodze symulacji numerycznej. Wybrane wyniki

zaprezentowano na Rys. 8.5.
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Rys. 8.5 Porownanie wynikow proby rozciggania i roznych sposobow modelowania degradacji
materiatu

W Tab. 8.3 zawarto dane opisujgce tabelaryczny model zmigkczenia krzywej rozciagania.

Tab. 8.3 Parametry opisujgce degradacje w przyjetym modelu materiatu

stopien zniszczenia [-] deformacja plastyczna [-]
0,0550 0,150
0,0575 0,350
1 0,375

Skalibrowany wstepnie dla rozciggania model materiatu zastosowano w modelu MES probek
trojpunktowo zginanych, ktory opisano szczegoétowo w rozdziale dziewigtym. Otrzymane wyniki
poréwnano z rezultatami badan laboratoryjnych, przedstawionymi doktadnie w rozdziale dziesigtym.
Efekty porownania okazaly sie niezadowalajace pod wzgledem ilosciowym. Model kalibrowany dla
probki rozcigganej charakteryzowat si¢ zbyt duzg plastycznoscig w stosunku do rzeczywistego materiatu

— Rys. 8.6.
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Rys. 8.6 Wyniki kalibracji modelu materiatowego na probkach zginanych

Model materiatu poddano dalszej kalibracji, w wyniku ktorej okazalo si¢, ze najlepsze przyblizenie

wynikéw uzyskanych z proby rzeczywistej, uzyskano stosujac liniowg ewolucje procesu ostabiania

(Rys. 6.6, wzor 6.32). Parametr zniszczenia przyjat wartos¢ D = 1 dla u

' 0,375. Na Rys. 85
przedstawiono wynik kalibracji takiego modelu materiatu na tle modelu z opisem tabelarycznym
zmickczenia krzywej i rzeczywistego materialu w probie rozciggania. Na Rys. 8.6 poréwnano
otrzymany wynik kalibracji na probce zginanej. Model materiatu na podstawie ktorego otrzymano
krzywa ,,rozwarcie pekniecia — sita”, oznaczong na Rys. 8.6 kolorem pomaranczowym, zostal uznany

za dostatecznie doktadny, dajacy satysfakcjonujacy opis zachowania materiatu w trakcie numerycznej

proby CTOD i uzyto go do pdzniejszych obliczen.
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8.4. Podsumowanie modelowania wtasnosci sprezysto-plastycznych materiatu

Modelowanie wlasnosci sprezysto-plastycznych stali dla potrzeb analizy numerycznej jest

zagadnieniem skomplikowanym i czgsto niejednoznacznie opisanym w literaturze.

Przy wykorzystaniu zaprezentowanego modelu materiatu, modelowanie pelnego zakresu odksztatcenia
(az do zniszczenia) elementu stalowego, wymaga umiejetnosci podziatu tego zakresu na fazy rézniace
si¢ mechanizmem odksztalcania (i niszczenia), poprawnego zdefiniowania kryteriow zmiany
mechanizmu i parametréw go opisujacych. Przy wyborze modelu nalezy bra¢ pod uwage dostgpnosé
danych liczbowych dla analizowanego materiatu. Najlepszym rozwigzaniem jest wybor takiego modelu,

dla ktérego dane mozna uzyska¢ we wlasnym zakresie.

Dla poprawnego odwzorowania zachowania materiatu W obszarze ptynigcia plastycznego z
umocnieniem, niezbg¢dne jest okreslenie parametrow na podstawie badan materiatowych. Modele
materialowe sg bardzo czule na mate zmiany parametrow je opisujacych, totez proces kalibracji modelu
powinien by¢ prowadzony za szczegdlng starannoscia i w miare mozliwo$ci weryfikowany

laboratoryjnie.

Otrzymane rezultaty kalibracji modelu materialu pozwolity na poprawne jakosSciowo i ilosciowo
odwzorowanie rzeczywistego zachowania materiatu dla przypadku rozciggania i tréjpunktowego
zginania. Stosujac zaprezentowane podejscie trzeba mie¢ swiadomo$é, ze numeryczne odwzorowanie
rozciggania i zginania wymagato uzycia innej kalibracji modelu niszczenia materiatu. To znaczy, ze

model materiatu skalibrowany dla konkretnego przypadku obcigzenia, nie moze by¢ uogélniony.
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9. Badania numeryczne MES

Caly proces obliczen wykonano w programie Abaqus CAE 6.14-2. Do tworzenia modelu
wykorzystano zaimplementowany do programu preprocesor. Do wykonania obliczen wykorzystano

metode calkowania jawnego (explicit) w dziedzinie pseudoczasu.

Obliczenia wykonywano na stacji roboczej znajdujacej si¢ w Katedrze Technologii Obiektow
Oceanotechnicznych, Systemow Jakosci i Materialoznawstwa oraz na superkomputerze Tryton,
znajdujacym si¢ w Centrum Informatycznym Trojmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowe;j.
Superkomputer Tryton sktada si¢ z 1607 serwer, 3214 procesorow, 38568 rdzeni. Jego moc
obliczeniowa wynosi 1,48 PFLOPS [18].

9.1. Geometria modelu numerycznego

W toku prowadzonych badan wykonano seri¢ modeli numerycznych, kazdy sktadat si¢ z trzech
elementéw, odpowiadajacych fizycznemu stanowisku do badan: probki, trzpienia gnacego i rolki
podporowej. Przy ich tworzeniu wzigto pod uwage fakt wystgpowania dwu ptaszczyzn symetrii. Zostaty
one uwzglednione poprzez wstawienie odpowiednich warunkéw brzegowych. Pozwolito to na

zmniejszenie zadania obliczeniowego i w konsekwencji znaczne skrocenie czasu obliczen.

Geometria probek zostata sparametryzowana, wszystkie parametry oraz wymiary state pokazano na
Rys. 9.1. Ich zestawienie zamieszczono w Tab. 9.1. Ze wzgledu za wspomniane juz wczesniej
ptaszczyzny symetrii cze$¢ wymiaré6w odpowiada polowie wymiarow rzeczywistych. W miejscu styku
probki z rolka podporowa oraz trzpieniem zginajacym uwzgledniono efekt kontaktu. Dokonano

uproszczenia i nie uwzgledniono wprost tarcia pomiedzy poszczegdlnymi powierzchniami.
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Rys. 9.1 Parametryczny model geometrii probek

Tab. 9.1 Zestawienie wymiarow poszczegolnych modeli MES

Nazwa modelu bm [mm] [Vrr\:z] sm[mm] | Im[mm] | aom [mMmM] | aom/wm [-]
MES B30 a,/W = 0,49 15,0 60,0 120,0 138,0 29,4 0,49
MES B30 a)/W = 0,50 15,0 60,0 120,0 138,0 30,0 0,50
MES B30 a)/W = 0,60 15,0 60,0 120,0 138,0 36,0 0,60
MES B30 as/W = 0,62 15,0 60,0 120,0 138,0 37,8 0,63
MES B30 as/W = 0,63 15,0 60,0 120,0 138,0 37,8 0,63
MES B40 ao/W = 0,49 20,0 80,0 160,0 184,0 39,2 0,49
MES B40 a,/W = 0,50 20,0 80,0 160,0 184,0 40,0 0,50
MES B40 a,/W = 0,59 20,0 80,0 160,0 184,0 47,2 0,59
MES B40 a)/W = 0,60 20,0 80,0 160,0 184,0 48,0 0,60
MES B50 a,/W = 0,50 25,0 100,0 200,0 230,0 50,0 0,50
MES B50 as/W = 0,59 25,0 100,0 200,0 230,0 59,0 0,59
MES B50 as/W = 0,60 25,0 100,0 200,0 230,0 60,0 0,60
MES B60 a,/W = 0,50 30,0 120,0 240,0 276,0 60,0 0,50
MES B60 as/W = 0,60 30,0 120,0 240,0 276,0 72,0 0,60
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9.2. Warunki brzegowe i obcigzenia

Zastosowano warunki brzegowe majace na celu odwzorowa¢ geometri¢ badanych probek oraz ich
zachowanie na stanowisku badawczym. W rzeczywistej probie rolka tgczaca probke i stanowisko
badawcze ma mozliwos$¢ obrotu i jak wykazaty pomiary w takcie badan laboratoryjnych, oddala si¢ ona
od plaszczyzny symetrii o kilka milimetréw (2-4 w przypadku probek serii B30). Rolka ta jest
pozycjonowana przez spr¢zyng zamontowang pod katem w stosunku do probki. Kat ten jest zmienny w
zaleznosci od wielkosci zamontowanej na stanowisku préobki i fazy proby. Aby unikna¢ dodatkowe;j
komplikacji modelu numerycznego postanowiono zastapi¢ obrot rolki i wydluzenie si¢ ukosnej
spr¢zyny, podpora umozliwiajaca przesuw wzdhuz globalnej osi X i sprezyng o sztywnosci zastgpczej
k, dobranej w trakcie kalibracji modelu. Sztywnos$¢ sprezyny uwzglednia dodatkowo zjawiska tarciowe
wystepujace pomiedzy probka i rolka, nie uwzglednione w modelu kontaktu. Warto§¢ sztywnosci
sprezyny K okre$lono na poziomie k = 4500 [N/mm]. Schemat przyjetych warunkow brzegowych,

globalny uktad wspoétrzednych oraz miejsce przylozenia obcigzenia przedstawiono na Rys. 9.2.

y y Whb4 K \Whb5
. 5 T o N o o W
Wh2 Wb1 ,
Wh3
zZ f X
Ty
obcigzenie

Rys. 9.2 Warunki brzegowe modelu MES

Obcigzenie odwzorowano poprzez wymuszenie ruchu trzpienia gnacego wzdtuz globalnej osi Y.
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Tab. 9.2 zestawiono zablokowane stopnie swobody, dla kazdego z warunkéw brzegowych, w

globalnym uktadzie wspotrzednych (znak ,,x” oznacza zablokowane stopnie swobody).
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Tab. 9.2 Zablokowane stopnie swobody dla poszczegolnych warunkow brzegowych

Wbl Wh2 Whb3 Wh4 Wh5
przesunigcie wzgledem osi X X X X
przesunigcie wzgledem osi Y X X
przesunigcie wzgledem osi Z X X X X
obrét wokot osi X X X X X
obrot wokot osi Y X X X X X
obrot wokot osi Z X X X X

9.3. Charakterystyki materialowe i podziat na elementy skonczone.

Na potrzeby obliczen przyjegto trzy rd6zne charakterystyki materiatowe:

e liniowo-spr¢zysta 0znaczona jako M1,
e w pehni plastyczng 0znaczona jako M2,

e w pehi plastyczng uwzgledniajaca zniszczenie 0znaczona jako M3.

Charakterystyka M1 zostala zastosowana do odwzorowania materiatu rolki podporowej i trzpienia
gnacego. Zgodnie z wytycznymi zawartymi np. w [42, 43], te elementy stanowiska powinny mieé¢
twardo$¢ co najmniej 40 HRC (400 HV) lub by¢ wykonane ze stali o granicy plastycznosci wigkszej niz
1000 MPa. Sztywno$¢ podpdr zostata dodatkowo wzmocniona poprzez zwigkszenie tysigckrotnie
modutu Young’a. Zastosowana charakterystyka doktadnie odwzorowuje zachowanie elementu

stanowiska w trakcie badan.

Sposob okreslenia i kalibracji charakterystyk materialowych M2 i M3 zostal opisany w rozdziale
6smym. Model materiatu M3 zastosowano w rejonie spodziewanego zniszczenia, rézni si¢ od modelu
M2 tym, ze uwzglednia mechanizm zniszczenia. Zdecydowano si¢ na zastosowanie dwodch
charakterystyk aby skroci¢ czas obliczen. Na Rys. 9.3 zamieszczono schemat rozmieszczenia

charakterystyk materialowych w modelu MES.
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Rys. 9.3 Rozktad charakterystyk materiatowych w modelu MES

Ponizej zestawiono dane materialowe dla poszczegolnych modeli:

e Model M1:
o modut Younga E = 2*108 [MPa]
o liczba Poissonav=10,3 [-]
e Model M2:
o modul Younga E = 2,15*10° [MPa]
o liczba Poissonav = 0,3 [-]

o charakterystyka plastyczna — Rys 9.3.

e Model M3:
o charakterystyka sprezysta i plastyczna — jak w modelu M2
o inicjacja procesu niszczenia: odksztalcenia ekwiwalentne wicksze lub réwne 0,1706 [-
1, wspétezynnik trojosiowosci 1> 0,33 [-]
o zniszczenie liniowe (catkowite wylaczenie elementu z modelu) d = 0,375
Podziatu na elementy skonczone dokonano w taki sposob, ze mozna wyr6znié trzy strefy, jesli chodzi
o typ 1 wielkos¢ elementow. Strefy doktadnie odpowiadajg rozktadowi charakterystyk materiatowych,

totez ich numeracja jest identyczna jak w przypadku charakterystyk materiatowych — Rys. 9.3.
Parametry charakteryzujace siatke elementow skonczonych w kazdym z rejondéw zestawiono w
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Tab. 9.3 Zestawienie typow elementow skoriczonych w modelu MES

Strefa typ elementu wg [20] wielkos$¢ elementu [mm]
M1 C3D8R 35
M2 C3D4 10,0
M3 C3D8R 0,5

Ustalone wielkosci elementow obowigzywaly dla kazdego modelu MES (zestawienie wielkosci
poszczegdlnych modeli — patrz Tab. 9.1). Przyktad siatki elementow skonczonych zaprezentowano na
zamieszczonych rysunkach - Rys. 9.4 i Rys. 9.5.

L.

Rys. 9.4 Siatka elementow skonczonych dla modelu z serii MES B30
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Rys. 9.5 Siatka elementow skonczonych dla modelu z serii MES B30

Jak wida¢ na zamieszczonych rysunkach, siatka elementow skonczonych w rejonie szczeliny (model
materiatu M3), zostala znacznie zageszczona. Zastosowane elementy maja mozliwos¢ wylaczania sie,
co odwzorowuje proces rozwoju szczeliny w rzeczywiste] probie. Wykorzystane elementy maja
narzucony ksztalt sze§cianu. Regularny, foremny ksztatt elementu daje najbardziej doktadne wyniki [1].
Pozostaly rejon probki zostat odwzorowany przy pomocy elementéw czworosciennych, umozliwito to
ptynne i rownomierne zwigkszenie rozmiaru elementu, a w konsekwencji znaczne skrdcenie czasu
obliczen. Przed rozpoczgciem kazdej symulacji wykonywano kontrole ksztattoéw elementow. Do tego
celu wykorzystano wbudowane w program obliczeniowy algorytmy. Doktadny opis kryterium

poprawnosci s zastosowanych elementow mozna znalezé w [20].

9.4. Wpltyw wielkosci siatki elementow skonczonych na wyniki eksperymentu

numerycznego.
Powszechnie znana jest zalezno$¢ opisujgca wplyw siatki elementéw skoniczonych na wyniki. Btad
wynikow maleje asymptotycznie wraz ze zmniejszaniem si¢ elementow skonczonych, co opisano np. w

[53]. Na Rys. 9.6 przedstawiono schematycznie wymieniong zalezno$¢.
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biad [%]

liczba elementéw skonczonych

Rys. 9.6 Schemat zaleznosci wielkosci btedu obliczen w zaleznosci od wielkosci siatki

W rozdziale 6.7 przedstawiono mechanizm zniszczenia wykorzystany w modelu MES, zgodnie z
ktérym po rozpoczgciu procesu degradacji materiatu, jego opis postaci odksztalcenie — naprgzenie
zostaje zamieniony na przemieszczenie — napr¢zenie (rownanie 6.31). Z rownania wynika wprost, ze
model materialu jest $cisle powigzany z wielkoscig siatki elementow skonczonych. Z powyzszego
wynika rowniez, ze dwukrotne zmniejszenie siatki elementow skonczonych powinno redukowac
parametr D dwukrotnie. Zatozono, Zze rozmiar siatki elementow skonczonych bedzie staty i taki sam dla
wszystkich przypadkow obliczeniowych. Na potrzeby analizy wptywu wielkosci siatki przeprowadzono
dodatkowe obliczenia, uwzgledniajace rézng wielkos¢ siatki elementéw skonczonych w rejonie
szczeliny. Analizg przeprowadzono dla serii MES B60, dla stosunku dlugosci szczeliny ao/W = 0,6.
Wykonano dodatkowe obliczenia dla trzech przypadkow: wielko$¢ elementu dwukrotnie mniejsza w
stosunku do bazowej (0,25 do 0,50 mm), wielko$¢ elementow zwickszona o 20% i 100%. Efekty

obliczen w postaci wykresu sity w funkcji rozwarcia przedstawiono na Rys. 9.7
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siatka bazowa 0,50 mm

siatka zgrubna 0,60 mm

siatka drobna 0,25 mm

siatka gruba 1,00 mm

Rys. 9.7 Wykresy rozwarcia szczeliny - sity dla modelu MES B60 ao/W = 0,60 dla siatki o roznej

wielkosci

Z zamieszczonego wykresu wyraznie widac, ze istnieje wptyw wielkosci zastosowanych elementow

skonczonych. Wyniki liczbowe zostaly zestawione w Tab. 9.4. Za siatke bazowa uznano, zgodnie z

konsekwentnie wykonanymi obliczeniami, siatke o wielko$ci elementu w rejonie pekniecia rownej 0,50

mm. W ostatniej kolumnie podano orientacyjny czas wykonywania obliczen. Wszystkie wykonano na

tej samej stacji obliczeniowej, przy wykorzystaniu 8 rdzeni procesora (Intel 17-3770, 8x3.40 GHz), 32

GB pamigci operacyjnej i zadeklarowane 128 GB pamieci wirtualne;.

Tab. 9.4 Zestawienie wynikéw dla modelu MES B60 a0/W - 0.60, dla siatek elementéw skoriczonych o

roznej wielkosci

wielkos¢ btad Fmw | btad Vo w | blad dmw
elementu w stosunku stosunku stosunku czas
rejonie Fm [KN] Vp [mm] Om [mm] do siatki do siatki do siatki obliczen

pekniecia bazowej bazowej bazowej [h]
[mm] [%] [%] [%]
0,25 200,4 15,81 3,45 1,3 -4,0 -3,6 897
0,50 197,8 16,47 3,58 0,0 0,0 0,0 40,5
0,60 211,5 17,63 3,84 6,9 7,0 7,3 27,5
1,00 223,1 17,97 3,93 12,8 91 9,6 35
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Obliczenia wykonywane byly iteracyjnie. Wyniki z poprzednich iteracji przenoszone byly jako dane
wejsciowe do kolejnych. W takich przypadkach dodatkowym zroédtem bledow sg zaokraglenia warto$ci
liczbowych. Uzyte oprogramowanie ma mozliwos¢ ustawienia doktadnosci zapisywanych do plikow
wynikowych liczb. Dostepne sg liczby pojedynczej precyzji, zapisywane w formacie 4 bitowym (16
znakoéw) lub podwojnej precyzji zapisywane w formacie 8 bitowym (256 znakow) [20]. Modele MES
wymagaty znacznej liczby iteracji potrzebnych do rozwigzania zadania obliczeniowego — w skrajnym
przypadku ponad 2,1*10° (probka serii B60, siatka zageszczona). Wszystkie obliczenia wykonywano w
podwojnej precyzji. Negatywnym aspektem uzycia liczb o podwdjnej precyzji jest wydtuzenie czasu

obliczen oraz wigkszy rozmiar plikow z wynikami.

Jak wynika z zaprezentowanego przyktadu, zastosowana siatka bazowa jest rozsgdnym kompromisem
pomigdzy doktadnoscia wynikow i czasem obliczen. Wyniki uzyskane dla siatek o wielkosci elementu
0,25 i 0,50 mm w rejonie peknigcia sg zbiezne z wynikami uzyskanymi na drodze eksperymentu
laboratoryjnego. Wyniki uzyskane w pozostatych dwoch przypadkach nie mieszcza si¢ w rozrzucie
wynikow laboratoryjnych — sg za wysokie, a wigc zastosowane w obliczeniach wielkos$ci elementow

skonczonych sg za duze.

9.5. Wyniki uzyskane metodg MES

W Tab. 9.5 zestawiono warto$ci dm w funkcji grubosci (a co za tym idzie pozostatych wymiaréw
probki), przedstawione na Rys. 9.10. Planowano wykona¢ obliczenia dla wszystkich serii probek, dla
stosunku dtugosci szczeliny ao/W wynoszacego odpowiednio 0,50 i 0,60. Ze wzgledu na wyniki badan
laboratoryjnych, w ktérych precyzyjna kontrola stosunku ao/W nie jest mozliwa, uzupetniono obliczenia
o przypadki nieuwzglednione w pierwotnym planie obliczen, a otrzymane w drodze eksperymentu
laboratoryjnego. W dalszej czg$ci rozdzialu zamieszczono przyktadowe mapy odksztatcen
ekwiwalentnych plastycznych i naprezen zredukowanych przy uzyciu hipotezy Huberta. Nastgpnie
przedstawiono wykresy ,,sita — otwarcie karbu” otrzymane w trakcie prob, dla kazdej z serii probek. W

zataczniku 1 zestawiono szczegdtowe wyniki badan numerycznych dla kazdej z probek.
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Tab. 9.5 Zestawienie wynikéw badan numerycznych

oznaczenie probki Bm wm o Bon/ W | Haam/\Wm) Vp [mm] | 8m [mm]
[mm] | [mm] | [mm] [-] [-]
MES B30 a0/W = 0.49 30,0/ 60,0 29,4 0,49 2,60 7,94 2,42
MES B30 a0/W = 0.50 30,0/ 60,0 30,0 0,50 2,66 8,35 2,47
MES B30 a0/W = 0.60 30,0/ 60,0 36,0 0,60 3,77 9,19 2,01
MES B30 a0/W = 0.63 30,0/ 60,0 37,8 0,63 4,25 9,65 1,91
MES B40 a0/W = 0.49 40,0/ 80,0 39,2 0,49 2,58 10,53 3,18
MES B40 a0/W = 0.50 40,0/ 80,0 40,0 0,50 2,66 10,47 3,10
MES B40 a0/W = 0.59 40,0| 80,0 47,2 0,59 3,63 11,55 2,61
MES B40 a0/W = 0.60 40,0/ 80,0 48,0 0,60 3,77 11,68 2,55
MES B50 a0/W = 0.50 50,0| 100,0 50,0 0,50 2,66 12,73 3,76
MES B50 a0/W = 0.59 50,0| 100,0 59,0 0,59 3,63 14,27 3,21
MES B50 a0/W = 0.60 50,0| 100,0 60,0 0,60 3,77 14,30 3,12
MES B60 a0/W = 0.50 60,0/ 120,0 60,0 0,50 2,66 13,45 3,97
MES B60 a0/W = 0.60 60,0/ 120,0 72,0 0,60 3,77 16,47 3,58

PEEQ

(Avg: 75%)
+9.000e-01
+8.250e-01
+7.500e-01
+6.750e-01
+6.000e-01
+5.250e-01
+4.500e-01
+3.750e-01
+3.000e-01
+2.250e-01
+1.500e-01
+7.500e-02
+0.000e+00

Rys. 9.8 Rozktad ekwiwalentnego odksztalcenia plastycznego w probee serii B50, przed osiggnigeciem
wartosci om.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+8.821e+02
+7.500e+02
+6.875e+02
+6.250e+02
+5.625e+02
+5.000e+02
+4.375e+02
+3.750e+02
+3.125e+02
+2.500e+02
+1.875e+02
+1.250e+02
+6.250e+01
+0.000e+0(

Rys. 9.9 Rozklad naprezen zredukowanych w probcee serii B50, przed osiggnieciem wartosci om.
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Rys. 9.10 Graficzne przedstawienie wynikow symulacji numerycznej MES
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9.6. Analiza uzyskanych wynikéw

Analizujac otrzymane wyniki okre§li¢ mozna wptyw wielkosci probki oraz wzgledng glebokosci
szczeliny ao/W na otrzymang warto$¢ Jom. Rezultaty byly przyczynkiem do poszerzenia badan
numerycznych o wigkszy zakres ao/W. Zgodnie z wytycznymi normy [42, 43], ktére dopuszczaja w
badaniach CTOD zakres ao/W wynoszacy od 0,45 do 0,70, wykonano dodatkowe symulacje numeryczne
dla wszystkich czterech rozpatrywanych grubosci i skrajnych wartosci ao/W. Wyniki tych symulacji
zamieszczono na Rys. 9.11.

5,0 v
y = 0,071 + 0,655
4> R?=0,993 v =0,069x + 0,373
e R2 = 0,997

4,0 .
= 35 y =0,053x + 0,438
g @ R?=0,998
S 30

-’
2,5 y =0,042x + 0,322
' R? = 0,999
2,0
1,5
20 30 40 50 60 70

Grubos¢ probki B [mm]

® MES a0/W = 0,45 MES a0/W = 0,50 MES a0/W = 0,60 MES a0/W = 0,70

Rys. 9.11. Wyniki dodatkowych badan numerycznych

Dla kazdego z rozpatrywanych ao/W (wynoszacych 0,45, 0,50, 060, 0,70) wyniki aproksymowano linig
prosta. Do wyznaczenia roéwnania prostej wykorzystano metod¢ najmniejszych kwadratow. Nastepnie
sprawdzono dopasowanie otrzymanych linii do wynikoéw z obliczen. Postuzono si¢ ponownie
wspotczynnikiem determinacji R2. Dla kazdej z otrzymanych prostych warto$¢ R? przekraczata 0,99, co
oznacza ze linie dokladnie odwzorowuja trend otrzymanych wynikow. Na podstawie otrzymanych
wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w przypadku materiatu plastycznego, wptyw wzglednej dlugosci
szczeliny ao/W, mieszczacy si¢ w granicach okreslonych przez aktualng norme ISO, moze by¢ wigkszy
niz uzycie w badaniach probki o dwa razy mniejszych gabarytach. Druga obserwacja poczyniong na
podstawie badan numerycznych jest fakt, ze dla badanego materiatu i zakresu grubosci, przy ustalonym

stosunku ao/W, wzrost om wraz z gruboscig moze zosta¢ opisany funkcjg liniowa.
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10.

Badania laboratoryjne weryfikujace obliczenia MES

Wszystkie badania laboratoryjne zostaly wykonane wedtug zatozen i w zdecydowanej wickszos$ci

osobiscie przez Autora, w Laboratorium Konstrukcji Oceanotechnicznych nalezacym do Katedry

Technologii Obiektéw Oceanotechnicznych, Systemoéw Jakosci i Materiatloznawstwa Wydziatu

Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej.

Laboratorium specjalizuje si¢ w badaniach wielkogabarytowych konstrukcji pod obcigzeniami staltymi

i zmiennymi w czasie, badaniach wtasno$ci mechanicznych materialéw konstrukcyjnych i ztaczy

spawanych, a takze poligonowych pomiarach odksztalcen i naprezen w rzeczywistych konstrukcjach.

Obecnie na wyposazeniu Laboratorium obecnie znajduja si¢ miedzy innymi:

uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa ZD 40 o zakresie pracy + 400 kN

maszyna wytrzymatosciowa ZD 200/400 o maksymalnej sile rozciagajacej / Sciskajacej +2000
/ -4000 kN

czterokanatowy hydrauliczny system zadawania obcigzen statycznych i dynamicznych
sterowany cyfrowo za pomoca komputera sterujacego Instron Labtronic 8800. System
wspotpracuje z posiadanymi na wyposazeniu Laboratorium sitownikami 100 kN, +250 kN,
+400 kN i £1000 kN,

mlot Charpy’ego

miot zrzutowy — maksymalna masa zrzucana 50 kg, maksymalna wysoko$¢ zrzutu 7 m.
twardosciomierze do badan metodami Vickersa, Rockwella i Brinella,

elektronowy mikroskop skaningowy BS 301 firmy TESLA z systemem cyfrowej rejestracji
obrazéw SAD 181,

mikroskop metalograficzny MMT 204BT.

mikroskop metalograficzny NEOPHOT 2,

przeno$ny system akwizycji danych HBM Quantum X zdolny do pomiaréw 8 kanalow

uniwersalnych i 32 kanalow tensometrycznych.

W ramach niniejszej pracy badania laboratoryjne wykonywane byty do dwoch celow:

1.

precyzyjnego okreslenia wlasnosci mechanicznych badane;j stali, jako danych wej$ciowych do
modelu MES. Badania te wykonywane byly na maszynie wytrzymatosciowej ZD 40, na
probkach rozcigganych okraglych, w temperaturze pokojowej,

wyznaczenia wartosci CTOD dla weryfikacji uzyskanych na drodze symulacji numerycznej

wartosci om.

W dalszej czeSci rozdziatu przedstawiono wyposazenie pomiarowe wykorzystane w badaniach.
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10.1. Stanowisko badawcze

W oparciu 0 system sterowania Labtronic zbudowano stanowisko do badan zmgczeniowych.
Stanowisko sktada si¢ z sitownika mogacego wygenerowa¢ maksymalnie site 250 kN (przy
obcigzeniach zmgczeniowych £200kN), obudowanego sztywng rama. Na potrzeby badan CTOD ztaczy
spawanych, przeprowadzanych na probkach trojpunktowo zginanych, zaprojektowano i wykonano
belke podporowa. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach badawczych dotyczacych badan
ciggliwo$ci materialdow metodami mechaniki pekania [5, 14, 42, 43], za punkty podparcia probki stuza
rolki, mogace wykonywac¢ ruch obrotowy w trakcie proby. Ma to na celu redukcje tarcia pomiedzy
probka i jej podparciem na stanowisku [5]. Belke zamocowano do ramy. Sitownik wyposazono w
trzpien gnacy. Dodatkowym elementem stanowiska jest tez komora do wykonywania badan w cieczy
chtodzacej. Maksymalne wymiary probek do badan w obnizonej temperaturze wynosza 30x60x300
mm. Na Rys. 10.1 pokazano stanowisko badawcze.

Rys. 10.1 Stanowisko badawcze

Na potrzeby prowadzonych badan stanowisko zostalo zmodyfikowane. Zwigkszono odleglosé
pomigdzy bieznig rolek a belka oporowa. Umozliwito to zastosowanie ekstensometru zdolnego do

pomiaru wigkszego rozwarcia szczeliny. Zrezygnowano z widocznego na Rys. 10.1 mocowania probki
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za pomocg przetyczki i gumy. Kolejna czynnoscia wykonang w ramach modyfikacji stanowiska byto

wyosiowanie rolek wzgledem trzpienia gnacego. Na Rys. 10.2 pokazano probke na stanowisku przed
(@) i po modyfikacji (b).

Rys. 10.2 Stanowisko badawcze, a) przed modyfikacjg, b) po modyfikacji
W wykonanych badaniach stosowano rolki i trzpiefn gnacy o $rednicy 50 mm.

10.2. Uzyte wyposazenie pomiarowe

Wszystkie uzyte w badaniach przyrzady i urzadzenia pomiarowe posiadaty aktualne §wiadectwo
wzorcowania wydane przez laboratoria wzorcujace zrzeszone w ILAC (International Laboratory
Accreditation Cooperation). Zapewnia to spojno$¢ pomiarowa (znajomo$¢ wskazan urzadzen
wzorcujacych w stosunku do narodowego wzorca) i w rezultacie wiarygodne wyniki. Parametrem
opisujacym doktadno$¢ pomiaru jest klasa doktadno$ci urzadzenia pomiarowego, moéwi ona o
dopuszczalnym bledzie wskazan urzadzenia wzgledem wzorca. Stosowano urzadzenia o klasie 1 i klasie
0,5; o dopuszczalnym btedzie nie wigkszym niz odpowiednio 1% lub 0,5% mierzonej wartosci. Do

pomiaréw wykorzystano nastgpujace urzadzenia:

e maszyne wytrzymato$ciowa ZD-40 Pu, klasa doktadnosci: 1

o ekstensometr do jednoosiowego rozciggania Epsilon 3543-050M-025M-ST o numerze
seryjnym E97930, bazie pomiarowej 50 mm i zakresie pomiarowym +25 mm (50 %
wydtuzenia), klasa doktadnosci ekstensometru 0,5 %,

e stanowisko do badan zmeczeniowych 250 kN , wyposazone w gtowice pomiarowg 250kN/01,
klasa doktadnosci: 1,

o ekstensometr COD 3541-010M-120M-LT o numerze seryjnym E97931, bazie pomiarowej

10mm i zakresie pomiarowym -2 +16 mm, klasa doktadno$ci ekstensometru 0,5 %.

W Swietle powyzszego mozna okreslic wpltyw wykorzystanych urzadzen pomiarowych na uzyskany
wynik badania CTOD. Na Rys. 10.3 zamieszczono krzywa $redniego btedu wskazan toru sity na

stanowisku badawczym, opracowang na podstawie $wiadectwa wzorcowania (nr $wiadectwa
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6W1/144.4/16), wydane przez Okregowy Urzad Miar w Gdansku. Analiza swiadectwa wzorcowania
silomierza wykazala, ze sitomierz zawyza mierzong warto$¢ sity w calym swoim zakresie, do

maksymalnie 0,51 %.

Stanowisko zmeczeniowe 250 kN

0,6
0,5
0,4

0,3

wzgledny btad wskazan [%]

0 50 100 150 200 250
sita [kN]

Rys. 10.3 Krzywa Sredniego bledu wskazan dla pomiaru sity na stanowisku badawczym

Drugim mierzonym parametrem bylo otwarcie karbu. Uzyty do tego celu ekstensometr posiada klasg
0,5. W trakcie przeprowadzania kalibracji na wzorcu wyznaczono charakterystyke przyrzadu: na
poczatku swojego zakresu ekstensometr zawyza mierzone wartosci (maksymalnie 0 0,42% dla otwarcia
1,2 mm), od otwarcia 4,8 mm uzyskane wartosci sa zanizone maksymalnie do -0,31 % dla 20 mm, co

pokazano na Rys. 10.4.

Epsilon 3541-010M-120M-LT

0,02

-0,02

-0,04

$redni btad wzgledny [mm]

-0,06

-0,08

zakres pomiarowy [mm]

Rys. 10.4 Krzywa sredniego bledu wzglednego dla ekstensometru COD marki Epsilon
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Na Rys. 10.5 naniesiono dwie krzywe: niebieskg be¢dgca zapisem wartos$ci otrzymanych w trakcie
pomiarow, oraz czerwona, uwzgledniajaca korekte ze wzgledu na btedy wskazan w pomiarze sily i

rozwarcia szczeliny. Zamieszczony przyktad dotyczy probki z serii B30 oznaczonej jako 30-5.

60
B30-5
50

40

Sila [kN]
g

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CMOD [mm]

wartosci otrzymane z pomiarow wartosci skorygowane o btedy w pomiarze sity i otwarcia karbu

Rys. 10.5 Krzywe: eksperymentalna i skorygowana o btedy wskazan urzgdzen pomiarowych.

Znajac roznice wskazan zastosowanej aparatury pomiarowej w stosunku do certyfikowanego wzorcza
odniesienia, uwzgledniono ich wptyw na wyniki badan. Dla wspomnianej powyzej probki B30-5
wyliczone warto$ci om dla wartosci nieskorygowanej wyniosto 1,971 mm. Uwzglednienie korekty
wykresu rozwarcie — sita zmienito wartos¢ Jm na 1,965. Blagd wynikajacy z nieuwzglednienia
niedoskonalosci zastosowanych urzadzen pomiarowych wynosi w zaprezentowanym przyktadzie

+0,3%, a wigc nie ma wptywu na wnioski wyciagni¢te w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan.

10.3. Procedura badawcza
Badania laboratoryjne wykonano w oparciu o procedury zapisane w normach [14, 42], doktadajac
staran aby spelni¢ wszystkie mozliwe wymagania dla wspomnianych pozycji literaturowych.

Na procedure badawczg sktadajg si¢ nastepujgce po sobie etapy:

e przygotowanie probek,
e wprowadzenie pgknigcia zmeczeniowego,
e badanie CTOD,

e opracowanie wynikow proby.
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10.3.1.
Wszystkie probki zostaty wyciete z jednego arkusza blachy NV E36 o grubosci nominalnej 60

Przygotowanie probek

mm. Osie wzdluzne wszystkich probek pokrywaja si¢ z kierunkiem walcowania arkusza. Karby

nacinano wzdtuz grubos$ci. Probki wstepnie zostalty wycigte przy pomocy numerycznie sterowanej

maszyny do krzywoliniowego ciecia gazowego ESAB Combirex CXC P 3500, zgodnie z zamieszczona

karg wykroju - Rys. 10.6.

b

b
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Rys. 10.6 Karta wykroju wg ktorej wycieto probki do badan

Ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany struktury przez proces cigcia termicznego, wymiary probek zostaty

zwigkszone o 15 mm naddatku na kazda ze stron (oprocz grubosci). Naddatki zostaty pozniej usuniete

w procesie frezowania. W przypadku probek o grubosci mniejszej niz nominalna grubo$¢ materiatu,

redukcja grubosci rowniez wykonywana byla na frezarce. Po zakonczeniu procesu frezowania wymiary

W i L osiaggaly ostateczng wartos¢. Nastgpnym krokiem byto nacigcie karbow. W przypadku probek o B

= 30 mm, karby nacinano zaostrzonym na kat 60 stopni frezem pitkowym — Rys. 10.7 oraz, dla

poréwnania, drutem o $rednicy 0,2 mm z chtodzeniem. Nacinanie karbu mechanicznego drutem zlecono

wykonawcy zewngtrznemu.
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Rys. 10.7 Nacinanie karbow frezem pitkowym

Rozne technologie nacinania karbu powodujg roéznicg¢ w geometrii jego dna. Porownanie geometrii

karbu otrzymanego przez nacigcie frezem pitkowym i drutem na zimno zamieszczono na Rys. 10.8

Rys. 10.8 Karby mechaniczne nacinane za pomocgq frezu pitkowego (a) i drutu (b). Zdjecia wykonano
przy powiekszeniu okoto 50 razy

Po nacigciu i kontroli ksztattu karbow mechanicznych, probka poddawana byta ostatecznej obrobce na

szlifierce magnesowej. W nastgpstwie procesu uzyskiwano ostateczny wymiar B. Obrobka na szlifierce
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magnesowej miata na celu uzyskanie btyszczacej powierzchni boku probki, ktora utatwia obserwacje i
pomiar w trakcie wprowadzania wstepnego peknigcia zmeczeniowego. W przypadku probek o grubosci
60 mm, obrobka skrawaniem ograniczala si¢ do zebrania gtowica frezerska z grubosci wierzchniej
warstwy (blachy wykonane byty w tolerancji dodatniej wigc ostatecznie otrzymano grubo$¢ probki o
grubos$ci nieznacznie powyzej 60 mm). Poniewaz warsztat Laboratorium posiada szlifierke magnesowa,
na ktorej maksymalne wymiary obrabianego elementu nie moga przekroczy¢ 500x200 mm, najwigksze
probki nie zostaty poddane szlifowaniu. Na tak przygotowanych proébkach montowano noze stuzace do

zaczepienia ekstensometru blaszkowego. Widok przyktadowych probek gotowych do  badania

pokazano na Rys. 10.9.

Rys. 10.9 Prébki z serii B30 o réznym aol W

Ostatnig czynno$cig wykonang w ramach przygotowania probek bylo wykonanie pomiarow B i W.
Kazda probka zostata pomierzona w trzech miejscach: w okolicach punktach podparcia i w sasiedztwie

karbu. W dalszych obliczenia za B i W przyjeto srednie warto$ci z pomiardw.
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Tab. 10.1 zawiera zestawienie wymiaréw rzeczywistych probek wykorzystanych w badaniach.
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Tab. 10.1 Zestawienie wymiaréw probek

Oznaczanie Bl B2 B3 w1 W2 W3 Berednic Wrednie
probki [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Seria B =30 mm, W =60 mm
B30-1 29,85 29,90 29,85 60,20 60,25 60,35 29,87 60,27
B30-2 30,00 30,05 30,00 60,10 60,15 60,05 30,02 60,10
B30-3 29,90 29,95 30,00 60,10 60,05 60,10 29,95 60,08
B30-4 30,00 29,95 29,95 60,35 60,25 60,25 29,97 60,28
B30-5 29,95 30,00 30,00 60,25 60,10 60,15 29,98 60,17
B30-6 30,05 30,00 30,00 60,15 60,15 60,15 30,02 60,15
Seria B =40 mm, W =80 mm
B40-1 39,75 39,75 39,80 79,95 80,00 80,00 39,77 79,98
B40-2 39,75 39,75 39,80 80,00 80,10 80,05 39,77 80,05
B40-3 39,75 39,75 39,80 80,00 80,10 80,10 39,77 80,07
B40-4 40,00 40,00 40,05 80,15 80,15 80,20 40,02 80,17
B40-5 40,10 40,10 40,10 80,10 80,10 80,15 40,10 80,12
B40-6 40,10 40,10 40,05 80,15 80,15 80,15 40,08 80,15
B40-7 40,10 40,05 40,05 80,10 80,00 80,05 40,07 80,05
B40-8 40,10 40,10 40,10 80,10 80,10 80,10 40,10 80,10
B40-9 40,10 40,05 40,05 79,95 80,00 80,00 40,07 79,98
Seria B =50 mm, W = 100 mm
B50-1 50,15 50,15 50,15 99,45 99,35 99,45 50,15 99,42
B50-2 50,10 50,10 50,05 100,25 | 100,30 | 100,25 | 50,08 100,27
B50-3 50,15 50,10 50,10 100,60 | 100,60 | 100,60 | 50,12 100,60
B50-4 50,10 50,05 50,15 100,35 | 100,45 | 100,30 | 50,10 100,37
B50-5 50,45 50,45 50,35 100,40 | 100,20 | 100,35 | 50,42 100,32
B50-6 50,10 50,10 50,15 100,20 | 100,15 | 100,35 | 50,12 100,23
Seria B =60 mm, W =120 mm
B60-1 59,90 59,90 59,90 120,30 | 120,00 | 120,20 | 59,90 120,17
B60-2 60,10 60,10 60,10 119,80 | 119,70 | 119,70 | 60,10 119,73
B60-3 60,05 60,10 60,15 120,15 | 120,00 | 120,10 | 60,10 120,08
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10.3.2. Wprowadzenie peknigcia zmeczeniowego

Wprowadzenie pgknigcia do probki ma na celu wyrugowanie wptywu karbu mechanicznego na
wynik proby. Karb powstaly na skutek pekniecia zmeczeniowego jest tak samo ostry na catej swojej
dlugosci, a wigc mozna uznaé, ze spigtrzenie naprgzen nim wywolane przyjmuje statg wartos¢ po
grubosci probki. Wprowadzenie pgknigcia odbywalo si¢ na stanowisku badan zmeczeniowych
opisanym w rozdziale 10.1.

Przed wprowadzaniem wstepnego peknigcia zmeczeniowego konieczne bylo wyznaczanie zakresu sity,
zaleznego od badanego materiatu, wymiaréw i geometrii probki a takze pozadanej dtugosci szczeliny w
stosunku do szeroko$ci probki, okres§lanej jako ao/W [-]. Maksymalne sity uzyte w trakcie wprowadzania

peknigé zmeczeniowych wyznaczono w oparciu o wzor [14]:

Fr = B(W—a)Z(:;sp+UTSP) (10.1)
gdzie:
— oyse = 398 MPa - granica sprezystosci w temperaturze wprowadzania peknigcia
zmeczeniowego,
— orsp = 537 MPa — granica wytrzymalo$ci w temperaturze wprowadzania pekniecia
zmeczeniowego.

Do obliczen przyjgto wartosci granicy sprezystosci i wytrzymatosci wyznaczone w badaniach wlasnych.

Wyznaczone sity zestawiono w Tab. 10.2.

Tab. 10.2 Zestawienie sit uzytych do wprowadzenia peknigcia zmeczeniowego

oznaczenie a/W Ft [KN] Firednia [KN] Amplitua [KN] R[]
0,50 26,3 14,5 11,8
B30
0,60 16,8 9,3 7,6
0,50 46,8 25,7 21,0
B40
0,60 29,9 16,5 13,5 0,1
0,50 73,0 40,2 32,9
B50
0,60 46,8 25,7 21,0
B60 0,60 105,2 57,9 47,3

Jak wynika z Tab. 10.2 wraz ze wzrostem stosunku ao/W spada maksymalna sita, wyznaczona ze wzoru
(10.1). Wynika to z faktu, ze wzrost glgbokosci ap powoduje zmniejszenie W i w konsekwencji pola
przekroju poprzecznego probki w miejscu karbu. Ograniczenia wielko$ci maksymalnej sity w procesie
wprowadzania pekniecia zmeczeniowego ma na celu zminimalizowanie wielkosci strefy plastycznej

przed frontem peknigcia, ktorej nadmierny rozrost miatby wptyw na wynik badania.
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Peknigcie generowano obcigzajac probke sinusoidalnym syklem sity, o wspotczynniku asymetrii cyklu

R, zgodnie z zaleceniami w [14, 42, 43], R= 0,1 [-], z czestotliwo$cia 5 Hz.

10.3.3. Proba CTOD

Badanie CTOD odbywato si¢ na tym samym stanowisku co wprowadzenie wstepnego peknigcia
zmeczeniowego. W  trakcie badan wykonano rejestracje nastepujacych parametrow: sily,
przemieszczenia tloka sitownika (trzpienia naciskajacego na probke), rozwarcia karbu. Wszystkie
wielkos$ci rejestrowane byly za pomocg wzmacniacza pomiarowego HBM Quantum MX840
podtaczonego do komputera. Probkowanie sygnatéw odbywato si¢ z czgstotliwoscig 50 Hz. Na Rys.

10.10 zamieszczono schemat uktadu pomiarowego wykorzystanego w badaniach.

Otwarcie karbu
Rejestrator/
komputer
U HBM
MX 840
Sitomierz Sita
INSTRON
LABTRONIC
8800
Tiok Polozenie ttoka
sitownika

Rys. 10.10 Schemat uktadu pomiarowego w badaniach CTOD

Natomiast na Rys. 10.11 przedstawiono probke z serii B30 w trakcie proby CTOD.
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Rys. 10.11 Probka nr 5 z serii B30 (ao/W = 0,62) w trakcie proby

10.3.4. Opracowanie wynikow proby

Po przeprowadzeniu badania na stanowisku badawczym, w celu dokonania pomiaréw dtugosci
Ao, probki nalezalo przetamac na dwie czgsci. Czynno$¢ ta wykonywana byta na maszynie ZD40, a w
przypadku probek o grubosci 60 mm - ZD 400. Do tamania uzyto fabrycznego oprzyrzadowania do
zginania. Nie rejestrowano zadnych parametrow, poniewaz nie maja one zadnego znaczenia dla
dalszych wynikow badan CTOD. Na kolejnych zdjeciach (Rys. 10.2 — Rys. 10.4) zaprezentowano
przyktadowe probki po zakoficzonej probie CTOD oraz w trakcie dotamywania. Na zdjeciach wyraznie

wida¢ rozmiar strefy, ktora ulegla uplastycznieniu.
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Rys. 10.12 Probka nr 3 z serii B30 po probie CTOD. Na zdjeciu wyraznie wida¢ strefe uplastycznienia
biegngcq od okolic wierzchotka peknigcia w dot probki, pod kqtem okoto 30° od pionowej osi probki.

Rys. 10.13 Probka z serii B30 w trakcie dotamywania
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Rys. 10.14 Probka z serii B60 w trakcie dotamywania

Po otwarciu probki nastgpowat pomiar geometrii pgknigcia zmeczeniowego. Jest to operacja niezbedna
do oceny waznos$ci proby i okre$lenia rzeczywistej warto$ci ao, ktéra ma znaczacy wptyw na otrzymany

ostateczny wynik proby. Na Rys. 10.15 pokazano przyktadowe przetomy uzyskane w trakcie badan.
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Rys. 10.15 Ztomy uzyskane w wyniku badan dla probek o roznej wielkosci Od prawej B = 60 mm, B =
50 mm, B =40 mm, B = 30 mm. Zamieszczona na probkach miarka ma dziatke elementarng wynoszgcq

1 mm

Zgodnie z zaleceniami w normach dotyczacych badan CTOD [5, 14, 42, 43] pomiar pekniecia
dokonywany byl w dziewigciu rowno od siebie oddalonych punktach. Na Rys. 10.16, zaznaczono

lokalizacje¢ linii pomiarowych (linie przerywane).

karb
mechaniczny

O’Oﬁ:ruf czoto pekniecia

zmeczeniowego

Rys. 10.16 Schemat pomiaru diugosci szczeliny
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Pomiar dtugosci szczeliny w dziewieciu punktach wykonywany byt metodg optyczna — poprzez
wykonanie zdjecia w wysokiej rozdzielczosci ztomu i wzorca dtugosci a nastgpnie wyznaczeniu
rozmiaru pgkniecia przy uzyciu programu MultiScan, stuzacego do analizy wymiarowej obrazu. Jako
wzorcow diugosci pomiarowych uzyto mikroskopowego wzorca dtugosci 1 mm o dzialce nominalne;j
0,01 mm oraz skali wzorcowanej suwmiarki analogowej. Zmierzone wartosci usredniono wg wzoru
10.2, w ten sposob otrzymano warto$¢ ao.

1
ao= (1124 38 ,a)  (102)

10.4. Zestawienie wynikow

W Tab. 10.3 zestawiono wyniki proby CTOD — wyznaczong warto$¢ om oraz odpowiadajace jej
najwazniejsze parametry proby — usredniong dhugos¢ szczeliny ao, stosunek dtugosci szczeliny do
szerokosci probki ao/W, maksymalng sit¢ uzyskang w trakcie proby (po wygtadzeniu krzywej) oraz
plastyczng sktadowa rozwarcia szczeliny Vp. Na zamieszczonym dalej Rys. 10.17, pokazano uzyskane
warto$ci om w funkcji grubos$ci probki. Wida¢ wyrazny wptyw wielkosci probki oraz wielko$¢ ao/W na
otrzymane wartosci om. W dalszej cze$ci podrozdziatu przedstawiono wykresy sita — rozwarcie szczeliny
otrzymane w trakcie prob, dla kazdej z serii probek. Szczegdtowe wyniki badan laboratoryjnych dla

kazdej z probek zestawiono W zalgczniku numer dwa.

Tab. 10.3 Zestawienie wynikow préby CTOD

B [mm] W [mm] | a [mm] ao/W [-] F [N] Ve [mm] | &m [mm]
30-1 29,87 60,27 29,85 0,50 85032 8,74 2,52
30-2 30,02 60,10 29,78 0,50 86147 8,01 2,31
30-3 29,95 60,08 29,66 0,49 88085 10,09 2,91
30-4 29,97 60,28 29,56 0,49 87692 8,87 2,59
30-5 29,98 60,17 37,77 0,63 48049 9,93 1,97
30-6 30,02 60,15 36,20 0,60 53086 9,43 2,04
40-1 39,77 79,98 47,35 0,59 92876 11,80 2,63
40-2 39,77 80,05 47,77 0,60 92245 11,97 2,63
40-3 39,77 80,07 47,43 0,59 93967 11,73 2,61
40-4 40,02 80,17 48,19 0,60 90612 11,62 2,52
40-5 40,10 80,12 48,20 0,60 90522 11,94 2,58
40-6 40,08 80,15 48,41 0,60 92717 12,12 2,60
40-7 40,07 80,05 39,56 0,49 143356 10,95 3,28
40-8 40,10 80,10 39,36 0,49 143688 10,42 3,15
40-9 40,07 79,98 39,83 0,50 140968 10,28 3,05
50-1 50,15 99,42 48,85 0,50 223371 12,73 3,86
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50-2 50,08 100,27 49,71 0,50 220726 12,54 3,74
50-3 50,12 100,60 49,94 0,50 223485 12,52 3,74
50-4 50,10 100,37 59,26 0,59 147032 14,14 3,17
50-5 50,42 100,32 59,35 0,59 149832 13,74 3,08
50-6 50,12 100,23 59,65 0,60 145219 13,72 3,04
60-1 59,90 120,17 72,06 0,60 199470 15,46 3,37
60-2 60,10 119,73 71,56 0,60 198361 15,90 3,49
60-3 60,10 120,08 71,82 0,60 199406 16,55 3,62
4,5
4,0
o
3,5 %
3,0 ‘
'g 2,5 = '
£
2,0 A A30-1 A30-2 A30-3 A30-4 A30-5 A30-6
15 @40-1 @40-2 ®40-3 @®40-4 @40-5 @40-6
1,0
40-7 W40-8 M40-9 +50-1 €50-2 #50-3
0,5
#50-4 €50-5 #50-6 X60-1 X60-2 X60-3
0,0
20 30 40 50 60 70

grubos¢ prébki B [mm]

Na Rys. 10.18 — Rys. 10.21 pokazano zarejestrowane przebiegi sity w funkcji rozwarcia.

Rys. 10.17 Zestawienie om W funkcji wielkosci probki
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Rys. 10.18 Zestawienie danych zarejestrowanych w trakcie proby CTOD, dla probek z serii B30

Zarejestrowany przebieg rozwarcia szczeliny dla probki B30-4 wyglada inaczej niz pozostate.
Spowodowane jest to awarig ekstensometru wlasnej produkcji w trakcie proby. Dla otwarcia od okoto
0,5 do 3 mm, ze wzgledu na duze zakldcenia spowodowane brakiem styku, wigkszo§¢ punktow
pomiarowych zostala recznie usunigta. Poniewaz udalo si¢ naprawi¢ ekstensometr w trakcie proby, a
interesujacy punkt pomiarowy znajdowat si¢ daleko poza strefg z zaktdceniami, uznano probe za wazna,

a jej wynik zostat uwzgledniony w dalsze analizie.
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Rys. 10.19 Zestawienie danych zarejestrowanych w trakcie proby CTOD, dla probek z serii B40
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Rys. 10.20 Zestawienie danych zarejestrowanych w trakcie proby CTOD, dla probek z serii B50
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Rys. 10.21 Zestawienie danych zarejestrowanych w trakcie proby CTOD, dla probek z serii B60

10.5. Analiza uzyskanych wnykow
Jak wynika z zamieszczonych wykresow (Rys. 10.18 — Rys. 10.21), uzyskane w wyniku prob
przebiegi sity w funkcji rozwarcia szczeliny sa typowe dla mechanizmu niszczenia charakteryzujacego

pekanie ciaggliwe.

Wykresy ,,CMOD - sita” sg powtarzalne dla probek z jednej serii przy podobnym stosunku ao/W.
Wyjatkiem jest tu wykres dla probki B30-3 (Rys. 10.18). Uzyskana w trakcie proby sita maksymalna
ma poréwnywalng warto$¢ jak w przypadku probek B30-1, B30-2, B30-4. Od pozostatych probek
wykres odbiega okreslong wartosécig Vp — jest ona okoto 26% wigksza niz w przypadku probki B30-2
(najmniejsze V, w omawianej serii probek). Sprawdzenie na kalibratorze uzytego w badaniach

ekstensometru nie wykazato nieprawidlowosci w dziataniu urzadzenia pomiarowego.

Powtarzalno$¢ uzyskanych przebiegow sity w funkcji otwarcia karbu dla poszczegdlnych serii probek
znajduje swoje odzwierciedlenie w wyliczonych warto$ciach om — patrz Tab. 10.3Blad! Nie mozna

odnalez¢ zrodia odwolania. i Rys. 10.17 gdzie zestawiono wyniki proby.

Otrzymane warto$ci om zostaly usrednione grupami. Kryteriami zaliczenia wartosci do danej grupy byta
wielko$¢ probki i zblizony wspotczynnik a/W. Na powstatych punktach, podobnie jak w przypadku

wynikoOw uzyskanych w symulacji numerycznej MES naniesiono dwie proste, jedna dla ao/W
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wynoszacego okoto 0,50, druga dla ao/W wynoszacego okoto 0,60. Ich rownania zostaly wyznaczone

za pomocg metody najmniejszych kwadratow. Proste zaprezentowano na Rys. 10.22.
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Rys. 10.22 Relacja wzrostu omWraz z wielkoscig probki
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11. Poréwnanie wynikdéw symulacji numerycznej MES z
uzyskanymi laboratoryjnie

W niniejszym rozdziale dokonano weryfikacji wynikow otrzymanych za pomocg MES wynikami

badan laboratoryjnych.

Otrzymane na drodze eksperymentu wyniki zestawiono z wynikami uzyskanymi za pomocg metody
elementow skonczonych. W pierwszej kolejnosci poréwnano wykresy rozwarcie szczeliny — sila
otrzymane z obliczen numerycznych z analogicznymi wykresami otrzymanymi z badan

laboratoryjnych. Wykresy dla kazdej z serii probek zamieszczono na Rys. 11.1 — Rys. 11.4.
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= 50
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Rys. 11.1 Zestawienie wykresow sita - otwarcie karbu dla probek serii B30
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Rys. 11.3 Zestawienie wykresow sita - otwarcie karbu dla probek serii B50
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Rys. 11.4 Zestawienie wykresow sita - otwarcie karbu dla probek serii B60

Jak wynika z zamieszczonych wykresaow udato si¢ numerycznie odwzorowac jakosciowo i ilo§ciowo
zachowanie rzeczywistego materiatu. Najlepsza, praktycznie catkowita zbiezno$¢ w wynikach
zaobserwowa¢ mozna dla serii BS0 - Rys. 11.3. Dla serii B30 krzywe otrzymane za pomocg MES sa

przesuiete w gore w stosunku do krzywych eksperymentalnych. Prawdopodobnie jest to spowodowane
w modelu numerycznym. Warto

niedopasowaniem sztywnosci spr¢zyny pozycjonujacej rolke,
zauwazy¢, ze maksimum, a co za tym idzie plastyczna sktadowa otwarcia karbu osiagaja zblizone
warto$ci w obu przypadkach. Dla serii B60 (Rys. 11.4), z powodu niewystarczajacych zdolnosci
stanowiska badawczego, weryfikacji podlegata krzywa wyliczona dla a,/W = 0,6. Wyraznie wida¢, ze
odcinek uplastycznienia, wyznaczony za pomocg MES, w poczatkowej fazie pokazuje wicksze wartosci
sity. Krzywe zaczynajg si¢ ze sobg pokrywaé mniej wigcej w potowie odcinka miedzy poczatkiem
uplastycznienia a warto$cig maksymalng. Nie ma to wptywu na wyliczong warto$¢ om. Gdyby za pomocg
prezentowanego modelu wyznacza¢ numeryczng warto$¢ catki J, otrzymany na skutek obliczen
numerycznych wynik bytby zawyzony.

Natepnym etapem weryfikacaji obliczen numerycznych byto zestawienie wyliczonych wartosci
Om otrzymanych z symulacji komputerowej i badan laboratoryjnych. Na Rys. 11.5 naniesiono
wyznaczone w kazdej probkie wartos$ci om wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami wyznaczonymi za

pomoca MES. Wida¢, ze punkty uzyskane z symulacji MES leza si¢ w pasmie rozrzutu wynikow

eksperymentalncyh.
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Rys. 11.5 Zestawienie wynikow otrzymanych przy pomocy MES i ich weryfikacja laboratoryjna

Nastepnie porownaniu polegaly usrednione grupami wyniki laboratoryje (prezentowane na Rys.
10.22) z wynikami otrzymanymi za pomoca symulacji MES. Graficzne zestawienie wynikow

zaprezentowano na Rys. 11.6.
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Rys. 11.6 Zestawienie wynikow otrzymanych za pomocqg MES z usrednionymi wynikami
laboratoryjnymi

Jak wida¢ na zamieszczonym wykresie punkty praktycznie si¢ pokrywaja. Wyjatkiem jest seria B30 o
ao/W = 0,50. Wynika to z rozrzutu otrzymanych wynikoéw badan laboratoryjnych. Dla tego przypadku
otrzymano Jm wynoszaca 2,52, 2,57, 2,91, 2,59. om = 2,91 jest wynikiem wyraznie wyzszym (o okoto
12% od éredniej z pozostatych trzech warto$ci) niz poprzednio, majacym znaczny wplyw na
podsniesienie wartosci Sredniej. Wynik o zdecydowanie wigkszej wartos$ci od pozostatych moze by¢
spowodowany np. lokalnymi niejednorodnosciami materiatu. Gdyby nie uwzglgdnia¢ go w $redniej,
roéznica pomiedzy wartoscig otrzymang z MES a $rtednig z eksperymentu wyniostaby okoto 3,5%.
Uwzglednienie go w usrednieniu powoduje rdéznice na poziomie 7,2%. Kolejnym krokiem walidacji
wynikow byto poréwnanie krzywych rozpietych na wyznaczonych wezesniej usrednionych wartosciach

om 1 wynikach z MES, co przedstawiono na Rys. 11.7.
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Rys. 11.7 Poréwnanie trendu wzrostu om wraz z wielkoscig probki dla wynikow otrzymanych

laboratoryjnie i za pomocqg MES

Krzywe otrzymane numerycznie i laboratoryjnie wykazuja taka sama tendencje. Wyniki numeryczne
dla aO/W = 0,60 zostaly potwierdzone zaréwno jakosciowo, jak i ilosciowo w badaniach
eksperymentalnych. W przypadku warto$ci wyznaczonych dla wzglednej dlugosci szczeliny
wynoszacej 0,50, eksperyment numeryczny doktadnie oddaje trend. Dla serii probek B40 i B50
otrzymano petna zgodno$¢ symulacji MES i badan laboratoryjnych. Wyniki z serii B60 nie podlegtaty
weryfikacji laboratoryjnej ze wzgledu na niewystarczajgce zdolno$ci stanowiska, za§ w trakcie
weryfikacji serii B30, jak juz wspomniano wczesniej, jeden z otrzymanych wynikow dm znacznie
zawyzyt $rednig. Podsumowujac, wyniki otrzymane na podstawie wypracowanego i zweryfikowanego
eksperymentalnie schematu prowadzonych badan, przedstawionego na Rys. 7.2, wiarygodnie okres$laja

tendencje zmiany wynikdw wraz ze zmiang gabarytu probki.
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12.  Wnioski koncowe 1 perspektywy dalszych badan

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury i wykonanych badah zarowno numerycznych,

jak i eksperymentalnych mozna wyciggna¢ nastgpujace wnioski:

1. Znormalizowane metody wyznaczania ciggliwosci materiatu s3 wystarczajace ze wzgledu na
bezpieczng budowe i eksploatacje obiektow ocenotechnicznych. Otrzymane za ich pomoca
wyniki ciggliwo$ci sg ilosciowe (udarno$é) lub ilosciowo jakosciowe (CTOD, catka J).
Niezaleznie od wybranej metody badawczej, otrzymane wyniki sa wrazliwe na wielkos$¢ i
proporcje probek, a mozliwosci ekstrapolacji wynikow na rzeczywista konstrukcje sa
ograniczone. Wptyw parametrow geometrii probek, aczkolwiek zaznaczony w literaturze a w
tym 1 normach, jest sygnalizowany jedynie jakosciowo. Brak matematycznego zapisu
pozwalajacego ten wptyw uwzgledniac.

2. Opracowano numeryczny model niszczenia stali w zakresie duzych odksztalcen. Na tej
podstawie wykonano symulacj¢ numeryczng MES, zweryfikowana laboratoryjnie.
Wypracowany model MES okazal si¢ wystarczajaco dobry do opisu badanego zjawiska.
Numeryczny model materialu wykalibrowany na probkach podwymiarowcyh, moze zostaé
zastosowany na model probki petnowymiarowej. W zbadanym zakresie otrzymano zgodno$¢
wynikéw zarowno jakos$ciowa jak i ilosSciowa. Zaobserwowano i okreslono wplyw wielkosci
probki na otrzymane Jm dla badanej stali. Wplyw ten, przy zachowanych statych proporcjach B
do W i ustalonym ao/W, w badanym zakresie grubosci 30 — 60 mm moze zosta¢ z powodzeniem
opisany linig prostg. Zaproponowany schemat postepowania moze zostaé wykorzystany do
okreslania wptywu wielkosci probki na wynik CTOD.

3. Normy dotyczace badan opartych o mechanike pekania definiujg ogdlnie rozmiar probki
zalezny wylacznie od jej grubosci. Jak udowodniono w pracy, w przypadku badan CTOD, nie
jest to jedyny istotny czynnik majgcy znaczny wplyw na otrzymany rezultat. Dla
rozpatrywanego przypadku pekania ciggliwego typowej stali okretowej, zblizone warto$ci om
otrzymano np. dla probek B30 ao/W = 0,50 i B40 ao/W = 0,60. Prowadzac systematyczne analizy
dla probek zgodnych z norma 1SO 12135 w zakresie dopuszczalnego norma ao/W, otrzymano
porownywane wyniki dla dwoch serii probek, z ktérych jedna miata 33% wigkszg grubo$é niz
druga. Symulacja numeryczna MES wykazala, ze w analizowanym przypadku wartosci on dla
probki trojpunktowo zginanej B x 2B 0 B = 30 i ao/W = 0,45 sa porownywalne, jak dla probki
B =60 i a/W = 0,70 (2,83 w stosunku do 2,86). Przywotane wczesniej przepisy towarzystw
klasyfikacyjnych, poza odwotaniami do norm badawczych nie reguluja w Zaden sposob tej
kwestii. Oznacza to niejednoznaczno$¢ wymagan normowych dla probek, jako podstawy
wyznaczania CTOD jako parametru kryterialnego.

4. Zastosowanie probki podwymiarowej o wysokim wspotczynniku ao/W powoduje otrzymanie

wynikow ,,po bezpiecznej stronie”.
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Zaprezentowane whioski dotycza wybranych przypadkéw niszczenia: pekania ciggliwego i zakresu
grubosci blach od 30 do 60 milimetrow. Taki rodzaj pgkania i zakres grubosci coraz czesciej dotyczy
materialow i ztaczy wykorzystywanych w przemysle okretowym. Autor pracy zetknat si¢ z problemami
badania ztaczy spawanych o grubosci od 80 do 120 mm, wykonywanymi w ramach budowy morskich
platform ptywajacych. Badania wykonano na probkach podwymiarowych, otrzymujac rdzne
mechanizmy p¢kania, przewaznie mieszane krucho — plastyczne. Zaprezentowane w pracy podejscie,
umozliwiajace zbadanie probek podwymiarowych i okreslenie wptywu wielo$ci probki na podstawie
symulacji numerycznej MES, na chwile obecng ma zastosowanie zawezone do jednego rodzaju pekania
i grubosci probek nieprzekraczajacych 60 mm. Nalezy pamigta¢, ze prezentowane modele MES
przygotowano dla materialu jednorodnego. W przypadku badania ztaczy spawanych jednorodnos¢ taka
nie wystepuje. Ponadto istotnym, nieuwzglednionym problemem jest nieznana wielko$¢ i rozktad

naprgzen wewngtrznych w grubej plycie spawane;.

Autor zdaje sobie spraw¢ z powyzszych ograniczen i dlatego planuje dalsze badania procesow
niszczenia, tym razem w temperaturach obnizonych. Do tego celu planuje budowe nowego stanowiska
laboratoryjnego umozliwiajacego uzyskanie wigkszych obciazen, wyposazonego w znacznych
rozmiardw komore klimatyczng do badan niskotemperaturowych. Pozwoli to na badania wplywu
wielkos$ci probki i glebokosci szczeliny na krzywa przejscia ze stanu ciggliwego w stan kruchy (krzywa
DBTT). Roéwnolegle planowane sa prace zmierzajagce do opanowania narzgdzi umozliwiajacych
symulacje numeryczne w zakresie pekania kruchego, a dalej - mieszanego. Potgczenie badan
numerycznych i laboratoryjnych umozliwi wypracowanie uzytecznej w praktyce laboratoryjnej

procedury okreslania wielko$ci probki na warto§¢ CTOD.
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Zalacznik 1 — Charakterystyki ,,CMOD - sita” uzyskane metoda
elementéw skonczonych

W niniejszym zatgczniku zamieszczono wykresy sity w funkcji rozwarcia szczeliny uzyskane
na drodze symulacji numerycznej MES. Zaprezentowano wykresy dla serii geometrii probek
odpowiadajace populacji badanej laboratoryjnie — na podstawie podobienstwa wielkosci probki i
wzglednej dlugoscei szezeliny ao/W. Dodatkowo, w dalszej czgéci niniejszego zatacznika, zamieszczono

wykresy dla badan nie podlegajacych weryfikacji eksperymentalne;.

Liniami w kolorze szarym zaznaczono styczng do odcinka sprezystego oraz lini¢ do tej stycznej
rownolegla, przechodzacg przez punkt Fn.; linia ta wyznacza plastyczna sktadowa otwarcia karbu Vp.
W odroznieniu od wynikéw badan laboratoryjnych, zamieszczonych w zalgczniku nr 2, na
prezentowanych wykresach pokazano krzywe wygtadzajace wraz ze wspolczynnikiem determinacji R2.

Krzywe te sa oznaczone liniami przerywanymi w kolorze pomaranczowym.
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B[mm] W][mm] ao[mm] F[N] a/W[-] f(aW)[-] Vpo[mm]  &m[mm]
60,0 120,0 54,0 377498 0,45 2,29 14,63 4,96
MES B60 ao/W = 0,60
220
200
180 R?=1,000
160
140
Z 120
g 100
80
60
40
20
0
2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24
CMOD [mm]
B[mm] WI[mm] ao[mm] F [N] a/WI[-] f(aW)[] Ve[mm] 6m[mm]
60,0 120,0 72,0 197768 0,60 3,77 16,47 3,58
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MES B50 a¢/W = 0,70

140
120 R?=0,997
100
= 80
5 60
40
20
0
5 10 15 20 25
CMOD [mm]
B[mm] WI[mm] a,[mm] F [N] a/WI[-] f(a/W)[] Ve[mm]  6m[mm]
60,0 120,0 84,0 123045 0,70 5,85 18,84 2,86
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Zatacznik 2 — Wyniki z wyznaczenia CTOD na podstawie badan
laboratoryjnych

W zalaczniku numer 2 zamieszczono szczegdlowe dane zarejestrowane w trakcie badan

laboratoryjnych, majace wptyw na uzyskane wyniki. Dla kazdej ze zbadanych probek sa to:

e usrednione pomiary przekroju poprzecznego probki B i W;

o dhugosci szczeliny niezbedne do wyznaczenia ao i wyznaczone ao;

e wyznaczone wzgledne dtugo$é szczeliny ao/W i odpowiadajacg im warto$¢ funkcji f(ao/W);

e wykres rozwarcia szczeliny w funkcji sity (CMOD - sita) i odpowiadajace mu wartosci Vp I om;

e makrofotografia ztomu probki z naniesiong miarkg o dziatce rownej 1 mm.
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probka: B30 -1

B 29,87 mm
W 60,27 mm
a1 28,60 mm
a 29,45 mm
as 30,07 mm
as 30,26 mm
as 30,22 mm
as 30,23 mm
a7 30,11  mm
as 29,73 mm
ag 28,83 mm
(a1tag) / 2 28,72 mm
ao 29,85 mm
a/W 0,50 [-]
f(ao/W) 2,62 [-]
Fnm 85032 N
Vp 8,74 mm
Om 252 mm
90
80 T
70
60
Z 50
30
20
10
0
6 8 10 12 14
CMOD [mm]



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

probka: B30 — 2

B 30,02 mm
W 60,10 mm
a1 2899 mm
a 29,79 mm
as 30,03 mm
as 30,08 mm
as 30,06 mm
as 30,00 mm
az 29,86 mm
as 29,57  mm
ag 28,76  mm
(a1tag) / 2 28,88 mm
ao 29,78 mm
a/W 0,50 [-]
f(ao/W) 2,63 [-]
Fm 86147 N
Vy 8,91 mm
Om 257  mm
90
80 T
70
60
Z 50
30
20
10
0
6 8 10 12 14
CMOD [mm]
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probka: B30 — 3

B 29,95 mm

w 60,08 mm

a1 2850 mm

a 29,36 mm

as 29,66 mm

as 29,81 mm

as 29,79 mm

as 29,95 mm

az 30,03 mm

as 29,89 mm

ag 2899 mm

(a1tag) / 2 28,75 mm

ao 29,66 mm

a/W 0,49 [-]

f(ao/W) 2,61 [-]

Fn 88085 N

Vp 10,09 mm

Om 291 mm
100
90
80
70
= 60
— 50
@ 40
30
20
10
0

6 8 10 12 14
CMOD [mm]
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probka: B30 — 4

B

W

ai

a2

as

s

ds

de

az

as

dg
(a1tag) / 2
ao

a/W
f(ao/W)
Fm

Vo

Om

29,97
60,28

28,72
29,42
29,68
29,89
30,09
30,07
29,64
29,24
28,21
28,46
29,56

0,49

2,58
87692

8,87

2,59

Sita [kN]

90

80

70

60

50

40

30

20

10

6
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10

12
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probka: B30 -5

Sita [kN]

B 29,98 mm
W 60,17 mm
a1 37,23 mm
a 3791 mm
as 38,06 mm
as 38,05 mm
as 38,08 mm
as 37,96 mm
az 37,82  mm
as 37,41 mm
ag 36,56 mm
(a1tag) / 2 36,90 mm
ao 37,77 mm
a/W 0,63 [-]
f(ad/W) 4,21 [-]
Fm 48049 N
Vy 9,93 mm
Om 1,97 mm
50
\\

40

w
o

N
o

10

8 10
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14

16

18

153


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

probka: B30 — 6

Sita [kN]

B 30,02 mm
W 60,15 mm
a1 35,28 mm
a 36,06 mm
as 36,35 mm
as 36,45 mm
as 36,52 mm
as 36,50 mm
az 36,38 mm
as 36,07 mm
ag 35,19 mm
(a1tag) / 2 3524 mm
ao 36,20 mm

a/W 0,60 [-]

f(ao/W) 3,80 [-]

Fnm 53086 N
Vy 9,43 mm
Om 2,04  mm
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50 e —

B
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probka: B40 -1

B 39,77 mm
W 79,98 mm
a1 4592 mm
a 46,99 mm
as 47,40 mm
as 47,65 mm
as 47,79 mm
as 47,75 mm
az 47,65 mm
as 47,38 mm
ag 46,42 mm
(a1tag) / 2 46,17 mm
o 47,35 mm
a/W 0,59 [-]
f(ao/W) 3,66 [-]
Fm 92876 N
Vy 11,80 mm
Om 2,63 mm
100
90 ——
80
70
= 60
— 50
@ 40
30
20
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’ 8 10 12 14 16 18
CMOD [mm)]
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probka: B40 — 2

B 39,77 mm

w 80,05 mm

a1 46,25 mm

az 47,45 mm

as 47,84 mm

as 48,06 mm

as 48,22 mm

as 48,19 mm

a7 48,10 mm

ag 47,75 mm

ag 46,89 mm

(a1tag) / 2 46,57 mm

ao 47,77  mm

a/W 0,60 [-]

f(ao/W) 3,72 [-]

Fm 92245 N

Vy 11,97 mm

Om 2,63 mm
100

90 ———
80
70
= 60
— 50
@ 40
30
20
10
0
8 10 12 14 16 18 20
CMOD [mm]
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probka: B40 — 3

B 39,77 mm
W 80,07 mm

a1 46,12 mm

az 47,26 mm

as 47,62 mm

as 4781 mm

as 47,84 mm

as 47,75 mm

az 47,62 mm

as 47,31 mm

ag 46,26 mm

(a1tag) / 2 46,19 mm

ao 47,43 mm
a/W 0,59 [-]
f(ao/W) 3,66 [-]
Fm 93967 N

Vp 11,73 mm

Om 261 mm
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probka: B40 — 4

B

W

ai

a2

as

s

ds

de

az

as

dg
(a1tag) / 2
ao

a/W
f(ao/W)
Fm

Vo

Om

40,02
80,17

47,09
48,15
48,47
48,58
48,61
48,65
48,40
47,88
46,54
46,82
48,19

0,60

3,79
90612
11,62

2,52
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probka: B40 — 5

B 40,10 mm

W 80,12 mm

a1 47,20 mm

a 48,15 mm

as 48,49 mm

as 48,65 mm

as 48,73 mm

as 48,58 mm

az 48,32 mm

as 47,77 mm

ag 46,69 mm

(a1tag) / 2 46,95 mm

o 48,20 mm

a/W 0,60 [-]

f(ao/W) 3,80 [-]

Fm 90522 N

Vy 11,94 mm

Om 258 mm
100

90 —
80
70
= 60
— 50
@ 40
30
20
10
0
8 10 12 14 16 18 20
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probka: B40 — 6

B 40,08 mm
W 80,15 mm

a1 47,10 mm

a 48,19 mm

as 48,64 mm

as 48,78 mm

as 48,88 mm

as 48,77 mm

az 48,60 mm

as 48,25 mm

ag 47,34  mm

(a1tag) / 2 4722 mm

ao 48,41 mm
a/W 0,60 [-]
f(ao/W) 3,83 [-]
Fm 92717 N

Vy 12,12 mm

Om 2,60 mm
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80
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probka: B40 — 7

B 40,07 mm
w 80,05 mm
a1 39,96 mm
a 39,26 mm
as 39,66 mm
as 39,85 mm
as 39,80 mm
as 39,84 mm
az 39,65 mm
as 39,26 mm
ag 38,06 mm
(a1tag) / 2 39,01 mm
ao 39,56 mm
a/W 0,49 [-]
f(ao/W) 2,61 [-]
Fm 143356 N
Vy 10,95 mm
Om 3,28 mm
160
140 —
120
__ 100
<
— 80
v 60
40
20
0
8 10 12 14 16 18 20
CMOD [mm]
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probka: B40 — 8

B

W

ai

a2

as

s

ds

de

az

as

dg
(a1tag) / 2
ao

a/W
f(ao/W)
Fm

Vo

Om

40,10
80,10

37,97
39,26
39,64
39,76
39,84
39,76
39,56
39,15
37,95
37,96
39,36
0,49
2,59
143688
10,42
3,15
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probka: B40 -9
B 40,07 mm
W 79,98 mm
a 38,21 mm
a 39,58 mm
as 39,94 mm
as 40,17 mm
as 40,27 mm
as 40,30 mm
a7 40,18 mm
as 39,79 mm
ag 38,57 mm
(a1tag) / 2 38,39 mm
ao 39,83 mm
a/W 0,50 [-]
f(ad/W) 2,65 [-]
Fm 140968 N
Vp 10,28 mm
Om 3,05 mm
160
140
\
120
__ 100
<
— 80 |
v 60
40
20 |
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CMOD [mm]
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B 50,15 mm

W 99,42 mm

a1 47,47 mm

a 48,65 mm

a3 49,04 mm

a 49,17 mm

as 49,41 mm

as 49,17 mm

as 49,09 mm

as 48,71 mm

ag 47,68 mm

(a1tag) / 2 47,57 mm

ao 48,85 mm

ao/W 0,49 [-]

f(ao/W) 2,59 [-]

Fm 223371 N

Vp 12,73 mm

Om 3,86 mm
240

220 ————
200
180
160
= 140
% 120
& 100
80
60
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CMOD [mm]
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probka: B50 — 2

B 50,08 mm

W 100,27 mm

a 48,19 mm

a 49,53 mm

as 50,01 mm

a 50,23 mm

' as 50,11  mm

; as 50,12 mm

; az 49,96 mm

; as 49,57 mm

{ ag 48,14 mm

(a1tag) / 2 48,17 mm

ao 49,71 mm

ao/W 0,50 [-]

f(as/W) 2,63 [-]

Fm 220726 N

Vp 1254  mm

Om 3,74 mm
240
220

—_—
200
180
160
= 140
% 120
& 100
80
60
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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probka: B50 — 3

B 50,12 mm
W 100,60 mm
a1 48,34 mm
a 49,69 mm
as 50,25 mm
as 50,36 mm
as 50,41 ~mm
as 50,39 mm
a7 50,24 mm
as 49,76 mm
ag 48,40 mm
(a1tag) / 2 48,37 mm
ao 4994 mm
a/W 0,50 [-]
f(ad/W) 2,63 [-]
Fm 223485 N
Vp 1252  mm
100 T Gn 374 mm

240
220 ———
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180
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g
= 120
o
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40
20
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probka: B50 — 4

B 50,10 mm
w 100,37 mm
a1 57,64 mm
a 59,03 mm
as 59,50 mm
as 59,66 mm
as 59,82 mm
as 59,71 mm
az 59,49 mm
as 59,09 mm
ag 57,82  mm
(a1tag) / 2 57,73 mm
ao 59,26 mm

a/W 0,59 [-]

f(ao/W) 3,64 [-]

Fm 147032 N
Em Vy 14,14 mm
00 a7

160

140

120

100

80

Sita [kN]

60
40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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probka: B50 -5

B 50,42 mm
W 100,32 mm
a 57,79 mm
a 59,23 mm
a3 59,54 mm
W 59,72 mm
as 59,85 mm
as 59,74 mm
as 59,62 mm
as 59,21 mm
ag 58,04 mm
(a1tag) / 2 57,92 mm
ao 59,35 mm
ao/W 0,59 [-]
f(ao/W) 3,65 [-]
Fm 149832 N
m Vy 13,74 mm
Om 3,08 mm
160
140 T
120
100
g
—~ 80
2 60
40
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probka: B50 — 6

B 50,12 mm
w 100,23 mm
a1 58,08 mm
a 59,57  mm
as 60,02 mm
as 60,18 mm
as 60,05 mm
as 60,05 mm
az 59,81 mm
as 59,39 mm
ag 58,12 mm
(a1tag) / 2 583,10 mm
ao 59,65 mm

a/W 0,60 [-]

f(ao/W) 3,70 [-]

Fm 145219 N
m Vy 13,72 mm
WWWWWWWWW Sm 304 mm
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probka: B60 — 1

B 59,90 mm

W 120,17 mm

a1 70,38 mm

a 71,86 mm

as 72,36 mm

as 7255 mm

as 72,58 mm

as 72,53 mm

ar 72,28 mm

as 71,84 mm

ag 70,58 mm

(a1tag) / 2 70,48 mm

ao 72,06 mm

a/W 0,60 [-]

f(ao/W) 3,77 [-]

Fm 199470 N

m Vp 1546 mm
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probka: B60 — 2

B 60,10 mm

W 119,73 mm

a1 70,18 mm

a 71,50 mm

as 71,87 mm

as 72,00 mm

as 72,18 mm

as 71,97 mm

az 71,66 mm

ag 71,29 mm

ag 69,88 mm

(a1tag) / 2 70,03 mm

ao 71,56 mm

a/W 0,60 [-]

f(ao/W) 3,74 [-]

Fm 198361 N

m Vp 1590 mm
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probka: B60 — 3

B 60,10 mm

w 120,08 mm

a1 70,38 mm

a 7191 mm

as 72,21 mm

as 72,40 mm

as 72,45 mm

as 72,19 mm

az 7191 mm

as 71,38 mm

ag 69,93 mm

(a1tag) / 2 70,15 mm

ao 71,82 mm

a/W 0,60 [-]

f(ao/W) 3,74 [-]

Fm 199406 N

m Vp 16,55 mm
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