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BADANIE ODPORNOSCI KOMPOZYTOW METALOWO-CERAMICZNYCH
NA KRUCHE PEKANIE PRZY UZYCIU PROBEK KOMPAKTOWYCH (CT)

W artykule omoéwiono wybrane zagadnienia z zakresu mechaniki pegkania dotyczace
wyznaczania wspolczynnika intensywnosci naprg¢zenia i jego krytycznej wartosci (Kic).
Zaprezentowano projekt zminiaturyzowanej probki kompaktowej (CT) o wymiarach
czterokrotnie mniejszych niz jej wersja standardowa. Zamieszczono wyniki z badan
odpornosci na kruche pegkanie materialow kompozytowych wytworzonych na bazie
odlewniczego stopu aluminium 44200 z rézna zawartoscia Al,O;. Analiza rezultatow
przeprowadzonych testow wykazata brak wplywu udziatu Al,Os 1 jego postaci, tj. widkien
badz czastek, na zmiang krytycznej warto$ci wspolczynnika intensywnosci naprg¢zenia.

FRACTURE TOUGHNESS INVESTIGATIONS OF METAL-CERAMIC
COMPOSITIES USING COMPACT SPECIMENS (CT)

Selected aspects of fracture mechanics focused on determination of the stress intensity
factor and its critical values denoted as Kic are presented in the paper. A design of
compact tension (CT) specimen four times smaller than typical one is shown. The results
from testing of composites made on the basis of 44200 cast aluminium alloy with different
content of Al,O; are presented. An analysis of experimental data showed
a negligible influence of Al,O; contribution and its form, i.e. fibres and particles, on
critical values of the stress intensity factor.
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1. Wprowadzenie

Kwalifikowanie materiatdw do rdéznych zastosowan inzynierskich odbywa si¢ na
podstawie wynikow z badan mechanicznych, w ktorych wyznacza si¢ migdzy innymi takie
parametry jak: modul Younga, granicg proporcjonalno$ci, granice plastycznosci lub
wytrzymato$¢ dorazna. Nie sa to jednak jedyne wlasciwosci mechaniczne wykorzystywane
w praktyce inzynierskiej. Oprocz nich uwzglednia si¢ takze parametr zdefiniowany
w ramach liniowo-sprezystej mechaniki pekania (rys. 1), a mianowicie wspotczynnik
intensywnosci naprezenia (WIN), oznaczany jako K;. Stosuje si¢ go do okreslania
odpornosci materialu na kruche pekanie. Krytyczna warto$¢ wspotczynnika intensywnosci
napregzenia, oznaczana jako Kjc, osiagana jest w chwili gwattownego rozwoju peknigcia.
Parametr ten wyznacza si¢ w testach na probkach zawierajacych karby i propagujace si¢
z ich koncow peknigcia zmeczeniowe.

Badania z obszaru mechaniki pgkania sg szczegdlnie istotne dla materiatow kruchych,
w przypadku ktorych rozwdj peknigcia charakteryzuje si¢ brakiem odksztatcenia
plastycznego. Zasadniczo, badanie odporno$ci materialu na kruche pgkanie polega na
wytworzeniu szczeliny zmgczeniowej o okreslonej dtugosci i przeprowadzeniu rozrywania
w warunkach monotonicznie narastajacej sily. Proces pgkania materiatu opisywany jest
trzema mechanizmami: zarodkowaniem (inicjacja) mikropeknie¢, ich akumulacja
itaczeniem sig, oraz powstaniem gldwnego peknigcia, ktore po osiagnigciu wielkoSci
krytycznej rozwija si¢ z duza predkoscia, prowadzac do rozdzielenia elementu [1].

Naprezenie
A

Zakres nieliniowej
mechaniki pekania

Zakres liniowo-sprezystej
mechaniki pekania

— >
Odksztatcenie
Rys. 1. Tlustracja zakresow mechaniki pgkania [1] (Ry — granica proporcjonalnosci, Ry, — umowna
granica plastycznos$ci, R, — wytrzymato$¢ dorazna, R, — naprezenie rozrywajace)
Fig. 1. lllustration of fracture mechanics areas [1] (Ry— proportional limit, R, , — yield point, R,, —
ultimate tensile strength, R, — rupture stress)
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2. Wytyczne przeprowadzania testu odpornosci materialu na kruche pekanie

2.1. OKkreSlanie szerokoS$ci probki oraz warunki wyznaczania wspélczynnika K;c

Podstawowym warunkiem zapewniajacym wyznaczenie wspofczynnika Kjc jest
badanie materialu w ptaskim stanie odksztatcenia (PSO) [1-5]. Zaklada sig, ze taki stan
odksztatcenia wystapi w probce o grubosci B, dla ktorej bedzie spelniony nastepujacy
warunek:

B> 2.5 (Xe)’ M

0.2

Jednak wyznaczenie wartosci B przy wykorzystaniu nierownosci (1) jest mozliwe
dopiero po zakonczeniu proby. Dlatego tez, wstepnego doboru grubosci probki dokonuje
si¢ na podstawie ilorazu umownej granicy plastycznosci (Rg,) i modutu Younga (E), jak
zostato to pokazane w tabeli 1. Zamieszczone w niej zestawienie wskazuje na stosunkowo
duzy zakres zmian wymiaru B, tj. od 6.5mm do 75mm, zalezny w sposob nieliniowy od
ilorazu Ry,/E (rys. 2). Oprocz warunku dla PSO, drugim istotnym Kkryterium
zapewniajacym prawidtowe przeprowadzenie proby jest graniczna warto$¢ przyrostu
peknigcia zmegczeniowego (Aa;), ktéra nie powinna przekracza¢ warto$ci promienia strefy
odksztatcenia plastycznego mierzonego od wierzchotka karbu, tj.:

Aa; > 0.05 (%)2 ()

W trakcie trwania proby rejestruje si¢ wykres zmiany sity w funkcji przemieszczenia
(rozwarcia krawedzi karbu), rys. 3, na podstawie ktorego okresla sig sitg Po. Wyznaczenie
jej wartosci przeprowadza si¢ stosujac obrot prostej stycznej do odcinka reprezentujacego
zakres stosowalno$ci prawa Hooke’a, zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara, o wartosé
tangensa kata jej nachylenia pomniejszony o 5%.

Tabela 1
Grubos¢ (B) probki w zaleznosci od Ry »/E [2]
Table 1
Specimen thickness (B) depending on Ry /E [2]
Zakres Ry ,/E Minimalna grubo$¢ B probki
[mm] [cal]
0.0050+0.0057 75 3
0.0057+0.0062 63 2.5
0.0062+0.0065 50 2
0.0065+0.0068 44 1.75
0.0068+0.0071 38 1.5
0.0071+0.0075 32 1.25
0.0075+0.0080 25 1
0.0080+0.0085 20 0.75
0.0085+0.0100 12.5 0.5
0.0100 i wigcej 6.5 0.25
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Rys. 2. Zmiana grubosci (B) probki w zaleznosci od Ry ,/E
Fig. 2. Variation of specimen thickness (B) versus Ry /E

Okreslenie krytycznej wartosci wspotezynnika intensywnosci naprezenia mozliwe jest
po uprzednim obliczeniu wspoélczynnika K 1 sprawdzeniu ponizszego warunku:
P
—=<1.10 3)

Pq
gdzie P,,x 0znacza maksymalng sit¢ w catym zakresie, az do rozerwania probki. Z kolei P
reprezentuje najwigksza wartos¢ obciazenia na odcinku OPs.
Ko=(Po/BW’?)-f(a/W) 4)
(2+a/W)(0.886+4.64a/W-13.32a% /W +14.72a% /W3-5.6a /W*)

f(a/W)= (1—a/W)3 7

)

A

Sita

/' Typ
0

Przemieszczenie

Rys. 3. Schematy wykresow sita-przemieszczenie do wyznaczania krytycznej warto$ci
wspoétczynnika intensywnosci naprezenia [1, 2]: typ I (Ps= Pg <Ppnax), typ II (Ps <Pg < Pppax),
typ il (Pmax = PQ > PS)
Fig. 3. Schemes of force-displacement diagrams for determination of critical value of the stress
intensity factor [1, 2]: type I (Ps = Py <P,q), type Il (Ps < Py < Py4), type Il (P, = Pg > Ps)
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Jezeli warunek (2) jest spelniony, to przy wykorzystaniu wzoru (4), mozna obliczy¢
wspotczynnik Ko, w ktorym funkcja f(a/W) jest wielomianem czwartego stopnia (wzor 5).
Przyjmuje on warto$ci podane w tab. 2, ktore zmieniajg si¢ nieliniowo w zalezno$ci od
stosunku a/W, jak zostato to pokazane na rys. 4. W przypadku nie spelnienia warunku (3),
mozliwe jest jedynie wyznaczenie wspotczynnika wytrzymatosci probki.

Tabela 2
Wartosci f(a/w) dla wybranego stosunku a/W [2]
Table 2
Values of f(a/w) for selected proportion of a/W [2]

Lp aW f(a/W) aW f(a/W)
1 0.450 8.340 0.500 9.659
2 0.455 8.458 0.505 9.810
3 0.460 8.579 0.510 9.964
4 0.465 8.704 0.515 10.123
5 0.470 8.830 0.520 10.286
6 0.475 8.960 0.525 10.453
7 0.480 9.093 0.530 10.625
8 0.485 9.230 0.535 10.802
9 0.490 9.369 0.540 10.984
10 0.495 9.512 0.550 11.364

Obliczona warto$§¢ K, jest tozsama ze wspdiczynnikiem Kic, gdy spelnione sa
jednoczesnie nastgpujace zaleznosci [2]:

25(32) <B (6)
25(32) <a @)

W przeciwnym przypadku test nie moze by¢ uznany jako wazny w celu wyznaczenia
wspotczynnika K.

167 [ o |

0.44 0.48 0.52 0.56
a/lW

Rys. 4. Zmiany f(a/W) dla zakresu wartosci proporcji a/W z przedziatu (0.44; 0.56)
Fig. 4. Variations of f(a/W) for the range of a/W magnitude within (0.44; 0.56)
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2.2. Techniki pomiaru przyrostu szczeliny
Do powszechnie stosowanych metod pomiaru przyrostu szczeliny zmegczeniowej [5-9]
naleza:
a) metoda spadku potencjatu,
b) metoda zmian podatnosci probki (rys. 5).

Metoda spadku potencjalu polega na zasileniu probki pradem o duzej gestos$ci oraz
pomiarze obnizenia energii potencjalnej tadunkow elektrycznych - odniesionej do warto$ci
fadunku w polu elektrycznym, na skutek zmian (zmniejszenia) przekroju czynnego probki
powodowanych przyrostem dtugos$ci szczeliny. Wskutek tego zwigksza si¢ opér
elektryczny i1 przy staltym pradzie wzrasta spadek potencjalu migdzy -elektrodami.
W metodzie tej zaktada si¢ liniowa zalezno$¢ migdzy obnizeniem potencjatu a przyrostem
dtugosci szezeliny

_ AaKA(pi

Aa;
1 A(p}(

(®)

gdzie: Aag - catkowity przyrost dtugosci szczeliny, A, - catkowita zmiana potencjatu,
Ag; — biezaca zmiana potencjatu.

Metod¢ zmiany podatnosci mozna stosowaé, gdy dysponujemy maszyna
wytrzymalosciowa sterowana za pomoca komputera. Niezbedne wzory do obliczania
dlugosci szczeliny w zalezno$ci od zmiany podatnos$ci probki podaja normy PN-H-04336
[10] oraz ASTM E 813-88 [11]. Przyklad wynikoéw pochodzacych z badan
z wykorzystaniem tej metody zamieszczono na rys. 5. Wykres przedstawia wzrost
podatnos$ci probki od chwili inicjacji szczeliny zmegczeniowej w celowo nacigtym karbie,
po czym staje si¢ on coraz bardziej gwattowny od momentu osiagnigcia maksimum sity.
W dalszym ciagu rozwoju szczeliny zmegczeniowej, pomimo obnizania sity, obserwuje si¢
intensywny przyrost podatnosci.

30

— Obciazenie 0.06
25 — Moment B Podatnos$é _
inicjacji ~— L 005 E
— wzrostu E
= 20 — =
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Rys. 5. Zmiany podatnosci probki w zalezno$ci od wzrostu szczeliny w trakcie jej kolejnych cykli
obciazenia i odciazenia, gdzie: F — sita, V — rozwarcie karbu [§]
Fig. 5. Variations of specimen compliance depending on a crack growth at subsequent loading and
unloading cycles, where: F — force, V — crack extension [8]
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3. Szczegoly techniki badawczej i wyniki testow

Program badawczy do okreslania odpornosci materiatu na kruche pgkanie zawierat dwa
etapy: wstepny 1 zasadniczy. Celem takiego postgpowania byto sprawdzenie, czy
zaprojektowana probka kompaktowa (CT —,,compact tension” specimen), o wymiarach
znaczenie mniejszych niz jej odpowiednik powszechnie stosowany, moze byc
wykorzystywana do wyznaczania krytycznej warto$ci wspolczynnika intensywnosci
naprgzenia. Realizacja drugiego etapu programu badawczego, polegajacego na okresleniu
wspotczynnika Kjc dla wytworzonych materiatdw kompozytowych, zalezala od
pozytywnego wyniku pierwszej jego czesci.

3.1. Probka i wyniki badan wstepnych

Z uwagi na mate gabaryty dostarczonego przez producenta poétwyrobu, probki do badan
Kic zaprojektowano dla czterokrotnie mniejszych wymiaréw (rys. 6), w stosunku do
probki standardowej, przy zachowaniu wymagan normy amerykanskiej ASTM [2] oraz
krajowej PN-EN [4].

Mozliwo$¢ okreslania wspotczynnika Kjc z wuzyciem nowej probki zostata
zweryfikowana na podstawie badan stali 40H. W przypadku tego materialu wytworzono
szczeling zmeczeniowa (rys. 7a) oraz okre$lono jej dtugo$¢ (rys. 7b), przy uzyciu
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Obszar wystgpowania szczeliny miat cechy
przetomu mieszanego (rys. 7, rys. 8) z widocznymi prazkami zmegczeniowymi (rys. 8b).
Krytyczna wartos¢ wspoélczynnika intensywnosci napr¢zenia dla stali 40H wyniosta
38.8 MPa m"? (wedtug danych literaturowych przyjmuje si¢ wartosé¢ 40 MPa m'?).
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Rys. 6. Probka kompaktowa
Fig. 6. Compact specimen

125



Transport Samochodowy 3-2012

e {lu s D)
Rys. 7. Przetom stali 40H po badaniu odpornosci na kruche pgkanie: (a) strefa zmgczeniowa

w skali makro, (b) strefa zmgczeniowa w skali mikro (powigkszenie 25x%)
Fig. 7. Fracture surface of the 40H steel after fracture toughness testing: (a) fatigue zone in macro

scale, (b) fatigue zone in micro scale (magnification 25 %)

5N : 9 AN o a) L Y i b)
Rys. 8. Mikroskopowy obraz zmgczeniowego przetomu stali 40H po badaniu odpornosci na kruche
pekanie: (a) powigkszenie 1000%, (b) powigkszenie 3000x
Fig. 8. Microscope image of fatigue fracture surface of the 40H steel after fracture toughness

testing: (a) magnification 1000%, (b) magnification 3000

3.2. Wyniki badan kompozytu o osnowie ze stopu aluminium 44200

Badaniom poddano materiat kompozytowy wytworzony na bazie odlewniczego stopu
aluminium 44200 [12] (AK1l wg normy PN-76/H-88027) z réznym procentowym
udziatem zbrojenia ceramicznego o nazwie Saffil (Al,O;) w postaci wtokien (10%, 15%,
20%) oraz czastek (20%) - charakteryzujacego si¢ wysoka wytrzymatoscia na rozciaganie,
ok. 1800MPa, oraz modulem Younga rzedu 300GPa, [13, 14]. W poréwnaniu do
parametréw mechanicznych stali lub stopéw specjalnego przeznaczenia, wilasciwosci
wiokien klasyfikuja je w grupie materiatow wysokowytrzymatych. Dodatkowa ich zaleta
jest duza odporno$¢ na dziatanie temperatury. Daje to mozliwo$¢ szerszego
wykorzystywania wtokien w wielu aplikacjach inzynierskich z temperatura pracy siggajaca
nawet do 1750°C, [15].
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E a) . b)

Rys. 9. Widok probki: (a) przed badaniem; (b) zamocowanej w uktadzie obciazajacym maszyny
wytrzymatosciowej: 1 - probka, 2 - ekstensometr, 3 - zestaw uchwytow
Fig. 9. View of specimen: (a) before testing, (b) mounted in loading system of testing machine:
1 - specimen, 2 - extensometer, 3 - gripps

h B
o

Etap 111 Etap IV
Rys. 10. Etapy pegkania probki z kompozytu 44200+20% wiokien Saffil
Fig. 10. Rupture stages of specimen made of 44200+20% Saffil fibres composite
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Wytypowane do badan kompozyty w porownaniu do powszechnie stosowanych
materiatow konstrukcyjnych okazaly si¢ stosunkowo trudne w obrobce skrawaniem.
Dlatego wykonanie probki (rys. 6, rys. 9a) w zalecanej klasie doktadnosci wymagato
uzycia znacznie wigcej etapOw w procesie technologicznym jej wykonania niz stosuje si¢
w przypadku materiatow klasycznych. Przygotowane probki mocowano w ukladzie
obciazajacym maszyny wytrzymato$ciowej stosujac specjalne uchwyty, a pomiar
rozwarcia koncow karbu realizowano wykorzystujac odpowiedni ekstensometr (rys. 9b).

10% Alp0g wiokna Safiil ||
15% Al,03 wtékna Saffil
20% Aly03 wtdkna Saffil | |
20% Alp03 czastki Saffil

——————————————————————————————————————————

___________________________________________

0 02040608 1214 16 1.8
Rozwarcie karbu [mm]

Rys. 11. Wykres sila rozciagajaca-rozwarcie karbu dla kompozytu na bazie stopu 44200
z r6zng zawarto$cig wtokien Saffil
Fig. 11. Diagram of tensile force-crack extension for the composite made on the basis of 44200
aluminium alloy with different content of Saffil fibres

W przypadku wszystkich przebadanych kompozytow najpierw wytworzono szczeling
zme¢cezeniowa, a nastepnie poddano ja dziataniu monotonicznie narastajacej sity. Uzyskane
przebiegi sita rozciagajaca-rozwarcie karbu (rys. 11) wykazaty podobienstwo do I typu
niszczenia materiatu (rys. 3).

Propagacja szczeliny nastgpowala prostopadle do przeciwlegtego boku probki (rys. 10,
rys. 12). Strefa ze szczeling nie wykazywata tak typowych cech przetomu zmgczeniowego
(rys. 12b, rys. 13), jak obserwowane w przypadku badanej stali (rys.7, rys. 8).
Powierzchnie rozwoju szczeliny w kompozytach mialy cechy przetomu kruchego
(rys. 13a, rys. 14a), a ponadto, w przypadku materiatu z 20% zawartosciag Al,O; w postaci
wtokien widoczne byly ich odspojenia od materialu bazowego (rys. 14b). Materialy
kompozytowe wykazaty si¢ 3-krotnie nizsza, w porownaniu do stali 40H, warto$¢
krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia (tab. 3), co $wiadczy o ich
niewielkiej odpornosci na kruche pekanie.
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a)
Rys. 12. Probka z kompozytu 44200+20% wiokien Saffil po tescie na Ki¢: (a) probka,
(b) powierzchnia przetomu
Fig. 12. Specimen made of the 44200+20% Saffil fibres composite afier tests
for Kic: (a) specimen, (b) fracture surface

SR a) PRGN 2ot
Rys. 13. Obraz mikroskopowy strefy zmg¢czeniowej kompozytu 44200+20% widkien Saffil:
(a) powigkszenie 18x, (b) powigkszenie 100x
Fig. 13. Microscope images of fatigue fracture surface of the 44200+20% Saffil fibres composite:
(a) magnification 18X%, (b) magnification 100 x

’ U b el }f'

: A 4y a) ' /2

Rys. 14. Mikroskopowy obraz strefy zmgczeniowej kompozytu 44200+20% wiokien Saffil:
(a) powigkszenie 1000%, (b) powigkszenie 2500%

Fig. 14. Microscopic image of fatigue fracture surface of the 44200+20% Saffil fibres composite:

(a) magnification 1000%, (b) magnification 2500 %
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Tabela 3
Wartosci krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprgzenia Kjc kompozytow
Table 3
Critical values of the stress intensity factor K;c of the composites
Lp Rodzaj materialu Kic 12
[MPa m ]
1. 44200+10% Al,0; wtokna Saffil 12.2
2. 44200+15% Al,0; wtokna Saffil 12.1
3. 44200+20% Al,0; wtokna Saffil 11.9
4. 44200+20% Al,03 czastki Saffil 11.8

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan odporno$ci materialow kompozytowych
wytworzonych na bazie odlewniczego stopu aluminium 44200 z r6zna zawarto$cig Al,Os
w postaci wtokien i czastek. Ich analiza pozwolita na sformutowanie nastepujacych uwag:
a) probka o wymiarze czterokrotnie mniejszym niz standardowa moze by¢

z powodzeniem wykorzystywana do wyznaczania krytycznej wartosci wspotczynnika

intensywnosci naprgzenia Ky,

b) strefa, w ktorej wytworzono szczeling w materialach kompozytowych, nie miata cech
charakterystycznych dla typowych przelomow zmeczeniowych,
¢) nie zaobserwowano wptywu wzrostu udziatu widkien Saffil (od 10% do 20%) na

zmiang wspotczynnika K,

d) odporno$¢ przebadanych materiatdw kompozytowych na kruche pgkanie okazata sig¢
trzykrotnie mniejsza w poréwnaniu do stali 40H.

Podzigkowanie. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy zostaly uzyskane w ramach
projektu  KomCerMet (nr umowy POIG.01.03.01-00-013/08) finansowanego przez
Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka 2007-2013.
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