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Streszczenie

Do badan nad wptywem zaokraglenia karbu na parametry mechaniki pekania, takie jak krytyczny wspoétczynnik intensywnosci naprezen
i energia pekania, wykorzystano zaprawe cementowg jako typowy materiat quasi-kruchy. W trakcie formowania prébek wytworzono karby
typu U o gtebokosci 30 mm. Zastosowano szeroki zakres zmiany promienia zaokraglenia wierzchotka karbu od 0,15 mm do 30,0 mm.
Otrzymane wyniki badan wykazaty, ze promien zaokraglenia karbu ma znaczacy wptyw na poziom naprezen niszczacych i parametry opi-
sujgce odpornos$¢ kompozytu cementowego na pekanie. Zatem, doswiadczalne wyznaczenie charakterystyk pekania wymaga $cistego
okreslenia warunkéw badania.

Stowa kluczowe: kompozyt cementowy, mechanika pekania, karb typu U, krytyczny wspétczynnik intensywnosci naprezen, energia
pekania

EFFECT OF BLUNT NOTCH IN SPECIMEN ON FRACTURE PARAMETERS OF CEMENT COMPOSITE

The study for assessing the influence of notch curvature in a specimen on fracture mechanics parameters, e.g. critical stress intensity
factor and fracture energy, was performed on cement mortar as a typical quasi-brittle material. The U-shaped notches with a depth of 30
mm were formed during molding the specimens. The radius of the notch curvature was changed in the range from 0.15 mm to 30.0 mm.
The obtained results demonstrated that the notch curvature radius had a significant effect on the level of maximum stress and the parame-
ters describing resistance to cracking of the cement composite. Therefore, the experimental determination of the fracture characteristics

requires a strict definition of the test conditions.

Keywords: Cement composite, Fracture mechanics, U-shaped notch, Critical stress intensity factor, Fracture energy

1. Wprowadzenie

Proces pekania elementu z materiatu quasi-kruchego
o heterogenicznej mikrostrukturze (np. kompozytu cemen-
towego) wigze sie z formowaniem i rozprzestrzenianiem
gtéwnej rysy okreslanej jako defekt krytyczny. W poblizu
defektéw, takich jak szczelina, pustka powietrzna, mikrory-
sa, itp., wystepujg lokalne spietrzenia naprezen wywotanych
obcigzeniami zewnetrznymi, ktdre w okreslonych warunkach
mogg powodowaé gwattowng propagacje uszkodzenia
i zniszczenie elementu konstrukcyjnego. Metody mechaniki
pekania umozliwiajg opisanie procesu zniszczenia tego ro-
dzaju materiatow [1, 2], a takze degradacji bedgcej efektem
oddziatywania czynnikéw eksploatacyjnych [3, 4].

Powszechnos¢ wystepowania zjawiska pekania w ma-
teriatach konstrukcyjnych powoduje potrzebe prowadzenia
badan w celu ustalenia tatwej w realizacji metody okreslania
jednoznacznych wartosci parametréw opisujgcych ich od-
pornos¢ na pekanie.

Podstawowym parametrem materialtowym w mechanice
pekania jest krytyczny wspotczynnik intensywnosci napre-

zeh wyznaczany do$wiadczalnie przy wykorzystaniu probek
ze szczelinami [5]. W przypadku metali procedura okreslania
tego parametru jest znormalizowana i powszechnie stoso-
wana. Proces pekania zaczyna sie od szczeliny inicjowanej
zmeczeniowo w wierzchotku karbu.

W przypadku kompozytow cementowych i innych ma-
teriatéw kruchych identyfikacja parametrow mechaniki pe-
kania wymaga przeprowadzenia badan z wykorzystaniem
elementéw probnych ze wstepnie wytworzong szczeling
pierwotng lub karbem. Uzyskanie szczeliny poczgtkowej
o Scisle okreslonych parametrach jest trudne. W standar-
dowych badaniach materiatdw quasi-kruchych stosuje sie
wydtuzony karb typu U o szerokosci od 1 mm do 10 mm,
pomijajgc wptyw zaokraglenia jego wierzchotka. Zazwyczaj
karb wytwarza sie podczas formowania prébki albo poprzez
wyciecie pitg diamentowg [6]. Jest to podejscie fatwe w re-
alizacji, ale obejmuje waskie spektrum geometrii karbow
(szczelin) i nie wyjasnia w jakim zakresie geometrii defek-
tow pierwotnych proces propagacji rysy nalezy analizowac
w oparciu o kryteria wytrzymatosci materiatéw, a w jakim na
podstawie kryteriow mechaniki pekania [7, 8].
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Wiegkszo$¢ dotychczasowych badan nad wptywem karbu
typu U na parametry mechaniki pekania, ukierunkowanych
na rozwazania teoretyczne a nie metody badan, byta prowa-
dzona przy wykorzystaniu takich materiatéw jak polimetakry-
lan metylu [7], stopy metali [8, 9], grafit [10]. Rezultaty badan
wskazujg na znaczacy wptyw promienia zaokraglenia wierz-
chotka karbu na wartosc¢ sity niszczacej i przebieg procesu
pekania materiatéw. Badania prowadzone przy wykorzysta-
niu probek betonéw dotyczyly gtéwnie wptywu gtebokosci
karbu na charakterystyki pekania [3]. W przypadku karbéw
0 zaokraglonym wierzchotku, to znaczy takich, dla ktérych
warto$¢ promienia zaokraglenia w stosunku do gtebokosci
karbu jest istotna, osobliwo$¢ naprezen zanika, a co za tym
idzie, kryteria pekania oparte na liniowo-sprezystej mecha-
nice pekania nie mogg by¢ stosowane, nawet w przypadku
materiatéw kruchych [9].

Do oceny zmian odpornosci na pekanie probek kompo-
zytu cementowego w zaleznosci od promienia zaokrgglenia
karbu inicjujgcego proces pekania, wykorzystano procedu-
re, w ktorej probki w formie belek z uformowanym karbem
obcigza sie pojedynczg sitg skupiong zgodnie z | modelem
pekania (rozrywanie przy zginaniu).

2. Metodyka badan

Do badan eksperymentalnych stuzgcych ocenie wptywu
zaokraglenia karbu na parametry mechaniki pekania wy-
korzystano zaprawe na bazie cementu portlandzkiego jako
dajacy sie tatwo formowac materiat quasi-kruchy. Zastoso-
wano mieszanine kruszywa naturalnego o uziarnieniu nie
przekraczajgcym 2 mm. Ograniczenie wielko$ci ziaren miato
na celu wyeliminowanie ewentualnego wptywu kruszywa
grubego na wartosci charakterystyk pekania. Wskaznik
wodno-cementowy (w/c) zaprawy wynosit 0,35. Wymagang
urabialnos$¢ uzyskano poprzez zastosowanie superplastyfi-
katora na bazie modyfikowanych polikarboksylatéow (0,8%
masy cementu). Wybrany materiat umozliwit wykonanie
niestandardowych elementéw probnych o zréznicowanej
geometrii karbéw. Srednia wytrzymato$é betonu na $ciska-
nie po 90 dniach dojrzewania wynosita 51,7 MPa, $rednia
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu 4,0 MPa, stycz-
ny modut sprezystosci podtuznej, wyznaczony w trakcie
pomiaréw parametrow mechaniki pekania, osiggnat wartosc
22,3 GPa.

Przygotowano probki o wymiarach 100 mm x 100 mm
x 400 mm, w ktérych, w trakcie formowania, wytworzono
karby o gtebokosci 30 mm (stosunek ay/d = 0,30). Zapro-
jektowano specjalne jednorazowe wktadki do form. Zasto-
sowano szeroki zakres zmiany promienia zaokraglenia kar-
bu p = 0,15 mm, 0,35 mm, 0,65 mm, 1,35 mm, 3,15 mm,
8,0 mm, 15,0 mm i 30,0 mm. Dodatkowo wykonano proébki
bez karbu do wyznaczenia wytrzymatosci materiatu na roz-
cigganie przy zginaniu. Kazda seria pomiarowa liczyta cztery
elementy prébne. Po rozformowaniu prébki przechowywano
w wodzie w temperaturze 20 + 2°C przez 90 dni.

Analizowano wptyw zaokraglenia karbu w elemencie
prébnym na krytyczng warto$¢ wspotczynnika intensywno-
$ci naprezen i energie pekania kompozytu cementowego.
Do wyznaczenia krytycznego wspétczynnika intensywno-
$ci naprezen K wykorzystano procedure zaproponowang

MATERIALY CERAMICZNE /CERAMIC MATERIALS/, 67, 4, (201%)

przez RILEM [11], opracowang na podstawie modelu pe-
kania opisanego w pracy [2]. Parametr K jest zwigzany
z naprezeniem krytycznym o, inicjujgcym rozprzestrzenianie
sie pekniecia i krytyczng diugoscig efektywnej rysy a, naste-
pujacyg zaleznoscig:
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gdzie g, jest funkcjg zwigzang z geometrig elementow
prébnych.

Elementy belkowe z karbem typu U obcigzano sitg P w wa-
runkach trojpunktowego zginania, ktére odpowiadajg | mode-
lowi zniszczenia (rozrywanie przy zginaniu). Wymiary i sposéb
obcigzenia elementu probnego pokazano na Rys. 1.

W trakcie badan rejestrowano wykres sity obcigzajgcej
P w funkcji przyrostu rozwarcia wylotu karbu (ang. notch
mouth opening displacement) ANMOD. Konstrukcja stano-
wiska badawczego zapewniata warunki ustabilizowanego
niszczenia prébek. Do pomiaréw wykorzystano uniwersalng
hydrauliczng maszyne wytrzymatosciowg ze sprzezeniem
zwrotnym MTS 322, umozliwiajacg szybkg kontrole od-
ksztatcen i regulacje obcigzenia. Wyniki byty rejestrowane
automatycznie. Widok stanowiska badawczego z elemen-
tem préobnym przedstawiono na Rys. 2.

Podstawg do wyznaczenia wielkos$ci niezbednych do ob-
liczenia krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci napre-
zen jest wykres obcigzenia P w funkcji przyrostu rozwarcia
wylotu karbu ANMOD, uzyskany w rezultacie cyklicznego
obcigzania i odcigzania belki z karbem. Przyrost szerokosci
rozwarcia wylotu karbu mierzono za pomocg ekstensome-
tru blaszkowego o dtugosci bazy pomiarowej rownej 5 mm.
Przed przystgpieniem do pomiaru okreslano ciezar prébki
i kontrolowano jej wymiary.

Pekniecie, zainicjowane na dnie karbu pod wptywem
naprezen rozciggajgcych, rozwijato sie az do osiggniecia
krytycznej dtugosci efektywnej rysy a., przy ktérej naste-
powat niestabilny rozwdj rysy prowadzacy do zniszczenia
elementu prébnego.

Szybkos$¢ obcigzania dobrano tak, aby warto$¢ maksy-
malna zostata osiggnieta w ciggu okoto 5 min. Po spadku
sity do 95% wartosci maksymalnej nastepowato odcigze-
nie. Wartos¢ sity redukowano do poziomu okoto 100 N (faza
odcigzenia). Odcigzenie bylo realizowane automatycznie.
Nastepna faza to docigzanie prébki az do osiggniecia kolej-
nej maksymalnej wartosci obcigzenia (mniejszej od poczat-
kowej), po osiggnieciu ktérej nastepowato odcigzenie, jak
w cyklu poprzednim. £gcznie powtarzano cykle obcigzenie-
-odcigzenie czterokrotnie, a nastepnie obcigzano probke az
do zniszczenia, przy czym kazdy kolejny cykl, po poczat-
kowym, trwat nie dtuzej niz 1 min. Parametrem sterujgcym
w procesie obcigzania byto rozwarcie wylotu karbu.

Do okreslenia parametréw mechaniki pekania niezbedne
jest ustalenie, na podstawie wykresu zaleznosci P-ANMOD,
podatnos$ci poczatkowej C; oraz podatnosci C, okreslonej
przy spadku sity maksymalnej o 5% [11]. Podatnos$¢ zosta-
fa zdefiniowana jako przyrost rozwarcia wylotu szczeliny
pierwotnej na jednostke obcigzenia, okreslany z wykresu
P-ANMOD dla kazdego cyklu obcigzenie-odcigzenie. Wy-
znaczany, na postawie wartosci C,, poczgtkowy wspotczyn-
nik sprezystosci E zdefiniowano jako modut styczny. Réwno-
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Rys. 1. Sposéb obcigzenia i wymiary probki z karbem typu U.
Fig. 1. Fracture testing configuration and geometry of specimen.

czesnie ze zmianami szerokosci wylotu karbu rejestrowano
ugiecie probki & w srodku rozpietosci.

Energie pekania G obliczano na podstawie pola po-
wierzchni pod wykresem zaleznosci obcigzenia P w funkcji
ugiecia & elementu prébnego z karbem, zgodnie z zalez-
noscig [12]:

[
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gdzie: m — masa probki, g — przyspieszenie ziemskie, 0.,
— ugiecie elementu prébnego w chwili pekania; pozostate
oznaczenia jak na Rys. 1. Rozrzut obliczonych wartosci G-
wynika z nieuniknionej losowosci dtugosci koncowego od-
cinka (ang. tail region) krzywej P-0, a takze z niepewnosci
przy ekstrapolacji opadania koncowego odcinka krzywej do
zera. Aby ograniczy¢ wptyw wymienionych czynnikdw na
rozrzut wartosci G wykres ucinano przy wartosci obcigzenia
w przyblizeniu réwnej 0,05 P, (100-200 N). Na tej podsta-
wie ustalano wartos¢ 9,,,,. Pole powierzchni przetomu préb-
ki, do ktérego odnoszono catkowitg warto$¢ energii, ustalano
na podstawie szerokosci elementu prébnego b i wysokosci
po uwzglednieniu gtebokosci karbu (a, = 30 mm).

3. Analiza wynikéw

Przyktadowe wykresy zaleznosci obcigzenie P-ANMOD,
uzyskane w trakcie badan prowadzacych do okreslenia pa-
rametrow mechaniki pekania dla wybranych wzglednych
promieni zaokraglenia karbu (¢ = p/a,), przedstawiono na
Rys. 3. Rys. 4 przedstawia poczatkowy fragment zaleznosci
P-ANMOD az do osiggniecia maksymalnej wartosci obcig-
zenia dla wszystkich badanych promieni zaokraglenia kar-
bu. Na podstawie tej czesci wykresu okreslano podatnosé
poczgtkowg C; oraz ustalono wartos¢ stycznego modutu
sprezystosci podtuzne;j.

Liniowy odcinek pierwszej fazy wykresu P-ANMOD miat
identyczny przebieg niezaleznie od promienia zaokraglenia
karbu w elemencie prébnym, stad warto$¢ modutu sprezy-
stosci podituznej, okreslana w trakcie pomiaréw, byta nieza-
lezna od ¢. Analizujgc wykresy P-ANMOD w zaleznosci od
wartosci wzglednego promienia zaokrgglenia karbu stwier-
dzono, ze wraz ze wzrostem ¢ wydtuzat sie liniowy zakres
zaleznosci i zwiekszata sie maksymalna wartos$¢ sity nisz-
czgcej. Jednoczesnie, wartos¢ ANMOD, odpowiadajgca sile
maksymalnej, zwiekszata sie nieznacznie.

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego.
Fig. 2. Notched beam specimen during testing.

Przebieg wykresu zaleznosci P-ANMOD w zakresie po-
krytycznym dla kolejnych faz odcigzenie-obcigzenie, mozna
opisa¢ nastepujgco: przy obcigzeniu rownym 95% wartosci
maksymalnej rozpoczyna sie odcigzanie (poczatek cyklu).
W pierwszej fazie odcigzania mozna wyrézni¢ krotki odcinek,
kiedy obcigzenie maleje przy nieznacznie zmniejszajgcym
sie rozwarciu wylotu karbu U. Nastepnie, droge odcigzania
okresla odcinek prostoliniowy, pokazujgcy zmniejszanie sie
rozwarcia wylotu karbu az do osiggniecia minimum obcigze-
nia w danym cyklu. Wtedy rozpoczyna sie kolejny cykl ob-
cigzania. W poczagtkowej fazie obcigzenie ro$nie bez zmiany
NMOD. Dalej krzywa, opisujgca droge docigzania, staje sie
mniej stroma, a rozwarcie karbu zwieksza sie. Nastepny od-
cinek charakteryzuje sie znaczacym przyrostem NMOD przy
niewielkich zmianach obcigzenia az do przeciecia z krzy-
wa fazy odcigzania. Pierwszy cykl obcigzenia nie powoduje
catkowitego zniszczenia elementu préobnego. Przy kazdym
kolejnym cyklu odcigzenie-obcigzenie elementu probnego
rejestrowano znaczgce obnizenie maksymalnego obcigze-
nia (sity) i przyrost rozwarcia karbu, zwigzany z ostabieniem
w zakresie pokrytycznym.

Otrzymane wyniki badan przedstawiono w postaci bezwy-
miarowych naprezen o/a,, okreslajgcych stosunek naprezen
niszczacych w wierzchotku karbu do doraznej wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu, w funkcji wzglednego promie-
nia zaokraglenia wierzchotka karbu € = p/a,, sporzadzajgc
wykres w skali logarytmicznej (Rys. 5).

Wraz ze wzrostem promienia zaokraglenia karbu zwigkszat
sie poziom naprezen niszczgcych. Przy matych wartosciach
£ roznice naprezen byty najwieksze; dalej narastanie napre-
zen przebiegato tagodnie. Dla duzych promieni krzywizny, tj.
£20,267 (p=8,0, 15,01 30,0), naprezenie niszczace dgzyto do
wytrzymato$ci zaprawy na rozcigganie przy zginaniu.

MATERIALY CERAMICZNE /CERAMIC MATERIALS/, 67, 4, (201%)
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci obcigzenie P-ANMOD w prébie
obcigzenia cyklicznego dla wzglednych promieni zaokrgglenia
£=0,012 (p=0,35 mm) i £€=1,0 (p = 30 mm).

Fig. 3. Load P-ANMOD curves obtained in cycling loading for rela-
tive radii of notch curvature ¢ = 0.012 (p = 0.35 mm) and € =1,0
(p =30 mm).
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Rys. 5. Zalezno$¢ bezwymiarowego naprezenia niszczgcego o/o;
w funkcji wzglednego promienia zaokrgglenia wierzchotka karbu
£ =pla,.

Fig. 5. Dimensionless traction stress o/o, as a function of relative
radius of notch curvature € = p/a,.
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Rys. 7. Zalezno$¢ energii pekania G¢ od wzglednego promienia
zaokragglenia karbu € = p/a,.

Fig. 7. Fracture energy G vs. relative radius of notch curvature
€= pla,.
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Rys. 4. Poczgtkowa faza wykresu P-ANMOD w zaleznosci od
wzglednego promienia zaokragglenia karbu € = p/a,.

Fig. 4. Initial part of P~-ANMOD curves vs. relative radius of notch
curvature € = pla,.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci krytycznego wspofczynnika

intensywnosci naprezen K, od wzglednego promienia zaokrgglenia
karbu € = p/a,.

Fig. 6. Critical stress intensity factor K, vs. relative radius of notch
curvature ¢ = p/a,.

Na podstawie wykreséw zaleznosci P-ANMOD wyzna-
czono krytyczne wartosci wspoétczynnika intensywnosci
naprezen. Wykres zaleznosci K, w funkcji wzglednego pro-
mienia zaokraglenia wierzchotka karbu ¢ przedstawia Rys. 6.
Krytyczna wartos¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen
wzrastata wraz ze zwiekszaniem sie wartosci €. Na Rys.
6 czarnym punktem zaznaczono wartos¢ K,. wyznaczong
przy wykorzystaniu elementu probnego z typowym karbem
o gtebokosci 30,0 mm i szerokosci 3,0 mm, wycietym za
pomocg pity diamentowej. W przypadku prébek z uformo-
wanym karbem typu U, poréwnywalne wartosci krytyczne-
go wspotczynnika intensywnosci naprezen uzyskiwano dla
wzglednych promieni zaokraglenia € = 0,267.

Istotnym parametrem w nieliniowej mechanice pekania
jest energia pekania G, definiowana jako ilo$¢ energii ab-
sorbowana w obrebie strefy zniszczenia, przypadajgca na
jednostke powierzchni [1]. Energia pekania charakteryzuje
proces pekania i ostabienie odksztatceniowe materiatu po
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osiggnieciu naprezen maksymalnych. Rys. 7 przedstawia
zaleznos¢ energii pekania Gy od wzglednego promienia
zaokrgglenia karbu €. Dodatkowo, czarnym punktem za-
znaczono wartos¢ energii niezbednej do zniszczenia probki
z karbem wycietym za pomocg pity.

Zwiegkszanie sie energii pekania wraz ze wzrostem warto-
$ci €, byto efektem wzrostu wartos$ci sity niszczacej, a takze
wzrostu K., zgodnie z zaleznoscig, obowigzujgcg dla pta-
skiego stanu odksztatcenia:

G = Klzc(17V2)

e — 2E ’ (3)

gdzie: G,. — krytyczna predkos¢ uwalniania energii poten-
cjalnej odksztatcenia; y, E — state materiatowe, odpowied-
nio wspoétczynnik Poissona i modut sprezystosci podtuznej.
Wedtug Shahaiin. [2] wielko$¢ G, jest zwigzana z inicjacjg
procesu pekania. Wraz ze zwiekszeniem promienia za-
okraglenia karbu wzrastata warto$¢ energii niezbednej do
zapoczgtkowania pekniecia.

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzajg zalezno$s¢ mierzonych
parametrow mechaniki pekania od promienia zaokraglenia
wierzchotka karbu w elemencie probnym. Wraz ze zwigksze-
niem promienia obserwowano wydtuzenie liniowego odcinka
pierwszej fazy wykresu obcigzenie—rozwarcie wylotu karbu
i wzrost wartosci sity niszczgcej probke. Wartosci analizowa-
nych parametréw — krytycznego wspétczynnika intensywno-
Sci naprezen i energii pekania — takze wzrastaty. Przyczyng
tych zmian byto gtéwnie zwiekszenie energii niezbednej do
zainicjowania procesu pekania w wierzchotku karbu zaokrg-
glonego. Wartoéci parametrow okreslone w tych samych
warunkach obcigzenia i przy tej samej geometrii probek
z karbem wycietym za pomocg pity diamentowej istotnie
réznity sie od wynikéw uzyskanych dla probek z karbem
0 zaokrgglonym wierzchotku.

Wyznaczajgc do$wiadczalnie parametry mechaniki peka-
nia kompozytow cementowych nalezy Scisle okresli¢ warun-
ki badania. Przedstawione wyniki badan stanowig podstawe
do identyfikacji parametréw teoretycznych modeli pekania.

Podziekowanie

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki na podstawie decyzji DEC-
-2011/03/B/ST8/06456.
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