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PEWIEN PRZYPADEK Z TEORII KONCENTRACJI NAPREZEN
W PRZEKROJU Z PEASKA SZCZELINA

KAZIMIERZ GD ANSKI (KRAKOW)

Analizuje sig stan sprezysto-plastyczny w przekroju z symetryczng szezeling w plaskiej probee
rozeigganej osiowo, Teotia karbow glebokich 1 karbow plytkich, opracowang przez A N. Grubina,’
przy wiycin przejicia granicznego, dochodzi sig do zwiazku miedzy wspolezynnikiem koncentracii
naprezen a strefa plastyczng u wierzcholka szczeliny. Nastgpnie na podstawie wyprowadzonego
zwigzku dla strefy plastycznej oraz parametru rozwarcia COD (crack opening displacement) metody
Dugdale’a-Barenblatta-Wellsa, formuluje sig zwiazek na malsymalne odksztalcenie na dnie szcze-
liny. Jako kryterium zapoczatkowania peknigcia przyjeto osiagniecie odlsztalcenn graniczoych.

Wyprowadzone zwigzki opracowano numerycznie i aproksymowano metods H. Neubera.
Podano prébe weryfikacji doswiadczalngj na podstawie wynikéw badad D. Broecka i F1, J. Brads-
showe’a,

1. WsrtEp
i

Zagadnienia spigtrzenia naprezen na froncie peknigeia Iub technologiczaej
szezeliny wymagaja specjalnego potraktowania. Wiadomo bowiem, i na dnie takich
karbéw nie mogg powstawaé napreZenia nieskofczenie duze: wokodt szezeliny wy-
twarza si¢ sfera plastyczna, jesli tylko material przejawia wlasnodci plastyczne.
Na ten temat w ostatfiich kilkunastu latach pojawito si¢ sporo opracowai opartych
na koncepeji szezeliny Griffitha.

Pierwsze prace opierajace si¢ na tym rozwiazaniu pochodza od G. R. IRwiNA
[10 1 11], ale nawigzuja jeszcze w calosci do teorii sprezystosci. Dopiero
nast¢gpne prace tegoz autora {(np. [12, 13 i 14]) usuwaja osobliwodci naprezen
na dnie szezeliny rozszerzajac ja na strefe plastyczng. Ta plastyczna strefa byla
przedmiotem teoretycznych rozwazat [5], gdzie uzyskano obraz tej strefy
w grubej plycie w postaci sugestywanego modeln «psiej kodci» (rys. 1), Na rys. 10
pokazano rzeczywisty obraz strefy plastycznej na podstawie eksperymentéw.

Ostatnio najwigksze zainteresowanie skicrowano na koncepcje D 5. DUGDALE' A,
G. I. BARENBLATTA, A. A, WELLSA ([1, 6, 7, 16,21 1 24]). Model tych autoréw (rys. 2)
odznacza sig duzg prostota, dzigki wprowadzenin pomyslowemu parametin &
rozwarcia u wierzcholka szczeliny. Krytyczna warto$é rozwarcia dy.,, zapoczatkowuje
rozwdj pekniecia (crack opening displacement, stad nazwa parametr COD [4 i 21]).

Zgodnie z tym modelem «promiefi» strefy plastyczne] » mozna wyznaczyé ze
wzotrn
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a szeroko$¢ rozwarcia wynosi

(12) g= L] akryt = . >

gdzie o, oznacza granice plastycznoéci, £ modul sprezystodci, G site potrzebna
‘do rozwarcia & u kofica szczeliny (wydzielona energia niszczenia).
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Rys. 1. Ksztalt strefy plastycznej na czole peknigeia w gruboscienne] plycie wg [3] (odrys. z [16])
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Rys. 2. Modéi peknigeia w plycie nieskoriczenie szerokdiej

Sita G jest zmienna: krytycznmej wartosci dg, odpowiada krytyczna wartos&c
Gryr, Scifle zwigzana z sitami powierzchniowymi w mikroszczelinie.

Model Dugdale’a-Barenblatta-Wellsa (oznaczal bedziemy przez DBW) byt
i jest nadal weryfikowany do§wiadczalnie w réznych warunkach na grubych 1 cien-
kich phytkach oraz cylindrach, wykonywanych 7 réznych stopow. Wyniki badaf
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mozna znaleZé np. w pracach [9, 19, 221 23] oraz w obszernym zbiorze prac [21].
Nalezy podkredli¢, iz model DBW znajduje potwierdzenie takze w przypadku pro-
pagacji peknig¢ zmgczeniowych (badania w zespole T. Yokoboriego; cyt. za [16]).

Nalezy wspomnie¢ jeszcze o innym kierunku badaf nad rozwojem peknieé,
opartym na parametrze zwanym catka Ricéa [3 1 20], ale ta koncepcja nie uzyskala
jeszcze wystarczajacego potwierdzenia dodwiadczalnego [2 i 17]. Analize peknigd
prowadzi si¢ takZe teoriami dyslokacyjnymi [16], a jeden z ciekawszych modeli
zaproponowali tu B. A. Bilby, A. H. Cottrell i K. H. Swinden, zupelie podobny
do modelu DBW.

1.2,

Nowe metody badawcze majg wspdlne podioze w koncepcji Griffitha, operujac
krytycznym rozwarciem dy,,, lub innymi parametrami; miedzy tymi- parametraml
bowiem istnieja powigzania teoretyczne [17, 16 i 21].

WartoSci parametru 6 sa wyznaczane na drodze doswiadczalnej i ten fragment
nowych metod stanowi niewatpliwie sprawe bardzo delikatng; wyniki badaf zaleza
bowiem od réznych czynnikéw. Trzeba jednak powiedzieé, iz ostatnio [21] wypraco-
wano bardzo precyzyjne metody pomiaru 8. Do wzorn (1.2) mozna odnieéé sie
z zaufaniem, Natomiast wicksze zastrzeZenia mozna mieé¢ do uniwersalnodcl wzoru
(1.1), wyprowadzonego dla plyty nieskonczenie szerokiej, i ta sprawa jest przedmiotem
cigglych rozwazan. Prace rozwijajace [16 i 21] doprowadzaja do odpowiednich
wzoréw lub wspélezynnikéw poprawkowych, uwzgledniajacych ksztalt przckroju itd.
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Rys. 3

Autor niniejszej pracy uwaza, Ze analiz¢ koncentracji napr¢zen w przekrojn ze
szezeling mozna przeprowadzié poprawnie przez zastosowanie przejécia granicznego
w rozwigzaniach uzyskanych dla karbéw tagodnych w zakresie sﬁr@iysto—plastycz-
nym. W rozwigzaniach tych, otrzymanych z réwnan teorii sprezystosci i plastycznosc,
parametrem charakteryzujacym karb jest afr, fub Ifr, (rys. 3a). Dla karbow ostrych,
w szczegolnodei dla szczeliny, proponuje si¢ wigc dokonaé operacji afry-ro0, co
prowadzi do zwiazku miedzy wspdiczynnikiem koncentracji naprezeft o9, /o,
a wielkoscig strefy plastycznej r/a (przez o, =P{2ab rozumie si¢ tu $rednie naprezenie
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w przekroju ze szczelina, a przez. cro napregzenie przylozone). Otrzymanie takiego
zwigzku pozwala na zrezygnowanie ze wzoru (1.1) lub jego odmian.

Nastepnie autor (podobnie jak | Neuber w niektorych rozwazaniach nad karbaml
ostrymi) wprowadza pojecie mikrokarbu u kacika szczeliny o- promieniu rp, ktérego
warto§¢ jest bardzo mata, w pewnym sensic umowa. Na dnie takiego mikrokarbu
wystepuja najwigksze jednostkowe odksztalcenia &, Wydaje si¢ naturalnym przy-
jecie tu nastgpujacego kryterium zapoczatkowanid p@kni@cia w szezelinie:

(1 3) smax E\P 2

gdzie s,, jest granicznym jednostkowym odksztalceniem na wykresie & (F) na rozcig-
ganie polikrysztaho, ‘

Dla statystycznego polikrysztatu metalu przyjmuje si¢ uproszezony wykres wg
Prandtla, obciety graniczna wartodcia &, (rys. 4b). Autor czyni takze pewne préby
wogdlnienia rozwiazania na materialy ze wzmocniettiem liniowym (rys. 4a).

ch a o b
AN p=const
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Rys. 4

Przyjmuje sie tu rownicz nastepujaca hipoteze: promiert ro milerokarbu jest pro-
porcjonalny do jednostkowego wydluzenia em. na dnie karbu:

(1.4 _ : . Fo=Abnay -

Do przyjecia takiej hipdtezy nakionity autora nastgpujace okolicznosci. Rozwar-
cie § u kacika szczeliny w pewnym sensie mozna uwazaé za miarg mikrokarbu,
a wicc mozna by zwiazaé funkeyjnie z ro. Stwierdzono za§ doswiadezalnie (por. np.
prace J. BIRkBOKA i A. E. WRAITHA w [21]) wystgpowame s;lnego podobienstwa
wykres6w & (ap) 1. o (). Wspétezynnik A4 proponuje sie wyznaczyé z warunku: dla
Emax =Eis ToR Ogeyy/2. Tnnego sposobu na razie nie widzimy.

Uwzgledniajac wzor (1.2) mamy wigc

5kryt Emax _ 1 Gkryt Emax

(L5 Fo R \ - .
- 0 2 Ew 2 Om ey
Autor wykorzystuje jeszeze pojecie wlasmwej pracy odksztalcenia @ (jednostkowa
praca zerwania),

Z wykresu na rys, 4b znajdziemy

- S s, EP 1 EP @
(16) . '—-—=~‘Z—+ﬁ% B} =>8w'%
By O 2 Oy S Op

Liczba 1/2 mégld by¢ pominigta, gdyz z reguly &, > &, .
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Uwzgledniajac (1.6), wzorowi (1.5) nadamy postad

: ' _ 1 Gy
%) | o= Cm gy -

Jak wykazaly liczne badania [15], praca & jest niezaleina od rodzaju obrébki
cieplnej stopu jak i rozrzutéw jego skiadu chemicznego, jest wige praktycznie nieza-
leima od wytrzymatosci stopu. Stanowi zatem wygodna stala materiatowa.

Wyprowadzony wzér (1.7) moze by¢ wykorzystany w rownaniu na wielkos¢ rfa,
otrzymang na podstawie teorii sprezystodci i plastycznodci, a stad otrzymuje sie
okreslenie na ey, Graniczng wartosé ryfa tej strely, przy kiérej nastgpuje zapo-
czatkowanie rozwoju szezeliny, okrefla kryterium (1.3). Dla zpanej wartosci

FaiJa mozna w koficu wyznaczy¢é krytyczng warto$¢ wspdlezynnika koncentracji
NAPIEZen oy, a stad krytyczna warto$c §redniego napreZenia ogy. Wapdlezynnik
bezpieczenistwa przeciw zapoczatkowaniu rozwoju szczeliny okrefla wzor

Toule

(1.8) n=

28]

1.3.

Pewne fragmenty zmodyfikowanej teorii Griffitha (wspdlczynnik COD) mogg
wiec znaleZé zastosowanie w ogélnych rozwazaniach standw sprezysto-plastycznych
do okreflenia warunkéw lokalnego rozprzestrzeniania sig kruchych peknigd w miej-
scach niebezpiecznych, Jest tu charakterystyczne, iz zachodzi potrzeba wprowadzenia
dodatkowej statej materiatowej Gy, (badZ dy.ye), Warunki bowiem na wewnegtrznych
powierzchniach mikroszezelin sa inne od tych, ktére papuja na powierzchniach
swobodnych (energia sit powierzchniowych).

W niniejszej pracy autor postanowit rozwinaé szczegolowo przedstawiong myél
na przykladzie osiowo rozcigganej plaskiej plyiki z dwiema symetrycznymi szczeli-
nami {rys. 3b).

Wywody oparto na zalozeniach i rozwiazaniach podanych przez A. H. GRUBINA
w pracy [8]. W pkt.2 podano rozwiazanie wg teorii tzw. karbéw glebokich, a w pkt. 3
wg teorii karbéw plytkich. Nastepnie' w pkt. 4 dokonano aproksymacii rozwigzan
opierajac si¢ na metodzic NEUBERA {18]. W pkt. 5 zamieszczono pewne uzupel-
nienia.

2. ROZWIAZANIE ZADANIA WG TEORI KARBOW GLEBOKICH

2.1.
Wielkosdci wyjsciowe {rys. 3) sa nasf¢pujace:
parametr karbu

‘ ¢ 1[2"
2.1y = ' : tg 9, %L (w) ,
N Fo

wspolrzedne

2 pla, sind=xsind,.
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Warunki na dnie karbu (rys. 4 i 5):
(22) Ex=Emaxs Ox “_‘f(gmax) et Ormaxs Emax™= lsssmax ) lo'y =0 , COS I=cos 90 .
Warunki na styku strefy sprezystej i plastycznej:

N
—f — o def
0,=0p, k=1 . S Hpp,

r\2 1/2
2.3) cos 9, &L cos & =[1 - (1 — —a—) sin? 80] s

F
9, =are sin [(1 - ;) sin 80] .

Réwnania malych odksztaleefi i naprezefi dla materialéw ze wzinocnieniem (rys. 4a)
podajemy za praca [8]:

dla calego przekroju

e [ cos 9, +( cos &, )31

&y =

-

4 cos$ - \ cosd

dla calego przekroju

(2.4) _ Opax [ cosd, ( cos 9, )3_
BT cos cosd J |

-

0,50, +Ee, dla strefy sprezystej,
6’°={ f@ dla strefy plastycznej.
2.2. Wj}prowadzenia.
Na styku obu stref z warunku o,=o0y; otrzymuje si¢

' ‘ Soax Omac ) { €059\ [ Zmax | O cos &
(25) (3 — ) )( 0) +( + nax) ¢ =4
Zo1 o ©08 9,y En Ty | cosdy,

pl

7 warunku téwnowagi sit wewngtrznych i zewngtrznych

,Cp]. 1
(2.6) [ ©,50,+Es)dic + [ fleydr=aq
0 Koy
otrzymuie sie
o 1 [Emax  Omax | €059 ( r )(cos,ﬂpl )
2.7 = —_—— - 9 e 2 +
2.7 ol =7 ( - + o ) T =N 3., O cos? 8,
+(1 r) 19 4 1 r (1+ amax)
- 2] T g Gt 1

gdzie dla uproszezenia strefe plastyczng aproksymowano trapezowym wykresem
naprezen (rys. 3a).
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Zauwazmy, Ze parametr karbu (afro)!/? jest liczbg bardzo duza z wyiatkiem
przypadku, gdy a—0; ale ta mozliwo$¢ jest malo istotna. Dla adr,, cos 9, <1
we wzorach (2.3) i (2.7), moZna przyjaé sin g, = 1.

Takze spelniony jest warunek cosd,/cosd, <1 )
z wyjatkiem przypadkdw, gdy strefa plastyczna
jest bardzo mafa, co analizujemy oddzielnie w pkt. Sy
2.4. W ogélnoéei zatem w réwnoscl (2.5) mozna Fg,,gz,;)
opuécié¢ sktadnik z wyrazem w trzeciej potedze. g
Zatem zamiast (2.5) mamy

g=2Zex+ey=15¢ex

g o, cos 2, ’ 1560 156max 196w G
(2_8) ( max + mux) ~

Ep1 Oy ) cos Sy Rys. 5
Procz wyzej podanych uproszezeh mozemy we wzorze (2.7) uwzglednié réwnosé
przyblizong (2.8). Otrzymuje sig w rezultacie

ao r 22 r - F ax
2.9 =tl—-{1—— arcsin{l——J+—{1+ .
Ot a a 2a O

Dalsze rozwazania ograniczamy do materialéw bez wzmocnienia (rys. 4b),
Wtedy Opax =0 1 zamiast (2.8) 1 (2.9) mamy

Emax cos
{2.10) +1 =4,

£ cos &,

Tg- - F r 22 . F Ia
(2.11) ) =12——— arcsin{1— —|+—,
Lo, a a a a

gdzie indeks g oznaeza, iz rozwigzanie uzyskano teoria karbu glebokiego.

23 | o

Roéwnanie (2.11) stanowi poszukiwany zwigzek migdzy wspdlezynnikiem kon-
centracji naprezef o, 2% [o,,/0,], a wielkoécia strefy plastycznej rfa. Na rys. 6 linia
grubsza przedstawiono wykres tej funkcji,

Graniczne odksztalcenie &,,, moZna wyliczy¢ z réwnania (2.10). Warto$¢ cos 9,
otrzymujemy z (2.1): jest ona réwna w przyblizeniu 1/rg 9, a cos 9, z (2.3) —
réwne w przyblizeniu 2r/a—(r/a)>. Po szeregu przeksztalceniach, uwzgledniajac
(L.7), (1.6) i opuszczajac jedynke w stosunku do &.,,/¢,, otrzymujemy

Emax 3 Gpi 3
(2.12) ? = F Sgs
gdzie
E? 2 Gipy )”5 a[ r (r )2]
wdefl T gef 12— —[——
(2.13) o ( o S 2| .

Wielko$¢ o* ma wymiar napr¢Zenia i jest pochodna stalych materialowych. Wielkoéé
Gy/h ma takze wymiar napreZenia.
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Przyimujac w réwnaniu (2.12) &mmx =8y, otrzymuje si¢ réwnanie na krytyczng
wielkos$é strefy plastycznej ruyja: '

ru]:t _ a* \* "'uu
(2.14) ' Sg( a )—-( q_ﬂ) =>[ o ]g

) G,/ Opt =Tl

! ! g

|
o gz @1 05 @8 @0
Rys. 6. Wspolczynnik koncentracji o
linia grubsza wg teorii karbéw glebokich, linie ciefisze wg teorii karbow piytkich

Indeks g oznacza, iz funkcja S, zostala wyprowadzona teoria karbow glebokich,

2.4. Uzupelnienie analizy dla r—0

Nalezy wiedy skorzystac z «doktadnego» réwnania (2.5). Przy r—0, cos &, —
€08 By, Omax—Tps Zatem &, &y WYkorzystujac te granice w (2.7), otrzymuje si¢
GolGm— /A X ctg 8o+ 1/2 cos? %o Jest to liczba bliska zeru, co wskazuje na to,
e mozna stosowaé przyblizony wzor (2.9) takze i dla bardzo matych wartodci ria.

3. ROZWIAZANIE ZADANIA WG TEORIl KARBOW PEYTKICH
3.1

Wielkosci wyjéciowe (rys. 3) sa w tym przypadku nastgpujace
parametr karbu

3.1 et :;HI';FLHA l—mzZI/r—o dla  Isre;
Fo

wspllrzedna p z definicji

. 1 I a a 2
3.2 p=?l(1+m)[1f~7(l~x)]+ (1+m)l1+—z_—(1—rc)] -4m}.
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Po wstawieniu do tego wzoru m=1 znajdziemy

a } a 2
(3.3) pzl+7(1-rc)+ E/[lfrTﬂ*x)] -
Warunki na dnie karbu

&

X

— —_ defl .
“"smax L ax - f(gmax) - dmax ] gmax - 1:5 smax ]

3.4
( ) G'y=03 Pl‘lé

. warunki na styku strefy sprezystej z plastyczna

r
(3.5 0.=0p, rcp,m—l—g, p= 1+~]/2— (T) ﬂppl.

Roéwnania dia malych odksztalcen i naprezen

( m—I)p4+(3m2—16m+9)p2+m-(5m—3)}
4P —mp ’

1—m
3tm

emx{1+( +1)

Ex =

(L —m) (1+7) Oua
(3.6) Oy~ 2(3+m) (P m)a {

B-m)p*—(m* + ) p*+m (m+ 1)},

x

‘0,5 o,+Fe, dla strefy sprezystej,
o= )
flg) dla ‘strefy plastycznej,

gdzie &, o,, zostaly ustalone dla obu stref.
W réwnaniach (3.6) wstawiamy m=1 z Wythklem miejse, gdzie wystepuje
1—m. Otrzymamy dla calego przekroju -

(1 ﬁm) gmaxpz

&, RS
X 4(p2__“ ]) >
(3.7
(1 "m) Tmax
KTV R
3.2.
Na styku obu stref z warunku o, =0, otrzymuje sig
(3 8) ‘ (1 )[ max ( gmax + Gmax\ 1 ] 4
. —m =4.
. Epl 8[)1 (3 nl /p]?l-l_l

Z rownania (2.6) za$ po rozwiniecin i przeprowadzemu pewnych drobunych uproszezen
w dopuszczalnych gramcach

59 6o _l—m (smax _ gm“)(l— _1_)_( fmax_ amaf_)x
Op1 8 Ep1 - Oy a Ept o1

Sl or r\? 2 r Frnx
x 2— —+i— 1+— +— i+ :
a a a 2a\ " oy

Z reguty jest spetniona nierdWnos$t €ya/ep1 3 O may/0pr Z wythkmm tych przypadkdow,
gdy r->0; t¢ mozliwo$¢ analizujemy oddzielnie w punkcie 3.4.
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Mozna zatem uprodci¢ (3.8) i (3.9), pOMIijajac Grec/0p1 1 otrzymuje sig
(1 —m) Emax pjzjl .
3.10 —_—— 4,
( ) gpl (pil— 1)
a wstawiajge to wyrazenie do (3.9) znajdujemy

‘ GO p;l_l ,' 21 r r # . 2l 7 }' O-H'HIX .
@iy — =2 t=—=Y ) Y I LT .
O 20 a - a a.l 2a

Gy

Dlasze rozwazania ograniczamy dla materialéw bez wzmocnienia. Wiedy Opar =0m
i z (3.11) wynika

e ph—1 r 2 r r\? 21 r
(3.12) — = —1———1 ——Fi—] + 1+—f+r—,
o, 2P, a a a a a a
gdzie indeks (p) oznacza, e rozwigzanie uzyskano teorig karbéw plytkich. Na rys. 6

liniami cienkimi przedstawiono wykresy rdéwnania (3. 12) dla 1dznych wartosci
wskaznika zaglebienia szczeliny /A,

3.3.

Réwnanie (3.12), podobaie jak réwnanie (2.11), wiagze wspdlczynnik koncentracji
naprezen ocpi[apl/ao]p ze wskagnikiem strefy plastycznej rfa.

W podobny sposdb, jak dla karbow glebokich (por pkt. 2.3), ze zwigzkow (3.4),
3.1, (1.7, (1.6) otrzymuje sig

Emax 3 Op1 5
(3 . 13} ' . e = " Sp 3
gdzie )

Ezgp.sz . /s . ] p21___1 2
(3.149 g 3oh s S'

Réwnanie na graniczng strefy plastyczng daje

Fui a¥ )5 ["uu]

3.15 =— .

ais sy ]
3.4.

Uzupehienie analizy dla przypadku f-rrg (mlkrokarb mikroszezelina). Wtedy
m=0, a zréwnania (3.2)=p=1+r/l. Réwnania (3.6) przybmraja posta01 nastepujace:

Einax g_pz) amax(p
73 (1 4p* I’ 7 2p* 7
Gum (P2 —1)  Eéa 9—p7
o -, ax( il )
4p* 3 4p*

Z warunku o,=0,, na styku obu strefl otrzymuje si¢

amax(pf)l—l)'—l_Egmax( +2:P§1)[
490 3 4P

Opi =
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catkowanie za§ réwnania (2.6) daje

JO Jmux l ' ' _: l : lsmax
o, 4o P\ r\? 3,
v a(l+'—) : 3a(1+——-) : o
a !
F 31 i F O nax
x (1~ —+ r +—f14 —=
F r 2a Op1
da |1+ — dall+ — )
. ) -1
Przypadek r/I—0: '
. apl
Ppl_’lg Emax 7 €p1» O-D“')Timp=3-

Przypadek rfl-1:

. 6l 61
P22, Enax =53 =2,6522¢8,, Gg— %o O =

=0,88410,, = 0, =1,1311  (bliskie jednosci).
Przypadek r—a, tj. rfl-o0; ' '
ppl — 00, Eoax = 3891’ U'-:) - O-plz:’mp = I .

W dwietle tej analizy staje si¢ uzasadnione ogélne przyjecie o,=1 dla calego
przedzialu rfa przy I/h—0 (wg uproszczonego réwnania (3.12)).
Takie formalne przeksztalcenie réwnoéei '

. 2
Enrax -3 Ep1 _ UD!
£ £, Ed

( Emax )3 (Gnl )5 27 Gpl Gkr}'t .
e, | \o* 32EDh

uzasadnia przyjecie S,=0 w analizowanym zakresie,

(dla przypadku r— a)

do postaci

4. APROKSYMACJA ROZWIAZAN METODA H. NEUBERA
4.1.

Wzory (2.11) i (3.12) odnoszg sig¢ do dwdch rézaych sformutowan i poprawnosé

. ich kazdego z osobna ma miejsce jedynie w dwoch skrajoych przypadkach: gdy a—0

lub 0. Dla przypadkow posrednich H. NEUBER [18] podal metode wyznaczania
aproksymowanej wartodci « W nastgpujacy sposéb (rys. 7):

@ e @D
Ty V(o= 17+ (o, — 1)

Jak wida¢, w skrajnych przypadkach a«=o,=11 a=a,=1.
W tablicy 1 podane wyniki numerycznych obliczefi,
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4.2.

Definicje (2.13)i (3.14) na S, 1 S, nalezy takze zmodyfikowaé przez aproksymacie.
Analiza tych wyraZef przy ustalonych I/h prowadzi do wykreséw tego rodzaju jak na
rys. 8a. Natomiast dla ustalonego r schematyczne przebiegi S, i §, pokazano na
rys. 8b. '

. W tym przypadku bedzie ogélnie poprawne przyjaé, iz przy ustalonej wielkosci
strefy plastycznej 7, gdy a—0, nalezy wzigé pod uwage rozwigzanic wg teorii karbéw
glebokich; gdy /-0, wg teorii karbéw ptytkich. Wartodci dokladne funkcji .S dla a
i [#0 przyimuja wartoéei posrednie. -

a b
8§ 51

r=const

bl

Rys. 8

Jest rzecza oczywista, iz aproksymowanie funkcji S, 1 S, (tj. skonstruowanie
jednej funkcji S) na podstawie wylacznie takich przestanek nie moze by¢ jednoznaczne.
- Dobieramy wice dowolng, mozliwic prosta funkcie, kiéra spelniataby nastgpujace
warunki: 1) przybiera wartosci posrednie migdzy. S, 1 Sp; 2) dla [=0, §=S,, a dla
a=0, §=85,; 3) waruneck stycznoéci na koficach: dla I=0, dS/dl=dS,jdl, a dla a=0,
ds/di=ds,[dl.

Taka funkcjg jest, np. funkcja

(4.2) S=8,+(S,—S)) (A“;;—)z.

W tablicy 1 podano wyniki numerycznych obliczefs wg formuly (4.2) . Zdaniem
antora nie ma potrzeby poszukiwania lepszych aproksymacji, gdyz wartoSci wg
(4.2) niewicle odbiegaja od wartosci dokdadnych.

Zamiast réwnan (2.12) i (3.13) oraz odpowiednio réwnan (2.14) i (3.8) mamy teraz
rownania ‘

Emax 3 apl ® F V it . O':_;: >
@) o, | Vo) Vel SV T

5. UZUPELNIENIA

Uzupelnienie 1. Préba doswiadezalne weryfikacji wyprowadzonych  sformulowart

Korzystamy z wynikéw badan D. Bropcka i F.J. BRADSHOWIE'A ze zbjoru
[21]. Wymienieni autorzy badali cienkie plaskie probki z symetryczng szezeling,
wykonane z dwu réznych stopéw DTD646 (Al-Cu) (wprowadzono oznaczenie:
stop (a)) i DTD687 (Al-Zu-Mg) (oznaczenie: stop (b)),
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Wymiary prébek: dla stopu (a) grubo$é b=0,84 mm, dla stopu (b) b=0,82 mm
oraz dla obu stopéw 2h=91,6 mm, 2/=254 mm.

Cechy mechaniczne materialéw: stop (a): E=T7,5- 10° kG/em?, o, , =4400 kG/
fem?, @,=35100 kGjem?, &,=10,5%, Gim=1,0 ka/cm stop (b): £E=7,2:10°
kG/em?, 64 ,=>5900 kG/em?, o, =6500 kGfem?, ¢, =10,5%, Gy =04 kGm/cm?.

Oceniono, #e w chwili rozpoczecia propagacii szczeliny w probie statycznej —
naprezenie (obciazenie) przylozone na koficach plytek wynosito: dla stopu (a):

o =2100 do 2300 kGjem?, érednio 2200 kGfem?; dla stopu (b): 0.y, =1600
do 1800 kGjecm?, §rednio 1700 kGfem?.

Natomiast napr¢Zenia (obcu;zema) niszcezace: dla stopu (2): g,,=2850 kG/cm
- (ok. 309 wyzsze); dla stopu (b): 0., =2450 kGfem? (ok. 45 wyZsze).

Zatem w przekrojach ze szczeling panowaly $rednie naprezenjia: w stopie (a):
o~ 3045 KGjem?, o,,73945 kGjom?; w stopie (b): ou, 2350 kG/em?, g%

3390 kG/om?>.
' Prace @ obliczamy jak dla materialéw ze wzmocnieniem (rys. 4a). Dla stopu
(a): ® =480 kG/cm?; dla stopu (b): =630 kGfem?,

W obliczeniu krytycznego ry,/a mozna w przybliZzeniu uwzglednié wzmocnienie
przy]mulqc w réwnaniu (4.3) zamiast o, , wartos¢ zastepeza Op1=(0¢,2+0,)[2.
Otrzymano dla stopu (a): 7, =4750 kGjem?; dla stopu (b): 6, =6200 kGjom?.

Natomiast wspdlozynnik koncentracji mapreenia o, halezy odnie$¢ do o5,
gdyz dla malych wartoci ry./a wplyw ostatnich skladnikéw w réwnaniach (2.9)
i (3.4) jest juz nieznaczny:

stop (a): o0*5=88,23-10'5 [kG/em?}'?, §=0,036570, ry/a=0,0519, ay,=
=1,3793=0,,, =3190 kG/em? wobec warto§ci do§wiadczalnej 3040 kGfem?;

stop (b): ¢%5=56,16.10'° [kGfcm?]*5, §=0,006130, ru,/a=0,00735, oty =
=2,7035 = 0o, =2180 kGjem? wobec wartosci doswiadczalnej 2350 kGfcm?2.

Jak widaé, pomimo wystgpowania pewnych trudnosci w ocenie momentu roz-
poczecia pekania w szczelinie, wyniki wstepnej weryfikacji mozna uznaé za pomyslne.
Na uwage zashignje tu wyraZna ingerencja statej materiatowej Gypyy. Stop (b), pomimo
tego, ze posiadal ogdlnie lepsze wlasnoéei mechaniczne, to jednak wykazal gorsza
odporno§é przectw pekaniu., Potwierdzit to takze rachunek.

Sprawe 16znic migdzy ou, A Ty Staramy si¢ nadwietlic w Uzupetnieniu 3,

Uzupelnienie 2 na temat stalych matericlowych & i ka

Praca zerwania & (np. ulepszonych stali) jest jak juz powiedziano w punkecie 1.2,
"podrednio niezalezna od wytrzymaltosel. Tg niezaleznoéé objasnia sie na rys. 4b.
Dla danego gatunku stopu, przy dwu losowo réznych granicach plastycznoéci ¢,
praca @ =const. Wynika stad, iZ &, jest funkcja g, Natomiast praca @ jest Scidle
. zalezna od innych czynnikéw, ogdlnej jednorodnodci materiatu i starzenia. Dla-
tego @ bywa przyjmowana za orientacyjna miarg sktonnosci materiatu do kruchych
peknigc.
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Wielko$¢ @ mozna wyznaczy¢, jak wspomniano, z osiowej préby na rozciaganie.
Naszym zdanjem obliczenia nalezy tu przeprowadzié z danych otrzymanych mna
krétkich bazach (np. 25 mm) i w miejscach poza silnymi przewezeniami plastycznymi
(szyjka). Wiadomo bowiem, ze te silne przewgzenia zachodza w wyniku innych
struktur dyslokacyjnych i tak duze wyduzenia nie maja miejsca w strefie uplastycz-
njonej u wierzchotka szezeliny. W takim ujeciu graniczne wydluzenia e, wypadng
mniejsze od wartodci A5 czy A,,, otrzymanych z prob konwencjonalnych.

Do obliczenia @ mozna uzy¢ dokladniejszych wzordw, np. W, Broniewskiego
(cyt. za [15]):

®=(0,750,,+0,250,)}¢, .

Odunoénie do stalej Gy, uwazamy, co juz zasygnalizowano w punkcie 1.2, ix
metoda parametru COD, prowadzgea w prostej linii do tej stalej, jest zwigzana
z do§é subtelnymi metodami badaf i pomiaréw eksperymentalnych. Diatego sa
tu potrzebne jeszcze liczne badania. Stata ta zalezy bowiem od starzenia si¢ materialu
(naprezeniowego lub naturalnego), temperatury, predkosci i sposobu obciaZenia
itd. Jednakze w ostatnim dziesigciolecin przybyto juz sporo danych na ten temat.
Potrzebne informacje moZna znalezé w pracach E. T. WESSELEGO, W. G. CLARKA,
W. H. PrYLEGA, G.T. HauNa, M. SARRATE’A, A. R. ROSENFIELDA i innych, za-
mieszezonych w zbiorze [21]; réwnie sporo danych znajduje sig w pracy [16]. Mozna
skorzysta¢ z danych doswiadczalnych, dotyczacych tzw, wspdlczynnika mtensyw—
no$ci naprezed K., gdy? istnieje tu $cisty zwigzek:

KZ EG]‘W! -

kryt 7
Uzupelnienie 3

3.1. Kryterium zapoczgtkowania peknigé, wyrazone przez (1.3), znajduje naszym
zdaniem uzasadnicnie w badaniach do$wiadezalnych. Na rys, 9 podano wykresy
odksztatcen plastycznych e, &, na dnie szczeliny i
przy obciaZeniach nieco muiejszych niz nisz-
czace. Wykres ten zaczerpnigto z cytowanej
juz w Uzupetnieniu 1 pracy D. Broeck’a
i F. J. Bradshowa. Jak widac¢, e, osiagneto 109,
tj. warto&¢ zblizong do &, z jednoosiowe] proby
na rozcigganie. Ta wartod¢ z grubsza bio- i &
rac utrzymuje si¢ bez zmiany caly czas po- /‘)\\
czagwszy od momenty zapoczatkowania pro- Gz s 1 s xfinm]
pagacji szezeliny az do momentu zniszczenia.

=

o

L=

- SX

o
T

Udksziatcenia plastyczne %

Rys. 9. Plastyczne odksztalcenia w od-

3.2, Roéznice do$wiadezalne migdzy obcig- legtosci 0.lmm od kofica szezeliny
dla stopu DTD (646 Al-Cu) wg [21]

Zeniem niszczacym o,, a obciazeniem za- (=157 mm, o)=28 kG/mm?)

poczatkownjacym  pekanie Oome $3 Z deter-
mintstycznego punkin widzenia trudne do wytlumaczenia. Nalezy to do za-
gadnienia «statecznie» rozwijajacych sie szczelin,

Praca odksztalcenia plastycznego i zniszczenia prébki w postaci cienkiej plytki
r6zni si¢ istotnie od podobnych proceséw w prébkach o przekroju okraglym. Silny

Rozprawy Inzynierskie — 2
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wplyw wywiera stopief. zgniotu i kierunek rozciagania w stosunku do kierunku

walcowania; material taki nie mozna uwaZzaé za izotropowy.
Istotng role moze tutaj odgrywac wplyw. mikronapreze wiasnych na granicg
plastycznoéci oraz redystrybuqa makronaprezern wlasnych w procesie pekania.
Za istotnodcia roli- mikronapr¢zen wiasnych

X[mm] ] moze przemawiaé fak(, e w przypadku mikro-
G karbu-mikroszezeliny (/fk — 0) moga si¢ za-
50 inicjowaé pgknigeia przy odksztalceniach g,
25 réwnych zaledwie 3e,,.

’ ‘ Niewykluczony jest takze wplyw odcigZenia
0 0% prébki. Wiadomo bowiem, iz do ponownego
25 zainicjowania peknieé potrzeba wtedy wickszego
' obciaZenia od poprzedniego.
-&0 Zagadnjenie stateczne rozwijajacych sig

% L X srzczelin w procesie narastajacego obcigZenia az
Seow o .10,0 ] 4o momentu gwaltownego zniszczenia moze byé
Rys. 10, Ksztalt plastycznej strefy préb- rozpatrywane na podstawie bilansu energetycz-
ki 7e stopu DTD 646 (Al-Cu) wg [21]  1nego. Mianowicie, dysypowana energia przy plas-
o+ 41=14,6 mm, o§=27,4 kG/mm?) tycznych odksztalceniach skiada si¢ z ecnergii

spreZystej wyzwolonej przy rozwijaniu sig pek-
nigcia 1 pracy zewnctrznej potrzebnej na zwickszenie obcigZenia. Ten bilans
energetyczny byl szezegdlowo rozwazany przez K. .S. Havnera, J. B, Glasco,
J. M. Kraffta, D. Broecka i innych.

Na zakoficzenie warto zwrdcié uwage, iz obcigzenie zewnetrzne niszczgce 2850
kG/cm?* w stopie (a) (por. Uzupetnienie 1), towarzyszyto szczelinie J,=17,5 mm.
Wobec tego érednie napreZenic W przekroju przez szczeling wynosito wtedy 4610
kG/cem?, a wiec przekroczylo g4 5 -
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Pesmome

HEKOTOPEI CIIVUAN W3 TEOPHMH KOHLIEHTPALIWH HATPSXEHWY B CEUEHUUA
C IUIOCKOM MEJIBO

ABTOp aHalIM3HpPYyeT YIPYro-NNACTHYECKOEe COCTOMHHE B CCHMCHEM C CHMMETPHIHON LIENEBI0
B IHOCKOM 06pasHe, MONBEPTHYTOM OCEBOMY DacTsxceimio. IIpH HOMOHMM TeopmH TiyOnxmx
H MeNKHX Hapesjos, paspaborammoii A. H. I'pyOuseiM, TipH WCNOAB30RARAE IPEACHLHOTO HEpe-
X074, IPAXOJIETCA K COOTHOIMSHAEC MeXy Koa3ddEIReRTOM KOHIICHT PAIEH HATIPSOKSHAH | 115acTR~
ueckoif 30H0# Y BEPHIMHLI imend. 3aTeM, CHHPAsCh HA BLIBOJCHHOS COOTHONIERWE [MA NMACTH-
qecko# 30HBI U mapameTp packpertad COD (crack opening displacement) meroma arpeins-
BapenGnaTra-Vaica, GOPMyIEPYSICa GOOTHOINCHES JUIM MAKCHMAaIsHOH nedopmMalinm HA JHG
mem. Kax xpureprii HEVOPOBAERS TPEIIHHLE IPHHATO NOCTEKCHHE IPeASHbHBIX AehopMAalmii.
Brisenenusle COOTHOmenmn o6paboTaHel YHCIIEHAD W annpoxcavaposans! MeTogom I, Heibepa.
IIpuBeseHa MONBITKY 3KCOSPHMEHTANEHON NPOBEPKH EHa OCHOBS De3yNbTalcs Mccmemosawmit [,

Bpexa u @, [ix. Bpapmoy. .
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SUMMARY"

A CONTRIBUTION TO THE THEORY OF STRESS CONCENTRATION
IN A CROSS-SECTION WITH A FLAT CRACK

An elastic-plastic analysis is presented for an axially temsioned flat specimen with a symmetric
crack. Using the theory of deep and shailow notches due to A, N, Grubin and performing 4 limit’
trapsition a relationship is obtained between the stress concentration ceefficient and plastic zone
at the tip of the crack, This relationship together with the Dugdale-Barenblatt-Welis displacement
method yields an expression for the maximum strain-at the bottom of the crack. The maximum
strain at the bottom of the crack. The maximum strain fracture criterion Is adopted. Numerical results
obtained by means of the H. Neuberg approximation method are compared with experiments
performed by D. Broeck and F.J. Bradshow.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA
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