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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

1.1.1. Pekniecia w konstrukcjach stalowych

Zniszczenie konstrukcji na skutek kruchego (niestabilnego) peknigcia stato si¢
przedmiotem zainteresowania naukowcow juz na poczatku XX w. Jednak dopiero po
serii katastrof bedacych skutkiem kruchego peknigcia statkow typu ,Liberty” zjawisko
to stalo si¢ przedmiotem szeroko zakrojonych badan wielu osrodkéw naukowych.

Blyskawiczne zatonigcie trzech statkow z serii ,,Liberty”, ktérych kadtuby pekty
na pol, oraz wiele innych mniej spektakularnych awarii byty tragicznymi dowodami na
to, ze stosowane do tej pory tradycyjne kryteria wytrzymatos$ci materialow sq niewys-
tarczajace. Od czasu II wojny Swiatowej poswigcono wiele srodkow na badania zja-
wiska kruchego pekania i opracowano metody badania odpornosci materiatéw na pe-
kanie. Niestety, zadna z metod nie jest uniwersalna, gdyz dotyczy konkretnych warun-
kow pracy materiatu. Stad tez do dzi§ dnia zdarzaja si¢ katastrofy i awarie spowodo-
wane kruchym peknigciem, jak na przykfad katastrofa zbiornika na melas¢ opisana
przez Zidtke [120].

Stosowane do tej pory tradycyjne kryteria wytrzymalosciowe traktuja element
konstrukcyjny jako continuum materialowe. Ocena bezpiecznej eksploatacji obiektu
polega na wyznaczeniu stanu napre¢zenia w elemencie i sprawdzeniu jego nosnosci
zgodnie z jedng z hipotez wytrzymalosciowych, np. hipotezy najwigkszego napre¢zenia
normalnego, hipotezy najwigkszego naprezenia stycznego lub najwigkszej
jednostkowej energii odksztalcenia postaciowego. Istnienie imperfekcji materiatu
w postaci pustek czy nieciagloSci uwzgledniano poprzez zwigkszanie wspotczynnika
bezpieczenstwa. Biorac jednak pod uwage fakt, ze u konca nieskonczenie ostrego
peknigcia, czy ogdlniej szczeliny (w pracy obydwa pojecia uzywane sg zamiennie),
o promieniu wyokraglenia p= 0, naprezenia, wyliczone zgodnie z teorig sprezystosci,
daza do nieskonczonosci, stosowanie kryteriow wytrzymatosci materiatéw traci swoj
sens.

Mechanika pgkania wprowadzita do praktyki inzynierskiej nowe kryteria oceny
nosnosci konstrukcji, a mianowicie kryterium odpornos$ci na pgkanie. Mechanika pe-
kania udziela odpowiedzi na pytanie, czy element obarczony imperfekcja w postaci
szczeliny (nieciaglosci materiatu) o okreslonym ksztalcie i wymiarach, przy zadanym
obcigzeniu, ulegnie awarii wskutek niestabilnego rozwoju pekniecia.

Najczesciej stosowane kryteria odporno$ci na pekanie to kryterium wspotczynnika
intensywnosci naprezenia K oraz kryterium catki J. Wyznaczenie tych wielkosci dla
konkretnego zadania inzynierskiego jest czesto bardzo trudnym zagadnieniem mate-
matycznym i w ustaleniu tych wielkosci korzysta si¢ z metody elementéw skonczo-
nych lub tez badan modelowych. Wiele podrgcznikéw podaje wzory na wymienione
wielkosci dla réznych przypadkow, jednak jest oczywiste, ze nie wszystkie przypadki
geometrii ciato-szczelina mogly zostac ujete.



1.1.2. Wzmacnianie elementéw z peknigciem

Wyznaczanie no$nosci obcigzonego ciala, obarczonego defektami w postaci nie-
ciaglosci materialu, wzmocnionego poprzez dolaczenie dodatkowych elementdw, jest
zagadnieniem naukowym i technicznym o ogromnym znaczeniu. Zagadnienie to wy-
stgpuje w przemysle lotniczym i stoczniowym (wzmacnianie powltok kadtubéw samo-
lotow 1 statkow), w konstrukcjach zelbetowych, w zagadnieniach geologicznych oraz
w bioinzynierii [7].

Stalowe elementy z defektem w postaci szczeliny moga by¢é wzmacniane poprzez:

— mocowanie zeber stalowych,

— mocowanie fat stalowych,

— nawiercenie otwordw odcigzajacych,

— wywolanie odpowiedniego pola naprezen wiasnych zamykajacych szczeling,

— naklejanie wlokien weglowych.

Wzmocnienia z elementéw stalowych moga by¢ dotaczane poprzez spawanie,
zgrzewanie punktowe, nitowanie, Srubowanie oraz klejenie. W kazde] metodzie
wzmacniania konieczne jest wyznaczenie sit w facznikach. Z rozwigzan potaczen typu
zaktadkowego wiadomo, ze na koncach zakladu wystepuje spietrzenie sit
kontaktowych. Na ogél sa to miejsca poczatkdw niszczenia tacznikow [42].
Wyznaczenie nos$nosci graniczne] zakladkowych potaczen spawanych moze by¢
utrudnione ze wzgledu na ztozony stan naprezenia w spoinie [59]. Metoda faczenia
poprzez klejenie ma wiele zalet w stosunku do pozostalych metod. Zostala ona
zweryfikowana 50-letnim okresem eksploatacji kratowego mostu w Niemczech,
w ktoérym wszystkie wezly potaczono poprzez klejenie. Dokonana pod koniec zesztego
stulecia inspekcja nie wykazata wad w potaczeniach klejonych [13]. Metoda
wzmacniania poprzez naklejanie wiokien weglowych lub innego rodzaju wzmocnienia
jest juz powszechnie stosowana w przemysle lotniczym. Naklejenie taty na peknigcie,
po raz pierwszy zastosowane w roku 1980 w bombowcu F-111 [95], jest efektywna
metoda wydltuzenia okresu bezpiecznej eksploatacji samolotu [5, 95, 96, 101].

1.1.3. Klejenie konstrukcji stalowych

Klejenie jest jedng z metod taczenia elementéw stalowych i zaczeto by¢ stosowane
od poczatku lat pig¢dziesiatych. Pomimo rozwoju materiatéw epoksydowych do dzi$
dnia jest to metoda rzadko stosowana w laczeniu elementoéw stalowych. Bez watpie-
nia, jedng z przyczyn jest to, ze spawane polaczenia warsztatowe charakteryzujq si¢
duza nos$noscig 1 bezpieczenstwem i nie ulegaja zmianie w czasie (brak pelzania).
Z kolei w polaczeniach montazowych najchg¢tniej stosowane sg potaczenia Srubowe, ze
wzgledu na szybko$¢ i tatwos¢ montazu.

Mimo bardzo rzadkiego obecnie stosowania klejenia, jako metody scalania
elementéw stalowych, nalezy pamigtaé, ze metoda ta ma wiele zalet w pordéwnaniu
zmetodami  konwencjonalnymi (spawanie, skrgcanie, nitowanie). Wymienmy
podstawowe cechy potaczen klejonych i ptynacych stad zalet:

— twardnienie kleju nastgpuje w temperaturze pokojowej wzglednie przy

podgrzaniu do temp 180°C, ‘

— struktura faczonych elementéw nie ulega zmianie, np. na skutek hartowania czy

starzenia spowodowanych wysoka temperaturg przy spawaniu,

— nie wprowadza si¢ do konstrukcji dodatkowych napr¢zen spawalniczych,



— podczas wykonywania potaczenia nie nast¢puje spadek nosnosci elementow, co
moze mie¢ duze znaczenie w wypadku realizacji wzmocnien eksploatowanej
konstrukeji,

— nie ostabia si¢ konstrukcji oraz nie wprowadza do niej dodatkowej energii
poprzez nawiercanie otworow,

— za pomoca klejenia mozna laczy¢ ze soba elementy stalowe o bardzo matych
grubosciach,

— w potaczeniach klejonych latwo zrealizowac¢ szczelno$¢ potaczenia,

— poprzez klejenie mozna laczy¢ ze sobg rézne materiaty, np. stal i aluminium,
szklo, stale niespawalne, wtokna weglowe.

Wilasnie pojawienie si¢ w latach dziewig¢édziesiatych nowych materialéw kon-
strukcyjnych w postaci wiokien weglowych o bardzo duzej wytrzymatosci i bardzo
malym ci¢zarze wlasciwym, ktére moga by¢ taczone tylko poprzez klejenie, spowodu-
je zapewne coraz powszechniejsze stosowanie tej metody taczenia elementéw w prak-
tyce inzynierskiej.

Wzmacnianie elementoéw zelbetowych poprzez naklejanie wlokien weglowych jest
juz zaakceptowane i powszechnie stosowane. Natomiast wzmacniane naklejanymi
wloknami weglowymi konstrukcji obarczonych imperfekcja w postaci szczeliny jest
zagadnieniem nowym 1 zaledwie sporadycznie pojawiajagcym sie w publikacjach
naukowych.

1.1.4. Odpornos¢ na pekanie

Do tej pory stabo rozpoznana jest odpornos$¢ na pgkanie niskowgglowych stali sto-
sowanych w budownictwie (stali z gatunku St3S), a jedyna metodg oceny odpornosci
na pekanie jest proba udarnosci.

Ocena nos$nodci elementow ze stali niskoweglowej obarczonych peknigciami
1 wzmacnianych wiéknami weglowymi jest interesujacym i wartym zbadania pro-
blemem inzynierskim.

1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy jest rownomiernie rozciaggany ptaski element tarczowy ze stali
niskoweglowej (stal o strukturze ferrytyczno perlitycznej), zawierajacy szczeling
centralng. Rozpatruje si¢ element bez wzmocnienia oraz element wzmocniony
dofaczonymi elementami w postaci pretéw plaskich mocowanych poprzez klejenie,
spawanie lub $rubowanie. Jako elementy wzmacniajace zastosowano ptaskowniki
stalowe oraz wlokna weglowe (dotaczane tylko poprzez klejenie). Obcigzenie
zadawane jest statycznie.

Celem pracy jest ocena odpornosci na pegkanie wzmocnionych tarczowych elemen-
tow stalowych z pgknigciem.

Zakres pracy obejmuje:

— przedstawienie stanu wiedzy oceny odpornosci na pegkanie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem cienkich elementéw stalowych w ptaskim stanie naprezenia,
postawienie tez,
rozwigzanie zagadnienia na drodze analitycznej, numerycznej i doswiadczalnej,
sformutowanie wnioskéw.



1.3. Podstawowe oznaczenia przyjete w pracy

a — dlugos¢ szczeliny (potowa diugosci szczeliny w probkach CCT)

ay — poczatkowa dlugos¢ szczeliny (polowa poczatkowej dlugosci szczeliny
w probkach CCT)

a,;  —efektywna dlugos¢ szczeliny

b — dhugos¢ niepeknigtego odcinka préobki przed frontem szczeliny

Iy — dhugos¢ strefy plastycznej przed frontem szczeliny

B — grubos¢ prébki

By  — efektywna grubo$¢ probki (grubo$¢ probki pomniejszona o gleboko$é
rowkéw w wypadku probek rowkowanych)

E —modul Younga

E — modut Younga: E' =E w PSN; E'= E/(1 — v*) w PSO

F —sita

Fy  —sila graniczna

G — wspodtezynnikiem uwalniania energii (WUE)

o — sprezysty komponent catkiJ (sprezysta czesé calki J)

Jmar  — 0dpornos¢ materiatu na pekanie wyrazona poprzez catke J

Jp —plastyczny komponent calkiJ (plastyczna czgs¢ catki J)

K — wspolczynnik intensywnosci naprezenia

K.y — efektywny wspolczynnik intensywnosci naprezenia, uwzgledniajacy obszar
uplastycznienia u wierzchotka szczeliny

K,  —znormalizowany wartoscia K,,,, wspolczynnik intensywnosci naprezenia

Kna — odporno$¢ materialu na pekanie wyrazona poprzez wspotczynnik

intensywnosci naprezenia v

KV —udarnos$¢ oznaczona na prébkach z karbem ostrym Charpy V

L — dhugos¢ prébki (potowa dhugoscei prébki CCT)

. — znormalizowane obcigzenie zewnetrzne (wartoscig sity granicznej Fy)

n —wzgledna sztywnos¢ zeber wzmacniajacych

N — wyktadnik wzmocnienia przyjety w ETM jako odwrotno$¢ zazwyczaj
stosowanego wyktadnika n; N = 1/n

V4 — obcigzenie

P,  —sita graniczna (obcigzenie graniczne)
R,  —granica plastycznosci

R,  —wytrzymato$¢ dorazna na rozciaganie

— modut rozrywania

— suma nieosobliwych czlonéw rozwinigcia asymptotycznego dla naprezen
w ciele liniowo sprezystym

T — modul pgkania 7=dJ/dAa bedacy tangensem kata nachylenia linii R, stuzacej
doswiadczalnemu wyznaczaniu catki J wg PN-88/H-04336

— potowa szeroko$¢ probki CCT

— stata materialowa w prawie Ramberga-Osgooda

— jednostkowa energia powierzchniowa peknieé

— przemieszczenie punktu przytozenia obcigzenia

— rozwarcie brzegow szczeliny

SN SRS



oy  —rozwarcie wierzchotkowe peknigecia w chwili F'= Fy

gy — odksztalcenie odpowiadajace oy, &y = oy/E

n — parametr okreslajacy ksztatt probki do doswiadczalnego wyznaczania catki J
K — stala Muskhelishvilego: ¥ = 3 — 4v dla PSO; k= (3 —v)/(1 + v) dla PSN

A — stata Lamego: A = vE/[(1 + v)(1 - 2v)]

7 — modut $cinania p = vE/2(1 + v)

12 — wspolczynnik Poissona

o;  —skladowe tensora naprezen

. . /.
o,  —naprezenie efektywne o, = (?>/2s,-js,~j)1 2
oy  — granica plastycznosci

oy  —krytyczne naprezenie kruchego pekania

1.4. Najwazniejsze skroty stosowane w pracy

CCT —rozciggana probka ze szczeling centralng (centre crack tensile)

CTOD  —rozwarcie brzegdw szczeliny (crack tip opening displacement)

EFM — Engineering Fracture Mechanics (czasopismo)

ETM — metoda oceny nos$nosci elementéw z peknigciem zaproponowana przez
Schwalbego i zespot (engineering treatment model)

FAD — krzywa zniszczenia charakterystyczna dla materiatu (failure assessment
diagram)

HRR — pole naprezen u wierzchotka szczeliny kontrolowane przez catke J

LMP — liniowa mechanika pekania (zakres sprezysty)

MES — metoda elementéw skonczonych

MPZ — metoda potencjatow zespolonych

PSN — plaski stan napr¢zenia

PSO — plaski stan odksztatcenia

SINTAP — procedura oceny nosnosci elementdw ze szczeling (structural integrity
assessment procedure)

SSY — pole naprezen u wierzchotka szczeliny kontrolowane przez WIN (small
scale yielding)

TPB — prébka tréjpunktowo zginana (three point bending)

WIN — wspoélezynnik intensywnosci naprezenia

WUE — wspolezynnik uwalniania energii



2. PODSUMOWANIE STANU WIEDZY

2.1. Podstawowe parametry i kryteria nosnosci w mechanice pekania

2.1.1. Wspoélezynnik intensywnosci naprezenia — WIN
Najbardziej rozpowszechnionym kryterium pegkania jest kryterium wspolczynnika
intensywnosci naprezenia. Kryterium to mowi, ze niestabilny rozwdj peknigcia w ob-
ciazanym ukladzie cialo-szczelina, nastapi wtedy, gdy wspolczynnik intensywnos$ci
naprezenia K osiggnie wartos¢ graniczna, bedaca stata materiatowq. Kryterium to moz-
na zapisa¢ rGwnaniem
K(P

n?

a,Y)=K

ot - (2.1-1)

Z lewej strony roéwnania mamy warto$¢ wspoétczynnika intensywnosci napr¢zenia
WIN zalezng od obcigzenia zewnetrznego P, od dtugosci szczeliny a oraz od geometrii
rozpatrywanego elementu. Wplyw geometrii uktadu ujmuje funkcja Y. Z prawej strony
réwnania mamy statq materialowa K,,,,, charakteryzujaca odpornos¢ na pekanie rozpa-
trywanego materiatu. Stala ta jest ustalana doswiadczalnie.

WIN charakteryzuje rozklad naprezen u czola szczeliny danego uktadu: obciaze-
nie-cialo-szczelina. Ustala si¢ go na drodze analitycznej, metodami numerycznymi lub
na drodze doswiadczalnej.

Rys. 2.1-1. Trzy podstawowe sposoby obciazenia elementu ze szczeling

Ze wzgledu na to, ze istnieja trzy rézne modele obciazenia szczeliny, a zatem
1trzy rozne modele rozwoju szczeliny, wyrdznia sie trzy wspotczynniki intensywnosci
naprezenia, charakteryzujace kolejne sposoby obciagzenia szczeliny (rys. 2.1-1). Pierw-
szy (podstawowy) sposéb obcigzenia szczeliny ma miejsce, gdy obcigzenie zewne-
trzne P dziata prostopadle do szczeliny. WIN oznacza si¢ wowczas symbolem K.
W drugim sposobie obcigzenia dziata ono réownolegle do dlugosci szczeliny, WIN
oznacza si¢ wowczas symbolem Kj; (z indeksem dolnym II). Trzeci sposob obcigzenia
szczeliny to obciazenie dziatajace prostopadle do plaszczyzny tarczy (zagadnienie
antyplaskie), a WIN oznacza si¢ wowczas symbolem K. Dla zagadnien plaskich zna-
czenie maja dwa pierwsze sposoby obcigzenia, a wspotczynniki K; i Kj; w pelni cha-
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rakteryzuja pole naprezen u czola szczeliny. Dla zagadnienia analizowanego w pracy
wystarczajacym parametrem do opisu pola napr¢zen 1 przemieszczen jest parametr K.
Wspoétezynnik intensywnos$ci naprezenia definiuje si¢ rownaniem:

K =1imo, (x,0).27(x - a), (2.1-2)

X—=a
gdzie: o0y, — wielkos$¢ naprezen na osi szczeliny poza koncem peknigcia (x > a)

w kierunku y
a — potowa dlugosci szczeliny.

Praet - Pttt

(7]

Op

EERRE vYY Yy oo

Rys. 2.1-2. Nieskonczona tarcza ze szczeling obcigzona w nieskonczonos$ci naprezeniem o

Jezeli przesuniemy uktad wspoirzednych do konca peknigeia i zastosujemy biegu-
nowy uktad wspotrzednych (rys. 2.1-2), to wyrazenie na K zapisze si¢ w postaci

K =limo,(r,0)/27r . (2.1-3)
r—0

Zatem wspOtczynnik K zdefiniowany jest jako granica, do ktdérej zmierza iloczyn
naprezenia normalnego do powierzchni peknigcia i pierwiastka kwadratowego z odle-
glodci mierzonej od czota szczeliny, pomnozonej przez 2z. Dokladnie w tej postaci
zostal zdefiniowany wspdtczynnik intensywnosci naprezenia w polskiej normie PN-
87/H-04335 [122]. Stala materialowa wyznaczong zgodnie z powyzsza norma oznacza
si¢ symbolem K.

Dla elementu ze szczeling granica (2.1-3) jest réwna

K=Yo/m . (2.1-4)
gdzie: Y uwzglednia funkcje rozktadu obcigzenia o oraz wplyw geometrii elementu
Zdefiniowany przez Irwina wspétczynnik intensywnos$ci naprezenia K jest jedno-
cze$nie amplituda pola naprezen u czola peknigcia i jako pojedynczy parametr definiu-
je rozklad naprezen u czota pegknigcia. Poszczegolne wpltywy (sposoby obciazenia)
rozpatruje si¢ osobno i uwzglednia w postaci multiplikatywne;j.
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Naprezenia u czota pgknigcia dla pierwszego sposobu obcigzenia wyrazone sa
zaleZnos’ciami'

7 =KL 110 CPr g 0)+ OB )+ C i1 ) € 0}
7= KL 0 CgL OO ) O 0)+COP )
7 =KL 1100)+ COREL(0)+ COP R 0)+ O (0)+ €O 0)

(2.1-5)

Funkcje: £/ (0), g} (6).4,(6).i(0), j.(P)...— to uniwersalne funkcje kata, niezalezne
od geometrii i obcigzenia, a indeksy i/ wskazuja na odpowiednia sktadowa. Wspol-
czynniki C) to stale zalezne od geometrii i obciazenia (dolny indeks 7 wskazuje na
pierwszy sposéb obcigzenia).

Pierwszy czlon w powyzszych wyrazeniach daqzy do nieskonczonosci, gdy pro-
mien  zmierza do zera. W ramach liniowej mechaniki pgkania (LMP) uwzglednia si¢
tylko pierwszy, osobliwy czlon rozwinigcia, a pozostate odrzuca, jako znacznie mniej-
sze od pierwszego przy r—0.

W zakresie liniowej mechaniki pgkania pole naprezen i przemieszczen u czota pe-
knigcia, wyraza si¢ za pomocg rownan Wiliamsa:

o 3, 1e)= £y cosg(l —-singsin ﬁ]
11 [ ]l '27”*‘ 2 2 2
o f1(0)= K, {cosg(l . singsin %)} (2.1-6)

K
Ty = K, i) =—=L {cosgsin—g—cos 3—20—}

\/_
i

(g
u2=1;" \/: (gj{rcﬂ 251n2(§)}, (2.1-7)

gdzie: k =3 - 4v w PSO
k=03 -v)/(1+v) w PSN.

2.1.2. Kryterium predkosci uwalniania energii - G

Jest to pierwsze historycznie kryterium pekania wprowadzone w roku 1921, za$
artykut A. A. Griffitha z tegoz roku uwaza si¢ za narodziny mechaniki pekania.
Obecnie kryterium predkosci uwalniania energii zostalo wyparte z praktyki przez
znacznie wygodniejsze kryterium WIN.
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Kryterium wprowadzone przez Griffitha mowi, ze w kruchym materiale pgknigcie
zacznie rozwija¢ si¢ w chwili, gdy energia (U,) potrzebna na utworzenie nowej po-
wierzchni peknigcia jest mniejsza od wyzwolonej przez powstale pgknigcie energii
sprezystej (U,). Catkowita energie potencjalna systemu oznaczmy przez U i zapiszmy
jako sume

U=U,-U,+U,, (2.1-8)

gdzie:U, — energia sprezysta tarczy bez peknigcia
U, — energia sprezysta uwolniona wskutek powstania szczeliny (czyli spadek
energii sprezystej ciata wywotany istnieniem szczeliny)
U, - powierzchniowa energia sprezysta potrzebna na utworzenie pgkniecia.
Griffith pokazal, ze (dla elementu o grubosci jednostkowej)

U,=n0,2al/E (2.1-9)

a

Sprezysta energia powierzchniowa U, jest iloczynem powierzchni utworzonego
peknigcia 1 statej materialowej 7., bedacej energig napigcia powierzchniowego (chara-
kterystycznej dla danego materiatu), a zatem U, jest rowne

U, =2(2ay,). (2.1-10)

Calkowita energia systemu wyrazi si¢ wigc wzorem

U=Uo——7r0'222a/"E+U,+2(2a7c,). (2.1-11)

Warunek minimum energii, a zarazem warunek wzrostu szczeliny uzyskamy, roz-
niczkujac powyzsze rownanie wzgledem dlugosci szczeliny a. Otrzymamy wowczas:

o-la=.2y,E/x. (2.1-12)
Réwnanie to zapiszmy w plaskim stanie odksztatcenia (PSO)
a) (1-v? ho?a/E =2y, (2.1-13)
1 w plaskim stanie napre¢zenia (PSN)
b) no’alE =2y, , (2.1-14)
gdzie: v— wspotczynnik Poissona.

Lewa strona réwnania zostala nazwana wspolczynnikiem uwalniania energii
(WUE) 1 przedstawia energi¢ sprezysta na jednostk¢ powierzchni, ktora jest niezbedna
dla nieskonczenie malego przyrostu dlugosci szczeliny. Energia ta oznaczana jest

13



litera G. Prawa strona réwnania reprezentuje op6r materiatu przeciw utworzeniu si¢
nowej powierzchni pgknigcia 1 jest oznaczana symbolem Gy..
Kryterium kruchego pgknigcia zapisze si¢ zatem nastepujaco:

G< Gy, (2.1-15)

Z poréwnania rownan 2.1-12 oraz 2.1-4 mozemy wyprowadzi¢ zaleznos¢ pomig-
dzy G 1 K, a mianowicie w ramach LMP, w plaskim stanie napr¢zenia (PSN)

G=K?/E, (2.1-16)

za$ w ptaskim stanie odksztatcenia (PSO)
G=(1-v*)K?/E. (2.1-17)
Kryterium Griffitha mozna tez wyrazi¢ nastgpujaco: jezeli zmiana energii poten-
cjalnej sit zewngtrznych dziatajacych na uktad ciato-szczelina, odpowiadajaca jedno-
stkowemu przyrostowi szczeliny, jest wigksza od charakterystyki materiatowej Gy, to

nastapi niestabilny wzrost peknigcia. Interpretacje fizycznag przedstawiono na ideo-
wym wykresie sila-przemieszczenie ciata sprezystego ze szczeling (rys. 2.1-4).

5 2a s } ;a+ég
> >

Rys. 2.1-3. Dwa identyczne ciata, tak samo obciazone, rézniace si¢ jedynie dlugoscia szczeliny
o wartos¢ Aa
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a a) a b)
A - X
~ o 55 &
Q
a — | a+da

t SN—| o+ da °
& g
¥ &
2 2 Al A2
=] [=]

przemieszczenie punktu przemieszczenie punktu

przylozenia obcigzenia A przylozenia obciazenia A

Rys. 2.1-4. Schematyczne wykresy sita-przemieszczenie w warunkach kontrolowanej sity i w warun-
kach kontrolowanego przemieszczenia

Wykresy na rys. 2.1-4 przedstawiajq zaleznos¢ sita-przemieszczenie (P-A) dwoch
identycznych cial, roznigcych sie dlugoscia peknigcia o wartosé Aa (rys. 2.1-3).
Wykres 2.1-4a przedstawia zalezno$¢ sita-przemieszczenie w warunkach statych
podpor (kontrolowanego przemieszczenia), natomiast wykres 2.1-4b w warunkach
statej sily (kontrolowanej sily). Dla jednostkowej réznicy dlugosci peknigcia Aa
zakreskowane pole na obydwu wykresach jest warto$cig wspdtczynnika uwalniania
energii G (pomnozonego przez grubo$¢ probki i Aa). Te interpretacje fizyczna
wspolczynnika uwalniania energii mozna wykorzysta¢ do wyliczania tegoz
wspoélczynnika, np. przy uzyciu metody elementéw skonczonych (badz tez na drodze
doswiadczalnej). Tok postgpowania zilustrowano ponize;j.

Jezeli obciazymy sita P cialo ze szczeling o dlugosci a (rys. 2.1-3), a nastgpnie
obcigzymy sila P to samo cialo, ale ze szczeling o dlugosci a + Aa, to WUE bedzie
rowny:

(P Al =1 Az)

AaB

G= , (2.1-18)

gdzie: B oznacza grubos$¢ analizowanej tarczy (zazwyczaj we wzorach przyjmuje
sie B=1).

Jak wida¢, jesli obliczymy, np. przy uzyciu MES czy innymi metodami,
przemieszczenie od sity P w dwoch modelach rézniacych si¢ jedynie dlugoscig szcze-
liny, to mozemy tatwo ustali¢ wspotczynnik uwalniania energii G danego uktadu geo-
metrycznego.

Dzigki zalezno$ciom pomigdzy K i G (2.1-16 1 2.1-17) jest to takze jeden z prost-
szych sposobdw wyznaczania wspdtczynnika intensywnos$ci naprezenia K.

Korzystanie z definicji WIN opisanej réwnaniem 2.1-2 czy 2.1-3 jest trudne
i rzadko stosowane do bezposredniego wyliczania wartosci K.

Kryterium WIN — i praktycznie tozsame z nim kryterium WUE — zachowuje waz-
nos¢ i fizyczny sens dla materiatow kruchych wzglednie quasi-kruchych. Przez te dru-
gie rozumie si¢ materialy, w ktérych strefa uplastycznienia, utworzona na koncu pek-
nigcia, jest niewielka w stosunku do dtugosci szczeliny a oraz do grubosci elementu
(B), tak ze spelnione s warunki:
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r,<0.01a
r,<0.01B, (2.1-19)

gdzie: r, — zasieg strefy uplastycznienia
a — dlugos¢ peknigcia
B — grubos$¢ elementu.

Kiedy strefa uplastycznienia jest nieduza w porOéwnaniu z innymi wymiarami
elementu oraz w poroéwnaniu z dtugoscia szczeliny, to wykres obcigzenie-przemiesz-
czenie (P-A) zachowuje liniowy charakter. Wplyw uplastycznienia matego zasiegu uj-
muje si¢ wowczas poprzez przyjecie zmodyfikowanej dlugosci peknigcia o strefe upla-
stycznienia a.:

A= a + 1. (2.1-20)
/8 p

Xy

ag=atr,

Rys. 2.1-5. Ilustracja modelu Irwina dla ciat quasi-kruchych

Jezeli jednak na skutek duzego uplastycznienia wykres obciazenie-przemieszcze-
nie (P-A) traci swoj liniowy charakter, wowczas kryteria liniowej mechaniki pekania K
1 G traca swoja wazno$¢ i nalezy stosowac kryteria uwzgledniajace procesy uplastycz-
nienia u konca pgkniecia.
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2.1.3. Kryterium calki J
Calka J zdefiniowana jest przez nastgpujace wyrazenie matematyczne [8, 71, 123]:

J= Ldy—i[a”] 3 2.1-21)
. ox

gdzie: 7, — sktadowa wektora naprezen, normalna do konturu /7~

-5

u — wektor przemieszczenia
-

> Ou . L. .. . . .

T, = ds — jednostkowa gestos¢ energii uwalnianej z pola naprgzen ograniczo-
X

nego konturem /°

L — praca obcigzenia na jednostke objetosci lub gesto$¢ energii odksztatcenia dla
cial sprezystych

ds — element konturu /7~

/" — droga calkowania wzdluz konturu zamknigtego, otaczajacego wierzcholek

peknigcia w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara od dolnej do gornej
powierzchni peknigcia wg rysunku 2.1-6.

o

Rys. 2.1-6. Zdefiniowanie konturu /7~

Kryterium pgkania przy uzyciu catki/ ma postac
J(P,a,Y)=J,,. (2.1-22)

Z lewej strony réwnania mamy warto$¢ catki J, wyliczona dla zadanych obciazen P,
zadanej dlugosci szczeliny a oraz funkcji Y, zaleznej od geometrii uktadu ciato-szcze-
lina-obcigzenie. Z prawej strony réwnania mamy stala materialowaJ,,,4;.

Jak wykazal Rice (1968), catka J jest niezalezna od drogi calkowania. Catka J jest
parametrem, ktory w pelni charakteryzuje stan napr¢zenia u wierzcholtka szczeliny ciat
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sprezysto-plastycznych, pod warunkiem jednak, ze w kazdym punkcie ciata stan na-
prezenia (i odksztatcenia) jest proporcjonalny do dziatajacego obcigzenia i nie docho-
dzi do spadku naprezen pomimo wzrostu obcigzen. Oznacza to, ze zalezno$¢ o-¢ dla
kazdego punktu ciala ma charakter jak na wykresie z rys. 2.1-7, ilustrujacym prawo
plastycznego plyniecia Ramberga-Osgooda. Prawo to zapisuje si¢ zaleznos$cia:

&, ©O
D dla g, <g
€&y Oy
n
€ o
L =g 1 dla ¢, 2¢,, (2.1-23)
8)’ O-}’

gdzie: oy — granica plastycznosci

gy — odksztalcenie odpowiadajace granicy plastycznosci
o — stala

n — wyktadnik wzmocnienia.

Ey &

Rys. 2.1-7. Wykres o-¢ ciala sprezysto-plastycznego z umocnieniem wedlug prawa Ramberga-
Osgooda

Warunek ten przestaje by¢ spelniony, gdy nastgpuje stabilny wzrost szczeliny i za
wierzchotkiem szczeliny powstaje obszar odcigzony (w ktérym nastapit spadek napre-
zen). Woweczas calka J staje si¢ zalezna od drogi catkowania.

Niezaleznos¢ catki J od drogi calkowania tatwo wykazaé, zapisujac catke liniowa
w postaci catki powierzchniowe;.

Catkowita praca sil zewnetrznych L jest zdefiniowana wzorem (ggstos¢ energii od-
ksztalcenia dla cial sprezystych)

L= [o,de;. (2.1-24)
0
Zatozmy, ze w obszarze pomigdzy /i /; (rys.2.1-8) funkcja naprezen nie ma

osobliwosci. Zgodnie z teorig dywergencji wyrazenie na catke J mozemy zapisaé
W postaci
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Rys. 2.1-8. Zdefiniowanie konturu /7¢1 /;

J=[(Ln,—t Jd [(1:;11 t) }v j{é;—ax["gf‘}ﬂm. (2.1-25)

Wedlug deformacyjnej teorii plastyczno$ci obowigzuja zaleznosci

— TVt =g, 7, (2.1-26)
6x, 68 Ox, * Ox,
z kolei
: O,
L L .. 2.1-27)
ox, \ 7 ox, Y Ox,

Jak wida¢, wyrazenie pod calka powierzchniowa jest rowne zero, zatem wartos¢
catki J istotnie nie zalezy od drogi ca{kowama (przy zatozeniach deformacyjnej teorii
plastycznosci).

Fizyczny sens calki J, pomimo abstrakcyjnej matematycznej definicji, jest prosty
1 zrozumialy. Jesli przyjmiemy, ze droga catkowania jest konturem zewngtrznym ana-
lizowanego ciata (catka J zdefiniowana jest dla ciata ptaskiego), to catka J jest roznicg
energii potencjalnych dwoéch identycznie obciazonych cial, roznigcych si¢ miedzy so-
ba jedynie dlugoscia szczeliny. Matematycznie powyzsze zapiszemy

= dU (2.1-28)
Bda
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2 | 4l 2 a L
(=} | [=] I
przemieszczenie punktu przemieszczenie punktu
przylozenia obcigzenia A przylozenia obciazenia 4

Rys. 2.1-9. Catka J jako roéznica energii dwoch identycznych cial, tak samo obciazonych, ale
o réznych dlugosciach szczeliny a1 a + da

Sens fizyczny calki J przedstawiono na rysunku 2.1-9. Rysunek przedstawia zalez-
nos¢ obcigzenie-przemieszczenie dla cial jak na rys. 2.1-3. Warto$¢ catki J (pomnozo-
nej przez grubos$¢ probki B i przyrost peknigcia da) to zakreskowane pole pomiedzy
dwoma wykresami. Dla materiatow kruchych czy quasi-kruchych (wykazujacych tyl-
ko niewielka zdolnos¢ do odksztalcen plastycznych) wykres ten jest liniowy i identy-
czny z wykresem na rys. 2.1-4, na ktédrym zobrazowano wspotczynnik uwalniania
energii G.

Fizyczna interpretacja catki J jest identyczna z fizyczna interpretacja wspotczynni-
ka uwalniania energii G i w zakresie spre¢zystym obowigzuje zalezno$é

J=G. (2.1-29)

Calka J rozszerza jednak kryterium WUE na ciala sprezysto-plastyczne.
Wykorzystujac zaleznosci pomigdzy wspdtczynnikiem intensywnosci naprezenia

K 1 wspoétczynnikiem uwalniania energii G, zapiszmy zaleznosci pomiedzy catkg J i K
— dla ptaskiego stanu naprezenia (PSN)

K*>=JE (2.1-30)
— dla plaskiego stanu odksztalcenia (PSO)

) . (2.1-31)
l-v
Powyzsze zaleznosci wykorzystuje si¢ do wyznaczania K., gdy nie jest mozliwe
wyznaczenie krytycznej wartosci WIN ze wzgledu na restrykcje dotyczace grubosci
probek.
Hutchison oraz niezaleznie od niego Rice i Rosengren [71], pokazali, ze pole na-
prezen 1 przemieszczen u wierzcholka szczeliny opisane jest w petni przez pojedynczy
parametr J: :

J 1/1+n
o, = ay(—J ,(6.n) (2.1-32)

Aoy Epl ¥
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n/l+n
, = agy[;j z,(6.n) (2.1-33)
’ (510 g0 09 ) o

n/l+n
u, —1, =aayr[—i——j i,(0,n), (2.1-34)
Qo yEpl ¥

gdzie: oy — granica plastycznosci

gy — odksztatcenie odpowiadajace granicy plastycznosci

o — stala we wzorze plastycznego plynigcia Ramberga-Osgooda

n — wyktadnik wzmocnienia z prawa Ramberga-Osgooda

I, — wielko$¢ zalezna od wykladnika wzmocnienia, sposobu obciazenia oraz
grubosci probki (PSN — PSO).

Pole naprezen opisane powyzszymi zwigzkami nazywane jest polem HRR. Cha-
rakter wzordw (2.1-32, 34) jest podobny do wzoréw opisujacych pole naprezen
w rezimie malego uplastycznienia za pomocg parametru K wzory (2.1-6, 2.1-7).
Naprezenia wyliczone na podstawie sprezystego parametru K oznacza si¢ czesto
indeksem SSY (small scale yielding), zkolei napr¢zenia obliczone na podstawie

rozwiazania Hutchisona-Rice’a-Rosengrena oznacza si¢ indeksem HRR (o5, o /)

/]

Zaznaczono juz, ze calka J zachowuje swoja wazno$¢ w ramach deformacyjne;
teorii plastyczno$ci, tzn. przy zatozeniach, ze [71]:

— odksztalcenia sq mate

— material jest izotropowy i niescisliwy w zakresie odksztatcen plastycznych

— naprezenia wewnatrz ciata sg proporcjonalne, tzn. w zadnym punkcie ciata nie

nastepuje odcigzenie, jesli w innych punktach wystepuje obciazenie (ciato nieli-
niowo sprezyste).

W rzeczywistych materialach spr¢zystoplastycznych warunek ten nie j est zacho-
wany, gdyz materialy sprezysto-plastyczne wykazuja przy pewnym obcigzeniu inicja-
cj¢ peknigcia, a nastgpnie stabilny wzrost szczeliny. W trakcie wzrostu szczeliny z ty-
tu, za jej wierzcholkiem, pozostaje odcigzony obszar, w ktérym zatozenia deformacyj-
nej teorii plastycznos$ci nie sg juz spetnione.

Sih i wspolpracownicy [53, 71] wykazali na drodze obliczen numerycznych, ze
przyrost peknigcia o 5% nie wplywa znaczaco na wielko$¢ calki J. Obliczenia wyko-
nali dla stali A533-B, prébek typu compact 4T. Hutchison i Paris, analizujac pole
odksztalcen HRR, stwierdzili, ze calka J kontroluje pole napr¢zen u wierzchotka
szczeliny, gdy przyrost peknigcia jest zdecydowanie mniejszy od zasiggu pola zdomi-
nowanego przez pole HRR. Zachowanie niezmienniczo$ci catki J (czyli niezaleznosci
od drogi catkowania) przy niewielkim wzroscie szczeliny jest w pelni zrozumiate,
gdyz jesli obszar odcigzony jest niewielki w stosunku do obszaru kontrolowanego
przez calke¢ J (obszar HRR), to i wptyw tego obszaru (podwojna catka powierzchnio-
wa w wyrazeniu 2.1-26) na warto$¢ calki J jest niewielki. Liczne obliczenia
numeryczne 1 badania potwierdzaja spostrzezenie Siha [107].

Weng 1 Sun [107] wykonali seri¢ obliczen catki J przy uzyciu MES dla réznych
drog catkowania i zweryfikowali wyniki obliczen z danymi eksperymentalnymi. Obli-
czenia wykonywali wedlug deformacyjnej teorii plastycznos$ci oraz wedtug przyrosto-
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wej teorii plastycznosci, czyli z uwzglednieniem odcigzenia za wierzchotkiem
rozwijajace] si¢ stabilnie szczeliny. Obliczenia wykonywali dla materialu ze
wzmocnieniem, korzystajac z kryterium uplastycznienia Hubera-Misesa i stowarzy-
szonego prawa plynigcia. Wartos¢ catki J wedlug deformacyjnej teorii plastycznosci
wyliczano zgodnie ze wzorem (2.1-21, 2.1-28). Poniewaz w przyrostowe] teorii
plastycznosci stan naprezenia, a wigc i wartos¢ calki J, sa zalezne od historii obcigze-
nia, warto$¢ tej ostatniej wyliczano, wykorzystujac nastepujaca zaleznos¢

AJ = I(ALnl -z, +Az,)@‘i ~At Q”L}fs (2.1-35)
r

ox, "o,

oraz
J=YAJ. (2.1-36)

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze geometria probek nie ma wplywu na
warto$¢ calki J w chwili inicjacji wzrostu szczeliny. Wraz ze wzrostem szczeliny war-
tosci catki J zaczynaja si¢ rézni¢ dla réznych probek, jednak do przyrostu szczeliny
o 10 mm roznice te sq bardzo male. Przy dalszym wzro$cie szczeliny wartosci catki J
w coraz wigkszym stopniu zaleza od geometrii probki. Obliczenia wykonano dla jed-
nego typu geometrii prébki.

2.1.4. Kryterium rozwarcia wierzchotkowego peknigcia

Kiedy zasigg uplastycznienia u wierzcholka szczeliny jest nieduzy, wpltyw uplas-
tycznienia na warto§¢ WIN uwzglednia si¢ poprzez przyjecie powiekszonej dlugosci
szczeliny (model Irwina, rys. 2.1-5).

Punkty przecigcia powigkszonej szczeliny i okrggu o promieniu 7, (zakres strefy
uplastycznienia) oddalaja si¢ od siebie na skutek przytozonego obcigzenia zewne-
trznego (rys. 2.1-10c).

/4

X
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ag=atr,

Rys. 2.1-10. Rézne metody pomiaru rozwarcia wierzchotkowego szczeliny
a) w modelu Dudgale’a-Barenblata-Panasjuka

b) wg propozycji Siha

¢) w modelu Irwina

Odleglos¢ ta (rys. 2.1-10) zostata oznaczona 7 i nazywana jest rozwarciem wierz-
chotkowym s zczeliny (CTOD — crack tip opening displacement). Poniewaz stan na-
prezenia u czola szczeliny w ciele sprezystym zalezy tylko od jednego parametru K,
takze 1 stan przemieszczenia zalezy tylko od tego parametru, czyli warto$¢ or musi daé
si¢ wyrazi¢ za pomoca K. Zalezno$¢ ta ma postaé:

— w modelu Irwina:

Sr=4/7 a (K/oyE)?, 2.1-37)

gdzie: a=(1-v*)/3 w plaskim stanie odksztalcenia
a=1 w plaskim stanie napr¢zenia

— w modelu Dudgale’a-Barenblata-Panasjuka w PSN
&r=(K/ovE)* (2.1-38)

Model Dudgale’a-Barenblata-Panasjuka dotyczy ptaskiego stanu napre¢zenia [19,
71]. Rozszerzenie na plaski stan odksztalcenia oraz iteracyjny sposob na obliczenie oy
podal Neimitz [72, 73].

Kryterium rozwarcia wierzchotkowego szczeliny mowi, ze peknigcie zacznie si¢
rozwija¢, gdy rozwarcie wierzchotka szczeliny osiagnie krytyczng warto$¢ i zapisuje
si¢ w postaci

5T: 5Tc- (21-39)
Kryterium to, pomimo prostego fizycznego sensu, jest klopotliwe w stosowaniu,

gdyz trudno jest okresli¢ punkty na rzeczywistej szczelinie, w ktérych nalezy mierzy¢
krytyczne rozwarcie. Kryterium to nie zostato ujete w polskich normach.
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W ostatnich latach Schwalbe 1 wspotpracownicy [84] wprowadzili nowy parametr
pekania Js, podobny do rozwarcia wierzchotkowego szczeliny, bedacy miarg odksztal-
cen plastycznych u wierzchotka szczeliny. Parametr mierzy si¢ u konca szczeliny
w oddaleniu o 2.5 mm w kierunku prostopadtym do kierunku szczeliny. Odlegtos¢
migdzy punktami pomiaru wynosi wigc 5 mm. Punkty pomiaru parametru 5 pokazano
na rysunku 2.1-11.

— &

Rys. 2.1-11. Punkty, w ktérych mierzy si¢ parametr J5, nowy parametr pgkania zaproponowany
przez Schwalbego 1 wsp. w procedurze EFAM GTP 94 [84]

2.1.5. Kryterium sily granicznej

Kryterium sily granicznej nie jest wilasciwie kryterium charakterystycznym dla
mechaniki pekania, gdyz nie udziela odpowiedzi na pytanie, przy jakiej sile nastgpuje
niestabilny rozwdj szczeliny. Jednak znajduje zastosowanie w ocenie nos$nosci ele-
mentéw z peknigciem, szczegdlnie w potaczeniu z kryteriami charakterystycznymi dla
mechaniki pekania, i jest uzywane do konstrukcji krzywej zniszczenia FAD (failure
assessment diagram), a takze do procedur stuzacych obliczaniu sity uogdélnionej dzia-
tajacej na szczeling (EPRI, ETM).

Sita graniczna Fy jest to sila obliczana dla modelu ciata z materiatu sprezysto-
idealnie plastycznego, przy ktorej nastgpuje pelne uplastycznienia elementu. Wzrost
sity powyzej Fy nie jest mozliwy [71].

Wartosci sily granicznej rozciaganej tarczy o szerokosci 2W ze szczeling centralng
o dhugosci 2a (jak na rysunku 2.1-11), w zaleznosci od rozpatrywanego stanu napreze-
nia (PSO lub PSN) oraz w zaleznosci od kryterium plynigcia wynosi:
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linie poslizgu

S————— | strefa

uplastyczniona

Rys. 2.1-11. Tarcza ze szczeling centralna, ilustracja obliczania sity granicznej P,

P - % BV —a)o, PSO, material HMH
P, =2B(W -a)o, PSO, material Tresci
@ =T1/4

P, =2BW -a)o, PSN.

Rys. 2.1-12. Probka tréjpunktowo zginana
Z kolei dla probki trojpunktowo zginanej sita graniczna wynosi
Py=(1.455Bbaay)/S dla PSO

Py =(1.072Bbacy)/S dla PSN,

gdzie:a = 1 dla materiatu HMH; o= ? dla materiatu Tresci.

(2.1-40)

(2.1-41)

(2.1-42)

(2.1-43)

(2.1-44)
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2.1.6. Kryteria sformulowane na podstawie WIN i sily granicznej

Wymienione do tej pory kryteria pgkania, a mianowicie kryterium WIN, kryterium
catki J oraz kryterium rozwarcia wierzchotka szczeliny, nalezq do jednoparametro-
wych kryteriow pekania. Oznacza to, ze pole naprezen u konca szczeliny zalezy tylko
od jednego parametru K dla ciat sprezystych oraz J dla cial sprezysto-plastycznych.
Przyjecie tak prostego modelu ma swoje zalety, jednak czasem stoi w sprzecznosci
z doswiadczeniem. Kiedy pekanie materialu nastgpuje przy duzych naprezeniach
nominalnych w stosunku do granicy plastycznodci, to powigkszenie poczatkowego
peknigcia o strefy plastyczne powoduje spadek odporno$ci materiatu na pgkanie [79].
Rykaluk przytacza nastgpujace warunki pekania uwzgledniajace wysokie naprezenia
nominalne: ‘

warunek zaproponowany przez Irwina

K, = (2.1-45)

warunek Morozowa

—_—
K ,[1-53[;:—6} (2.1-46)
V m
— warunek Machutowa
1
B (2.1-47)
T 0.58?
| ,,,,'iLZ,
| 1-058

warunek Wellsa-Dugdale’a-Panasjuka

K, =—— = (2.1-48)
F% ln(cos(z S, D
\ 7 2

Przez K, oznaczono stosunek panujacego w konstrukeji wspdtczynnika intensyw-
nosci (przy zadanym poziomie obcigzenia) do odpornosci materiatu na pekanie, wyra-
zonej poprzez wspolczynnik intensywnosci napr¢zenia:

g =20 (2.1-49)
K]c

Z kolei przez S, oznaczono stosunek dziatajacego obciazenia zewngtrznego do sity

granicznej pelnego uplastycznienia:
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§ =2 (2.1-50)

Rys. 2.1-13. Tlustracja zaleznosci 2.1-51 do 2.1-54

Powyzsze kryteria ujmuja wplyw wysokich napr¢zen panujacych w obcigzonym
elemencie na propagacj¢ peknigcia. Jezeli bedziemy uwzglednia¢ fakt utworzenia si¢
strefy uplastycznienia u wierzcholka szczeliny poprzez przyjecie powigkszonej
(efektywnej) dhugosci szczeliny réwnej a.;= a + r,, to wyliczony dla nowej dhugosci
WIN mozemy nazwa¢ WIN efektywnym. Nalezy jednak pamigtac, ze zaleznosci te,
przynajmniej formalnie, sa prawdziwe jedynie dla uplastycznienia malego zakresu.
Jezeli uplastycznienie u wierzcholka szczeliny jest duze, wowczas fakt uplastycznienia
nie moze by¢ traktowany jako negatywny, a wrecz przeciwnie. Fakt, ze energia moze
by¢ dysypowana na znacznym obszarze elementu, powoduje podniesienie jego odpor-
nosci na pe¢kanie, a nie ostabienie. Mimo to zalezno$ci te znalazly powszechne
zastosowanie i zostaly uzyte do oceny nos$nosci elementéw z peknigciem metoda
krzywych zniszczenia (FAD), aczkolwiek do ich konstrukcji uzywa si¢ parametru K,
ustalonego do$wiadczalnie, nawet gdy warunki maltego uplastycznienia nie sg
zachowane (warto$¢ ta nie jest wtedy — oczywiscie — amplituda pola napre¢zen,
a jedynie ,,dorazng miarg odpornosci na pgkanie” [62].
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2.2. Nowoczesne kryteria nosnosci w mechanice pekania
2.2.1. Specyfika pekania w stalach ferrytyczno-perlitycznych

2.2.1.1. Wplyw temperatury i wymiaréw prébek na mierzong odporno$¢ na pegkanie
Wspoélezynnik intensywnosci naprezenia K, calka J oraz rozwarcie wierzchotka
szczeliny 6 — to trzy podstawowe parametry pekania stuzace do oceny no$nosci ele-
mentoéw z pegknigciami. W ciagu trzydziestu lat od ich zdefiniowania (K — 1957, 6 —
1961, J — 1968) zostalo wykonanych tysigce badan r6znych materiatow na réznych
geometriach probek, przy rdéznych szybkosciach obciazenia, w réznych temperaturach,

| | » |
Zakr. kruchy —w| Zakr. plast.- <— Zakr. plastyczny

1 | kruchy |
| B MHMIL | i
i T Vb
| ‘ { P \
| T | TRFFFRH
| P{ P| | PE |
| |
‘ 1 |
» | |/ |
|/ \ i
/A I A I |
A Al A |
4 | 1
2 | | |
= | |
A | 1 |
o - ‘
o  — e
ST |/ |
- v
g 1 | / / |
8< 1 )/ | 1
o ‘:_/'/f:/f/ ‘ i
o \ | | 1 | =] | | 4+ | | | | | | “
I e O e I N O Y B B
| . Temperatura

O S o -

Rys. 2.2-1. Zalezno$¢ odpornosci na pgkanie od temperatury
a takze w warunkach dodatkowych ci$nien hydrostatycznych (w komorach cisnienio-

wych). Jak pokazuje doswiadczenie, parametry, ktére chcemy uwazaé za state materia-
fowe, niestety, zaleza od wyzej wymienionych czynnikow.
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Pokrotce przedstawimy, jak zmienia si¢ odpornos¢ stali ferrytyczno-perlitycznych
na pgkanie mierzona doswiadczalnie w zaleznosci od powyzszych czynnikdw:

e temperatura

Odpornos¢ na pekanie stali ferrytyczno-perlitycznych charakteryzuje si¢ bardzo
duza wrazliwo$cia na zmiang¢ temperatury. Zaleznos¢ ta podobna jest do zaleznosci
udarnosci od temperatury.

Na rysunku 2.2-1 pokazano schematycznie wykres zaleznosci odpornosci na peka-
nie od temperatury, charakterystycznej dla niskoweglowych stali ferrytyczno—perh-
tycznych. Na wykresie mozemy wyr6znié trzy obszary:

1) Pierwszy obszar, w ktérym element zachowuje si¢ krucho, tzn. obszar uplas-
tycznienia u czola pegknigcia, jest nieduzy, a procesy uplastycznienia majg niewielki
wplyw na odpornos¢ elementu na pgkanie. W obszarze tym rejestrowana zalezno$¢ si-
fa-przemieszczenie ma charakter zasadniczo liniowy az do zniszczenia elementu.
W tym obszarze obowigzuja zasady liniowej (sprezystej) mechaniki pgkania, zas para-
metrem opisujacym pekanie jest wspolezynnik intensywnos$ci naprezenia K.

2) Drugi obszar to obszar przejscia plastyczno-kruchego. W obszarze tym udzial
procesOw plastycznych jest znaczny, a rejestrowany wykres sita-przemieszczenie wy-
kazuje silng nieliniowos$¢ az do zniszczenia elementu. W obszarze tym szczelina wy-
kazuje stabilny wzrost dlugo$ci przed zniszczeniem. Mierzone wartosci odpornosci na
pekanie charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem wynikéw (co pokazano na wykresie po-
dwdjng linig). Odpornos$¢ na pegkanie w obszarze plastyczno-kruchym wykazuje duza
zalezno$¢ od wymiarow probek, a w szczegdlnosci od grubosci probki. W dolnym
przedziale tego obszaru parametrem opisujacym pekanie sg parametry J i J, tzn. para-
metry uwzgledniajace nieliniowy charakter wykresu sita-przemieszczenie. Jezeli jed-
nak szczelina wykazuje wzrost peknigcia powyzej 5% dhugosci (praktycznie przyjmuje
si¢ 0.2 mm), parametry te traca wazno$¢ jako lokalne parametry pgkania (nie sg juz
amplituda naprezen u wierzchotka peknigcia), calka J staje si¢ zalezna od drogi catko-
wania. Parametry te sa wykorzystywane do opisu pgkania jako parametry globalne, beg-
dace miarg dysypowanej energii w procesie wzrostu peknigcia.

3) Trzeci obszar to zakres temperatur, w ktérym probka wykazuje duze przyrosty
peknigcia przed niestabilnym zniszczeniem badz tez niestabilne zniszczenie nie wyste-
puje w ogoble. Obszar ten nazywa si¢ obszarem ciaggliwego zachowania materiatu,
nazywany tez jest czgsto obszarem gdérnym (upper shelf). Burdekin i Moskovic defi-
niuja temperatur¢ obszaru goérnego jako temperaturg, w ktérej prawdopodobienstwo
kruchego peknigcia wynosi 5% [16].

Normowe metody badania odpornosci na pekanie [123, 124] dotycza jedynie
elementéw w obszarze kruchym, o grubosci zapewniajacej panowanie ptaskiego stanu
odksztalcenia w przewazajacej grubosci elementu (K), wzglednie niezaleznosé
wynikéw od wymiardéw prébki (J).

Zalezno$¢ odpornosci na pgkanie od temperatury zostanie blizej przedstawiona
w rozdziale poswigconym jej wyznaczaniu na podstawie udamosci.

29



e grubo$¢ elementu

Wplyw grubosci probki na odporno$¢ na pekanie ilustruje schematyczny wykres:

PSN

L

g

& 1
e I
g |
© | PSO
é !
o |
a I
=l |
e :

grubos¢ probki

Rys. 2.2-2. Wplyw grubosci prébki na odpornosé na pekanie

Odpornos¢ na pekanie maleje wraz ze wzrostem grubosci probki, do momentu gdy
grubos¢ bedzie na tyle duza, ze w przewazajacej grubosci probki bedzie panowat plas-
ki stan odksztatcenia. Normowy warunek na grubos$¢ prébki, przy ktorej zapewniony
jest ptaski stan odksztatcenia, ma postac:

B>2.5 (K /R.) . (2.2.1-1)
Nieco mniej restrykeyjny jest warunek, gdy wyznaczanym parametrem jest catkaJ:
B >25 (Ji/R,)*. (2.2.1-2)

Tylko przy spelnieniu powyzszych warunkdéw na grubosé elementu WIN K oraz
catka J moga by¢ traktowane jako stale materialowe. Jezeli warunki te nie sg speio-
ne, konieczne jest zastosowanie dodatkowych parametréw opisujacych pegkanie badz
tez oceng nosnosci elementu przeprowadza sig, opierajac si¢ na parametrach pekania
ustalonych na geometrii probki maksymalnie zblizonej do geometrii elementu (gru-
bos¢, sposdb obciazenia, dhugos¢ szezeliny) [8].

Wplyw grubosci elementu na propagacje peknigcia probuje si¢ ujac, modyfikujac
wartos¢ WIN. Krytyczng wartos¢ WIN elementu nie bedacego w plaskim stanie
odksztalcenia oznacza si¢ K. Barsom, Rolfe [8] podaja doswiadczalne wzory na
zaleznos$¢ K, od K.

4
~ [- 14 (K,
K, =K, \"H (B)Z(Re] . (2.2.1-3)
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K. = 70 MPam¥
R. = 295 MPa
Kc minimalna grubosé¢ prébki standardowej wg [121]

\ Bpin = 2.5 (Kie/Re)? = 0.14 m
[MPam4] 90

85 zalezno$¢ K. od K. wg (2.2.1-3)

80

rzeczywista zaleznos¢ odpornosci na

75 S~ pekanie od grubosci probki
| | e S~ S £}
Q. 0.2 0.3 0.4 .5
Rys. 2.2-3. Ilustracja zaleznodci odpornosci na pekanie od stosunku grubosci badanej prébki do

probki normowej wg Barsoma i Rolfe’a [8].

Nalezy zauwazy¢, ze aby moc korzysta¢ z tych zaleznosci, konieczna jest
znajomos¢ Kj.. Poza tym, jak podaje Barsom [8], zaleznos$ci te mozna stosowac tylko
wtedy, gdy roznica migdzy gruboscia badanego elementu a grubo$cia probki standar-
dowej (na ktdrej wyznaczono K.) jest nieduza.

e wymiary w planie

Landes [44] analizowal wyniki wielu badan przeprowadzonych na prébkach o tej
samej geometrii, lecz réznych wymiarach w planie. Probki mialy stala grubos$¢ oraz
grubosci proporcjonalnie wzrastajace z innymi wymiarami w planie. Oto wnioski
przedstawione przez Landesa [44]:

— odpornos¢ na pekanie ustalona na matych probkach ma wigkszy rozrzut wyni-

kéw 1 daje bardziej konserwatywne wyniki w poréwnaniu z wynikami ustalony-
mi na probkach wigkszych

— wzrost wymiardéw probek przy stalej.grubosci powoduje niewielki przyrost od-

pornosci na pekanie

— na probkach rozcigganych (CCT) uzyskiwano wigksze wartosci odpornosci

w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi na prébkach zginanych (compact);
zmiana ta odpowiada réznicy odpornosci uzyskiwanej na prébkach typu
compact w temperaturze —90° 1 —-60°C

— parametr WIN (X}.) silnie zalezy od wymiaréw probki w obszarze przejscia

plastyczno-kruchego (pomimo Ze analizowano tylko wyniki spelniajace warun-
ki normowe!) i nie moze by¢ w tych temperaturach stosowany [44].

e {rojosiowos$¢ stanu naprezenia

Trojosiowos¢ stanu naprezenia ma bardzo duzy wplyw na inicjacje i wzrost
pekniecia. Wychodzac z przestanek fizyki pekania, wplyw sztywno$ci stanu
naprezenia na rozwdj kruchego peknigcia pokazat dobitnie Rykaluk [79]. Jak pokazuje
Rykaluk, no$nos¢ materiatu na kruche pekanie jest tym mniejsza im wigksza jest
sztywnos¢ stanu naprezenia.

31



Sztywno$¢ naprezenia charakteryzowana jest ilorazem K;

K==L, (2.2.1-4)
O,
gdzie: 0; — rozciagajace naprezenie gtoéwne
o; — intensywnos¢ naprezenia z hipotezy HMH:
o, = —1—\/(0, —-0,) +(0,-0,) +(o,-0,) . (2.2.1-5)
\/—2" 2
Kryterium nos$nosci fizyki pekania przytaczane przez Rykaluka ma postac:
R
I (2.2.1-6)
O-i e

gdzie:R, — naprezenie krytyczne, zalezne od mikrostruktury materiatu, bedace stalta
materialowa, nazywane czgsto naprezeniem kruchego pekania i oznaczane oy wzgled-
nie o, (dolne indeksy od stéw fracture, cleavage).

Doswiadczalnym wplywem sztywnosci stanu napre¢zenia zajmowala si¢ migdzy
innymi Biel-Gotaska [10]. Biel-Gotaska badata rozciggany pret okragly z karbami
o réznych promieniach wyokraglenia dna karbu. Pre¢t zostal umieszczony w komorze
ci$nieniowej i poddawany byt ci$nieniu hydrostatycznemu Przedstawmy wnioski
z przeprowadzonych badan.

Stal ferrytyczno-perlityczna wykazywata dwa mechanizmy pekania: ciggliwy
1 mieszany, mieszany — gdy wspolczynnik trdjosiowosci stanu naprezenia oy,/0; (o;, —
naprezenie Srednie: oy, = 1/3(o; + 0y + 03), 0; — napre¢zenie efektywne z hipotezy
HMH) byt mniejszy od 0.45. Dla wspolczynnika wigkszego od 0.45 pekanie miato
charakter ciagliwy. P¢kanie ciagliwe jest kontrolowane przez zniszczenie wigzan
pomigdzy osnowa 1 wiraceniami weglikdw. Naprezenie na granicy wtracenia i osnowy
stanowi kryterium pgkania. Dla ujemnych wartosci o;,/0; dominujacym mechanizmem
zniszczenia bylo $cigcie. W wypadku stali bainitycznej zniszczenie nastgpowato
zawsze przez Scigcie, pewne sygnaly zarodkowania 1 wzrostu pustek byly
obserwowane, jednak nie decydowaly one o mechanizmie zniszczenia.

2.2.1.2. Opis fenomenu pegkania w stalach ferrytyczno-perlitycznych

W materiale sprezysto-plastycznym u wierzchotka ostrego peknigcia na skutek
przylozonego obcigzenia wytwarza si¢ strefa wysokich naprezen. Wraz ze wzrostem
naprezen wokot duzych wiracen stabo zwigzanych z osnowg zarodkuja duze pustki
(=1-10 um). Przy dalszym wzroscie obciazenia zarodkuja drugorzedne pustki (0.1-
1 um) woko6l drobnych wiracen weglikéw, ktére maja silne powierzchniowe
powigzanie z osnowa [9, 51, 71, 79, 109, 110, 111, 114].
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wegliki duze wtracenia

Rys. 2.2-4. Ilustracja mikro - proceséw plastycznych zachodzacych u wierzchotka peknigcia

Zarodkowane pustki rosng wraz ze wzrostem obcigzenia, a wokol pustek i wokot
inkluzji nastgpuje intensyfikacja naprezen. Z czasem nastgpuje zerwanie mostkoéw
pomigdzy pustkami i1 dochodzi do ich koalescencji. Kiedy pustki taczaq sig
z peknigciem gtownym (magistralnym), dochodzi do stabilnego wzrostu dhugosci
peknigcia. Zniszczenie moze nastapi¢ badz to na skutek stabilnego rozrywania
materiatu (typowy dla obszaru ciagliwego — gérnego zakresu temperatur), badz tez po
pewnym okresie stabilnego wzrostu peknigeia nastepuje lawinowe taczenie si¢ pustek
1zniszczenia przybiera charakter kruchy (sposéb zachowania typowy dla obszaru
przejScia plastyczno-kruchego). Opisane procesy zachodzace w materiale w skali
mikro zostaly opisane modelem Gursona [119]. Na podstawie modelu Gursona
mozliwe jest wyznaczenie krzywej R danego materialu i wyznaczenie nosnosSci
elementu. Obliczenia z wykorzystaniem modelu Gursona wykonuje si¢ przy uzyciu
MES. Wymagany jest bardzo gesty podzial na elementy przestrzenne, ktorych
wielkos$¢ musi by¢ poréwnywalna z wielkoscia wtracen [119].

Uwzglednienie faktu niejednorodnosci materiatu ttumaczy duzy rozrzut wynikow
odpornosci na pegkanie w obszarze przejscia plastyczno-kruchego. Jezeli wzrost
peknigcia wywolany zostaje zniszczeniem mostkow, to niekorzystne polozenie
stabego mostka u wierzchotka szczeliny spowoduje kruche peknigcie przy
obcigzeniach znacznie nizszych, niz gdy 6w staby mostek jest polozony dalej od
wierzchotka szczeliny. Powyzszy statystyczny model, wyjasniajacy duzy rozrzut
wynikow w obszarze przejscia plastyczno-kruchego, nosi nazwe teorii stabego mostka
(weak link theory — WLT).

Obserwacja przelomu probki potwierdza przedstawione powyzej modele
zachowania si¢ szczeliny. Na przetomie probek, ktére pekly krucho po pewnym

33



okresie stabilnego wzrostu pekniecia, mozna zaobserwowac miejsce inicjacji, od
ktorego zapoczatkowany zostal lawinowy proces faczenia si¢ pustek. Miejsce to
zazwyczaj znajduje si¢ w pewnej odleglosci od czota stabilnego peknigcia

— | peknigcie
zmeczeniowe

stabilny przyrost
peknigcia

[——— | miejsce inicjacji
niestabilnego pegknigcia

Rys. 2.2-5. Przetom proébki charakterystyczny dla obszaru przejscia plastyczno-kruchego

2.2.2. Model RKR - kryterium naprezenia kruchego peknigcia oy

Ritchie, Knott, Rice, Mieszkow stwierdzili, ze niestabilny rozwoj peknigcia
nastepuje, gdy naprezenie normalne o, (naprezenie normalne do kierunku szczeliny)
w obszarze u wierzcholka szczeliny osiagnie krytyczna wartos$¢ oy [60, 104, 109, 114].
Naprezenie to jest niezalezne od temperatury ani od szybkosci odksztalcenia i jest
uznawane za parametr kruchego pekania faczacy makroskopowa odpornos¢ na pekanie
z mikrostrukturg stali [104]. Lokalne naprg¢zenie kruchego zniszczenia oy przejawia
nastepujace wlasciwosci w stalach ferrytyczno-perlitycznych [104]:

1) oy jest parametrem charakteryzujacym odpornos¢ na pekanie stali
ferrytycznych i jest zdeterminowany przez mikrostruktur¢ materiatu

2) oy nie zalezy od temperatury, szybkosci obciazenia, potozenia karbu czy
szczeliny wzgledem najstabszego ziarna, gdzie peknigcie zostaje wyzwolone

3) oy moze charakteryzowa¢ odpornos¢ na pekanie niejednorodnego obszaru,
np. spoiny, przez charakterystyczng warto$¢ o matym pasmie rozproszenia

4) oy moze by¢ dokladnie okreslone poprzez ustalenie rozkladu naprezen
u wierzcholka szczeliny (metoda elementdéw skonczonych), w powiazaniu z wynikami
eksperymentu i dokladnej lokalizacji miejsca inicjacji peknigcia

Tetelman [104] badal wplyw promienia wyokraglenia karbu » na warto$¢ oy.
Stwierdzil, ze dla promieni » <0.254 mm oy jest niezmienne, dla wigkszych promieni
uzyskiwano duzy rozrzut wartosci oy Przyczyna moze by¢ fakt, ze dla wigkszych
promieni wigksza objetos¢ materialu zostaje poddana dziataniu wysokich naprezen,
a zatem wzrasta prawdopodobienstwo, ze w strefie wysokich napr¢zen znajdzie sie
czastka odpowiednia do inicjacji kruchego peknigcia.
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Bowen 1 Knott [104] analizowali wpltyw wielko$ci probki na warto$¢ naprezenia
op Stwierdzili, ze dla gruboziarnistej stali martenzytycznej oy maleje wraz ze
wzrostem wielkosci probki, ale jest niezmienna dla drobnoziarnistej stali
martenzytyczne;j.

Yan i1 wsp. [114] obliczali oy dla prébek o réznych promieniach wyokraglenia (od
0.25 mm do 1.0 mm) na prébkach wykonanych ze stali drobno- i gruboziarnistych.
Stwierdzili, ze nawet gdy objetos¢ materialu o bardzo wysokich naprezeniach oraz
obcigzenie niszczace roznily si¢ znacznie dla roznych probek, to jednak oy dla danego
materiatu pozostawato state. Stwierdzono, ze kruche pegknigcie jest zwigzane gltownie
z poziomem naprezefn normalnych u wierzchotka szczeliny (lub karbu), a wartos¢ oy
jest zdeterminowana przez wielkos$¢ ziarna ferrytu. Do takich samych konkluzji doszli
Wang 1 wsp. [104].

Jak wykazujq badania, inicjacja ciagliwego pegknigcia nastgpuje w pewnej
odleglosci przed wierzcholkiem peknigcia. Miejsce to da si¢ zaobserwowaé pod
mikroskopem elektronowym przy ogledzinach przetomu.

Naprezenie oy moze zosta¢ powigzane z dlugoscia C) mikropeknigcia i efektywna
energia powierzchniowa y przez wyrazenie [48, 79, 104]:

2Ey
= /——— 2.2.2-1
s r(1-v*)C, ( )

gdzie: £ — modul Younga, v — wspo6tczynnik Poissona, Cy — krytyczna dlugosé
mikropeknigcia zwigzana z wielkoscia najwigkszego ziarna ferrytu.

Wang, Wang i1 Chen [104] badali probki z karbami o réznych promieniach
wyokraglenia, réznych glebokosciach i réznych katach, w temperaturze —190°C.
Wyniki poréwnano z wynikami obliczen przy uzyciu MES. Wnioski, jakie wysnuli ze
swoich badan, sq nastepujace:

— Przy zadanym poziomie obcigzenia miejsce maksymalnego naprezenia
normalnego (o3,) przesuwa si¢ w strong¢ dna karbu wraz ze wzrostem
glebokosci karbu. Gdy kat powierzchni bocznych karbu rosnie, odleglosé
miejsca maksymalnych naprezen normalnych oddala si¢ od dna karbu.

— Wraz ze zmiang glebokosci karbu oraz katem powierzchni bocznych obciazenie
niszczace 1 ksztalt obszaru wysokich naprezen wykazuja duze zréznicowanie,
ale oy jest stale.

— Kirytyczny dla kruchego zniszczenia jest rozwoj szczeliny zlokalizowanej przy
ziarnie ferrytu do materialu osnowy, zatem oy jest zdeterminowane wielkoscig
ziarna ferrytu.

— Miejsce inicjacji kruchego peknigcia jest zwigzane z miejscem, w ktorym
naprezenie normalne o, osiaga maksimum, i jest niezalezne od mikrostruktury
materiatu.

Ostatni wniosek wydaje si¢ sta¢ w sprzecznosci z poprzednimi. Tak jednak nie
jest. Staje si¢ to jasne, jesli us$wiadomimy sobie, ze wielko$¢ ziaren ferrytu jest
znacznie mniejsza od wymiaréw probki i w strefie wysokich obciazen zawsze znajda
si¢ ziarna wystarczajaco duze dla rozwoju peknigcia. Zatem miejsce inicjacji kruchego
peknigcia jest niezalezne od wielko$ci ziarna ferrytu (dowiedli tego Curry i Knott
1979, 1980) [114].
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Bardzo interesujace badania przeprowadzili Yan i Mai (1997) [114]. Badali oni
stal niskowytrzymata (oy =322 MPa w temperaturze -70°C; oy =226 MPa
w temperaturze +30°C) w roznych temperaturach od —70°C do +40°C, na probkach
tréjpunktowo zginanych, rozciaganych ze szczeling centralng (CCT) oraz prébkach
compact. Przetom préobek byl badany pod mikroskopem elektronowym. Dodatkowo
przeprowadzono obliczenia przy uzyciu MES. Przedstawimy wnioski autorow [114]:

Wspolczynnik tréjosiowosci stanu naprezenia (o,/0;) osigga maksimum
w pewnym oddaleniu od wierzchotka peknigcia. Wspdtczynnik ten jest
najmniejszy dla prébek rozciaganych ze szczeling centralng (CCT) i wynidst
=1.8, dla poréwnania: w prébkach compact wyniést =3.0, a w probkach
trojpunktowo zginanych — okoto 2.4.

W temperaturach od —70°C do —40°C zniszczenie miato charakter kruchy, bez
jakichkolwiek objawéw plastycznego przyrostu szczeliny.

W temperaturach od —30°C do 0°C czgs$¢ probek ulegata zniszczeniu w sposob
kruchy bez przyrostu pgknigcia, w innych kruche zniszczenie poprzedzone byto
plastycznym przyrostem pg¢knigcia.

W temperaturach od 10°C do 20°C wszystkie probki wykazywaly plastyczny
przyrost peknigcia przed kruchym zniszczeniem.

W temperaturze 30°C 1 40°C prébki trojpunktowo zginane oraz rozciggane ze
szczeling centralng (TPB i CCT) ulegaly tylko plastycznemu zniszczeniu.
W wypadku probek compact w pelni plastyczne zniszczenie obserwowano
dopiero w temperaturze 40°C.

Na przetomie probek, ktore ulegly kruchemu peknigciu, po okresie stabilnego
wzrostu (plastycznego wzrostu) mozna byto zaobserwowac miejsce inicjacji
kruchego peknigcia (czy raczej lawinowego taczenia sig¢ pustek)

Obliczone za pomoca MES naprezenie w miejscu inicjacji peknigcia przy
obciazeniu niszczacym uznano za naprezenie kruchego zniszczenia oy Srednia
warto$¢ naprezenia oy wyniosta oy= 1167 MPa (z trzynastu probek badanych
w temperaturach od —70 do -30°C), dolna warto$¢ wyniosta o= 1081 MPa.
Temperatura oraz sposéb zniszczenia (kruchy czy plastyczny) nie mialy
wplywu na wartos¢ oy.

W temperaturze powyzej 30°C maksymalne naprezenie u wierzcholtka szczeliny
(w probkach CCT 1 TPB) bylo mniejsze (w obliczeniach MES) od napr¢zenia
oy, co ttumaczy fakt, ze probki nie ulegaly niestabilnemu zniszczeniu. Z drugie;
strony, w probkach typu compact maksymalne naprezenie o3, w chwili inicjacji
peknigcia plastycznego bylo nizsze od of ale wraz ze wzrostem dlugosci
peknigcia rosto do wartosci oy

Jak wiadomo, naprezenie plastycznego plynigcia oy zalezy od temperatury
(w badanej przez Yan i Mai stali zmienialo si¢ od oy = 322 MPa w —70°C do
oy =226 MPa w +30°C). Obliczana wartos$¢ (przy uzyciu MES) maksymalnego
napre¢zenia normalnegoo;, u wierzcholka szczeliny malata wraz z temperatura.
W temperaturze ponizej 5°C naprezenie o,; osiagato warto$¢ oy, zanim nastapit
stabilny wzrost dhlugosci peknigcia. W temperaturze 5-30°C warto$¢ o3,
w chwili inicjacji pgknigcia byta nizsza od wyznaczonej wartosci oy, ale rosta
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wraz ze wzrostem dlugosci peknigcia, osiagajac wartos¢ on Powyzej 30°C
maksymalne naprezenie o, bylo zawsze mniejsze od o Zatem w wypadku
badanej stali, ponizej 5°C peknigcie powinno mie¢ zawsze charakter kruchy
(nie poprzedzony stabilnym wzrostem peknigcia), w temperaturach 5-20°C
niestabilne peknigcie musi by¢ poprzedzone stabilnym wzrostem peknigcia.
Powyzej 30°C niestabilne pgknigcie nie powinno wystapi¢. Wnioski te poparte
zostaly doswiadczeniem.

Z przedstawionych badan wynika jasno, ze naprg¢zenie kruchego pegkania oy ma
kapitalne znaczenie w ocenie nosnosci elementow ze szczeling. Widac niestety takze,
ze wyznaczenie tego naprezenia jest niezmiernie trudne. Sugerowana gesto$é podziatu
na elementy skonczone w celu obliczenia oy wynosi 100 pum [114], konieczne jest
stworzenie modelu przestrzennego z uwzglednieniem nieliniowego zachowania
materiatu.

Naprezenie oy mozna takze obliczy¢ przy uzyciu dwuparametrowego modelu J-Q
opisanego w dalszej czgsci pracy, jednak — jak stwierdza Cotterel (2002) [21] —
przydatno$¢ modelu J-Q ograniczona jest do przypadkoéw, gdy niestabilne pgkanie nie
jest poprzedzone stabilnym wzrostem peknigcia. Proby zastosowania modelu J-Q do
opisu wzrostu plastycznego szczeliny jak dotad nie daly zadawalajacych rezultatow
[21], a przeciez inicjacja pegknigcia w przypadku stali nisko- i §redniowytrzymatych
w zakresie przejScia plastyczno-kruchego 1 w =zakresie gdérnym nie oznacza
wyczerpania ich no$nosci [21].

2.2.3. Kryterium K-T

Badania doswiadczalne wskazuja, ze wielkosci parametrow J i K sg zalezne od
geometrii probki (wymiaréw w planie, glebokosci szczeliny) nawet przy zapewnieniu
wymaganej [121, 122] grubosci probki. Uwaza sig¢, ze roznice w mierzonych
wartosciach parametrow K 1 J wynikaja z réznego stopnia trojosiowosci stanu
naprezenia dla roznych geometrii probek. Innymi stowy, parametry K i J zalezne sa od
stopnia skrgpowania stanu napr¢zenia. W mechanice pgkania mowi si¢ o ,.efekcie
skrepowania” (constraint effect) lub sztywnos$ci stanu naprezenia.

Okazuje si¢, ze za efekt skrepowania odpowiedzialne sg dalsze, nieosobliwe,
czlony rozwinigcia asymptotycznego rozwigzania pola napre¢zen u wierzcholka
szczeliny (patrz réwnania (2.1-6)), ktérych sume¢ w zakresie sprezystym nazywa sig
naprezeniem 7.

W roku 1973 Larsson i Carlsson [90] zauwazyli, poréwnujac rdéznice pola
napre¢zen obliczone dla réznych geometrii probek (obliczone przy uzyciu MES), ze
pole naprezen (2.1-6) moze zosta¢ opisane wyrazeniem [90]:

o,(r.0)=Ar""f,(0)+ Br'g,(0) dla r 0. (2.2.3-1)

Zatem pole naprezen w zakresie sprezystym moze by¢ opisane przy uzyciu tylko
dwoch niezaleznych parametréw, a wszystkie czlony rozwigzania Williamsa

' Co ciekawe, naprezenie T odpowiedzialne jest takze za kierunek propagacji pekniecia [26].
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(réwnania 2.1-6) ujete sa za pomoca jednego wyrazu. Naprezenie o;;, prostopadle do
kierunku szczeliny w ptaszczyznie 7,6, wyrazi si¢ zatem zaleznoscia:

o, (r,6)= jg’?ﬁl(e)+T dla r—0. (2.23-2)

Wyraz T nazywany jest sprezystym naprezeniem 7. Naprezenie to jest
proporcjonalne do obcigzenia zewnetrznego elementu i jest zalezne od jego ksztattu
1 wielko$ci. Poniewaz parametr K; jest takze proporcjonalny do zewnegtrznego
obciazenia, to mozna zapisac:

r=PK (2.2.3-3)

>

/7T

gdzie:K; jest wspotczynnikiem intensywnos$ci naprezenia dla pierwszego sposobu
obcigzenia probki, a — dlugos¢ szczeliny, f — bezwymiarowy parametr zalezny od
geometrii probki i sposobu obcigzenia. Wyrazenie to jest podobne do tego, ktore
definiuje wspotczynnik intensywnos$ci naprezenia:

KI = YO";'/ﬂ'a ’ (223'4)

gdzie:o to napr¢zenie nominalne, Y — funkcja ksztattu.
Poréwnujac powyzsze zaleznosci, mozna zapisac:

T=VY¥o (2.2.3-5)

Wartosci funkcji ¥ mozna znalez¢ w tablicach, podobnie wartosci funkcji Y.
Naprezenie 7 okresli¢ mozna takze wykonujac obliczenia przy uzyciu MES.
Z réwnania (2.2.4-2):

K
T=0,(r0)- =L £,00), (2.2.3-6)
|27
gdzie funkcja f,,(0) jest dana wzorem (pordéwnaj 2.1-6):
f10) = cosz(l —singsin gij (2.2.3-7)

Naprezenia o,,(r,0) mozna wyznaczyé za pomoca MES w punktach potozonych
blisko wierzchotka peknigcia na linii 6 =+7, gdzie funkcja f,,(9) jest robwna zeru.
Jezeli wyznacza si¢ naprezenie w innych punktach, konieczna jest znajomos$¢é WIN dla
danego uktadu.

Naprezenie 7' moze zosta¢ dwojako wykorzystane do oceny nosnosci elementow
z peknigciem. Dzigki znajomosci napr¢zenia 7 mozemy ustali¢ rzeczywisty rozktad
naprezen u wierzchotka szczeliny i obliczy¢ napr¢zenie kruchego zniszczenia oy
Mozna takze skorygowaé warto$¢ stalej materialowej K).', ustalonej na probee
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o okreslonym (znanym) stopniu skrepowania i wyliczyé¢ wartos¢ K* dla proébki
(elementu) o innym (tez znanym) stopniu skrgpowania.

2.2.4. Kryterium J-Q

Warto$¢ wyznaczanego w doswiadczeniu parametru J jest zalezna od geometrii
probki. Uwaza sig, ze roznice uzyskiwanych wynikow spowodowane sg réznym
stopniem skrgpowania stanu napre¢zenia w probkach o odmiennej geometrii. Warto$ci
parametru J uzyskane w wyniku badania probek o matym stopniu skrepowania sg
znacznie nizsze od tych uzyskiwanych na probkach charakteryzujacych si¢ duzym
stopniem skr¢powania stanu napre¢zenia [2, 24, 36, 61, 89].

Jak pokazano poprzez obliczenia numeryczne, napr¢zenia uzyskane na podstawie
rozwigzania Hutchisona-Rice’a-Rosengrena (2.1-32) dla wigkszosci probek sa
znacznie wyzsze od naprezen rzeczywistych [24]. Tylko dla geometrii probek
charakteryzujacych sie bardzo wysokim stopniem skrepowania
naprezenia rozwigzania HRR sa zgodne z rzeczywistymi.

Réznice wynikaja z nieuwzglednienia nieosobliwych czlonow rozwigzania
asymptotycznego w rozwiazaniu HRR.

O’Dowd 1 Sih (1991) pokazali, ze dwuparametrowy opis poprzez calk¢ J oraz
parametr skregpowania (Q w pelni charakteryzuje stan naprezenia i odksztalcenia
u czola peknigcia. Parametr Q jest roéznica pomigdzy rzeczywistym napr¢zeniem
anapre¢zeniem odniesienia uzyskanym na podstawie rozwigzania HRR,
normalizowany wartoscia oy [24, 61].

O’Dowd 1 Sih pokazali, ze ta roznica ma charakter napr¢zenia hydrostatycznego
1 pole naprezen w poblizu czota peknigcia moze by¢ przedstawione w postaci:

o, =0,), .. +00,8;,dlar>Jc,, |0<x/2. (2.2.4-1)
Zatem (Q wyraza si¢ nast¢pujaco:
g="% _ (G—BQJ . (2.2.4-2)
G0 S0 ) tre

Jak dowiedli Xia, Wang 1 Sih (1993), drugi sktadnik w wyrazeniu (2.2.4-1), czyli
Qo,d,;, reprezentuje sumarycznie cztery wyrazenia wyzszych rzedéw z rozwinigcia
asymptotycznego [24].

Jezeli analizowana geometria probki charakteryzuje si¢ wysokim stopniem
skrepowania, to parametr Q=0 (rozwigzanie HRR jest wowczas rozwigzaniem
dokfadnym), wraz ze zmniejszaniem si¢ skrgpowania Q przyjmuje wartosci ujemne.
Wartos¢ Q zalezy od geometrii uktadu, obcigzenia, wlasciwosci materiatu (stopnia
wzmocnienia) [24]. Wartos¢ Q jest stata w przedziale odlegtosci 5J/0, 2r >1J/0, .

Kryterium pgkania zapisane przy uzyciu parametrow.J i Q ma postac:

J<J, =J,c(1——~ Q ] , (2.2.4-3)

O, [/0y—a,
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gdzie J;. jest odpornoscig na pgkanie mierzong na probkach o geometrii, dla ktorej
naprezenie 0 = 0, ¢ - funkcja wykladnika wzmocnienia (zazwyczaj ¢ = n+l),
oy krytyczne napr¢zenie kruchego pekania.

Analiza no$nosci elementow ze szczeling przy uzyciu parametréw 7 lub Q jest
szczegblnie polecana w wypadku szczelin powierzchniowych, gdyz spadek
skrepowania stanu napre¢zenia jest dla tych szczelin szczegdlnie duzy (front szczeliny
przebiega od wolnej powierzchni w glab materiatu). Uzycie pojedynczego parametru
K lub J, ktore sa mierzone w standardowych badaniach na probce z gigbokg szczeling
wskros$ng (a/w = 0.45-0.55), daje bardzo konserwatywne wyniki [87, 2].

Niestety, jak zauwazajq Cotterel 1 Landes, model nie nadaje si¢ do opisu stabilnie
wzrastajacej szczeliny (Cotterel 2002) [21, 61, 89], a jego przydatno$é ograniczona
jest do przypadkow, gdy niestabilne zniszczenie nie jest poprzedzone stabilnym
wzrostem peknigcia. Proby zastosowania modelu J-Q do opisu wzrostu plastycznego
szczeliny jak dotad nie daly zadowalajacych rezultatéw.

2.2.5. Aktualnie stosowane inzynierskie metody oceny nos$nosci elementéw ze
szczeling w zakresie duzego uplastycznienia

Jezeli u wierzchotka szczeliny strefa uplastycznienia jest nieduza (promien strefy
uplastycznienia jest znacznie mniejszy od wymiardw elementu i szczeliny, tj.
r,<0.0la oraz r,<0.0B) i wplyw proceséw plastycznych na nosnos¢ elementu
z peknigciem jest nieznaczny, wowczas wplyw uplastycznienia ujmuje si¢ poprzez
modyfikacj¢ dlugosci szczeliny isprawdzenie nosnosci elementu wykonuje sig¢
w ramach liniowej mechaniki pgkania. Diugos¢ szczeliny modyfikuje si¢ poprzez
przyjecie do obliczen powigkszonej dlugosci szczeliny o promien uplastycznienia
Aer=atr,.

Jezeli element zachowuje si¢ w sposob sprezysto-plastyczny, analiza staje si¢
bardzo skomplikowana, gdyz procesy plastyczne silnie wplywaja na poszukiwany
parametr pe¢kania jako funkcji obcigzenia.- Tylko dla niewielu geometrii udalo sig
poda¢ zamknigte rozwigzania analityczne. Przez diugie lata czesto wykorzystywano do
obliczenia calki J w zakresie duzego uplastycznienia katalog rozwigzan opracowany
przez Sih’a, Kumar’a i1German’a An Engineering Approach for Elastic-Plastic
Fracture A nalysis wydany przez Electric P ower R esearch I nstitut jako E PRI R eport
NP-1931 (1981). Katalog podaje obliczone numerycznie funkcje stuzace do obliczania
parametru J. Funkcje te wyznaczono dla stosunku obciazenia do sily granicznej
réownego okoto 1.2, natomiast gdy obciazenie przybiera wyzsze wartosci, katalog
EPRI moze dawa¢ btedne wyniki [113].

Aktualne inzynierskie metody oceny nos$nosci elementu z peknigciem,
uwzgledniajace efekt duzego uplastycznienia (LSY — large scale yielding), stosuja
dwa odmienne podejscia. Pierwsze podejscie, do oceny no$nosci elementu, uzywa
krzywej zniszczenia FAD (failure assessment diagram), w drugim podej$ciu wyznacza
sie uogolniona sil¢ dziatajaca na szczeling (CDF — crack driving force) [37].

Zanim opisane zostang te dwa podej$cia, zdefiniujmy nastepujace wielkosci:

- wspoéfczynnik intensywno$ci naprezenia normalizowany odporno$cig na
pekanie:
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K, = K(P, a, geometria)/K,,4;, (2.2.5-1)

- obcigzenie normalizowane obcigzeniem granicznym (obciazenie graniczne
czy obcigzenie odniesienia jest roznie definiowane w réznych dokumentach):

S, = PIPy=01Gyoy, (2.2.5-2)

gdzie: o — napr¢zenie nominalne,
Naprezenie plastycznego plynigcia o, jest roznie przyjmowane. W metodzie
ETM przyjmuje si¢ zazwyczaj granic¢ plastycznosci:

Oflow = Oy. (225-3)

W metodzie FAD przyjmuje si¢ albo granice plastycznosci, albo $rednig wartos¢
z granicy plastycznosci i doraznej wytrzymatosci na rozciaganie

Ofow= 0.5(oy +0,,). (2.2.5-4)

2.2.5.1. Ocena nosnosci na podstawie krzywej FAD

Koncepcje stosowania krzywej FAD do oceny nosnosci elementu przedstawiono
na przykladzie jednej z pierwszej krzywych FAD zbudowanej na podstawie modelu
Dudgale’a:

Krzywa zniszczenia
FAD

K, =f(S,)= S,_[—E-;;—]n[sec(zS’ ]JJ '
n” 2

0.
K,
0. s i
0$no$¢ badanego

elementu
0.
0.

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sr

Rys. 2.2.5-1. Krzywa FAD wykreslona na podstawie modelu Dugdale’a

Krzywa zniszczenia to — niezalezna od geometrii — linia reprezentujaca odpornosé
materialu na pekanie, uzalezniona od poziomu obciazenia. Krzywa FAD jest
traktowana jak wlasno$¢ materiatowa [79, 116]. Uwzglednia ona negatywny wplyw
wysokich naprezen w przekroju na odpornos¢ materiatu na pekanie. Aby oceni¢
nosnos¢ elementu konstrukcyjnego, nalezy wyliczy¢ parametr K=K(P, a, geometria)
jako funkcje obciazenia, dtugosci szczeliny i geometrii uktadu, nastgpnie nanie$é¢ na
wykres punkt o wspoétrzednych (K, S,). Jezeli punkt lezy pod krzywa FAD (jak na
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rysunku), wowczas element jest bezpieczny. Obciazenie normalizuje si¢ badz granica
plastycznosci oy (2.2.5-3), badz naprezeniem plynigcia plastycznego wyliczanego jako
$rednia z granicy plastycznosci i doraznej nosno$ci na rozciaganie (2.2.5-4).

Metodologia FAD zostala wykorzystana w kodzie R6 (najczesciej stosowana na
Swiecie metoda oceny nosnosci elementéw ze szczeling), w normie brytyjskiej
BS7910, amerykanskiej procedurze API 579 i innych. Powstala w ostatnich latach
procedura SINTAP takze wykorzystuje krzywe FAD do oceny nos$nosci elementow ze
wzgledu na pegkanie.

Ocena nosnosci elementu w SINTAP jest doktadnie taka, jak przedstawiono
powyzej. Jednak SINTAP definiuje rozne krzywe FAD w zaleznosci od poziomu
przeprowadzanej analizy.

Procedura SINTAP wyro6znia 7 poziomdw analizy no$nosci elementu ze szczelina,
w zalezno$ci od ilosci danych dostgpnych o materiale, z ktérego wykonany jest
element konstrukeyjny, oraz potrzebnej doktadnosci obliczen. Nizsze poziomy analizy
sq prostsze, ale dostarczajq bardziej konserwatywnych wynikow. Jezeli no$no$é
elementu sprawdzona wg poziomu nizszego jest niewystarczajaca, wéwczas konieczna
jest analiza na wyzszym poziomie.

Poziomy analizy w SINTAP przedstawiono za [4].

Poziom 0 (default level)

Poziom 0 stosuje si¢, gdy dost¢epne sa jedynie dane o granicy plastycznosci
materialu oraz dane o pracy famania w prébie udarnosci na probkach typu Charpy.
Dorazna no$no$¢ na rozcigganie jest szacowana na podstawie granicy plastycznosci,
jezeli spodziewamy si¢ dlugiej polki plastycznej, obcigzenie L, nie moze by¢
przekroczone.

Poziom 1 (poziom podstawowy — basic level)

Poziom podstawowy stosuje si¢, gdy znane sg granica plastycznosci, dorazna
no$nos¢ na rozcigganie, odpornos¢ materiatu.na pekanie K,,,, ustalona przynajmniej w
trzech prébach, charakteryzujaca inicjacj¢ kruchego peknigcia Iub inicjacje
plastycznego peknigcia, badz tez odpornos¢ na pekanie w chwili okreslonego
przyrostu dlugosci szczeliny. Poziom 1 mozna stosowa¢ w obecnosci spoin, gdy
roéznica migdzy granicami plastyczno$ci materialu rodzimego i spoiny nie przekracza
10% (oczywiscie granica plastycznosci i dorazna no$no$¢ na rozcigganie materiatu
spoiny tez musi by¢ znana).

Poziom 2 (poziom dla zréznicowanych materialow — mismatch level)

Poziom 2 podobny jest do poziomu 1, moze by¢ jednak stosowany w obecnosci
spoiny, gdy roznica granic plastycznosci spoiny i materialu rodzimego przekracza
10%. Poziom 2 wymaga dodatkowo (w stosunku do poziomu 1) danych co do
odpornosci na pekanie materiatu spoiny.

Poziom 3 (stress-strain level)

Zastosowanie poziomu 3 wymaga znajomosci ca{ej krzywej naprezenie-
odksztalcenie w celu ustalenia funkcji f{L,). Nosnos¢ elementow ze szczeling
w poblizu spoin moze by¢ oceniana na tym poziomie, jezeli znany jest przebieg
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krzywej o-& materialu rodzimego i spoiny. Dane o odpornosci na pgkanie materiatu sa
takie jak w poziomie 1.

Poziom 4 (constraint level)

Ocen¢ nosnosci elementu o malym skrgpowaniu SINTAP przeprowadza na
bazie oszacowanej odpornosci na pg¢kanie, odpowiadajgcej rozwazanemu stopniowi
skrgpowania analizowanego elementu. Jak wiadomo, odporno$¢ na pekanie
odpowiadajaca probee rozciaganej jest wigksza od ustalonej na probkach zginanych
z gleboka szczeling. Podobnie si¢ rzecz ma w wypadku szczelin krotkich
i powierzchniowych, ktére charakteryzuje nizszy stopien skrgpowania stanu
naprezenia, a zatem i wigksza odpornos¢ na pegkanie.

Poziom 5 (J-integral analysis)

Na tym poziomie analizy wymagany jest pelen zakres danych o krzywej
naprezenie-odksztalcenie, ktory stuzy do numerycznego szacowania wartosci catki J
(catke J wylicza si¢ przy zalozeniu, ze powyzej obcigzenia granicznego krzywa
obciazenie-catka J jest proporcjonalna do krzywej naprezenie-odksztatcenie). Wyniki
analizy moga zosta¢ uzyte do zdefiniowania funkcji f{L,) (wykorzystujac zaleznos¢
J=J(fL))> J. — warto$¢ catki J wyliczona zgodnie z LMP dla obciazenia
granicznego, J,=KE', E=E w PSN i E'=E/(1-v? w PSO). Nalezy mieé
swiadomos$¢, ze funkcja ta bedzie specyficzna dla danego materiatu, geometrii,
ksztaltu 1 wielkosci defektu (szczeliny). Jezeli dostgpne sa dane dla materiatu
rodzimego 1 spoiny, wowczas analiza moze by¢ stosowana takze do oceny nosnosci
elementow z defektem w spoinie.

Poziom 6 (,,Niech cieknie, zanim peknie” — Leak-before-Break)

W zbiornikach cisnieniowych szczelina powierzchniowa moze propagowac
w kierunku grubosci materialu, powodujac w efekcie przeciek przed niestabilnym
peknigciem. Mozliwe jest takze niekorzystne zachowanie si¢ szczeliny, takie ze
nastagpi niestabilny rozwoj peknigcia, zanim wystapi przeciek. Pierwsze opisane
zachowanie si¢ peknigcia jest pozadane ze wzglegdu na mozliwos¢ inspekcji
1 uniknigcia awarii. Analiza w poziomie 6 wykonywana jest na podstawie poziomow
0-5, zaleznie od dostepnych informacji o materiale oraz od potrzeb (jezeli analiza
prowadzona na poziomie 1 daje negatywna ocen¢ nos$nosci, mozna przeprowadzac
analize, opierajqac si¢ na wyzszym, mniej konserwatywnym poziomie).

Rownania do wyznaczania krzywej FAD (na podstawie |3, 4])
Obcigzenie w procedurze SINTAP jest normalizowane obcigzeniem granicznym
ustalanym na podstawie granicy plastycznos$ci:

L, = F/Fy. (2.2.5-5)

Poziom 0 .
- Jezeli spodziewamy si¢ diugiej potki plastyczne;j:
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1 -1/2
f(L,)=(1+§L§) , (2.2.5-6)
przy czym no$no$¢ ograniczona jest warunkiem L, < 1.

1 , -1/2
" f(L,.)=(1+EL,j

0.4 errt.r =1

Rys. 2.2.5-2. Krzywa FAD z poziomu 0 dla materiatéw o dhugiej pdtce plastycznej

- Jezeli materiat umacnia sig¢

r

-2
)= [1+%L2) (0.3+0.7exp(-0.6L¢)), (2.2.5-7)

a no$nos¢ moze by¢ analizowana powyzej L, = 1 do poziomu L, < L,"*, gdzie:
L™ =1 + (150 / av)*°, (2.2.5-8)

oy —granica plastycznosci w MPa.

1
) -2
. f(L)= (1 + Eij (0.3+0.7exp(-0.61¢))
K,

0.8
0.5
0.k eru.r =1+ (150/ O_y)Z.S
0.2 —

o **'*"**6’:'5‘"’*""1 -.__”l D 2

L,
Rys. 2.2.5-3. Krzywa FAD z poziomu 0 dla materiatéw umacniajacych si¢
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Poziom 1
— Jezeli spodziewamy si¢ potki plastycznej, przy obcigzeniu L,<1,
korzystamy z rownania poziomu 0. Gdy L, = 1, nastgpuje skokowy zmiana wartosci
funkcji f(L,):
A=A+ 1/2A1)", (2.2.5-9)
gdzie:
A=1+ EA¢/oy,

oy — dolna granica plastycznosci (lower yield strength) w punkcie wydtuzenia Ag,
Ag szacuje si¢ z zaleznosci:

Ae=0.0375(1 — 0v/1000), oy w [MPa]. (2.2.5-10)
Wartos¢ Ae zostala uzyskana z analizy wielu materialéw jako maksymalna
dhigos¢ polki plastycznej (maximum yield plateau extension) w funkcji oy.
Powyzej L, = 1, funkcja f{L,) jest zdefiniowana:
ALY =) (@)™ DY, (2.2.5-11)
gdzie: N — wyktadnik wzmocnienia wg zaleznosci:

N=03(1 - oy/a)), (2.2.5-12)

o, — dorazna wytrzymatos$¢ na rozcigganie.
Analiza moze by¢ prowadzona do obciazenia (plastic collapse limit) L,"™*":

L™ =0.5(1+ o,/ oy), (2.2.5-13)

1, -2
f(L,>~(1+5L,)

K, 17“\ oy =235
oi N 0, =375

N=10.112

) RS
04 f(1)=(/1+5/1j ]

ALY =A1) (LY e

0.5 1 1.5 2
L, L, =0.5(1+0, / oy)

Rys. 2.2.5-4. Krzywa FAD dla materiatu z dluga pdtka plastyczng wg poziomu 1
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- W wypadku materialéw umacniajacych si¢

-2
f(L) :(H%Lﬁ] (0.3+0.7exp(- u?)), (2.2.5-14)

dla L. < 1 parametr x przyjmuje sig:
L =min[0.001(£/oy); 0.6]
powyzej obciazenia L, = 1
ALY =A1) @)Y, (2.2.5-15)

przy czym f{1) oblicza si¢ z rownania (2.2.5-14), za$ N z (2.2.5-12), analize mozna
prowadzi¢ do obcigzenia (2.2.5-13).

1

1/2
(L) = (1 +;L3J (0.3+0.7exp(- u2))

oy =235
K, o, =375
0.8 N=0.112
0.4
0.4 7
LN\ =A0) @y
0.2 |
3

1.5 2
L,™=0.5(1+a,/ oy)

Rys. 2.2.5-5. Krzywa FAD dla materiatu z stale umacniajacego sie, wg poziomu 1

Poziom 3
Funkcja f{L,) dla pelnego zakresu 0 < L, < L,"* dana jest zaleznosciq:

-1/2
€ 1 I
L)=| EZ +— r , 2.2.5-16
@) [ T /mj 2.2516)

gdzie: L,"* wg (2.2.5-13). Odksztalcenie &, otrzymuje si¢ na podstawie krzywej
o-¢ danego materiatu uzyskanej w probie rozciggania i odpowiadajace naprezeniu oy,

Crer= L, Oy. » (2.2.5-17)

Przedstawione powyzej réwnania zastosowane w procedurze SINTAP oparte sa
gléwnie na metodach: R6, ETM oraz na normie brytyjskiej BS 7910.
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Krzywe FAD podawane w r6znych dokumentach czy normach krajowych roznia
si¢ nieznaczne migdzy soba. W kodzie SAQ Kontroll AB (procedura oceny nosnosci
stosowana w Szwecji) krzywa FAD ma posta¢[11]:

fre= (1 —0.14L,%[0.3 + 0.7exp(~0.65L,"), (2.2.5-18)
przy czym L, ogranicza si¢ warto$ciami:
L™ =1, dla materiatow z potka plastyczna
L™ = oy/ oy, dla pozostatych materiatow.
0;=2.45S, ferrytyczne stale w przemysle nuklearnym
or=3.0 5y, austenityczne stale w przemysle nuklearnym
or= (o, *+ oy) dowolne inne przypadki

S,, dla stali ferrytycznych przyjmuje sig:

5 = min[ 207y (20°c)’ 20, (T)’ o, (20°C)’ c, (T)] , (22.5-19)
3 3 3 3
dla stali austenitycznych:
S - min[w,OQGy (1), % (230 <), ""3(T)) (2.2.5-20)

T — temperatura eksploatacji.

2.2.5.2. Ocena nosnosci na podstawie sity uogolnionej dziatajacej na szczeling

Jezeli parametr pekania (zazwyczaj calke J czy tez rozwarcie wierzchotka
szczeliny O) obliczamy jako funkcje sily, reprezentuje on woéwczas wytezenie
szczeliny 1 jest nazywany sila uogoélniong dzialajaca na szczeling (CDF — crack driving
force).

Warunek nosnosci elementu obarczonego defektem przy uzyciu pojecia sity
uogolnionej ma postac:

J < et (2.2.5-21)

przy czym musi by¢ takze spetniony warunek nosnosci plastycznego zniszczenia
(plastic collapse condition):

P< P, (2.2.5-22)
Wartos¢ J,. to odpornos¢ materiatu na pgkanie wyrazona poprzez calke J. Lewa
strona rownania, czyli sila uogoélniona wyrazona poprzez calkg J, jest zalezna od

obcigzenia zewngtrznego 1 geometrii ukladu. Wg procedury SINTAP zaleznos¢ ta
przedstawia si¢ nastgpujaco:
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J=LIRE>. (2.2.5-23)

J. przedstawia sprezyscie wyliczong wartos$¢ catkiJ wg zaleznosci:

p 2
Je=(K’) , (2.2.5-24)
El
gdzie K/ — obliczona wg liniowej mechaniki pekania (LMP) wartosé
wspotezynnika intensywnosci naprezenia od zadanego obciazenia F,

E'=F w PSN
E'=E/(1-v?) w PSO.
Wplyw geometrii uktadu i konfiguracji obciazenia na warto$¢ sity uogolnione;
J uwzglednia sprezysty komponent J,.
Na rysunku przedstawiono krzywa FAD dla poziomu 0 oraz zaleznos¢ sity
uogolnionej J od obcigzenia L,, przyjmujac J, = 1.

J, =[AL)]?
J.=

K 1 1
» s
0.6 6|
04} O.4i
0.3 0.2

i |
0.5 1 1.5 2

L,

Rys. 2.2.5-6. Krzywa FAD dla poziomu 0 oraz zalezno$¢ sily uogoélnionej rozwierajacej szczeling
J od obcigzenia normalizowanego sifa graniczng L,

Obliczanie no$nos$ci na podstawie krzywej FAD oraz na podstawie sity CDF daje
bardzo zblizone wyniki [4, 116].

W koncepcji krzywej FAD zmniejszamy odporno$¢é materiatu na pgkanie wraz ze
wzrostem obcigzenia (wg funkcji fL,)). W koncepcji CDF warto$¢ odpornosci na
pekanie przyjmuje si¢ stala bez wzgledu na poziom obcigzen, ale warto$é sity
uogolnionej J nalezy powigkszy¢ wraz ze wzrostem poziomu obcigzenia, korzystajac
z funkcji AL,).

Metoda CDF, wykorzystana w SINTAP, oparta jest na koncepcji ETM
(engineering treatment model) [82], opracowanej w GKSS Forschungscenter przez
Schwalbego 1 wsp. (Schwalbe, Cornec 1991). Jak potwierdzajg badania, metoda oceny
nosno$ci ETM daje dokladne oszacowanie parametru J nawet w pordwnaniu
zwynikami obliczen numerycznych przy uzyciu MES, jednoczesnie daje mniej
konserwatywne wyniki w ocenie nosnosci w poréwnaniu z metoda R6 [15]. Dlatego
tez metoda ta zostanie przedstawiona w pracy mozliwie doktadnie, z uwzglednieniem
publikacji, ktore ukazaly si¢ juz po opracowaniu raportu koncowego SINTAP (1999).
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Metoda sily uogoélnionej wg ETM

Opracowana przez Schwalbego i Corneca (1991) [37] metoda ETM opiera si¢ na
obserwacji, ze parametr pekania J (wzglednie CTOD) moze by¢ powigzany ze stanem
odksztalcenia.

W metodzie ETM krzywa o-¢ zostaje wykorzystana do wyznaczenia odpornosci
na pekanie J (lub &, ). Korzysta si¢ z rozwigzania sprezystego i stosuje plastyczng

korekte. W zakresie pelnego uplastycznienia odporno$¢ na pekanie jest
ekstrapolowana poprzez wykladnik wzmocnienia. Metoda ETM, mimo bardzo
krotkiego czasu od jej powstania, zdobyla sobie uznanie $rodowiska naukowego,
zostata potwierdzona licznymi badaniami i zostala wlaczona do procedury SINTAP
jako metoda alternatywna w stosunku do metody krzywych FAD.

Aby moc skorzysta¢ z modelu ETM, nalezy krzywa napre¢zenie-odksztatcenie
materialu bedacego przedmiotem zainteresowania przyblizy¢ réwnaniem plastycznego
plynigcia. Czgsto stosowanym prawem plastycznego plynigcia jest prawo Ramberga-
Osgooda [82, 83]:

oc=Eeg dla o< oy
(2.2.5-25)
N
i=(ij dlaoc>o,,
Oy Ey

gdzie: oy — granica plastycznoscii g, = % +0.002,

N — wykladnik wzmocnienia przyjety w ETM jako odwrotno$¢ zazwyczaj
stosowanego wyktadnika n; N = 1/n.

[lustracj¢ metodologii ETM mozna przedstawi¢ nastgpujaco: rozwarcie
wierzchotkowe peknigcia o5 jest liniowo zalezne od stanu odksztalcenia, ten jest
powiazany ze stanem napr¢zenia poprzez prawo plynigcia, z kolei ze stanem
naprezenia zwiazane jest liniowo obcigzenie. W zapisie matematycznym:

1N I/N 1/1+N
o
o _¢ (o) _[(E£) _[ZL] (2.2.5-26)
dy & ' F; Iy
gdzie:

F — przylozone obciazenie
Fy— sifa graniczna
oy — rozwarcie wierzchotkowe pegknigcia w chwili F' = Fy.
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Rys. 2.2.5-7. Wyznaczenie catki sily uogélnionej J w zakresie matego i pelnego uplastycznienia.

Sposéb wyznaczenia wykladnika wzmocnienia N zilustrowano na wykresach
ponizej.

Zgodnie z propozycja ETM [82, 83] wykladnik wzmocnienia ustala si¢ na
podstawie tylko dwoch punktéw, a mianowicie o= oy i 0=R,. (rys. 2.2.5-8).
Oszacowanie wykladnika N poprzez aproksymacje wykresu o-g np. metoda
najmniejszych kwadratow, daje podobne, cho¢ nieco wyzsze wyniki [37].

logo logR,,

L :

N o |

-~ |

— -~
log(RpO.Z) _______
! logs,,
log(y0.2) log()

Rys. 2.2.5-8. Wyznaczanie wykladnika z prawa plastycznego ptynigcia N dla materiatéw o statym
wzmocnieniu [82, 83]
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Rys. 2.2.5-9. Wyznaczanie wykladnika z prawa plastycznego ptynigcia N dla materiatow z potka
plastyczng Ludersa [82, 83]

Model ETM wg [82] i [83]

Przedstawimy najpierw model ETM wg prac [82] i1 [83] — pierwsza z 1991,
adruga z 2000 roku. Nastgpnie przedstawimy zmodyfikowany model ETM na
podstawie pracy [37] z roku 2001.

— zakres ograniczonego uplastycznienia F < Fy

Nalezy okresli¢ wspdtczynnik intensywnos$ci napr¢zenia K analizowanej geometrii
oraz obcigzenie graniczne Fy, np. na podstawie rozwigzan skatalogowanych.
W rozwigzaniach tych wilasciwosci materiatu reprezentuje oy (granica plastycznosci
wzglednie naprezenie plastycznego plynigcia). Zaleca si¢ przyjmowac

oy=0.9 Ry gdy przewaza obcigzenie rozcigganiem
(2.2.5-27)

oy=Rpo2 gdy przewaza obcigzenie zginaniem.

Wraz z rozwojem dlugosci peknigcia Fy powinno by¢ na nowo przeliczane.

Nalezy okresli¢ odporno$¢ materiatu na pgkanie w postaci parametrow J;, Jyo,
Joasr, (wWzglednie &, &2, dasr) oraz krzywej R (J-Aa wzglednie ds-Aa).

W zakresie malego uplastycznienia (F < Fy) catke J oblicza si¢ na podstawie
wartosci WIN, skorygowanej o wplyw uplastycznienia:

2
J=KW.
E

(2.2.5-28)

Dla obcigzenia rozciagajacego K, 5 ustala si¢ wg zalezno$ci [37, 82, 83]:
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K, =K, =oJmYla, W), (2.2.5-29)

gdzie:

a, =a+m. (2.2.5-30)
Z kolei K przedstawia rozwiazanie liniowej mechaniki pekania:

K =c/maY(a/Ww). (2.2.5-31)
W wypadku zginania K4 ustala si¢ wg zaleznosci:

K, =0.5(k(a,, )+ K(a)). (2.2.5-32)

- W stanie pelnego uplastycznienia (1 < F/Fy < R,/R,,) calka J jest dana

zaleznoscia:
(1+N)/N 1+N
A S (2.2.5-33)
Jy Fy &y

gdzie:Jy oznacza wartos$¢ calki J z rownania (2.2.5-28) dla F/Fy.

Jesli poszukiwanym parametrem pekania bedzie &5, wowczas:
- w zakresie ograniczonego uplastycznienia (0.5 < F/ Fy < 1) wg [81]:

KZ
sy=—tt = J (2.2.5-34)
ERp,o.z Rp,O.Z
1wg [82]:
s, =Pigy L g2 L) (2.2.5-35)
E" TmEo, “\F,

gdzie: ;=241 [mm"",m=1 wPSN
£=2.09 [mm'"*],m=2 wPSO.

— w stanie pelnego uplastycznienia (1 < F/Fy < R,/R,,):

1N
S _ (ﬂ} £ (2.2.5-36)
Oy
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Rozwarcie wierzchotkowe s jest bezposrednio zwiazane z catka J:

/N 1/(1+N)
95 _ [f_) _ (;’_j e (2.2.5-37)
oy \Fy

Przemieszczenie punktu przylozenia obcigzenia [82]

— stan ograniczonego uplastycznienia F' < Fy

Jezeli znane jest rozwigzanie sprezyste (LEFM) rozpatrywanej geometrii
elementu, wowczas przemieszczenie punktu przylozenia obcigzenia s obliczamy na
podstawie tego rozwigzania, podstawiajac za dlugos¢ szczeliny a skorygowang
o wplyw uplastycznione;j strefy u wierzchotka peknigcia dtugos¢ a,:

K2
Ay —aeff =a+t 27[(Rp,0.2)2

przy obcigzeniu rozciggajacym. (2.2.5-38)

W wypadku obcigzenia zginaniem a, nalezy ustala¢ iteracyjnie z (2.2.5-38).
* — stan pelnego uplastycznienia (1 < F/Fy < R,/R,)

Sprezyste przemieszczenie punktu przylozenia obcigzenia s moze zostac
rozdzielone na dwa sktadniki:

S =8¢t Spe, (2.2.5-39)

gdzie:s,. — przemieszczenie punktu przylozenia obcigzenia elementu bez
peknigcia.

Jezeli przez s.y oznaczymy warto$¢ s. obliczong przy F = Fy, to przemieszczenie

calkowite punktu przylozenia obcigzenia w stanie petnego uplastycznienia wyliczymy
z zaleznosci:

F 1N
§=8,, +S, (F_] ; (2.2.5-40)
Y

Jezeli przylozone obcigzenie przekroczy Fyy (gross section yield load), to s jest

dana zalezno$cia:
1N 1N
F F
- R 1 2.2.5-41
S SMYY(FY ] SCY(FY J ( )

S,.yy — Przemieszczenie elementu bez szczeliny, gdy F = Fyy.
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Ocena nos$nosci

Jesli odporno$¢ na pekanie materiatu dana jest wielkoscia J,0 (Ope) W chwili
inicjacji peknigcia, to obciazenie, przy ktérym inicjowane jest pekniecie F., dane jest
zaleznoscia:

J N/(1+N) S N
FC:F,,( J =FY( j : (2.2.5-42)
Jy 5)/

Maksymalne obciazenie F,,, nalezy wyznaczy¢ na podstawie analizy krzywej R
(rys. 2.2.5-8), badz tez na podstawie krytycznej warto$ci parametru pekania J,,,, (lub
Osmar) WE TYS. 2.2.5-10. Sila Fymusi by¢ aktualizowana i wyliczana zgodnie z aktualna
dlugoscia pekniecia. Jezeli warunek stycznosci pomiedzy krzywa R icalka J nie
zostanie osiagnig¢ty dokladnie, punkt stycznosci nalezy wyznaczy¢ przez interpolacje
zgodnie z rys. 2.2.5-9. Przecigcie linii laczacej dwa punkty, w ktorych krzywe sity
pociagowe] sa rownolegle do krzywej R, zkrzywa R wyznacza sile F,, oraz
krytyczna dlugos¢ pekniecia a..

punkt
niestatecznosci
malejace
obcigzenie
zywa R

dtugos¢ szczeliny a

dziatajaca na szczeline J (J5)

sifa uog6lniona

Rys. 2.2.5-8. Wyznaczanie nosnosci F na podstawie krzywej R
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punkt
niestatecznosci

krzywa R

dtugos¢ szczeliny a

dziatajaca na szczeling J (Js)

sifa uogélniona

Rys. 2.2.5-9. Wyznaczanie nosnosci F' na podstawie krzywej R

L\: punkt
~ niestatecznosci
]
g zakres
5 bezpieczne;j Imad Ty
° eksploatacji (Omar 1 85y)
JIJy (8/05y)

Rys. 2.2.5-10. Wyznaczanie no$nosci F na podstawie krytycznej wartosci parametru pekania J,,q
(55mat)

Zmodyfikowany model ETM wg pracy [47]

Réwnania ETM dla materialéw Ramberga-Osgooda

— zakres matego uplastycznienia (F < Fy)

Jezeli obcigzenie elementu ze szczeling jest mniejsze od obcigzenia plastycznego
(yield load) F < Fy, calke J wylicza si¢ z zaleznosci:
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1(FY
14— —
J 2\ F,

J . (2.2.5-43)

J 7Y
: O.3+O.7exp[—2r{j J
FY

J. — wartos¢ sprezystej czesSci calki J, ktéra moze by¢ wyliczona ze znanej
zaleznosci J,= K*/E'.

— zakres pelnego uplastycznienia (F > FYy)

Gdy F > Fy, catke J ustala si¢ z zaleznosci

J P (1+N)/N
_:[_J , (2.2.5-44)
J, \F,
Jy oznacza warto$¢ catki J, gdy F' = Fy wg
S S— (2.2.5-45)
0.3+0.7exp(-2n)
Roéwnania ETM dla materialow Ludersa
Materialy te charakteryzuje dluga potka plastyczna.
— zakres malego uplastycznienia (F < Fy)
J . 1(FY
=l = (2.2.5-40)
J, 2\ F, ).

Roéwnanie to jest identyczne z (2) dla materiatu bez wzmocnienia N = 0.
— zakres pelnego uplastycznienia (F > Fy)

Gdy obciazenie plastyczne zostaje osiagnigte, catka J zwigksza swoja warto$¢ az
do J=J; przy stalym obcigzeniu F = Fy.

J F (1+N)/N
. (_j : (2.2.5-47)
JL F}’
gdzie
3 1
J, :—Je(ﬂ+-—j, (2.2.5-48)
2 22 :

A=1+ 2EEL , a g to zakres odksztatcenia Ludersa (dlugos¢ pétki plastyczne;j.
el
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Podsumowanie
Metoda ETM pozwala oceni¢ no$nos¢ elementu konstrukcyjnego z defektem

w postaci szczeliny na podstawie wspdlczynnika intensywnosci naprezenia K,
uzyskanego zrozwiazania liniowe] mechaniki pekania, sity granicznej Fy oraz
wartosci wykladnika wzmocnienia N, charakterystycznego dla materialu bedacego
przedmiotem zainteresowania.
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2.3. Wyznaczanie odporno$ci materialu na pekanie

2.3.1. Wyznaczanie odpornosci materialu na pekanie na podstawie proby
udarnosci

W poéznych latach czterdziestych udarnosciowa préba na probkach z karbem
ostrym typu Charpy V zaczela by¢ stosowana jako jakosciowa metoda doboru stali na
konstrukcje spawane.

Stosowanie badania udarnosciowego zostalo wymuszone serig katastrofalnych
kruchych peknigé stalowych poszy¢ statkow. Niestabilne peknigcia nastepowaly przy
stosunkowo niskim poziomie naprezen. Jednak dopiero w latach szes$édziesiatych
proba udarnosci zostala przyjeta jako wymagana technologiczna préba dla stali
stosowanych do budowy mostéw, zbiornikéw ci$nieniowych pracujacych w niskich
temperaturach 1 zasobnikéw. Proba udarnosci umozliwia jako$ciowg oceng
przydatnosci materialu do pracy w zadanych warunkach pracy (uzytkowania),
definiowanych przez temperatur¢ pracy, poziom naprezen nominalnych oraz grubosé
elementu. Test charakteryzuje si¢ prostota i niskimi kosztami wykonania.

Udarnosciowa proba stali przeprowadzona w roéznych temperaturach wyraznie
pokazuje zmian¢ mechanizmu zniszczenia wraz z obnizaniem temperatury. Zmiana
mechanizmu zniszczenia przejawia si¢ gwaltownym spadkiem absorbowanej energii,
wraz z ze zmiang mechanizmu zniszczenia od plastycznego w wyzszych
temperaturach do kruchego w niskich temperaturach. Temperatura kruchosci to
temperatura, ponizej ktorej probka peka krucho. Przejécie materiatu w stan kruchy
odbywa si¢ stopniowo w pewnym zakresie temperatur, nazywanym zakresem przejscia
w stan kruchy [17]. W zakresie przejscia w stan kruchy nastgpuje gwaltowny spadek
pochlanianej energii wraz z obnizaniem temperatury.

Temperatura kruchosci zalezy od szybkosci obcigzenia, wymiaréw probek, typu
karbu. Temperature kruchosci okres$la si¢ na standardowych prébkach z karbem
ostrym Charpy V. Proba ta stuzy jednak w zasadzie jedynie do poréwnania jakoSci
r6znych materialéw pod wzgledem wrazliwosci na dziatanie karbu [17].

Projektowanie przeciw kruchemu pekaniu, w normie europejskiej ENV 1993-1-1
[128] polega na doborze wlasciwej odmiany plastycznosci w zalezno$ci od warunkow
uzytkowania, szybkosci obcigzania oraz konsekwencji zniszczenia. Norma podaje
takze wymagana odporno$¢ na kruche pgkanie oraz sposéb okreslania minimalnej
temperatury uzytkowania.

Obecnie oceny nosnosci elementu zawierajacych imperfekcje w  postaci
nieciaglosci dokonuje si¢ na podstawie znajomosci wspoétczynnika intensywnoS$ci
naprezenia K. i calki Jj. dla elementéw pracujacych w plaskim stanie odksztatcenia
oraz K, 1 J. w plaskim stanie naprezenia. Okreslenie metoda WIN K, oraz calki J, jest
jednak kosztowne, a okreslenie wartosci K, czy J, nalezy przeprowadzaé dla
konkretnej grubosci probki, gdyz wielkosci te sq od niej zalezne. Dlatego tez
poszukiwano korelacji pomigedzy wyzej wymienionymi wielko$ciami a energia
pochtaniang w prébie Charpy’ego.

Jako pierwszy zalezno$¢ pomig¢dzy udarno$cig i odpornoscig na pekanie podali
Barsom i1 Rolfe [8]:
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K <2210 vy [MPa:m'™?, J, MPa] (23.1-1)

Wallin [98] podaje przeglad proponowanych zaleznosci pomiedzy energia
absorbowang w trakcie proby Charpy’ego a odporno$cig na pekanie. Zaleznosci te
przedstawiono za [98]:

{K 'C] = 0.646[51/‘£ = o.m] [MPa-m'?, J, MPa] (2.3.1-2)
o, o,
Kie | 0188 s 0011 [MPa-m'?, J, MPa] (2.3.1-3)
5 4 o-)‘
Ke | 2 o.52[KVUS - o.on [MPa'm'?2, J, MPa] (2.3.1-4)
O-,}' O-,V
Kie | _ O.893(KVUS = o.oz91j [MPa-m'?, J, MPa] (2.3.1-5)
o, o,
K | = 1_23[19/“ - 0.0061] [MPa'm'?, J, MPa] (2.3.1-6)
O'y O'y
K, =(0.068x KV, +9.9) _ [MPa-m'?, J] (2.3.1-7)
K =(18x [KV,5 +16.6) [MPa'm'?, J] (2.3.1-8)
2 3
J, =43.37+ KVus | _[ KVus , [kJ-m™2, J] (2.3.1-9)
12.23 47.655

gdzie KV — udarno$¢ oznaczona na probkach z karbem ostrym Charpy V
KV, — udarno$¢ oznaczona na probkach z karbem ostrym Charpy V,

odpowiadajaca gornemu zakresowi temperatur (upper shelf toughness)

o, — granica plastycznosci.

Poréwnanie zestawionych formut przedstawiono graficznie na wykresie, przy
czym dla celow poréwnawczych warto$ci K;. zamieniono na catk¢ J, wg znanej
zaleznosci (2.1-32). ‘

Zalezno$ci daja duze zréznicowanie wynikow. Zwigzane jest to z faktem, ze
uzyskane one zostaly w wyniku badan réznych gatunkéw stali, oraz tym, ze do
badania odpornosci na pgkanie uzywano prébek réznego typu i réznej wielkosci.
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Wallin zauwaza, ze duze zr6znicowanie wynikéw moze by¢ spowodowane tym,
ze badane probki wykazywaly rozne przyrosty dtugosci peknigcia, co jest przyczyna
duzego rozrzutu wynikow, a takze zawyzania wartosci catki J. Wallin proponuje, aby
zalezno$¢ miedzy odpornosci na pekanie a pracg pochlaniana w probie Charpy’ego
budowa¢ na bazie warto$ci catki Jj,,, tzn. dla warto$ci calki J odpowiadajacej
przyrostowi szczeliny o 1 mm. Proponuje takze sposob obliczania calki J dla
wigkszych przyrostow szczeliny na podstawie wartodci Jy,,,. Zaleznosci
przedstawiono ponizej [98]:

J. =053 KV -exp(— Tél‘()éo) KJm2J,°C]  (2.3.1-10)
J=J,, -Ad", [kJ-m 2, mm] (2.3.1-11)
gdzie
7-20 o,
=0.133-KV25 exp| -~ 22 |- %> 41003  [J,°C, MPa 2.3.1-12
" . eXp( 2000 j 4664 [ ] ( )

Aa — przyrost dlugosci szczeliny.

Powyzsza zaleznos¢ nie daje zdeterminowanej dolnej wartosci, ale odpowiada
prawdopodobienstwu zniszczenia 5% 1 moze by¢ stosowana w zakresie temperatur od
—100 do +300°C [99].

Zalezno$¢ dla ustalenia warto$ci $redniej ma postac:

T-20
Jimm = 0.74- KVyg" 'CXP(— : 40()) (2.3.1-13)
oraz
m=0.133-KV>° - exp(— T—ZQj ~ % 4013, (2.3.1-14)
2000 4664

Powyzsza zalezno$¢ nie powinna by¢ stosowana do celu oceny nosnosci elementu,
lecz jedynie w celu weryfikacji najlepszego dopasowania [99].

W [99] Wallin podaje takze zalezno$ci korelacyjne wyznaczania pracy tamania
probki standardowej na podstawie pracy tamania probki niestandardowej (o grubosci
mniejszej lub wigkszej niz 10mm, jak w probie standardowej).

Wallin zaproponowal takze metode wyznaczania odpornosci na pekanie K na
podstawie temperatury przejScia udarnosci. Temperatura przej$cia plastyczno-
kruchego to temperatura, w ktdrej praca famania wynosi 28 J i oznaczana jest Thg .
Propozycja Wallina zostala oparta na koncepcji krzywej wzorcowej (master curve)
izostala wlaczona do procedury SINTAP, a takze uwzgledniona w amerykanskiej
normie ASTM. Zaleznos¢ Wallina ma postaé [25]:

K, =20+ {11+77exp(0.019(T = TK ,,, +18C + T, )))(2—5)“5 (1n$)°-25 ,(2.3.1-15)
e B

gdzie
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TK ,,, - temperatura odpowiadajaca pracy famania prébki Charpy 28 J
P, — zadane prawdopodobienstwo zniszczenia
B, — efektywna dlugos¢ frontu szczeliny (zazwyczaj grubos¢ elementu)

T — temperatura eksploatacji
T, — opisuje rozrzut korelacji (describes the correlation scatter).

Wyznaczanie odpornosci na pekanie na podstawie pracy lamania KV wg SINTAP
Procedura SINTAP [28, 76, 106] podaje sposéb wykorzystania udarno$ci stali
w celu oszacowania odpornosci materiatu na pgkanie.
Procedura SINTAP stwierdza, ze nie mozna stosowaé jednej zaleznosci dla
réznych obszardéw temperatur i wprowadza podziat jak nizej:
1. Zaleznosci dla dolnego zakresu temperatur, czyli dla kruchego zachowania sie
materialu
2. Statystyczna metoda dla obszaru przejscia plastyczno-kruchego (metoda
krzywej wzorcowej (master curve)
3. Zaleznosci dla gérnego zakresu temperatur, czyli dla plastycznego zachowania
si¢ materiahu.
Korelacje precyzowane przez SINTAP [28] (dla zakresow dolnego, gornego oraz
przejScia plastyczno-kruchego) daja konserwatywne oszacowanie materialowej
odpornosci na pegkanie.

Zakres kruchy

0.25
K, = [(12@ - 201%] j +20 [MPa-m'?, J,m]  (2.3.1-16)

B — grubos¢ probki lub dilugo$¢ frontu szczeliny (w wypadku probek
rowkowanych)

Zakres gorny (upper shelf)

}E(053KV128 b.Z(O'BMVOm)

[MPa-m'?] (2.3.1-17)
\ 1000(1 -v?)

K

0 0.2 mm
KV — praca tamania probki Charpy [J].

502 — odporno$¢ na pekanie odpowiadajaca przyrostowi dlugosci szczeliny

Zakres przejscia plastyczno-kruchego

W zakresie przejscia nalezy korzysta¢ z krzywej wzorcowej [28].
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Krzywa wzorcowa (master curve)

Koncepcja krzywej wzorcowej jest oparta na obserwacji, ze inicjacja peknigcia w
stalach ferrytyczno-perlitycznych, w obszarze przejscia plastycznego do kruchego jest
procesem statystycznym. Jak pokazano w [100], traktujac pgkanie jako fenomen
statystyczny, mozemy je opisaé przy uzyciu tréjparametrowego rozkltadu Weibulla'.
W rezultacie mozliwe jest wyznaczenie mediany i odpowiednich granic dla
poszukiwanego parametru pgkania, charakteryzujacego odpornos$¢ na pgkanie. Metoda
ta zostala zastosowana do okre$lenia mediany warto$ci odpornosci na pekanie jako
funkcji temperatury. Zaobserwowano, ze dla stali ferrytyczno-perlitycznych, o granicy
plastycznosci od 275 do 825 MPa, funkcja ta ma charakterystyczny ksztatt [77].

Przy uzyciu metody krzywej wzorcowej odporno$¢ na pekanie jest okreslana na
podstawie pojedynczego parametru, ktdry lokalizuje krzywa wzorcowa wzgledem
temperatury. Parametr ten oznaczono 7, i odpowiada on temperaturze, w ktorej
mediana odzpornos'ci na pegkanie na prébce 1T (o grubosci 24.5 mm) ma wartos$é
100 MP-m"?. Odpornosé¢ na pekanie w innych temperaturach moze zosta¢ okreslona
na podstawie tego jednego parametru, tzn. temperatury odniesienia 7, Krzywa
wzorcowa ustalona dla wszystkich ferrytycznych stali zostanie przesunigta wzdtuz osi
temperatury do punktu o wspohrzednych (K = 100 MPa-m'?, T'= Ty).

Poniewaz metoda krzywej wzorcowej jest metoda statystyczng, mozna dzigki niej
wyznaczy¢ takze krzywe odpowiadajace odpowiedniemu stopniowi ufnosci.
Zazwyczaj przyjmuje si¢ krzywe z 95% stopniem ufnosci. Znaczy to, ze 95%
mierzonych wartos$ci powinno osigga¢ wartosci wigksze od obliczonych.

Prawdopodobienstwo zniszczenia P; (arbitralnie wybranej probki) dla K; <K,
zgodnie z propozycja Wallina jest opisane tréjparametrowym rozktadem Weibulla:

4
Kma! _Kmin
Pf =1—6Xp(—[?[?—j j, (231-18)

gdzie: K, [MPa-m”z] — to odporno$¢ materiatu na pekanie, K [MPa-ml/z] -
parametr skali, zalezny od temperatury badania oraz grubo$ci prébki (63. percentyl
rozktadu), K,,; [MPa-m'"?] — minimalna mozliwa odpornos$¢ na pekanie przyjmowana
zazwyczaj Ky = 20 MPa-m'? (parametr przesunigcia), wyktadnik 4 — wspdtczynnik
ksztattu rozktadu Weibulla dla matego zakresu uplastycznienia (SSY) [105].

' W modelu tym przyjmuje sie, ze kruche pekniecie jest wywotane procesem zniszczenia najstabszego
ogniwa (weakest link t heory) a rozrzut (scatter) wynikoéw odpornosci na pekanie modelowany jest
trojparametrowym rozktadem Weibulla. Przyjecie modelu Weibulla uzasadnione jest tym, ze wraz ze
wzrostem temperatury i zmniejszaniem si¢ grubosci probki rosng wartosci odpornosci oraz wzrasta
rozrzut wynikow.
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Rys. 2.3.1-2. Rozktad prawdopodobienstwa Weibulla wprowadzony przez Wallina do konstrukcji
krzywej wzorcowej (master curve)

Ostatnie réwnanie moze zosta¢ przetransformowane tak, by uzyskac¢ warto$¢ K,
przy zadanym prawdopodobienstwie zniszczenia [105]:

Koy = 20+ (K, —20)- Ln((1 - P,))f*. (2.3.1-19)

mat
Wartos$¢ K ustala si¢ na podstawie badan.

Odpornos¢ na pekanie w dowolnej temperaturze i dla dowolnej grubosci probki
przy zadanym poziomie prawdopodobienstwa wyraza si¢ wzorem [75]:

K

mat

0.25
=20+ (11+77exp(0.019(T - T, )))(%5) (In %)0-25 . (2.3.1-20)

Py

Ponizej przedstawiono przyktadowa krzywa wzorcowa wraz z poziomami ufnosci
5% 1 95%, wyznaczong dla temperatury odniesienia 7, = 80°C.

300

(4

K, 250 /— krzywa wzorcowa dla 5% poziomu ufnosci

200 /

150 A SN

100 . krzywa wzorcowa dla 50% poziomu ufno$ci

= // - "/ /li
- o i _—
—_— ﬂ'ix///'/‘/

krzywa wzorcowa dla 95% poziomu ufnosci

-100 -50 50 100 150

temperatura [°C]

Rys. 2.3.1-2. Przyktad krzywej wzorcowej (Master Cuve)

Ocena odpornosci materialu na pegkanie na podstawie udarnosci znalazla takze
zastosowanie przy ocenie nos$nosci eksploatowanych cisnieniowych zbiornikéw
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w elektrowniach atomowych. Stal poddana promieniowaniu neutronowemu zwigksza
swoja krucho$¢ i1 wymaga periodycznej kontroli. Kontrola polega na badaniu
odpornosci na pegkanie materiatu poddanego promieniowaniu. W tym celu sktaduje si¢
material, czyli prébki do badan, na ktérych co pewien czas wykonuje si¢ badania
odpornosci. Poniewaz badanie odpornosci na pekanie wymaga duzych probek,
korzystne jest zastosowanie matych prébek Charpy, uzywanych w probie
udarno$ciowej. Metodologia proponowana do stosowania w przemysle jadrowym jest
analogiczna do przedstawionej powyzej [38].

2.3.2. Doswiadczalne wyznaczanie odpornos$ci materialu na pekanie materiatow
sprezysto-plastycznych

Standardowe procedury okreslania catki J opisuja sposéb pomiaru catki Jj,
(wzglednie Kj) na probkach tréjpunktowo zginanych oraz probkach rozcigganych,
zwartych, o grubosci zapewniajacej dominacj¢ plaskiego stanu odksztalcenia.
Standardowe procedury narzucaja bardzo ostre wymagania dotyczace minimalnej
grubosci probek. Wymagania te prowadza do tego, aby uzyskane parametry pekania
dotyczyly prébek bedacych w plaskim stanie odksztatcenia i byly niezalezne od
grubosci przy spetieniu warunku grubosci minimalnej oraz by peknigcie prébki miato
charakter kruchy przy pomijalnie matym udziale proceséw plastycznych. Dla wielu
konstrukcyjnych materialow, a w szczegdlnosci stali ferrytycznych, spetlnienie tych
wymagan jest nierealistyczne lub wprost niemozliwe.

Duza grupa elementéw konstrukcyjnych wykonana jest ze stosunkowo cienkich
blach stalowych o dobrych wiasnosciach plastycznych i eksploatowanych w wysokich
temperaturach. Wykorzystanie normowej odpornosci na kruche pegkanie (K, J.)
ustalonej] w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia do oceny nosnosci tych
elementdéw (pracujacych gtownie w plaskim stanie naprezenia) prowadzitoby do nader
konserwatywnego zanizenia ich no$nosci [91].

Dodatkowo probki tréjpunktowo zginane oraz zwarte charakteryzujq si¢ wysokim
stopniem skrepowania stanu naprezenia, a-dominujacym obcigzeniem szczeliny jest
zginanie. Parametry pgkania wyznaczane na probkach rozciaganych przyjmuja wyzsze
warto$ci od tych ustalonych na prébkach TPB (three point bending specimen) czy CT
(compact specimen) [32, 83]. Potrzeba zmniejszenia konserwatyzmu w ocenie
nosnosci elementow o dominujacym obciazeniu rozciggajacym byla przyczyng
zastosowania probek rozcigganych w celu okreslenia parametréw pegkania [66, 83].

Potrzeba bardziej realistycznej oceny no$nosci elementéw nie pracujacych
w plaskim stanie odksztatcenia doprowadzita do powstania wytycznych wyznaczania
odpornosci na pgkanie elementdw o grubosciach mniejszych niz minimalne grubosci
w procedurach standardowych i wykazujacych duze wlasnosci plastyczne. Wytyczne
do okreslania odpornosci na pgkanie na probkach tréjpunktowo zginanych, zwartych,
a poOzniej takze rozciaganych, zostaly opracowane w GKSS Forschungscenter, pod
kierownictwem H.-K. Schwalbego. Wytyczne przedstawiono w publikacji [85],
anastgpnie w [84]. Ostateczng form¢ wytyczne Schwalbego i wspotpracownikow
zdefiniowano w dokumencie 4 Procedure for Determining the Fracture Behaviour of
Materials — The Unified Fracture Mechanics Test Method EFAM GTP 94 [83].
Procedura EFAM GTP 94 [83] jest rozszerzeniem i uzupelnieniem, a takze
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w niewielkim zakresie korekta wczesniejszych procedur ESIS P1-90 i ESIS P1-92
[84].

Potrzeb¢ opracowania nowych procedur do okreslenia parametrow pekania mozna
przedstawi¢ w nastgpujacych punktach [83]:

1. Grubos¢ elementow stosowanych w inzynierskich konstrukcjach jest znacznie
mniejsza od minimalnej grubosci wymaganej dla niezaleznych od geometrii
procedur normowych

2. Grubo$¢ produkowanych materialéow nie daje mozliwosci wykonania préobek
spetniajacych normowe kryteria

3. Dominujacym stanem wytezenia wielu elementéw konstrukcyjnych jest
rozciaganie, a nie zginanie, a elementy te maja wyzsza odporno$¢ na pekanie.

Wyznaczanie odpornos$ci na pekanie materialow ciggliwych wg procedury EFAM
GTP 94 [83, 84|

probki trojpunktowo zginane i zwarte (TPB i CT)
Dla probek tréjpunktowo zginanych i probek zwartych calka J jest zdefiniowana
zaleznoscia:

J-_ v (2.3.2-1)

gdzie U — pole powierzchni pod krzywa sita przemieszczenie punktu przytozenia
obcigzenia P-4,
n =2 dla prébek tréjpunktowo zginanych i 7 =2+ 0.522(1 — ay/W) dla
prébek zwartych '
B — grubos¢ probki
ay — dugos¢ szczeliny
W — wysoko$¢ probki.
Dla probek rowkowanych w miejsce grubosci probki B nalezy podstawic¢ grubosé
probki netto B,
Roéwnanie (2.3.2-1) moze by¢ stosowane dla stabilnie wzrastajacej szczeliny, gdy
przyrost szczeliny nie przekracza 0.1(W — ay). Jezeli przyrost szczeliny przekroczy te
warto$¢, catki J nalezy skorygowac zgodnie ze wzorem:

J=J,( _EO-(JV;_’L*U)M _ (2.3.2-2)
ey
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Rys. 2.3.2-1. Geometria probki rozciaganej ze szczeling centralng (CCT) oraz probki
trojpunktowo zginanej (TPB)

probki rozciagane ze szczeling centralng (CCT)
Dla probek rozeigganych ze szczeling centralng (CCT) catka J jest zdefiniowana

zaleznoscia:

sy K. U (2.3.2-3)

bl

gdzie K — wspolczynnik intensywnosci naprezenia

U" — to pole powierzchni pomiedzy wykresem sila-przemieszczenie punktu
obciazenia (albo rozwarcie brzegdéw szczeliny) a linig prosta taczacg poczatek uktadu
wspolrzednych z aktualnym punktem pomiarowym.

Na rysunku pokazano sposéb ustalania pola powierzchni U”.
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obcigzenie

(a)

przemieszczenie punktu
przytozenia obcigzenia

inicjacja wzrostu
peknigcia
/
U* /
/
/
2 /
5 /
N /
8 /
2/
o /
/
7
/
/
7
/
/.
//
//
) (b)
przemieszczenie punktu

przylozenia obcigzenia

Rys. 2.3.2-2. Zdefiniowanie: (a) U" oraz (b) AU*

Zgodnie z EFAM GTP 94 [81] catka J nie moze by¢ okreslona, jezeli obcigzenie P
przekroczy wartosc:

P>18R,,,BW . (2.3.2-4)

Réwnanie (2.3.2-2) moze by¢ stosowane dla przyrostow szczeliny nie wigkszych
niz 0.1(W - ay). Warto$¢ calki J dla punktéw pomiarowych przekraczajacych ten
warunek nalezy korygowac zgodnie z réwnaniem (2), przyjmujac 7= 0.5.

Przy wyznaczaniu krzywej R zaleca si¢ korzystac przyrbstowej formuly na catke
Wi
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Jo =y +— 20U, 2 (Kib, =K} b)), (2.3.2-5)
B(b,, +b,) E(b,, +b,)

gdzie k1 k-1 to dwa kolejne punkty pomiarowe

b — aktualna dlugo$¢ niepgknigtej probki, b = W - a,

AU" — zdefiniowano na rysunku 2.3.2-2.

Charakter wykresu sita-przemieszczenie decyduje o tym, jaki parametr pgkania
powinien by¢ obliczany.

Jezeli wykres sita-przemieszczenie ma charakter liniowy do punktu niestabilnosci,
wyznaczony zostanie wowczas p arametr K .. Ten typ w ykresu j est ¢ harakterystyczny
dla liniowej (sprezystej) mechaniki pekania. Jezeli wartos¢ K. oraz wymiary probki
spelniaja normowe ograniczenia dla krytycznego wspdtczynnika intensywnosci
naprezenia oraz warunki minimalnej grubosci, to warto$¢ K, oznaczymy jako K., i jest
to parametr kruchego pekania w plaskim stanie odksztalcenia (dotyczy to probek
standardowych trojpunktowo zginanych i zwartych, probki rozciagane ze szczeling
centralng nie sg ujete w procedurach normowych).

Jezeli wykres sila-przemieszczenie j est nieliniowy d o punktu zniszczenia lub d o
pierwszego znaczacego pop-in’, a przyrost szczeliny (bez uwzglednienia tgpienia) jest
mniejszy od 0.2 mm, to krytyczna warto$¢ calki (warto$¢ catki w chwili niestabilnosci)
jest oznaczana J.. Ten typ zachowania wykazuja materialy w zakresie przejscia
plastyczno-kruchego.

Jezeli przyrost szczeliny w chwili niestabilnego rozwoju lub pierwszego
znaczacego pop-in przekracza 0.2 mm wraz z tgpieniem, wowczas wyznaczona
warto$¢ calki Joznacza si¢ symbolem J,. Ten typ zachowania si¢ probki jest
zazwyczaj charakterystyczny dla materialu w poblizu goérnego zakresu obszaru
przejScia  plastyczno-kruchego. Warto$¢ catki J, nalezy podawaé wraz
z zarejestrowanym przyrostem dtugosci peknigcia Aa .

Jezeli przyrost dlugosci peknigcia nie mogt by¢é pomierzony w  chwili
niestateczno$ci lub wyraznego pop-in, parametr pgkania nalezy oznacza¢ z dolnym
indeksem uc, czyli J,,..

2 E fektem pop-in okredla si¢ zalamanie na wykresie obcigzenie-przemieszczenie, bedace wynikiem
spadku sity i towarzyszacemu mu wzrostowi przemieszczen. Dawes podaje, ze przyrost peknigcia
powyzej 2% poczatkowej dlugosci peknigcia zwiazany ze spadkiem sity jest juz znaczacym pop-in
[22].
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Rys. 2.3.2-3. Schematyczne wykresy sifa-przemieszczenie ilustrujace sposoby zachowania sig

peknigcia
5511; Ju
55(:; Jc —/’>
2
5 S5, 02L; Jo2mL
ks
Q
O
°
ch
przemieszczenie punktu

przytozenia obcigzenia

Rys. 2.3.2-4. Zdefiniowanie parametréow pgkania w zaleznos$ci od miejsca ich pomiaru na wykre-

sie przemieszczenie-obciazenie
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Rys. 2 .3.2-5. Zdefiniowanie parametréw pgkania w zalezno$ci od temperatury pracy dla stali

ferrytycznych
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Zgodnie z procedurg GTP 94, w wypadku badan przeprowadzanych na probkach
CCT, wartos¢ catki J nalezy oznaczaé z gornym indeksem CCT (np.: J<). Parametry

uc

pekania J,, J., J, sa generalnie zalezne od grubosci probki. Jak do tej pory nie istniejq
ogolnie akceptowane wymagania, dla ustalenia parametrow pekania, niezaleznych od
wymiarow probek [83].

Wyznaczanie krzywej R

W wypadku gdy zalezno$¢ sita przemieszczenie jest nieliniowa i obserwowany
jest stabilny wzrost szczeliny, nalezy wykresli¢ krzywa R [83]. Zalezno$¢ J od Aa
(czyli krzywa R) mozna wyznaczy¢ za pomoca metody wielu probek lub na jednej
probce metoda podatnosci lub spadku potencjatu.

Metoda wielu probek wymaga wykonania kilku identycznych probek, ktére nalezy
obcigzy¢ do uzyskania réznych przemieszczen [83]. Przyrost szczeliny nalezy
oznaczy¢ (np. poprzez podgrzanie probki lub przez obcigzenie zmgczeniowe probki), a
nastepnie probke nalezy dotamaé, aby umozliwi¢ pomiar dlugosci peknigcia. Na
rysunku 2.3.2-6 pokazano przelom prébki i sposéb pomiaru przyrostu peknigcia [84,
85].
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Rys. 2.3.2-6. Ilustracja sposobu pomiaru dfugosci pgknigcia w metodzie wielu probek wg EGF P1
87D [84, 85]

Krzywa R nalezy wykresla¢, wykluczajac wyniki, dla ktorych przyrost szczeliny
przekroczy wartosci:

— dla prébek tréjpunktowo zginanych i zwartych:
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Aa,. =010V -a,) (2.3.2-6)

— dla prébek rozciaganych ze szczeling centralng (CCT):
Aa,, =04 -a,). (2.3.2-7)

Analiza wynikéw badan réznych probek pokazuje, ze krzywa R jest niezalezna od
wymiaréw probki do wartosci rzednej Aa,, [83].

Procedura definiuje cztery regiony w zakresie granicy Aa. Jezeli ma by¢
wyznaczony parametr pgkania opisujacy inicjacje stabilnego pekania, konieczne jest

uzyskanie przynajmniej po jednym punkcie pomiarowym w obszarach 1-4, jak na rys.
(2.3.2-7b). Nalezy zdefiniowa¢ linie ograniczajace zakres przydatnych wynikow,

réwnolegle do linii tgpienia i odlozone co 0.1 mm (rys. 2.3.2-7b) oraz o warto$¢ Aa,

Linia tgpienia jest zdefiniowana jako prosta o nachyleniu 3.75R,, Aa [66].
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Rys. 2.3.2-7. Wymagania dotyczace rozktadu punktéw pomiarowych w celu wilasciwego

okreslenia krzywej R oraz parametrow pekania zwigzanych ze stabilnym wzrostem pekniecia.

Punkty lezace na lewo od linii ograniczajacej 0.1 mm nalezy odrzucié

Pierwsza linia ograniczajaca (Aa= 0.1 mm) ma na celu rozr6znienie pomiedzy
przyrostem szczeliny wynikajacej z tepienia a stabilnym - wzrostem we wczesnym
stadium przyrostu szczeliny. Minimum cztery, najlepiej sze$¢ punktow pomiarowych
musi by¢ uzytych do opisania krzywej R. Jesli probka zostanie zniszczona poprzez
niestabilny wzrost szczeliny, to przyrosty dhugosci peknigcia poprzedzajace
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niestabilny wzrost moga by¢ wykorzystane do konstrukcji krzywej R, ale moment
niestabilnego wzrostu musi by¢ oznaczony na krzywej R.

Na podstawie  punktow  pomiarowych, lezacych  pomigdzy  liniami
ograniczajacymi, nalezy wykresli¢ krzywa bedaca najlepszym dopasowaniem
wynikow, opisang rownaniem:

J = A+ CAd®, (2.3.2-8)

gdzie A, C 1 D oznaczajq state.
Granice stosowalnosci (validity limits) wartosci calki J dla probek trojpunktowo
zginanych oraz probek zwartych sa okreslone:

W — .
aova 1J 8

max = R
20

(2.3.2-9)

Jmax
20

7

Krzywa R ograniczona przez linie ograniczajace: Aa oraz J moze by¢

uwazana za wlasnos¢ materiatu niezalezna od wymiarow préobek, gdy W = 2B.
Jezeli B < 30J/R; woéwczas krzywa R moze by¢ zalezna od grubosci probek.
Zaleca si¢ stosowanie przedtuzonych prébek spetniajacych warunek

W= g (2.3.2-10)

Dla prébek rozciaganych ze szczeling centralng (CCT) krzywa R generalnie jest
zalezna od grubosci. Aczkolwiek zastosowanie probek przedtuzonych powinno dawaé
krzywa R niezalezng od wymiar6w w planie [83].

Przecigeie si¢ krzywej R z rzgdna J,,,. lub odcieta Aa,,,. definiuje goérna granice J,
(054), do ktdrej wzrost peknigcia jest kontrolowany przez parametr J (rys. 2.3.2-8).

é‘5,max IUb Jmax ML

odpornos¢ na pgkanie
s lub J

przyrost dlugosci p@kniqcifd Aa

Rys. 2.3.2-8. Granice stosowalnosci parametrow s i.J

Cienkoscienne konstrukcje z wysokowytrzymatych materiatlow sa czesto
testowane przy uzyciu probek CCT. W tych wypadkach krzywa R jest definiowana na

podstawie WIN, o ile obcigzenie nie przekroczy wartosci

P>18R ,,BW . (2.3.2-11)
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Krzywa R jest zdefiniowana wowczas zalezno$cia

Ky=—t sy, . (23.2-12)
T oBplwTw?’
gdzie:
2
ay :a+~2—7§<]€£ (2.3.2-13)
K=t _ 1% (2.3.2-14)
Bw' W

f (;/) to funkcja WIN podawana w katalogach WIN.

Parametry pekania
Definiuje si¢ trzy parametry pekania bliskie chwili rozpoczecia wzrostu stabilnego
wzrostu szczeliny:

° Parametr Jy,p; jest miarag odporno$ci materiatu na pekanie przy
przyroscie plastycznym szczeliny o wartos¢ 0.2 mm i jest uznawany za inzynierska
definicj¢ inicjacji plastycznego rozwoju peknigcia (dolny indeks 0.2BL wskazuje,
ze parametr zostal okreslony przy przyroscie szczeliny 0.2 mm plus przyrost
wynikajacy z efektu tgpienia)

o Parametr Jj, jest miarag odpornosci materiatu na pekanie przy
calkowitym przyroscie szczeliny o warto$¢ 0.2 mm (wlaczajac efekt tepienia, czyli
efekt uplastycznienia konca peknigcia). Dla wielu materiatow, jak
sredniowytrzymale stale, parametr ten daje uzyteczng ocen¢ inicjacji pgknigcia i
jest generalnie dolnym oszacowaniem wartosci J; 5/5;.

® Parametr J; odpowiada odpornosci na pekanie w chwili inicjacji
peknigcia (rys. 2.3.2-11). Ustalenie tego parametru wymaga pomiaru diugosci
obszaru rozciagnigtego (SZW — stretch zome width) przy uzyciu mikroskopu
elektronowego. Parametr ten jest uwazany za najdoktadniejszq miar¢ odpornosci na
pekanie w chwili inicjacji pgknigcia. Nachylenie krzywej R w punkcie powinno
by¢ mniejsze niz potowa nachylenia linii OA wg rys. 2.3.2-11.

O5.028L JoaBL

55 lub J

linia tgpienia

odpornos¢ na pegkanie

0.10.20.3 przyrost dtugo$ci peknigcia Aa [mm]

Rys. 2.3.2-9. Wyznaczanie parametréw pekania Jo ., (55, 0.2/8)

74



05025 Jo2

L

g ®
o ua il
=] ~ :
8 o !
o =2 !
£ ® :
a, |
) |
° i

02 04 przyrost dlugosci pgknigeia Aa [mm]

Rys. 2.3.2-10. Wyznaczanie parametréw pekania Jy, (5, 02)

Osiy Ji
2
§
<
2
= |
5 3 ] wymagany
ERE] przynajmniej
E 5 / jeden punkt
—§‘ / pomiarowy
O 1/ B
przyrost dlugosci peknigcia Aa [mm)]
Aagzy
—>

Rys. 2.3.2-11. Wyznaczanie parametrow pekania J; (J;). Przynajmniej jeden punkt
pomiarowy jest wymagany pomiedzy liniami OA i BC

Jezeli warto$ci wyzej wymienionych parametréw (dla probek trojpunktowo

zginanych i zwartych) sq wigksze od wartosci J,,., to parametry te sg nieprzydatne
(invalid) w $wietle procedury EFAM GTP 94.
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Wyniki
badan

v

peknigcie niestabilne

v

v

peknigcie stabilne
(stabilny wzrost peknigcia)

v

l

wykres sita- wykres sifa-
przemieszczenie —P przemieszczenie wykres sita-
liniowy nieliniowy przemieszczenie
+ i nieliniowy
Analiza wg procedur
standardowych ERANIGTE 94 EFAM GTP 94
weryfikacja
normowych ¢ ¢
warunkow
stosowalnosci Aa<0.2mmt+Aag Aa>0.2mm+Aag
"y wyniki
wyplkl poza —J
wase limitem
stosowaln
osci
A 4 \ 4
v 0s,0.2/8L, Jo.2/BL €tC.
Oscs J. Osus J,
KIC Sey dc Sus Ju krzywa R J- Aa

Rys. 2.3.2-12. Schemat blokowy ilustrujacy wyznaczanie parametréw pekania w zaleznosci od

charakteru wykresu sita-przemieszczenie
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Jak zauwazaja Tarpani 1 Spinelli [91], a takze Cotterel [21], zastosowanie
plastycznego parametru pekania J; tzn. parametru charakteryzujacego inicjacje
plastycznego peknigcia, do oceny nosnosci daje nadmiernie konserwatywne wyniki.
Autorzy zauwazajg takze, ze plastyczne parametry pekania sa zadziwiajaco mato czule
na zmian¢ dlugosci peknigcia. Wnioski te potwierdzaja zasadno$¢ wprowadzonych
przez Schwalbe’go 1 zespot [66, 83, 84] parametrow pekania oraz przydatnos¢ krzywej
R do oceny nos$nosci elementéw pracujacych w temperaturze przejscia plastyczno-
kruchego.

Wyznaczanie parametru pekania J na probkach rozcigganych ze szczeling
centralng CCT

Opierajac si¢ na wytycznych procedury EFAM GTP 94, Neale przedstawit nowy
sposob wyznaczania parametru pekania J metoda podatnosci na probkach
rozciaganych ze szczeling centralng CCT [50, 51, 66, 67].

Neale zauwazyl, ze podatno$¢ probki zmienia si¢ w sposéb znaczacy wraz ze
wzrostem dlugosci szczeliny, co powinno pozwoli¢ na wyliczenie dtugosci pgknigcia
jako funkcji podatnosci. Przedstawiona przez Neale’a metoda umozliwia obliczenie
parametru J na podstawie badania jednej probki. Prébka w trakcie badania zostaje
odcigzana. Na podstawie podatnosci sprezystej probki w trakcie sprezystego
odcigzenia obliczana zostaje aktualna dlugo$¢ szczeliny. Jezeli jednak punkty
pomiarowe znajda si¢ poza liniami wykluczajacymi, konieczne jest zbadanie
nastepnych prébek wcelu uzyskania co najmniej czterech waznych punktow
pomiarowych. Poza tym sposéb podany przez Neale’a wykorzystuje pomiar rozwarcia
brzegéw szczeliny do wyznaczenia parametru pekania J, ktéry to pomiar jest
stosunkowo prosty do zrealizowania.

Ponizej zostanie przedstawiona procedura Neale’a za [66], a dyskusja
proponowanych wzoréw zostanie przedstawiona dalej w celu zachowania
klarownosci.

Wyznaczanie parametru pe¢kania J oraz krzywej R wg propozycji Neale’a [66]
Procedura przedstawiona przez Neale’a [66] wyglada nastgpujaco:
— Wartos$¢ catki J w k-tym kroku odcigzania oblicza si¢ z zaleznoSci:

Ky Uy a,
Jo=—tg ok dla 025<-°<0.75; (2.3.2-15)
E' B, (W-a,) w
gdzie:
K — wspolczynnik intensywnosci naprgzenia
U, — pole powierzchni pomigdzy krzywa obcigzenie-rozwarcie brzegdw szczeliny
P-6 a linia laczacq poczatek ukladu wspétrzednych z aktualnym punktem
pomiarowym Py, (rys. 2.3.2-14).
0 — rozwarcie brzegdéw szczeliny (CMOD - crack mouth opening displacement)
wg rys. 2.3.2-13 V
E'—modut Younga: E'=E w PSNi E'= E/(1 - v*) w PSO
v —wspdiczynnik Poissona
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ay — poczatkowa dtugos¢ szczeliny
B, — grubo$¢ netto probki rowkowanej (rys. 2.3.2-13)

— Wspo6lczynnik intensywnosci naprezenia K wynosi

P, \/ﬂ'a

K, = 2W@?f( =3 (2.3.2-16)

zas$ funkcja poprawkowa WIN ma postac

f(V‘I’/)z sec(){l 0.25(% = 0.6(;/)4} dla L/W =2 (2.3.2-17)

— Dlugos$¢ szczeliny a;, odpowiadajacej obcigzeniu P, mozna obliczy¢ na
podstawie podatnosci prébki, rozwigzujac rownanie:

W{100+0065( Ly 02413 )+376( % 663(") +493L L } EJBB( S

(2.3.2-18)
gdzie (f)) , to podatnos$¢ uzyskana w trakcie sprezystego odciazenia probki w k-

tym kroku. Rownanie zachowuje wazno$¢ dla a/W<0.80. Dla probek
nierowkowanych B, = B.

— Przyrost szczeliny w &-tym kroku oblicza si¢ wg rownania:

Aa, =a, —a,, (2.3.2-19)

gdzie a; — to minimalna wartos$¢ a; uzyskana w teécie. Obliczona wartos¢ a; moze
by¢ uzywana w powyzszych réwnaniach zamiast pomierzonej wartosci a.
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{

—r | rowek wykonany .
2W frezem Charpy V .

______________________

obciazenie P

U

rozwarcie brzegdéw szczeliny &

Rys. 2.3.2-14. Zdefiniowanie pola powierzchni Uy’
— wyznaczenie krzywej R

Zgodnie z procedura EFAM GTP 94 krzywa R (J-Aa) dla prébek typu CCT nalezy
wyznaczaé, positkujac si¢ linia tepienia, liniami wykluczajacymi, granicami
stosowalno$ci zdefiniowanymi w procedurze. Nachylenie linii tgpienia (J/Aa)p wynosi
3.75R,, Aa, gdzie R ,, oznacza wytrzymalo$¢ dorazng na rozciaganie. Neale zauwaza,
ze nachylenie linii tgpienia 3.75R,, Aa odnosi si¢ do prébek trojpunktowo zginanych
i zwartych. Sugeruje, ze dla probek typu CCT bardziej przydatna bylaby linia
o nachyleniu 2.25R,, Aa. Taka modyfikacja nachylenia linii tgpienia podnosi wartos¢
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parametru Jy,p,. Linie ograniczajace sa rownolegle do linii tgpienia i odlozone
co0.1mm i 0.4(W —ap), co zilustrowano na rysunku. Wartosci catki J lezace
pomigdzy liniami wykluczajacymi nalezy aproksymowa¢ réwnaniem:

J = A+CAa®, (2.3.2-20)

gdzie A, C'1 D oznaczaja state.

Parametr pe¢kania Jy,p;, jest zdefiniowany jako przecigcie si¢ krzywej
J=A+CAa® zlinia rownolegla do linii tepienia odtozong co 0.2 mm przyrostu
szczeliny.

Sugerowana warto$¢ J,,.., bedaca granica stosowalnosci, wynosi (W — ag)R,0,/10),
gdzie R, oznacza 0.2% proof test. Jezeli warto$S¢ Jj,p; nie przekracza granicy
stosowalnosci J,q, to warto$¢ ta moze by¢ uznana za wilasciwa w sensie procedury
EFAM GTP 94.

Dyskusja
Wartos$¢ parametru J w wypadku ciat sprezysto-plastycznych mozna wylicza¢ jako
sumg czgSci sprezystej i czesci plastycznej

J=J,+J, (2.3.2-21)

a, o

o -

: g

o)

< o
przemieszczenie punktu rozwarcie brzegéw szczeliny &

przytozenia obcigzenia A
Rys. 2.3.2-15. Zdefiniowanie U,, U,, U’
Sprezysty skladnik catki J moze zosta¢ wyliczony badZz to na podstawie

wspolczynnika intensywnosci naprezenia K, badz tez na podstawie pola powierzchni
pod wykresem sita-przemieszczenie.

201 .2
b w (2.3.2-22)
E'=E wPSN, za$ E' = E/(1-v*) w PSO |
g, =Y (2.3.2-23)
2WB

n. — wspdlczynnik proporcjonalnosci
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U zdefiniowano na rysunku 2.3.2-15.
Z kolei sktadnik plastyczny calkiJ, tzn. J,, wylicza si¢ z zaleznosci:

U
J =, —, 2.3.2-24
p = 2WB ( )
gdzie 7, — wspotczynnik proporcjonalnosci,
U — pole powierzchni zdefiniowane na rysunku.

Na drodze obliczen numerycznych Lei i Neale pokazali, ze
calka J wyznaczona na podstawie wykresu obcigzenie-
przemieszczenie punktu przylozenia obciazenia P-A daje <>
doktadne wyniki dla stosunkowo dlugich szczelin, &
a mianowicie dla a/W > 0.50. Ponizej tej wartosci catka J nie T s
moze by¢ wyznaczana na podstawie zaleznosci obcigzenie-
przemieszczenie  punktu przylozenia obcigzenia (P-A). «—"—
Jednoczesnie wskazali, ze powinno by¢ mozliwe obliczenie
calki J na podstawie pola powierzchni Uz wykresu ET 4

obcigzenie-rozwarcie  brzegow  szczeliny  (P-0)  [50].
Przypuszczenie Lei’a i Neale’a zostato potwierdzone w pracach
[49] 1 [35], a wyrazenie na J, ma postac:

Rys. 2.3.2-16. Geometria
probki CCT

Ui
J, =n,——- 2.3.2-25
=T B —a) ( )
Wspotczynnik 7, przyjmuje si¢ jako réwny 1 [66]. Aczkolwiek badania
1 obliczenia numeryczne wskazuja, ze 7, zalezy od wyktadnika wzmocnienia n. Lei
i Neale [49] oraz Hornet i Eripret [35] podaja, ze dla materiatbw umacniajacych sig,
o wyktadniku wzmocnienia n>5, wspélczynnik ten mozna przyjmowac rowny 1.
Wartosci wspolczynnika 77, obliczonego r6znymi metodami podaja Wilson i Mani
[107]. Autorzy proponujg wiasng metode obliczania 7, i sugeruja, aby przyjmowac
jego wartos$¢ réwna:

Np=m~-1/n, (2.3.2-26)

gdzie n — wykladnik wzmocnienia z prawa Ramberga-Osgooda

m — wspolczynnik zalezny od wyktadnika wzmocnienia i geometrii uktadu.
Wartosci m dla prébki CCT w PSN wynosza [107]:

Tab. 2.3.2-1. Wartosci m dla prébki CCT w PSN

13

n 7 10 16 20
m 1.014 1.039 1.033 1.022 1.018
n,=m—1/n 0.871 0.939 0.956 0.960 0.968
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Wspélczynnik intensywnosci naprezenia podawany przez Neale’a [51, 66] to
rozwigzanie z katalogu rozwigzan WIN sprezystej mechaniki pekania [90], dajace
najwigksza dokladnos$¢. Podobnie funkcj¢ podatnosci (2.3.2-18) podano wg katalogu
Murakami.

WIN wg Tady [90] ma postaé:

P a
K, =——mF(—); 2.3.2-27
T Bow a (W) ( )

funkcja poprawkowa WIN ma postac:

Tl a .,
F(%)M, = /sec(%) {1 -0.025()% + 0.06(—%)“} dlaL/W=2 (2.3.2-28)

Doktadnos$¢ rozwigzania wynosi 0.1% dla dowolnych a/b. Neale podaje [66, 67]
nieco inng posta¢ wzoru, 1 trudno oceni¢, czy jest to blad, czy weryfikacja formuty
Tady. Posta¢ funkcji WIN podawana przez Neale’a i zmodyfikowana tak, by byta
poréwnywalna z funkcjgq wg Tady [90]:

a a a., .
()= sec(ﬁ){l—O.ZS(;V—) +0.6() } (2.3.2-29)

Wykres ilustruje, ze réznice migdzy tymi funkcjami sa bardzo mate (2% dla
a/lW=0.35).

0.2 0.4 0.6 0.8
(a/w)

Rys. 2.3.2-17. Funkcje WIN za [66] oraz wg Tady [90]
Tada podaje takze wzory na rozwarcie brzegdéw szczeliny oraz wydluzenie

catkowite probki.
Rozwarcie brzegow szczeliny wg Tady [90]:

5=y (ij (2.3.2-30)
E' /4
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P

- (2.3.231)
2BW
2 3
m(ij =—0.071—0.536(ij+0.169(ij +0.02(ij —1.071—1—-—ln(1—i].
W) W W W G W
(2.3.2-32)

Przemieszczenie punktu polozonego w odlegtosci y > 3W od szczeliny wg Tady:

A1otal = Acrack + Ano crack (232'33)
Ano crack(y) = 2y07/E (232'34)
PN (2.3.2-35)
crack — E, 2 W o I
2 3 4
v, (ij =-1.071+ 0.25(1] - o.357(ij +0. 121(1j . o.o47(ij +
BN/4 w /4 W W
5
+ o.oos(-a—j ~1.071——1n 1—(ij . (2.3.2-36)
w alWw w

Doktadnos¢ formuty wynosi 0.6% dla dowolnych a/W.

2.3.3. Ocena dolnej granicy odpornosci na pgkanie J; »

Jak wspomniano, rozrzut warto$ci odpornosci na pekanie stali ferrytycznych
ro$nie wraz ze wzrostem temperatury i zmniejszaniem si¢ grubosci probek. W wyniku
przeprowadzenia badan odporno$ci na pgkanie na niewielkiej ilosci probek mozliwe
jest zawyzenie dolnej granicy wartosci odpornos$ci na pekanie. Opierajac si¢ na
statystycznym modelu Weibulla, Heerens i wspotpracownicy [33, 116, 117]
zaproponowali metod¢ oceny dolnej granicy odpornosci na pgkanie J;5 w zakresie
przejscia plastyczno-kruchego (dolny indeks LB to skrot od angielskiego: lower bound
toughness).

Jezeli odporno$¢ na pegkanie wyrazona jest poprzez J, to prawdopodobienstwo
zniszczenia opisane jest dwuparametrowym modelem Weibulla:

P, =1—exp[—[%}m} (2.3.3-1)

Parametr m przyjmuje si¢ zazwyczaj jako réwny 2. Jedynym nieznanym
parametrem jest parametr skali Jj.

Przecigcie si¢ linii prostej, bedacej aproksymacja funkcji Weibulla, z prosta
reprezentujacg prawdopodobiefistwo zniszczenia rowne zero, wyznacza dolng granice
odpornos$ci na pekanie J; .

Funkcja dystrybucji odnoszaca si¢ do powyzszej procedury wyraza sie:
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J/In2
5 Ve=i) P, <05
0
P, = 7 2 (2.3.3-2)
1—-exp| — 76 : P, 20.5
0

Jezeli zapiszemy J, =J,4/In2, to dla Py= 0.5 mozna fatwo dowies¢, ze funkcja Py
jest ciagla i rézniczkowalna wzgledem J., wtedy gdy J; 5 zalezy od J, wg:

= MJO =0.23J,. (2.3.3-3)

J
L VIn2

Z dwoch ostatnich zaleznosci parametr skali moze zosta¢ powiazany ze Srednig
wartoscig J,,J ., prowadzac do:

Je=089J,. (2.3.3-4)
W rezultacie dolna granica odpornosci na pgkanie dana jest zaleznoscia:
J,s =026J.. (2.3.3-5)

Wraz ze wzrostem plastycznych deformacji w badanej probce maleje
skrepowanie. Aby mo6c oceni¢ iloSciowo efekt wymiardw, wprowadza si¢
ograniczenie:

1
Jmax = ':%bO'y -.
Wartosci J wigksze od J,,,, sa uwazane za niewazne. Spadek skregpowanie podnosi
radykalnie odporno$¢ na pekanie, a funkcja dystrybucji nie uwzglednia tego efektu.

Dlatego tez dane nie spelniajace warunku J<.J,, nie moga by¢ uwzgledniane
w obliczaniu wartosci $redniej J..

Nieuwzglednienie danych o wysokiej wartosci (powoduje zanizenie dolnej granicy
odpornosci) przesuwa oszacowanie dolnej granicy odpornosci w  strong
konserwatywna. Aby skompensowa¢ ten efekt, wprowadza si¢ wspdtczynnik
korekcyjny S

(2.3.3-6)

J,; =0260J, (2.3.3-7)

p=1+1.286p, (2.3.3-8)
gdzie p — stosunek odrzuconych wartosci J, z kryterium J_ :%bay, do

wszystkich wartosci. Jezeli p przekracza 70%, procedura nie powinna by¢
stosowana.
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Na podstawie analizy wynikéw badan Heerens proponuje wzoér na odchylenie
standardowe (standard deviation):

7.

~0.13—,
-=0B

(2.3.3-9)

gdzie n — liczba waznych punktéw pomiarowych.

Heerens zastosowal powyzsza procedur¢ do danych zebranych w projekcie Euro.
Stwierdza, ze w 12 przypadkach na 23 szacunkowa inzynierska warto$¢ J; 3 odpowiada
najnizszej pomierzonej wartoSci w badaniach. W pozostatych przypadkach
oszacowanie wydaje si¢ by¢ nazbyt konserwatywne (tzn. J;z oszacowane mialo
warto$¢ nizsza od najnizszej wartosci pomierzone;j).

2.4. Wzmacnianie elementow ze szczeling

2.4.1. Wstep

Analizujac nosnos¢ wzmacnianego elementu nalezy braé¢ pod uwage [92]:

1) wplyw wzmocnienia na odporno$¢ na pekanie (wyrazona poprzez
wspotczynnik intensywnosci naprezenia K lub na inny parametr)

2) rozklad sit w tacznikach

3) naprezenia rozciggajgce we wzmacnianej tacie (zebrze)

4) zmian¢ catkowite] sztywnosci wywolang istniejacq szczeling i zastosowanym
wzmocnieniem

5) jezeli spodziewamy si¢ peknigcia plastycznego (a nie kruchego), konieczna do
oceny nosnosci jest znajomos¢ sily graniczne;.

6) w przypadku wzmocnienia jednostronnego uwzgledni¢ nalezy wplyw zginania
[96].

7) podatnos$¢ tacznikow (kleju, $rub, spoin)

W pracy analizuje si¢ nosnos$¢ elementu wzmacnianego ze wzgledu na rozwoj
szczeliny.

2.4.2. No$nos¢ wzmocnionych elementéow z peknieciem — przeglad literatury

Nos$nos¢ wzmacnianego elementu tarczowego ze szczeling byla analizowana
gléwnie pod katem wyznaczenia wspdtczynnika intensywnosci naprezenia. Powodem
tego stanu rzeczy jest fakt, ze wspotczynnik intensywnosci naprezenia (a wihasciwie
amplituda tego wspoélczynnika) jest gltéwnym parametrem stluzacym do oceny
zmeczeniowej no$nosci elementu ze szczeling’ [40].

Na podstawie badan i obliczen MES Vlot i wsp. analizuja wptyw zastosowanego
kleju na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa rozciaganej tarczy wzmocnionej naklejonymi
wildknami weglowymi [97].

* Warto$¢ amplitudy WIN decyduje o przyroscie dtugosci peknigcia, zgodnie ze wzorem Parisa
da/dN = C(AK)", gdzie C i m state, a — dlugos¢ szczeliny, N iloé¢ cykli obciazenia.
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Guo i Wu [30] badali wpltyw ilosci cykli obcigzenia na wielko$¢ obszaru
delaminacji naklejonego witdkna oraz na przyrost dlugosci szczeliny. Wyznaczaja oni
WIN wzmacnianego elementu za pomoca funkcji wagowych.

Maiti i Sethuraman badali (za pomoca MES i eksperymentu) wpltyw wzmocnienia,
atakze wplyw usytuowania szczeliny na wartos¢ WIN w rozciaganej tarczy
z naklejonym wzmocnieniem [54].

Gungor 1 wsp. badali rozciagang tarcze ze szczeling wzmocniong zebrem,
mocowanym przez nitowanie [29]. Do obliczania WIN autorzy zastosowali metode
elastooptyczna.

Han i wsp. proponujg prosta metod¢ obliczania WIN, w ktorej zaktada sig, ze
wzmacniana tarcza jest odcigzona poprzez wzmocnienie w stopniu odpowiadajacym
ilorazowi podatnosci wzmocnienia do podatno$ci tarczy wzmacnianej wraz ze
wzmocnieniem [31].

Jedna z pierwszych metod obliczania WIN na drodze analitycznej zaproponowat
Rose (1981). Wg modelu Rose’a nosno$§¢ wzmocnionego elementu tarczowego ze
szczeling mozna obliczaé, zastepujac late ,,wtraceniem” o tej samej grubosci co tarcza,
lecz o innych wlasno$ciach sprezystych. Nastepnie obliczone zostaja naprezenia we
,wirgceniu”, z pominigciem istnienia szczeliny. Na koniec obliczony stan napr¢zenia
zostaje przytozony do szczeliny [94, 96].

Obecnie najczesciej prezentowane jest podejscie, gdzie oddziatywanie laty (zeber)
zostaje zastgpione nieznanymi sitami, ktérych wartos¢ wustala z rownan
nierozerwalnosci konstrukcji. Stan przemieszczenia w tarczy ze szczeling mozna
ustali¢ wykorzystujac metode¢ potencjatéw zespolonych Muskhelishvilego [78]. WIN
obliczany jest jako suma wspotczynnikdw od obcigzenia zewnetrznego i od obcigzenia
sitami pochodzacymi od sit kontaktowych [1, 14, 18, 20, 47, 74, 78, 79].

W zakresie plastycznym no$no$¢ wzmacnianych elementow ze szczeling badali
Mourad, Maiti [63], Xiao 1 Dexter [112].

Mourad i Maiti wykonali badania 1 obliczenia metoda elementéw skonczonych
(MES) wzmacnianej probki zginanej [63]. Probka wykonana z aluminium
wzmocniona zostata poprzez przyklejenie zeber z tego samego materiatu co prébka
podstawowa (aluminium D16AT). W odr6znieniu od innych prac, tutaj autorzy badali
probke w zakresie plastycznym. Podajac wyniki eksperymentu, autorzy ograniczyli si¢
do podania uzyskanych zaleznoSci P-A. W obliczeniach MES przyrost dhugosci
peknigcia zadawano, gdy warto$¢ kata rozwarcia wierzchotkowego COA uzyskana w
MES przekroczyta krytyczna warto§¢ analizowanego materiatu. Badana przez autorow
wzmacniana probka miala dwukrotnie wyzsza no$no$¢ w poroéwnaniu z probka bez
wzmocnienia.

Xiao i Dexter wykonali badania numeryczne i do§wiadczalne rozcigganej probki
ze szczeling (probka typu CCT). Stalowa probka wzmacniana byla zebrami
dwustronnymi wykonanymi rdwniez ze stali i mocowanymi przez przyspawanie [112].

Autorzy zauwazaja, ze wartosci catki J uzyskane na podstawie EPRI oraz metody
ETM sa znacznie zawyzone w pordwnaniu z badaniami i obliczeniami numerycznymi
(MES). Zwracaja uwage, ze wzory EPRI byly testowane dla materialéw o duzym
umocnieniu (czyli takich, wktérych nie dochodzi do duzych przemieszczen
plastycznych) oraz obcigzen niewiele przekraczajgcych sitg¢ graniczng (obliczenia wg
EPRI mozna prowadzi¢ do obciazenia F/Fy< 1.2). Na koniec autorzy konkluduja, ze
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MES daje dobre oszacowanie calki J nawet przy stosunkowo rzadkim podziale na
elementy skonczone.

2.4.3. Podsumowanie

Aktywnos¢ naukowcow zajmujacych si¢ wzmacnianymi elementami z pgknigciem
skupiata si¢ do wyznaczania sprezystego parametru pgkania WIN.

Poza [112] brak jest publikacji, w ktérych autorzy zweryfikowaliby inzynierskie
metody oceny nosno$ci elementow ze szczeling (FAD, ETM) w odniesieniu do
elementéw wzmacnianych. W szczegélnosci nie napotkano na publikacje, w ktorych
zweryfikowano by przydatno$¢ wymienionych metod do oceny nosnosci elementéw
ze szczeling wzmocnionych przymocowanymi elementami wykonanymi z innego
materialu anizeli materiat elementu wzmacnianego.
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3. TEZY

W Swietle przeprowadzonego rozeznania literaturowego na temat oceny odpornosci
stali na pegkanie kruche i ciagliwo — kruche oraz oceny odpornosci elementow
wzmacnianych stawia si¢ nastgpujace tezy:

1. Mozliwa jest ocena no$nosdci elementu ze szczeling wykonanego z niskoweglowej
stali St3S metodami mechaniki pgkania.

2. Wzmocnienie stalowej tarczy ze szczeling przy pomocy wiokien weglowych moze
by¢ efektywne.

3. Aktualnie stosowane (procedura SINTAP) inzynierskie metody oceny nos$nosci
elementéw ze szczeling ETM i FAD nie nadaja si¢ do obliczania no$nosci
elementéw ze szczeling wzmacnianych elementami z materialu o radykalnie
odmiennych wilasciwosciach anizeli materiat, z ktérego wykonany jest pekniety
element.

4. Ocena nos$nosci metodami ETM i FAD elementu ze szczeling, wzmocnionego
elementami z materialu o odmiennych wlasciwosciach mechanicznych, jest
mozliwe po odpowiedniej modyfikacji tych metod.
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4. BADANIA TEORETYCZNE I NUMERYCZNE

Znajomo$¢ wspoélczynnika intensywno$ci naprezenia (WIN) - K elementu ze

szczeling jest niezbedna dla obliczenia warto$ci catki J na podstawie wynikow badan
(catka J obliczana jest jako suma czesci sprezystej i plastycznej, gdzie komponent
sprezysty oblicza si¢ na podstawie WIN — patrz wzér 2.3.2-3). Warto$ci WIN sq takze
niezbgdne przy obliczaniu nosno$ci elementu z peknigciem na podstawie krzywych
FAD oraz na podstawie ETM. Takze wtedy, gdy catka J jest obliczana na podstawie
MES, na podstawie wynikéw rozwarcie brzegdw s zczeliny-obcigzenie, wowczas tez
konieczna jest znajomos¢ sprezystego komponentu calki J obliczana na podstawie
WIN.
W pracy obliczono WIN w tarczy wzmocnionej zebrami dwiema metodami,
a mianowicie za pomoca metody elementéw skonczonych (MES) oraz na podstawie
rozwigzania zamknigtego dla tarczy nieskonczonej, przy uzyciu potencjalow
zespolonych Muskheliszwilego.

4.1. Wspolezynnik intensywnosSci naprezenia we wzmacnianej tarczy —
rozwigzanie teoretyczne.

4.1.1. Podstawy teoretyczne

Analityczne rozwiazania tarcz ze szczeling znane sa jedynie dla najprostszych
przypadkoéw tarczy nieskonczonej lub podinieskonczonej. Obliczenie wspdiczynnika
intensywnosci napr¢zenia tarczy o skonczonych wymiarach mozliwe jest jedynie na
drodze numerycznej (np. MES). Aby obliczy¢ WIN wzmocnionej tarczy obliczymy
WIN tarczy nieskonczonej. Uzyskane wyniki zostang poréwnane z obliczeniami przy
uzyciu MES.

Wspolczynnik intensywnos$ci naprezenia Ky we wzmocnionej, nieskonczone;j
tarczy obcigzonej w nieskonczonosci napr¢zeniem o, bedziemy obliczaé¢ jako sume
wspotczynnikéw w tarczy obcigzonej naprezeniem o i w tarczy obcigzonej sitami
skupionymi P; , bedacymi reakcjami od wzmocnienia [14, 18, 47, 80, 81].

Ky=K,+Kp (4.1-1)

Schemat postgpowania przedstawia rysunek 4.1-1.
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R SRR S S

\

EVEYT TV,

Kw(0) = K(9) + K(P)

vir(0) = v(9) + v(P)

rys. 4.1-1. Schemat wykorzystania zasad superpozycji do wyznaczania WIN oraz stanu
przemieszczenia w tarczy wzmacnianej zebrami.

Nieznane sity od wzmocnienia (bg¢dziemy je nazywaé sitami kontaktu) zostana
wyznaczone z warunkow nierozerwalnosci konstrukeji.
Aby moc sformutowaé réwnania ciaglosci konstrukcji koniecznym jest znajomosé
stanu przemieszczenia w tarczy ze szczeling od obcigzenia w nieskonczonosci
napre¢zeniem o oraz stan przemieszczenia w tej samej tarczy od obcigzenia sitami
skupionymi P;.

Dla tarczy nieskonczonej najbardziej efektywna metoda wyznaczania stanow
naprezenia i przemieszcezenia jest metoda Muskhelishvilego [66].
Stany przemieszczenia i naprezenia w plaskiej tarczy, wyrazony za pomoca
potencjatow zespolonych Muskhelishvilego przedstawiaja rownania:

2uu+iv) = xp(z)-2¢'(2)-w(z), (4.1-2)

o, +0, =2p'(2)+ 9 2)|= 4Rep!(z) = 4 Re d(2) = 2|0(z) + D(2)] (4.1-3)

o, —0, +2t, = 2zp"(z)+ y'(2)] = 270 (2) + ¥ (2], (4.1-4)
gdzie

®(z) = ¢'(2) oraz ¥(z) = y'(2). (4.1-5)

- /; 13;‘ —3—4y w PSO (4.1-6)
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K= A _ S w wypadku PSN. (4.1-7)
A+u 1+v

Stale 4 1 x powigzane sa z modulem Younga E i wspotczynnikiem Poissona

v zaleznosciami:

B Ev E

e e 4.1-8
-2 )i+v) “T 242 (+1-8)

E:M, PR, (4.1-9)
A+pu 2(1+ 1)

Szczegdlnym przypadkiem przedstawionych funkcji Muskhelishvilego jest
rozwigzanie Westergaarda, ktory zauwazyl, ze duza liczba ptaskich zagadnien teorii
sprezystosci daje si¢ opisa¢ za pomocg jednej funkcji. Stan naprezenia wyrazony
poprzez funkcje Westergaarda Z od zmiennej zespolonej z wyraza si¢ zaleznosciami:

c,=ReZ-ylmZ', 0, =ReZ+yImZ', r,  =-yReZ'. (4.1-10)
Potencjaly zespolone Muskhelishvilego sg rowne [64]:
1 |
(D(z)ziZ(z), ‘P(z):——z»zZ (2). (4.1-11)

Stan przemieszczenia wyrazony za pomocg funkcji Westergaarda

2Gu=(1-2v)ReZ —yImZ,
(4.1-12)
2Gv=2(1-v)ImZ" - yReZ.

Powyzsze wyrazenia dotycza PSO, w wypadku PSN v nalezy zastapi¢ wyrazeniem
VI(1+ v).

Funkcja Z Westergaarda nadaje si¢ do opisu przypadkéw, w ktérych na prostej
» = 0 spelnione sa warunki: o, = g, oraz z,, = 0.

Rozwazmy najpierw pierwszy przypadek tarczy obcigzonej naprgzeniem o (rys.
4.1-1 oraz 4.1-2).
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@lwylmIl;1

Rys. 4.1-2 Nieskonczona tarcza ze szczeling obcigzona w nieskonczono$ci naprezeniem o.
WIN od napre¢zenia o w tarczy bez wzmocnienia wyraza si¢ zaleznos$cig (2.1-5) przy
czym funkcja ksztaltu Y=1. Funkcje Westergaarda dla tego przypadku podano
w katalogu rozwigzan WIN [91]:

(o)

2, C) = —— (4.1-13)
(.}
-l

Z,(z)=0+2z* -a? (4.1-14)

gdzie:a — potowa dtugosci szczeliny.

Ze wzgledu na to, ze nie sa spelnione zalozenia dotyczace réwnosci naprezen na osi x,
rozwigzanie przy pomocy funkcji Westergaarda danego przypadku jest doktadne tylko
w poblizu wierzchotka szczeliny. Dlatego tez wykorzystano w pracy rozwiazanie
podane przez Muskhelishvilego [65]. Stan przemieszczenia rozpatrywanej tarczy (rys.
4.1-2) wyraza si¢ zalezno$cia:

2u(u + iv) = xp(z) - w(2) - (z - 2)B(2). (4.1-15)

Funkcje @ 1 Q dla tarczy ze szczeling o dtugosci 2a, obciazonej w nieskonczonosci
maja postaé [65]:

o(z) = r+r) 1 (4.1-16)
2Jz2—q* 2
Qz)= (iri@i +1F (4.1-17)
2z -a® 2
Przy czym
O(2)=¢’(z) a Q(z)=w’(2) . ' (4.1-18)

Wprowadzona dla wygody nowa funkcja {(z) powigzana jest z pierwszym i drugim
potencjatem zespolonym Muskhelishvilego nastgpujaca zaleznoscia:
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Qz)= B(z)+ z0'(z)+ P(z). (4.1-19)

State I 1 I zaleza od warunkéw brzegowych czyli od obcigzenia przytozonego do
nieskonczonej tarczy. Ustalamy je wykorzystujac nastepujace zaleznosci:

lim (o, +0,)=4Rel (4.1-20)
lim (¢, -0, +i27 )=2I" (4.1-21)

Cze$¢ urojong statej I' mozna przyjaé rowng zero, jako ze opisuje obrot catego ciata
1 nie ma wplywu na warto$¢ naprezen (tym samym i przemieszczen).

W wypadku tarczy obcigzonej w nieskonczonosci naprezeniem o,=o, state wynosza:

I'=1/4c, (4.1-22)
I'=1/20. (4.1-23)

Zatem poszukiwane funkcje maja postac

oz)-—F 1o, (4.1-24)
2z -a* 4

Q(z)= ff-:::ﬁa. (4.1-25)
2+ |22 —q® 4

Rozpatrzmy teraz nieskonczong tarcze obciazong sitami skupionymi P; (rys. 4.1-1).

WIN tak obcigzonej tarczy ze szczeling d%ugosm 2a jest rowny sumie wspolczynnikdéw
K; od wszystkich sil skupionych

K, =Y K,(P). (4.1-26)

Poniewaz geometria rozpatrywanego uktadu ma dwie osie symetrii, sity kontaktu
lezace w roznych éwiartkach ukladu wspoétrzednych sgq sobie rowne co do wartosci
bezwzglednej. Zatem by moc obliczy¢ Kp wystarczy, ze bedziemy umieli wyznaczy¢
WIN dla tarczy obcigzonej czterema sitami skupionymi jak na rysunku 4.1-3.
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Zp = x0+ Iy()

Rys. 4.1-3. Nieskonczona tarcza ze szczeling obcigzona czterema sitami skupionymi.

Katalog [91] podaje nastepujaca formule na WIN dla tarczy ze szczeling centralng
1 obcigzong czterema sitami skupionymi (rys. 4.1-3).

1 l1+v 0 a a
Kp= P(xoayo)*“/:?'(l_'—*_yo —] N e Gl
t-/ma 2 W )| \Ja* - z; \/az 2o
Ja? -

gdzie: z, = x, — iy, - oznacza wspolrzedna zespolong punktu przytozenia sity skupionej

a zo = x, — iy, wspotrzedna stowarzyszona, ¢ — grubo$¢ tarczy.

Stan przemieszczenia w tarczy ze szczeling centralng dlugos$ci 2a obciazonej czterema
sitami skupionymi obliczymy jako superpozycje dwoch standéw przemieszczen.
Przedstawmy sobie tarcz¢ bez szczeliny obciazong czterema sitami skupionymi P.
Stan napr¢zenia (przemieszczenia) w takiej tarczy jest suma standw naprezenia
(przemieszczenia) w tarczy ze szczeling obciazong sitami skupionymi P oraz
obcigzong obciazeniem p(&) przylozonym do brzegdéw szczeliny i rownym tyle, by
brzegi szczeliny zwarly si¢ ze sobg (rys. 4.1-4).
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» uno«.:mck(P ) = ucrack(P ) + ucrnck(p)

rys. 4.1-4 Stan przemieszczenia tarczy bez szczeliny obcigzonej sitami skupionymi jako
superpozycja dwoch stanow

Wida¢ z rys. 4.1-4, ze stan napr¢zenia w tarczy ze szczeling obcigzonej czterema
sifami skupionym P mozemy obliczy¢ jako réznice dwoch stanéw naprezen wg
zaleznosci

ucmck (P) = unocrack (P) - uc/’ack (p) (4 1 _27)

Powyzsze pokazano obrazowo na rys. 4.1-5, przy czym do szczeliny przytozono

y Y g

P9
X & )
| = =y = ’
| % P9
| ? ‘Z
» L iP o ¢ ¢ F

i -ucrack(P) = unocrack(P) & ucmck(p)

rys. 4.1-5 Stan przemieszczenia tarczy ze szczeling obcigzonej sitami skupionymi jako
superpozycja dwdch stanéw przemieszczenia.
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Obciazenie brzegow szczeliny p(¢$) jest rowne naprezeniom o, na linii szczeliny
i wywolanym w tarczy bez szczeliny, obcigzonej czterema sitami skupionymi P.

Rozwiazanie zagadnienia tarczy bez szczeliny obciazonej sita skupiong podaja
rézne zrodta [18, 91]. Tu przytoczymy rozwiazanie na podstawie pracy [18].
Przemieszczenia v(x,y) w kierunku y w nieskonczonej tarczy obcigzonej sita skupiona
P przytozong w punkcie (x,, yg) wynosza [18]:

v, (x,y) = =P Q—;T)gttv_) Lnf(x=x, )} + (-, ]

3 (1+v)2 (x—xo)2 )
T -

(4.1-28)
gdzie: t — grubos¢ tarczy.

z=x+iy

zp=xgti Yo

Rys. 4.1-6 Zdeﬁnlowanle wspotrzednych. Wspohrzedne z indeksem O oznaczajg punkt
przylozenia sity skupionej P.

Stan przemieszczen w tarczy bez szczeliny obciazonej czterema sitami skupionymi
(rys. 4.1-4) jest rowny sumie przemieszczen od sil P przytozonych w punktach (x, yy)
1 (-xy, yp) oraz sil —P przytozonych w punktach (xy, -yy) i (-x4, -19)

V(X,y)z v](xaysxosy0)+vl(xaya_xosyo)_vl(xayaxoa_yo)_v](x;ya_xoa_yo); (41_29)

Naprezenia oy w nieskonczonej tarczy bez szczeliny wywotane dziataniem sily
skupionej P przylozonej w punkcie (xo, yo) (rys 4.1-6) wynosza [18]:

&1 (1,0, %0,70) = =P 20 [ 2(1 4 v)cos? 0] (4.1-30)
r

1 Y=Y ()C_xo)2
a,(x,y,x ,V )=_p,4 3+v—2(1+v) -
N o 4t (X“xo)2+(y_J’o)2 (x—x0)2+(y—y0)2

(4.1-31)
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Naprezenia od czterech sit skupionych sa sumg naprezen od sit +P przytozonych
w punktach (xy, yg) 1 (=xy, yg) oraz sit —P przylozonych w punktach (xy, -y) 1 (=xg, -y):

P

Rys. 4.1-7. Nieskonczona tarcza ze szczelina, ktorej brzegi obcigzone sg cisnieniem p(¢&)

o, (x,O, X0sYo ) =0, (x,O, X050 )+ o, (x,O,—xO ’ yo)_ o, (X’O, X0>= Yo )O'y (x’O"'xo ’_J’o)
(4.1-32)

Stan przemieszczenia w tarczy ze szczeling, ktorej brzegi obcigzone sa cisnieniem p(&)

(rys. 4.1-7) obliczymy na podstawie rozwigzania tarczy, ktérej brzegi obcigzone
czterema sitami skupionymi Pg (rys. 4.1-8), jako catke po dlugosci szczeliny.

z=x+ly

Ps Ps

Pg Py

skupionymi Ps.

Funkcje Westergaarda dla szczeliny obcigzonej jak na rys. 4.1-8 maja postaé [91]:
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Z,(ze)=p e (4.1-33)

o 2 ([ia
Z \z,£)= P, —arctan| | ——— 4.1-34
I( g) 5721 [\Jaz_é_q} ( )

& - wspohrzedna punktu przylozenia obcigzenia Py (w kierunku y, wspoétrzedna
w kierunku x wynosi oczywisci 0).

Znajac funkcje Westergarda mozemy obliczy¢ stan przemieszczenia w tarczy ze
szczeling obceigzong czterema sitami skupionymi wg zaleznosci (4.1-12).

Stan przemieszczenia w tarczy ze szczeling obcigzong na swoich brzegach cisnieniem
p(¢) bedzie réwny calce z wyrazenia (4.1-12), po podstawieniu za sitle Pswyrazenia na

p(S).

26v=[|21- - |mZ; - yReZ, W& (4.1-35)
1+v !

0

Rykaluk wyprowadzil potencjaly zespolone w postaci jawnej. Potencjaly
zespolone Muskheliszwilego w tarczy ze obciazonej silg skupiona P=X+iY,
w punkcie z, =x,+y, wyprowadzone przez Rykaluka (jak do tej pory nie

publikowane) maja postaé:

k-1 z Z )(z+z ) 1 1
= Fln 8 iy Fo| —— = |
ole) 2 (z+2, )z - zo)+ e Z[ Pt __2]

_2. F“u) 2_ 2 1 i 1
olz\z" —a (zz—z(f)\/;j%zz +(22_202)‘/Zh02_a2}+

L (4.1-36)
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2 2 ‘W;‘)» - d’)” 9 =2 v—:?h—— 7"-)7
_ z"+2z, |2y —a” 2 41z 12, =a°
~2yFl 1o | | e |-
Eoaf V@ ) ol Ve
22 1 Zy 1
— - - , < b (4.1-37)

T2 2] 2 —2 T
z° -z, .\/(zz—az zé—az) z? -z, ‘/(22—a2 zoz—az)
Funkcja F' ma postac:

___ P
2r(l+x)t

(4.1-38)

Stan przemieszczenia w tarczy ze szczeling centralng, obcigzonej sita skupiong
wyrazony poprzez funkcje ¢ i ¢ ma postaé:

u+iv= % {(o(z)~ (0(2)— 2iy§3(§)}, (4.1-39)

gdzie:u to przemieszczenia w kierunku x, a v w kierunku y.

A zatem uzyskaliSmy wszystkie niezbedne rownania do obliczenia stanu
przemieszczenia w tarczy nieskonczonej ze szczeling centralng dlugosci 2a
1 obcigzona czterema sitami skupionymi.

Zauwazmy, ze znajac rozwigzanie tarczy ze szczelina, ktorej brzegi obciazone
sq czterema sitami skupionymi oraz znajac funkcje p(&) mozemy zweryfikowac
poprawno$¢ formuly na WIN podawang przez Tade [91]. WIN dla tarczy obcigzonej
jak na rys. 4.1-8 jest czgsto publikowany [14, 53, 91] 1 wynosi:

k=25 _a (4.1-40)

=
t“/ﬂ'a \/’aZ___éZ

2 5 a
K== ij(i)_ﬁzz o (4.1-41)

Rozwigzanie zagadnienia wzmacnianej tarczy wymaga takze ustalenia
przemieszczen zebra. Zatézmy, ze zebro taczone jest do tarczy w punktach odleglych
od siebie o Ay. Sily kontaktu P to wypadkowe naprezen tngcych pomiedzy
wzmocnieniem a zebrem na odleglosci Ay; (rys. 5.1-9). Maksymalna sita rozciagajaca
w zebrze (w Srodku dlugosci) bedzie réwna sumie sit kontaktu P;. W kolejnych
przedziafach sita w zebrze maleje wraz z oddalaniem si¢ od $rodka zebra. Oznaczenie
sit w zebrze oraz przemieszczen punktéw zebra przedstawiono na rysunkach 4.1-9
14.1-10.
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Sily kontaktu P P, P, P,
o “—— - « 4« > > > —» o
i

<+

Sila we wzmocnieniu

|
|
N, |
|
|
I

rys. 4.1-9. Sily kontaktu P i sily w zebrze N

Linia kreska - kropka oznacza o$§ symetrii zebra (Srodek zebra). Jest to takze oS
symetrii szczeliny wzmacnianej tarczy.

i
!
!
przemieszczenia punktow U, Uk Uz Un 1 Ua Un Uy Uoy
zebra i | ] | | I I |
| | | | | | |
oo
“« 4 < ¢« 4 1 bl ipl_p
sify kontaktu P P, P, 1P, 1P \ Py Py 1P 1 1P,
| | | | | |
i I | | | |
RGNS NE N N RN AN
dhugos¢ przedziatow ‘A) ‘ ]A). lAy Ay ‘ : ‘ Ay } Ay/‘ Ayh { Ay i
|
Ay, Ay be ébﬁi
[

rys. 4.1-10. Ilustracja oznaczen przyjetych we wzorze 4.1-45

Sity w zebrze w poszczeg6lnych przedziatach (rys. 4.1-9) wyniosa:

Nl = ZP: >
i=1
N,=> P -F,
i=1
(4.1-42)
i=n J=k-1
Nk = P: - })J 5
i=1 =

Przez n oznaczono ilos¢ punktéw dyskretyzacji potaczenia zebra z tarczg czyli ilos¢ sit
kontaktu. '

Przemieszczenia punktéw zebra wyniosa:
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(4.1-43)

Przyjmiemy, ze punkty dyskretyzacji rozmieszczone sq rownomiernie poza pierwszym
punktem, ktory bedziemy chcieli umiejscowi¢ w pewnej odlegtosci (Ay,) od srodka
zebra (czyli w pewnej odlegtosci od osi szczeliny).

Odlegtos¢ miedzy punktami sczepienia oznaczymy A y:

Ay=Ay,= Ay, = Ay, (4.1-44)

Przemieszczenia punktéw zebra wyniosa teraz:

N
Uy = I3 :4 (Aym)
Ay X
uz(k) =le_,(l) + E*A”ZNU) (41"45)

z Jj=2

ZalozyliSmy, ze element sczepny (np. spoiny pachwinowe lub warstwa kleju) jest
nieodksztalcalny postaciowo, zatem punkty zebra przemieszczaja si¢ razem
z punktami tarczy. Mozemy tatwo zmodyfikowa¢ réwnania cigglo$ci konstrukcji
1 uwzgledni¢ podatno$¢ elementéw sczepnych. Zat6zmy, ze elementem sczepnym jest
warstwa kleju o grubosci #. Sita kontaktu P; jest catkg z naprezen tnacych w warstwie
kleju z powierzchni A y; 1 szerokos$ci zebra wzmacniajacego s. Przemieszczenie punktu
zebra w miejscu przytozenia sity P i po uwzglednieniu podatnosci warstwy kleju
wyniesie v, + v. Przez v, oznaczono przemieszczenie zebra spowodowane podatnoscia
postaciowg warstwy kleju. Przemieszczenie to jest rowne

WP i (4.1-46)

(ayx5)G, *

gdzie: G, oznacza odksztatcalno$¢ postaciowq kleju.
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Ay Vi

Rys. 4.1-11. Ilustracja sposobu uwzglednienia podatnosci kleju.

Zatem przemieszczenie punktu i zebra po uwzglednieniu podatnosci kleju wyrazg si¢
nastgpujaco: ‘

N
U,y = 'E /14 (Ay(1)>+ (Sx Aly)G Ty s
z%z k
Ay & P.
s K o) 414

Wida¢ zatem, ze zagadnienie zostanie rozwigzane jezeli bedziemy umieli ustali¢ sity
kontaktu P;, bedacymi oddzialywaniami elementu wzmacniajacego na rozpatrywana
tarcz¢. Te nieznane sily skupione P (sily kontaktu pomiedzy wzmocnieniem
a wzmacniang tarcza) zostang ustalone na podstawie rownania nierozerwalno$ci
konstrukcji.

Rozwazmy najpierw najprostszy przypadek tarczy wzmocnionej dwoma
zebrami, przymocowanymi do tarczy punktowo na swoich koncach (rys. 4.1-12)
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Rys. 4.1-12. Tarcza wzmocniona zebrami mocowanymi punktowo na swoich koncach.

Oznaczmy przez v(o) przemieszczenia w tarczy ze szczeling od obcigzenia
w nieskonczonosci naprezeniem o, przez v(P) przemieszczenia w tej samej tarczy od
obcigzenia czterema sitami skupionymi P oraz przez v,(P) przemieszczenie zebra

wzmacniajgcego od obcigzenia sita P. W punkcie mocowania zebra przemieszczenie
konca zebra oraz odpowiedniego punktu tarczy muszg by¢ sobie rowne.

vi(0) +v(P) =v(P) (4.1-48)

Z powyzszego rownania obliczymy nieznane sity kontaktu P.

Jezeli zebro mocowane jest do tarczy nie w jednym punkcie ale na pewnej
dlugosci nalezy woéwcezas napisa¢ rozniczkowe réwnanie zgodnosci przemieszczen
w przypadku polaczenia ciaglego lub ulozy¢ uktad réownan postulujacych réwnosé

przemieszczen punktow wzmocnienia i odpowiednich punktéow tarczy w przypadku
potaczen dyskretnych.

4.1.2. Wyniki obliczen

Na podstawie przedstawionych w punkcie 4.1 wyrazen napisano program
(wjezyku Matematica Wolfram) do obliczania wspotczynnika intensywnosci
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napr¢zenia K; nieskonczonej tarczy, wzmacnianej zebrami. Program pozwala obliczy¢
WIN wtarczy nieskofczonej, obcigzonej w nieskonczonosci naprezeniami o,
i wzmocnionej dyskretnie mocowanymi zebrami (jak na rys. 4.1-1). Zebra
rozmieszczone sg tak by uktad miat dwie osie symetrii. Nalezy zadeklarowaé ilosé
zeber, rzedne mocowania zeber, odcigtag pierwszego punktu mocowania zebra, odcigta
ostatniego punktu mocowania oraz gestos¢ dyskretyzacji odcinka, na ktorym
mocowane jest zebro. W programie wszystkie zebra musza by¢ mocowane na tej
samej dlugosci. Nalezy zadeklarowa¢ wlasciwosci materialowe tarczy i zebra oraz
grubos¢ tarczy, dtugos¢ szczeliny oraz przekrdj pojedynczego zebra.

4.1.2.1. Tarcza wzmocniona dwoma zebrami mocowanymi punktowo na swoich
koncach

Korzystajac z programu wilasnego wykonano obliczenia tarczy pokazanej na
rysunku 4.1-12. Przyjeto zebra mocowane punktowo na swoich koncach, wszystkie
zebra majq t¢ sama sztywnos¢ a sztywno$¢ sumaryczna zeber jest rowna:

Y.E,4, =2E,at (4.1-49)
gdzie::
E, A, -sztywnosci podtuzna jednego zebra
E, - modutl Younga materiatu tarczy
a - potowa dtugosci szczeliny
t - grubos¢ tarczy

Zatem przyjeto wzmocnienie o sztywnosci odpowiadajacej réznicy sztywnosci tarczy
bez peknigcia 1 sztywnosci tarczy ze szczeling dlugosci 2a.

Na wykresie 4.1-13 pokazano wyniki obliczenia WIN w zaleznosci od punktu
mocowania zebra. Punkt mocowania zebra okreslaja rzedne x0 i y0. Podano wartos¢
WIN normalizowana warto$cig K odpowiadajacg tarczy bez wzmocnienia.
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Rys. 4.1-13. Wartosci WIN w tarczy wzmocnionej czterema zebrami (rys. 4.1-12) jako
funkcja wspotrzednych mocowania zeber (x0, 30).

Jak wida¢ najkorzystniejsze wzmocnienie daja zebra dtugosci 2a mocowane w srodku
szczeliny ewentualnie zebra krotsze mocowane blizej wierzcholka szczeliny. Wplyw
zeber mocowanych poza szczeling na wartos¢ WIN szybko spada.

4.1.2.2. Analiza wplywu dlugosci i sztywnosci Zzebra na WIN

W celu zbadania wptywu diugosci zebra a takze wpltywu sztywnosci zebra na
WIN wykonano obliczenia wspoélczynnika intensywnosci naprezenia K w tarczy
wzmacnianej zebrami o réznej dlugosci 1 sztywnosci. Analizowany model
przedstawiono na rysunku 4.1-14. Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach 4.1-
151i4.1-16. Sztywno$¢ wzmocnienia normalizowana jest wartoscia 2atkE:

" Z E,4,
2Eat
oznaczenia jak w (4.1-49).

(4.1-50)

?

Sita we wzmocnieniu normalizowana jest wartoscia 2azo. WIN normalizowany jest
wartoscia o-/ma, czyli wspélczynnikiem intensywnosci naprgzenia w tarczy nie
Wwzmocnione;j.
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rys. 4.1-14. Model tarczy wzmacnianej czterema zebrami (po dwoch stronach tarczy)
mocowanymi dyskretnie.

s e
4 —a— Kw; n=1
Xz ; | ——Kw; n=2

21— V;—v;"‘d——:*—:i —— Nw; n=3

1 —_—— =R =3 |
0 T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

wzgledna dtugos¢ zebra Lz

rys. 4.1-15 Maksymalna sita we wzmocnieniu oraz WIN w tarczy wzmocnionej zebrami
o roznej sztywnosci jako funkcja dlugosci zebra wzmacniajacego.
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Rys. 41 16. WIN w tarczy wzmocnionej zebraml o roéznej sztywnosci jako funkcja
dhugosci zebra wzmacniajacego.
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Rys 4.1-17. WIN w tarczy wzmocnionej zebrami o réznej dlugosci jako funkcja sztywnosci
wzmocnienia.

Analizujac wykresy 4.1-15 do 4.1-17 mozna stwierdzi¢ ze, dla malych sztywnosci
wzmocnienia wplyw dlugosci zebra na WIN jest nieduzy i zaczyna by¢ widoczny dla
sztywnosci poréwnywalnych z réznica sztywnosci tarczy catej (bez pgknigcia) i tarczy
ze szczeling (n =1) 1 wigkszych. Zatem zebra o matej sztywnosci powinny by¢
mozliwie krotkie gdyz ich wydtuzenie nie daje duzego spadku WIN ale skutkuje
wzrostem sily w zebrze.
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4.2. Wspolezynnik intensywnos$ci napre¢zenia we wzmacnianej tarczy —
obliczenia za pomoca metody elementow skonczonych

Metoda elementéw skonczonych pozwala obliczy¢ wspolczynnik intensywnosci
napr¢zenia w dowolnie obciagzonym elemencie o dowolnym ksztalcie. Sposob
obliczania WIN przy pomocy MES przedstawiono w rozdziale 2.1.2. W celach
porownawczych wykonano obliczenia WIN przy uzyciu MES oraz metody
Muskheliszwilego w tarczy bez wzmocnienia oraz w tarczy wzmocnionej zebrami.
Metoda elementdéw skonczonych analizowano tarcz¢ o skonczonych wymiarach (rys.
4.2-4), natomiast metoda potencjatow zespolonych (MPZ) analizowano tarcze
nieskonczong tej samej grubosci i tak samo wzmocniong. Badano WIN w tarczy
wzmacnianej zebrami wykonanymi z dwdéch réznych materiatow. Obliczano WIN
w tarczy wzmacnianej wioknami weglowymi oraz zebrami stalowymi. Przyjete
wlasciwosci materialowe przedstawiono w tabeli 4.2-1.

Tab. 4.2-1 Wiasciwosci materialowe przyjete do obliczen MES.

MATERIAL CARBODUR S STAL
modut Younga [GPa] 165 205
wspotczynnik Poissona v 0.0 0.30

Wspolczynnik Poissona wiokien weglowych przyjeto rowny zero. Tasmy z wiokien
weglowych to nitki wysokowytrzymalego materialu zatopione w zywicy, zatem
wydluzenie jednej ,nitki” nie wplywa na przemieszczenia sgsiedniej nitki. Mozna
doda¢, ze w rozpatrywanym modelu przyjecie wspolczynnika Poissona rownego 0.3
nie wplyneto na uzyskiwane wyniki.

Analizowany model oraz podzial na elementy skonczone pokazano na rysunkach.
42-2, 42-3 1 4.2-4. Model tarczy bez wzmocnienia oznaczono symbolem CCT.
Modele wzmocnione widknami weglowymi oznaczono DURI16 i DUR 30, model
wzmocniony zebrami stalowymi oznaczono Stal40. Pierwsze litery oznaczenia probek
wskazuja na material, z ktérego wykonano wzmocnienie. Przyjeto czworokatne (rys.
4.2-1) itrojkatne elementy powlokowe w plaskim stanie naprezenia. Elementy
czworokatne opisane sa o$mioma weztami (cztery narozne icztery wewngtrzne),
elementy trojkatne szeScioma wezlami (trzy narozne i trzy wewngtrzne). W weztach
naroznych sprawdzana jest zgodnos$¢ trzech stopni swobody u, v, w (przemieszczenia
w kierunkach  x, 'y, z), w wezlach wewnetrznych sprawdzana jest
zgodnos¢ przemieszczenia w kierunku z oraz katy obrotu normali do powierzchni
elementu (w, 6, 6,.). Elementy tego typu daja duza dokladno$¢ wynikéw przy
stosunkowo rzadkiej siatce [130]. Elementy trdjkatne zastosowano jako elementy
pomocnicze pozwalajace na zmniejszenie gestosci podziatu siatki.
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rys. 4.2-1. Element powlokowy czworokatny zdefiniowany osmioma weztami.

Gestos¢ podziatu na elementy skonczone zostata zweryfikowana poprzez poréwnanie
wynikéw MES z wynikami uzyskanymi na podstawie dokladnego rozwigzania WIN
w tarczy o skonczonych wymiarach wg [91]. Dla wymiaréw tarczy podanych na rys.
4.2-4 wymiary najmniejszego elementu (u wierzchotka szczeliny) wynosza
1.25mm x 1.25mm. Réznica wynikéw uzyskanych w wyniku obliczen MES i na
podstawie rozwigzania dokltadnego wyniosta ponizej 2% (tabela 4.2-2).

Obliczenia za pomocg MPZ wykonano przyjmujac t¢ sama dtugos¢ zeber, i ich
sztywnos¢ jak w modelu MES. Przyjeto dyskretny sposéb przymocowania zebra do
tarczy, przedstawiony na rys. 4.2-5. Pierwszy punkt mocowania przyjeto (podobnie jak
w modelu MES) w odlegtosci 10mm od szczeliny. Punkty mocowania zebra do tarczy
przyjeto co 6.25mm (0.25aq).

Przed przystapieniem do obliczen tarczy wzmocnionej wykonano obliczenia
tarczy niewzmocnione;.

4.2.1 Tarcza bez wzmocnienia

Wykonano obliczenia WIN przy pomocy MES tarczy o skonczonych wymiarach
ze szczeling centralng o dlugosci 2a. Przyjeto wymiary tarczy (oznaczenia symboli
patrz rys. 5.1-1):
szerokos¢: 2 W= 150 mm;
dhugosé: 2 L =320 mm;
dhugos¢ szczeliny: 2 a = 50 mm;
grubo$¢ tarczy B =8 mm;

Podziat na elementy skonczone przedstawiono na rys. 4.2-2.

Obliczono takze WIN na podstawie doktadnego rozwigzania dla tarczy skonczone;j
wg [91] z zaleznosSci (2.3.2-27) oraz w tarczy nieskonczonej o dlugosci szczeliny
1 grubosci jak podano powyzej wg zaleznosci (2.1-5), (funkcja ksztattu Y jest rowna
1.0). Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 4.2-2. Obliczenia wykonano dla obciazenia
P=20cWB =100 kN.

109



Tab. 4.2-2 Poréwnanie WIN tarczy nie wzmocnionej uzyskanych na podstawie réznych metod

obliczeniowych.
METODA OBLICZENIOWA rozwiazanie tarczy rozwiazanie rozwiazanie tarczy
skonczonej wg doktadne tarczy nieskonczonej wg
MES skonczonej wg zaleznosci (2.1-5)
katalog WIN [91]
K [MPa-m"?] 22.35 21.98 20.89
réznica wzgledna w stosunku do 1.6 - 5.0

rozwigzania katalogowego [%]

Mozna stwierdzi¢ bardzo dobra zgodno$¢ wyniku uzyskanego metoda MES

z doktadnym rozwiazaniem wg [91], co Swiadczy o poprawnosci przyjetego modelu.

1]
B

4
4

K4

rys. 4.2-2 Model MES tarczy nie wzmocnione;j (pro'bké typu CCT)
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4.2.2 Tarcza wzmocniona

Wykonano obliczenia tarczy wzmocnionej jak na rys. 4.2-4 zebrami o parametrach
przedstawionych w tabeli 4.2-1 i 4.2-3. Podzial na elementy skoficzone przedstawiono
na rysunku 4.2.3.
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rys. 4.2-3. Model MES tarczy wzmocnionej czterema zebrami (probki DUR16,
DUR30)
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rys. 4.2-4.  Model tarczy wzmacnianej oSmioma zebrami zastosowany w analizie MES
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rys. 4.2-5. Model tarczy wzmacnianej oSmioma zebrami (po dwdch stronach tarczy)
mocowanymi dyskretnie, zastosowany w analizie metoda Muskheliszwilego
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W obliczeniach MES wykorzystano fakt, ze analizowana geometria ma dwie osie
symetrii 1 zamodelowano tylko jedna C¢wiartke elementu. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 4.2-3. W tabeli przedstawiono takze wyniki obliczen
teoretycznych tarczy nieskoficzonej przy pomocy metody potencjatow zespolonych
Muskheliszwiliego.

Tab. 4.2-3 Poréwnanie WIN uzyskanych na podstawie obliczen numerycznych MES oraz obliczen dla

tarczy nieskonczonej z wykorzystaniem metody potencjatéw zespolonych Muskhelishvilego

SYMBOL MODELU DURI16 DUR30 STALA40
materiat zebra CarboDurS CarboDurS Stal
pole powierzchni 1 go zebra [mm] 16 32 240
WIN [MPam'"’] K K K
MES 18.68 15.57 6.35
Metoda potencjaléw zespolonych 19.20 17.92 6.89
réznica w % 2.8 15.1 8.5

Najwigksza roznica uzyskanych wynikéw wynosi 15.1%. Trudno jednak jest tutaj
wnioskowa¢ o dokltadnosci obliczen. MES wymaga kolejnego zaggszczania siatki
podziatu, metoda potencjaléw zespolonych charakteryzuje si¢ duzym gradientem
poszukiwanych wielkosci ze wzgledu na cztony logarytmiczne w miar¢ zblizania sig
do punktow przylozenia sit skupionych.

113



4.3. Wplyw wzmocnienia na zachowanie si¢ elementu - nieliniowe
obliczenia za pomoca MES

Podstawowym parametrem sluzacym ocenie no$nosci elementu z peknigciem jest
catka J. Do dzi§ nie opracowano teoretycznych metod obliczania tego parametru
w zakresie plastycznym (w zakresie sprezystym parametr ten jest tozsamy z WUE —
patrz wzor 2.1-30). Catka J obliczana jest badz to numerycznie (np. MES), badZ tez na
podstawie metod empirycznych (ETM). Oceny no$no$ci elementu z peknigciem,
w zakresie plastycznym, mozna tez dokona¢ na podstawie metody FAD. W przypadku
metod ETM i FAD skorzystanie z MES jest konieczne w celu ustalenia sity granicznej,
ktérej warto$¢ dla prostych przypadkow mozna znalez¢ w katalogach, niestety, dla
ztozonych geometrii, konieczne jest odwotanie si¢ do nieliniowych obliczen MES.

4.3.1. Wplyw wzmocnienia na sil¢ graniczna wzmacnianej tarczy

W pracy wykonano obliczenia (MES) sily granicznej tarczy ze szczeling centralna,
wzmocnionej zebrami. Celem obliczen byla analiza wplywu wzmocnienia,
wykonanego z roéznych materialéw, na warto$¢ sily granicznej oraz odpowiedZ na
pytanie, czy mozliwe jest ustalenie sily granicznej analizowanego przypadku bez
korzystania z MES.

Analizuje si¢ tarcz¢ o wymiarach B =8 mm, W =75 mm, a = 25 mm, wykonang
ze stali omodule Younga E = 205 GPa, granicy plastycznosci R, = 215 MPa
1 wspoOlczynniku Poissona v = 0.3. Zaklada si¢ materiat sprezysto-idealnie plastyczny.
Kryterium uplastycznienia przyjeto wg hipotezy Hubera-Hencky-Misesa (materiat
HMH). Zastosowano taki sam model jak przedstawiony w rozdziale 4.2 i na rysunkach
4.2-3, 4.2-4. Wprowadzono jedynie modyfikacj¢ dotyczaca wlasciwosci
materialowych

Wzmocnienia zostang zamodelowane ze stali oraz z widkien weglowych trzech
typow. Wlasciwosci materialowe widkien weglowych przyjete do przedstawiono
w tabeli 4.3-1 :

Tab. 4.3-1. Wlasciwosci materialowe elementéw wzmacniajacych

MATERIAL ZEBRA | MODUL YOUNGA WSP. GRANICA
(WZMOCNIENIA) POISSONA PLASTYCZNOSCI
E [GPa] v R, [MPa]
Sika CarboDurS 165 0 2800
Sika CarboDurM 210 0 2400
Sika CarboDurH 300 0 1300
stal 205 0.3 215

Dla wlékien weglowych przyjeto wspdtczynnik Poissona v=0. Zalozenie to
oddaje prawdziwy charakter pracy wiokien weglowych, gdyz te sa cienkimi wloskami
zatopionymi w zywicy inalezy przyjaé, ze pracuja niezaleznie.

Przemieszczenia pomigdzy wzmocnieniem a tarczg zostana zaniedbane (zaklada
si¢, ze wzmocnienie jest sztywno pofaczone z tarcza). Obliczenia wykonano za
pomoca programu FEA LUSAS.
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Geometri¢ analizowanego ukladu oraz podzial na elementy przedstawiono na
rysunku 4.3-1.

zebro 2 ——\
zebro 1 1

70

L =160

10

<_

,

v

Pzl Pz2

Pnetto

a=25

Rys. 4.3-1. Model tarczy wzmacnianej o§mioma zebrami.
Pokazano jedng ¢wiartke elementu.

W obliczeniach MES wykorzystano symetri¢ ukladu — analizuje si¢ jedna C¢wiartke
tarczy. Tarcza jest zamocowana u dolu, a obciazenie zadawane jest poprzez
wymuszenie przemieszczen A. Zebra dhugosci 80 mm zamocowane sa do tarczy na
dfugosci 70 mm. Na dhugosci 10 mm, przy szczelinie, zebro nie jest mocowane do
tarczy.
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4.3.1.1. Tarcza wzmocniona Zebrami o réznych wlasciwosciach materialowych
Analizuje si¢ tarcz¢ wzmocniong wildknami weglowymi albo plaskownikami
stalowymi o no$nosci rownej iloczynowi powierzchni szczeliny i wytrzymatosci
obliczeniowej stali (2aBR, = 86 kN).
Przyjete do obliczen powierzchnie zeber oraz wiasciwo$ci materialu pokazano
w tabeli 4.3-2. Symbol n — oznacza stosunek sztywnosci podiuznej wzmocnienia do
wartosci 2atE.

Tab. 4.3-2. Wiasciwosci geometryczne i materialowe zeber przyjete do analizy MES.

E R, A AR, EA. n=FE;A;2atE,
[GPa] | [MPa] | [mm?] | [kN] | [kN]

Sika 165 2800 | 30.714 86 5067.9 0.062
CarboDurS

Sika 210 2400 | 35.833 86 7525.0 0.092
CarboDurM

Sika 300 1300 | 66.158 86 19847.4 0.242
CarboDurH

Stal 205 215 400 86 82000 1.000

Na wykresie nr 4.3-2 pokazano zaleznosci sila-przemieszczenie punktu
przyltozenia obcigzenia P-A czterech roznie wzmocnionych tarcz.

‘ 7 |
| 300.0 — |
| 2500 ——— - ]
Cg2w00 - Z— ——DurH |
2400 @ ] ;ﬂ~durM |
} % [am— DI ||
| 20— |—stal ||
| s00| / |
‘ \
| 0.0 ¥~ ———— . | |

| 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000

\
; przemieszczenie 4 [mm]

L —_—

Rys. 4.3-2. Sita w probce Pw w zaleznosci od zadawanych przemieszczen A.

Wida¢, ze niezaleznie od zastosowanego materialu zebra sila graniczna jest
praktycznie ta sama, jednak podatno$¢ prébek wzmacnianych wiéknami weglowymi
jest znacznie wigksza w stosunku do prébek wzmacnianych zebrami stalowymi.
Mozna zaobserwowaé nagly spadek sztywnosci rozcigganego elementu. Ten nagly
spadek sztywno$ci zwiazany jest z osiagni¢ciem stanu pelnego uplastycznienia
w przekroju netto probki, co pokazano na rys. 4.3-3.
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Przy zastosowaniu wzmocnienia o sztywno$ci podiuznej, odpowiadajace;j
sztywnos$ci materiatu, sita graniczna zostaje osiagni¢ta w chwili, gdy przekrdj netto
ulega catkowitemu uplastycznieniu. Inaczej dzieje si¢, gdy sztywnos¢ wzmocnienia
jest wielokrotnie mniejsza od sztywnosci odpowiadajacej sztywnosci usunigtego
materiatu. Wowczas przekrdj netto ulega calkowitemu uplastycznieniu, na dtugo
zanim zostanie osiagnigta sita graniczna. Opisany efekt mozna zaobserwowaé na
wykresie 4.3-3. Wykres nr 4.3-3 przedstawia razem zaleznosci sily calkowitej (Pw =
Peno + 2.PZ) oraz sity w przekroju netto (P,.,) 0d rozwarcia brzegdéw szczeliny o.

[
| 300.0
|
|
|
| 250.0
| il
| i
i
2000+—4F+rA0—~——" """ """ """ —— | }
\ ——PWDurH
| ~——PWDurM
'z ——PWDu'S ;
| = — |
. 100 +—o4¥—— P Sl
% —&— Pnetto Dur H
g —s— Pnetto Dur M
—&— Pnetto Dur S ‘
" 100.0 10 I | [==PretoStdl |
[ i
\ \
I
500 +Hf—— — ‘
0.0 — ; , , . f
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 ’
rozwarcie brzegéw szczeliny 5[um] \

Rys. 4.3-3. Zaleznosci sily catkowitej w przekroju oraz sity w przekroju netto (po odjgciu sity
w zebrach) od rozwarcia brzegow szczeliny czterech analizowanych typéw prébek

W tabeli 4.3-3 przedstawiono wartosci catkowitej sity P,, w przekroju rozciagane;j
probki, w chwili gdy przekrdj netto ulega catkowitemu uplastycznieniu.

117




Tabela 4.3-3. Sifa catkowita w przekroju prébki w chwili uplastycznienia przekroju netto

MATERIAL SZTYWNOSC SILA W PRZEKROJU SILA W CHWILI
ZEBRA WZGLEDNA NETTO UPLASTYCZNIENIA
WZMOCNIENIA PRZEKROJU NETTO
ny Pretio Py
[kN] [kN]
Dur S 0.062 175.70 196.10
Dur M 0.092 175.70 202.40
Dur H 0.242 176.03 230.30
Stal 1.000 176.00 250.00

4.3.1.2. Tarcza wzmocniana zebrami o zr6znicowanej no$nosci

Wykresy 4.3-4 — 4.3-8 przedstawiaja wyniki obliczeh numerycznych tarczy
wzmacnianej widknami typu CarboDurS, o r6znej powierzchni przekroju
poprzecznego. Powierzchnia przekroju poprzecznego zmienia si¢ od 4, =25 mm® do
A. =400 mm’. W tabeli 4.3-4 zestawiono pola powierzchni zeber przyjete do analizy
oraz podano odpowiadajace tym polom wzgledne sztywno$ci wzmocnienia n;.

Tab. 4.3-4. Powierzchnie zeber wzmacniajacych i1 odpowiadajace im sztywnosci wzgledne
wzmocnienia n przyjete do analiz numerycznych, ktérych wyniki przedstawiono na wykresach 4.3-5
do 4.3-9

Ay 25 100 200 400
n 0.0503 0.20122 0.40244 0.800
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powierzchnia zeber Az=25mm2 :

| 500.0
s 4500 —
o)
> 400.0 -
; b 'E 350.0 - ——Pw
[
; 'g : 300.0 —s— Pnetto
R 2 2500 |—=—0
o .=
- 2§ 2000 | e Pbw
£ § 1500 |[—=—Pc_ |
% 100.0
» 50.0
0.0 »
| 0
|
|

Rys. 4.3-4. Wyniki analiz numerycznych tarczy wzmocnionej zebrami z materiatu CarboDurS
o lacznej powierzchni 4; =25 mm’. Sztywnos¢ wzgledna wzmocnienia n = 0.05

powierzchnia zeber Az=100mm2

|
| 300.0 - ‘ S —

= ‘
W | —— Pnetto |
z&,__ | g

/ —e— Pbw
X | |——Pc

250.0
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szczeliny 5[um]
- N N
o (&) o
o o o
o Q o

50.0

sita P [kN], rozwarcie brzegow

0.0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
przemieszczenie 4 [mm] ,

. |
Rys. 4.3-5. Wyniki analiz numerycznych tarczy wzmocnionej Zebrami z materiatu CarboDurS
o lacznej powierzchni 4: = 100 mm’. Sztywnos¢ wzgledna wzmocnienia = 0.20122
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powierzchnia zeber Az=200mm2

300.0

3
S 2500 pttte—s
g :
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Rys. 4.3-6. Wyniki analiz numerycznych tarczy wzmocnionej zebrami z materialu CarboDurS
o tacznej powierzchni 4, = 200 mm’. Sztywno$é wzgledna wzmocnienia n = 0.40244

powierzchnia zeber Az=400mm2
300.0
3
> 2500 —f——— ettt
N | 4 —
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= Q 100.0 ;
i P / | : —— Pc
% 500 y/a K
i >
! 0.0 l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03
przemieszczenie 4 [mm]

Rys. 4.3-7. Wyniki analiz numerycznych tarczy wzmocnionej zebrami z materialu CarboDurS
o tacznej powierzchni 4; = 400 mm®. Sztywno$¢ wzgledna wzmocnienia n = 0.800

Na wykresach wida¢, ze przekrdj netto ulega pelnemu uplastycznieniu zanim
zostanie osiagni¢ta calkowita sita graniczna.

Wykres 4.3-8 przedstawia zalezno$¢ sity w przekroju od rozwarcia brzegow
szczeliny dla tarcz wzmacnianych zebrami (z materiatu CarbDurS) o roéznej

powierzchni przekroju poprzecznego zmieniajacej si¢ od 25 do 400 mm?.
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Rys. 4.3-8. zaleznos¢ sity w przekroju od rozwarcia warg szczeliny dla tarcz wzmacnianych zebrami
(z materialu CarbDurS) o réznej powierzchni przekroju poprzecznego zmieniajacej si¢ od 25 do
400 mm®

Ciekawe jest, ze w wypadku mocnego wzmocnienia brzegi szczeliny po
osiagnigciu sily granicznej nie rozwieraja si¢ wigcej. Dzieje si¢ tak, gdyz w chwili gdy
caly material tarczy powyzej wzmocnienia jest juz uplastyczniony, to zebra pracuja
caly czas w zakresie sprezystym. Plastyczne odksztalcenia tarczy nie pozwalaja na
wzrost obciazenia, zatem zebra utrzymuja rozwarcie brzegoéw szczeliny na stalym
poziomie. Wida¢ to dobrze na wykresie rozwarcia wzgledem wymuszanych
przemieszczen (rys. 4.3-9).
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Rys. 4.3-9. Rozwarcie brzegéw szczeliny tarczy wzmacnianej zebrami o roéznej powierzchni
w zaleznosci od obciazenia zadawanego poprzez wymuszanie przemieszczenia
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4.3.2. Wplyw wzmocnienia na warto$¢ calki J

Na wykresie 4.3-10 przedstawiono wartosci catki J w tarczy jak na rys. 4.3-1
uzyskane na podstawie obliczen MES. Catk¢ J obliczano z zaleznosci 2.3.2-15.
Wykonano obliczenia tarczy wzmocnionej zebrami o powierzchni facznej
Az=25mm” oraz Az = 100 mm® oraz tarczy nie wzmocnionej (CCT). Ksztalt krzywej
J-P (calka - obciazenie) jest podobny do krzywej 6 — P (rozwarcie brzegéw szczeliny -
obcigzenie). W wypadku probki wzmocnionej zebrami o malej powierzchni wartosci
calki J, po osiagnigciu obcigzenia granicznego, rosng bez przyrostu sity. W tarczy
wzmocnionej zebrami, ktérych nos$nos¢ jest wigksza od ,,ubytku” nosnosci
wywolanego istnieniem szczeliny, wartosci catki J po osiagnigciu pewnej wartosci nie
wzrastaja wigcej, podobnie jak rozwarcie brzegdéw szczeliny. Takie zachowanie si¢
badanego parametru zwigzane jest z faktem, ze do obliczen przyj¢to materiat idealnie
sprezysto — plastyczny bez wzmocnienia.

sita Pw [kN]

| 0.0 , x , T
‘ 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

catka J [KNm]

Rys. 4.3-10. Wartosci calki J w tarczy wzmocnionej zebrami o powierzchniach Az = 25 mm®

i Az =100 mm? oraz probki nie WZmocnionej.
4.3.3. Whnioski wyciagnigte na podstawie analiz numerycznych

Analizujac wyniki obliczen numerycznych mozna stwierdzié, ze:

1. Sita graniczna tarczy wzmacnianej zebrami jest rowna sumie sily granicznej
przekroju tarczy oraz sily granicznej wzmocnienia, przy czym sita ta limitowana jest
nosnoscia graniczng tarczy powyzej wzmocnienia.

Py = (2(4: X Czy) + Apeno % O) (4.3-1)

2. W tarczy wzmacnianej wioknami weglowymi (zebra o malej sztywnosci i duzej

nosnosci) uplastycznienie przekroju netto nastgpuje, zanim zostanie osiagnigta sila
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graniczna. W chwili uplastycznienia przekroju netto nastgpuje spadek sztywnosci
elementu.

3. Nawet wzmocnienie o matej sztywnosci podtuznej ma bardzo duzy wpltyw na
rozwarcie brzegdw szczeliny i znacznie zmniejsza warto$¢ catki J we wzmocnionej
probcee.

Nie budzi watpliwosci, ze sile graniczng tarczy wzmocnionej zebrami
wykonanymi z tego samego materialu co tarcza mozna wyliczy¢ z zaleznosci (4.3-1),
na jej podstawie wyznacza¢ no$no$¢ za pomoca krzywych FAD czy metody ETM.
W wypadku tarczy wzmacnianej wldéknami weglowymi, gdy przekrdj tarczy netto
ulega uplastycznieniu, na dlugo zanim zostanie osiagnigta sita graniczna, taki tok
postgpowania musi budzi¢ watpliwosci. Pojawia si¢ pytanie, czy korzystajac z metod
ETM czy FAD, nie nalezy raczej przyjmowaé sily granicznej odpowiadajacej
momentowi, w ktérym przekrdj netto ulega pelnemu uplastycznieniu. Jesli tak to
wyznaczenie tej sity mozliwe jest tylko za pomoca MES, wéwczas jednak stosowanie
metody ETM czy FAD traci sens, gdyz jesli przeprowadzamy skomplikowane
i czasochlonne obliczenia, by obliczy¢ sile we widknach, mozemy od razu policzyé
wartos$¢ calki J. Zaletami metod FAD i ETM jest ich prostota i mozliwo$¢ uzyskania
oszacowania nos$nosci bez skomplikowanych obliczen numerycznych.

Proponuje si¢ prosty model stuzacy obliczaniu tej sily, bez odwolywania si¢ do
obliczen numerycznych.

Jezeli zatozymy réwno$¢ odksztatcen elementu wzmacnianego i wtokien,

o tal O-ww’n
st _ T wwem 43-2
N B (4.3-2)

stal wzm

E — modul Younga stali
E,.n» — modul Younga materialu wzmocnienia,

to podstawiajac za oy, granice plastycznosci stali, otrzymamy sile we
wzmocnieniu réwna:

E
Nwzm = ’MA (43-3)

wzm >
stal

gdzie: A, — pole przekroju poprzecznego wzmocnienia.
Zatem sila rozciagajaca probke w chwili uplastycznienia przekroju netto bedzie
roéwna

P, = N, + 2B(W — a)R,. (4.3-4)
W tabeli 4.3-5 przedstawiono wartosci sity odpowiadajace chwili catkowitego

uplastycznienia przekroju netto tarczy obliczone na podstawie MES oraz zalezno$ci
(4.3-4). Wzmocnienia przyjeto jak w tabeli 4.3-3.
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Tab. 4 .3-5. Wartosci sity odpowiadajace chwili catkowitego uplastycznienia przekroju netto tarczy
obliczone na podstawie MES oraz zaleznosci (4.3-4). Wzmocnienia przyjeto jak w tabeli 4.3-3

MATERIAL ZEBRA WZGLEDNA, SILA RQZCIAGAJACA SILA RQZCIAGAJACA
SZTYWNOSC PROBKE NA PROBKE NA
WZMOCNIENIA PODSTAWIE (4.3-5) PODSTAWIE MES
ny Pw Pw

[kN] (kN]
CarboDurS 0.062 177.3 196.1
CarboDurM 0.092 179.9 202.4
CarboDurH 0.242 192.8 230.3

Z poréwnania wynikéw przedstawionych w tabeli 4.3-5 mozna stwierdzié, ze
oszacowanie . sily, przy ktorej przekrdj netto wzmacnianej tarczy ulega pelnemu
uplastycznieniu na podstawie wzoru (4.3-4) daje zanizone wyniki. Jest to oczywiste
wziawszy pod uwage, ze wyprowadzajac przyblizony wzor 4.3-4 przyjeto, iz tarcza
nie jest ostabiona szczeling i ma zatem wigkszg sztywno$¢ niz w rzeczywistosci.
Zatem stwierdzenie nalezy uzna¢ za ogoélne.
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5. BADANIA MODELOWE

5.1. Wstep

Podstawowe cele przeprowadzonych przez autora badan to:

e weryfikacja metod mechaniki pg¢kania jako narz¢dzia do oceny no$nosci
elementéw wykonanych ze zwyklej, niskowytrzymalej stali stosowanej
w budownictwie (St3S),

e ocena wplywu wzmocnienia na warto$ci catki J we wzmocnionej probcee
rozciaganej, ze szczeling centralng, w stosunku do probki nie wzmocnione;j,

e ocena jako$ci roznych metod wzmacniania elementu obarczonego szczelina.

W celu realizacji podstawowego celu przeprowadzono nast¢gpujace badania:
— okreslenie cech wytrzymatosciowych stali stosowanej w badaniach,
— analiz¢ skladu chemicznego oraz pomiar wielkos$ci ziarna stali,
probe udarnosci stali,
badanie odpornosci na pe¢kanie rozcigganych probek ze szczeling centralnag
(typu CCT),

— badanie odpornosci na pegkanie réznie wzmocnionych, rozcigganych probek ze

szczeling centralna.

Préobki  wzmacniano doklejonymi widknami weglowymi, plaskownikami
stalowymi przyklejonymi, przyspawanymi oraz przysSrubowanymi. Geometri¢
zastosowanych probek pokazano na rys. 5.1-1 do 5.1-9.

Wyniki badan zostana wykorzystane do weryfikacji metod ETM i FAD a takze do
weryfikacji podawanych w literaturze zaleznosci korelacyjnych pomigdzy odpornoscia
na pekanie stali a udarnoscia.

5.2.  Wilaéciwo$ci materialowe stali stosowanej w badaniach

W tabeli 5.2-1 przedstawiono charakterystyki wytrzymatosciowe badanej stali
ustalone na prébkach ptaskich pigciokrotnych (AS).

Tab. 5.2-1. Charakterystyki wytrzymalosciowe stali okreslone na prébkach A5

GRANICA WYTRZYMALOSC WYDLUZENIE PRZY
PLASTYCZNOSCI DORAZNA ZERWANIU
Re Rm AS
MPa MPa %
260 406.6 33.7

Wykonano probe udarnosci stali stosowanej w badaniach (Laboratorium
Wytrzymatosci Materiatow na Wydziale Mechanicznym, Politechnika Wroctawska).
Proby przeprowadzono w czterech temperaturach, zgodnie z norma PN-EN 10045-1
(1994) oraz PN-79/H-04371, na miocie udarowym o energii poczatkowej 150 J, na
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standardowych probkach z karbem ostrym typu Charpy V. Wyniki badania
przedstawiono w tabeli 5.2-2.

Tab. 5.2-2. Wyniki proby udarnosci stali

temperatura % 20 0 -20 —40
KCV 150 J/em” 51 16 8 6
odchylenie standardowe 11.9 1.8 1.6 2.1
KV 150 J 40 13 7 5
odchylenie standardowe 9.4 1.3 1.2 1.6

Analiz¢ chemiczng stali oraz pomiar wielkosci ziarna wykonano w Instytucie
Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej. Wyniki
przedstawiono w tabeli 5.2-3 oraz na zdjgciu 5.2-1.

Tab. 5.2-3. Wyniki analizy chemicznej stali

PIERWIASTEK ZAWARTOSC [% WAG.]
C 0.200
Mn 0.50
Si 0.03
P 0.015
S 0.024
Cr 0.07
Ni 0.05
Cu 0.05

Sktad chemiczny stali, a przede wszystkim znikoma zawartos$¢ krzemu, wskazuja,
ze jest to gatunek St3SX.

Wielkos¢ ziarna okre$lona metoda poréwnawcza zgodnie z [126] odpowiada
wzorcowi & w skali A. Stopien pasmowosci okreslony zgodnie znorma [127]
odpowiada wzorcowi 1 w skali 2. Zdjecie (rys. 5.2-1) przedstawia mikrostrukture
badanej stali.
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Rys. 5.2-1. Drobnoziarnista struktura ferrytyczno-perlityczna o niewielkim nasileniu pasmowosci. Powiekszenie
x100. Traw. 3% nital.
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5.3. Badania odpornosci na pe¢kanie na probkach ze szczeling centralng
(CCT)

Badania przeprowadzono na prébkach o wymiarach (patrz rys. 5.1-1):
2W = 150 mm,
B =10 mm,
2L =260 mm,
a=23 mm.

Szczeling wykonano poprzez nacigcie pitka o $rednicy 50 mm i grubosci 0.8 mm.
Na przeluzeniu osi szczeliny wykonano rowek na glebokos¢ 1 mm po obu stronach
probki, przy uzyciu frezu uzywanego do wykonywania karbu Charpy V. Geometri¢
probki pokazano na rysunku 5.1-1 oraz zdjeciu fot. 5.3-3.

Probki poddawane byly rozcigganiu. W trakcie proby mierzono rozwarcie
brzegéw szczeliny O czujnikami indukcyjnymi typu PD20. Czujniki zostaly
przykrecone do probki w odleglosci 0.5cm od brzegu szczeliny (fot. 5.3-3 i nastepne).
Stanowisko badawcze pokazano na fot. 5.3-1.

Trzy proby (faczna ilo$¢ prob wynosi cztery) przeprowadzono na maszynie
ZD100, zakres ustawiono na 400 kN, obcigzenie zadawano, sterujac sita. Jedna probe
(badanie nr 2) wykonano na maszynie UFP400, a obcigzenie zadawano, kontrolujac
przemieszczenia szczgk. W celu obliczenia dlugosci szczeliny wg [67], probka byta
odcigzana do wartosci okoto 30% obciazenia.

Wyniki badan nr 1 i nr 2 nie pozwolily na obliczenie dlugosci peknigcia na
podstawie sprezystego odcigzenia probek. Zastosowano za male odciazenia, a odstepy
czasowe pomig¢dzy kolejnymi cyklami wzrostu obcigzenia byly za krotkie. Zbyt krotki
czas pomiedzy chwilg przylozenia obcigzenia iodcigzeniem skutkowal wzrostem
rozwarcia brzegéw szczeliny przy spadajacym obcigzeniu wzglednie nieadekwatnie
malymi spadkami rozwarcia brzegéw szczeliny. Podobny efekt miat miejsce w probie
drugiej, pomimo ze znacznie wydluzono czas oczekiwania po docigzeniu probki.
Neale [67] zaleca dwuminutowe odstgpy czasowe pomiedzy przylozeniem obcigzenia
a odcigzeniem. W badaniach autora, po osiagnig¢ciu granicy plastycznosci, po kazdym
wzroscie obciazenia, nalezalo czeka¢ od 10 do 40 minut na ustabilizowanie sie
wskazan czujnikow mierzacych rozwarcie brzegdéw szczeliny. Dopiero wykonujac
proby nr 3 i 4, pozostawiano obcigzong probke na dostatecznie diugie okresy czasu,
pozwalajac na ustabilizowanie si¢ wskazan czujnikow. W probie nr 4, po ostatnim
zwigkszeniu obcigzenia z 319 do 327 kN, rozwarcie brzegdw szczeliny wzrastato
nieustannie przez okres okoto 1 godz., po czym nastapit niestabilny rozw6j peknigcia.

Wierzchotek szczeliny wraz ze wzrostem obcigzenia wyokraglat si¢. Widoczny
poczatek wzrostu peknigcia zaobserwowano (w probie nr 4) przy rozwarciu brzegow
szczeliny o warto$¢ 0.9 mm i przy sile wynoszacej 266 kN. Widoczne gotym okiem
nowopowstata rysa miata dlugo$¢ okoto 1 mm. Nowo utworzona dhugos$¢ peknigcia
miata ksztalt ostrego klina, ktory ulegal wyokragleniu wraz ze wzrostem obcigzenia.
Nastepnie w wyokraglonym wierzcholku szczeliny tworzyt si¢ kolejny klin, jego
diugo$¢ wzrastata, po czym klin ulegat stepieniu i wyokragleniu (rys. 5.3-1). Proces
ten powtorzy! si¢ kilka razy, zanim nastapito ostateczne zniszczenie probki.
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Fot. 5.3-1. Stanowisko badawcze
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Fot. 5.3-3. Prébka niewzmocniona (typ CCT) przygotowana do badan

Fot. 5.3-4. Probka CCT po zniszceniu. Obciazenie niszczace
wyniosto 326 kN
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Fot. 5.3-5. Prébka CCT obciazona sitg Fot. 5.3-6. Prébka CCT obcigzona
P =225 kN. Widoczny obszar sita P =302 kN
uplastycznienia w ksztalcie
dwoch trojkatéw z wierzcho -
tkami w koncach szczeliny

Fot. 5.3-7. Probka CCT obciazona sita 314 kN. Szczelina zwigkszyta swoja dlugos¢
o okoto 20 mm
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Fot. 5.3-8. Przetom probki bez szczeliny, ostabionej dwoma otworami
o $rednicy 24 mm (zniszczenie w plaszczyznie najwigkszych
naprezen stycznych) oraz przetom prébki CCT (zniszczenie
w plaszczyznie najwigkszych naprezen rozciagajacych).
Ostra szczelina spowodowata zablokowanie procesow
plastycznych w probce CCT.

Fot. 5.3-9. Przetom prébki CCT.
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Rys. 5.3-1. Ksztalt wierzchotka szczeliny obserwowany w trakcie rozciagania probek typu CCT

Kiedy sita osiagnela warto$¢ rowna sile granicznej, na probce mozna bylo
zaobserwowac wyrazny obszar uplastycznienia (odpadajaca zendra) w ksztalcie klina,
o poczatku w wierzchotku szczeliny i kacie rozwarcia 90° (jak na rysunku 2.1-11).
Ksztalt obszaru uplastycznienia nieznacznie si¢ powigkszal w trakcie eksperymentu
(fot. 5.3-515.3-6).

Przetom probek z nacigta szczeling byl plaski, zatem mial charakter
makroskopowo kruchy. W celach poréwnawczych zniszczono takze probke, w ktorej
nawiercono dwa otwory o srednicy 25 mm (probki mialy ten sam przekrdj netto).
W prébee z dwoma otworami przelom miat ksztatt klina (fot. 5.3-8), a zniszczenie
nastapito w plaszczyznie najwigkszych naprezen stycznych (plaszczyzn polozonych
pod katem 450 do plaszczyzny gléwnej tarczy). Plaski ksztalt przetomu w probce ze
szczeling wskazuje na zablokowanie procesow plastycznych u wierzchotka szczeliny.
Na ptaskim przelomie rozciaganej probki ze szczeling mozna zaobserwowa¢ drobne
Ligietki” i wklgsnigcia, co $swiadczy o zachodzeniu proceséw plastycznego plynigcia
w skali mikroskopowej. Zatem rozdzielenie powierzchni mialo charakter
mikroskopowo ciagliwy, lecz makroskopowo kruchy. Taki rodzaj przetomu
w obecno$ci ostrej szczeliny jest charakterystyczny dla materialow o dobrych
wlasciwosciach plastycznych [8].

Wryniki badania w postaci zaleznosci rozwarcie brzegdw szczeliny-obcigzenie
(6-P) przedstawiono na rys. od 5.3-2 do 5.3-6. Przedstawiono wartosci rozwarcia
brzegow szczeliny uzyskane z dwoch czujnikow.
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Rys. 5.3-2. Wyniki badania nr 1 tarczy ze szczeling centralng (probka typu CCT)
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Rys. 5.3-3. Wyniki badania nr 2 tarczy ze szczeling centralng (probka typu CCT)
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Rys. 5.3-4. Wyniki badania nr 3 tarczy ze szczeling centralng (probka typu CCT)
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Rys. 5.3-5. Wyniki badania nr4 tarczy ze szczeling centralna (probka typu CCT)
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Rys. 5.3-6. Wyniki badan probek typu CCT. Usunigto punkty pomiarowe odpowiadajace odciazaniu
probek

Wykres nr 5.3-6 przedstawia zbiorczo zaleznosci obciazenie-rozwarcie brzegdw
szczeliny uzyskane w czterech prébach (usunigto punkty pomiarowe uzyskane
w trakcie odciazania probek). Wyniki uzyskane w badaniu nr 2 sa, jak wida¢, nieco
wigksze od pozostatych. W prébie tej, inaczej niz w pozostalych, obciazenie zadawano
poprzez wymuszenie przemieszczen. Rozwarcia brzegéw szczeliny uzyskane
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w wyniku pierwszego badania sg nieco nizsze od uzyskanych w trakcie badan nr 3 i 4.
Wplyw na uzyskane wyniki miata szybkos$¢ obcigzania probek.

5.4. Badania na probkach ze szczeling centralng wzmocnionych
przyklejonymi widknami weglowymi

Prébki przygotowano w ten sam sposob jak probki typu CCT. Powierzchnie
probek oczyszczono przez szlifowanie. WIlokna weglowe naklejono zgodnie
z instrukcja producenta widkien 1 kleju firmy ,,Sika”. Zastosowano widkna typu
CarboDur S oraz klej SikaDur30. Wlasciwosci materialowe widkien przedstawiono
w tabeli 4.3-1 (na p odstawie d anych producenta). P owierzchnie tarczy stalowej oraz
wlokien odtluszczono preparatem IsoPrimer. Wiokna naklejano po dwoch stronach
tarczy. Aby umozliwi¢ pomiar rozwarcia brzegdw szczeliny pozostawiono okoto 25 —
30 mm przerwy pomigdzy tasmami. Dhugo$¢ naklejonych widkien byta stata
i wynosita 160 mm a grubos$¢ 1 mm. Tasmy przyklejono do tarczy stalowej na calej
ich powierzchni z jednym wyjatkiem. Wykonano jeden typ probek, w ktorych widkna
nie przyklejono na catej ich dlugosci. Probki te oznaczono DUR60KL50. Wykonano
probki wzmocnione wtéknami o réznych polach powierzchni przekroju poprzecznego.
Zastosowano wzmocnienia o polach  powierzchni  przekroju  poprzecznego
A.=64 mm?*, A,=120 mm® oraz A,=240 mm’. Badane probki nazwano DURIG,
DUR30, DUR60 wskazujac na material, z ktérego wykonane jest wzmocnienie oraz
szerokos$¢ zastosowanej tasmy. Wykonano tez probke, na ktérej widkna naklejono
centralnie, nie mierzono woéwczas rozwarcia brzegéw szczeliny, a jedynie sile
niszczaca. Pole powierzchni naklejonych widkien wyniosto 60 mm” (dwie tasmy
o szeroko$ci 32 mm — prébka DUR16-1).

Probki poddano rozcigganiu. Pomigdzy kolejnymi krokami obcigzenia czekano, az
ustabilizuja si¢ wskazania rozwarcia brzegdéw szczeliny. Obcigzenie sterowano sita.

Opis i wyniki badan probek DUR16

Probka zostala wzmocniona widéknami o polu powierzchni przekroju
poprzecznego 4x16x1=64 mm” (rys. nr 5.1-2 , fot. nr 5.4-1). Zastosowano (po dwie
taSmy na jedng strong¢ tarczy. Odlegltos¢ migdzy wloknami wynosita 22 mm.
Wykonano dwie prébki o tej samej geometrii.

W trakcie obcigzania probki az do chwili odspojenia si¢ widkien weglowych, co
nastapito w wypadku jednej probki przy sile 297 kN, w wypadku drugiej probki — przy
sile 309 kN, nie zaobserwowano zadnych efektow, np. miejscowego odpadania
zendry. Rozwarcie brzegéw szczeliny bylo nieznaczne. Dopiero w momencie
odpadnigcia widkien weglowych rozwarcie brzegéw szczeliny gwattownie wzrosto.
Odspojenie si¢ kleju miato charakter bardzo gwaltowny. Jeden pasek widkna w catosci
,»odskoczyt” od tarczy. Wszystkie cztery wldkna odspoily si¢ od tarczy niemal
jednoczesnie. Po odspojeniu si¢ wiokien weglowych badania pierwszej probki
przerwano, drugg probke badano do zniszczenia. Zupelne zniszczenie probki (tzn.
niestabilny rozw¢j szczeliny) nastgpilo przy sile 331 kN. Ostatnie stabilne obcigzenie
probki wyniosto 321 kN. Od chwili przylozenia obcigzenia réwnego 331 kN do
niestabilnego rozwoju szczeliny uptynegto 35 minut. W tym czasie powoli narastato
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rozwarcie brzegéw szczeliny, szczelina zwigkszata swojq dhugos¢, a wartos¢ sity
utrzymywata si¢ na statym poziomie. Wykres 5.4.-1 przedstawia wyniki dwoch badan
probek typu DUR16 oraz prébki bez wzmocnienia (typu CCT — kolor czerwony).
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Rys. 5.4.-1. Wyniki badan prébek typu DURI6 oraz wynik badania probki CCT (wyniki z czwartej
proby)

Wykres 5.4.-2 przedstawia wyniki badan obydwu probek do chwili odpadnigcia

wlokien. Wykres ma charakter quazi liniowy, a zalamanie nastgpuje prawdopodobnie
w chwili petnego uplastycznienia przekroju stalowego tarczy.
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Rys. 5.4.-2. Wyniki badan prébek typu DUR16 do chwili odpadnigcia widkien
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W wypadku probki DUR16-1 wtokna odpadly przy obciazeniu 307 kN, zatem
rozsunig¢cie tasm od Srodka szczeliny nie wpltynelo znaczaco na warto$¢ obcigzenia
niszczacego.

Opis i wyniki badan prébek DUR 30

W prébece DUR30 zastosowano widkna szerokosci 30 mm (rys. 5.1-3). Odlegtos¢
pomigdzy tasmami wyniosta 22 mm. Podobnie jak przy badaniu prébki DURI16, do
chwili odpadnigcia wildkien weglowych na prébce nie zaobserwowano zadnych
efektow. Zdjecia nr 5.4-4 1 5.4-5 przedstawiaja probki w trakcie badan. Rozwarcie
brzegdéw szczeliny bylo bardzo male, nie zaobserwowano miejscowego odpadania
zendry. Tasmy z widkien weglowych odskoczyly przy sile rownej 311 kN. Najpierw
odpadly tasmy z jednej strony tarczy, a po dwoch minutach (przy statej sile) odspoity
si¢ tasmy z drugiej strony tarczy. Po odspojeniu wtokien rozwarcie brzegéow szczeliny
zaczglo gwaltownie rosnaé, jednak ustabilizowalo si¢ po kilku minutach. Po
odpadnigciu wldkien nie przerwano badan, probka byta dalej poddawana rozciaganiu.
Pomimo wzrostu obcigzenia nie zaobserwowano miejscowego odpadania zendry
(wskazujacego na obszar uplastycznienia). Wraz ze wzrostem obcigzenia mozna byto
zaobserwowa¢ przyrost dtugosci szczeliny. Wzrost ten mial odmienny charakter niz
ten obserwowany w trakcie rozciggania probek bez wzmocnienia. Nie zaobserwowano
efektu wyokraglania si¢ konca pegknigcia. Wierzchotek peknigcia miat caty czas ksztalt
ostrego klina. Po obcigzeniu do sily 332 kN wskazania czujnikéw mierzacych
rozwarcie brzegow szczeliny nie stabilizowaly si¢ przez okres jednej godziny, lecz
pokazywaly przyrost mierzone] wielkosci. W ciggu tego czasu mozna bylo
zaobserwowa¢ sferyczne wglebienie u wierzchotka szczeliny. Po okresie jednej
godziny od chwili przylozenia obciazenia 332 kN rozwarcie brzegdéw szczeliny
zaczg¢lo gwaltownie wzrastaé i nastapit niestabilny rozwo6j szczeliny.

Przetom pegknigcia mial charakter nieco odmienny niz przetlom prdobek nie
wzmacnianych. A mianowicie, u wierzchotka szczeliny na dlugosci okoto 3-5 mm
mozna bylo zaobserwowac wargi peknigcia. Przetom, zatem nie byt w calosci ptaski.

Poczynione obserwacje moga wskazywa¢ na nieco odmienny w obydwu
wypadkach rozklad naprezen i w konsekwencji na odmienny charakter zniszczenia.
W rozciaganej probce bez wzmocnienia powstawata strefa uplastycznienia
u wierzcholka szczeliny, ktéra wraz z osiagnigciem sily granicznej przybierata ksztalt
klina. Przypuszcza si¢, ze w prébce wzmocnionej napre¢zenia rozktadaly si¢ bardziej
réwnomiernie w przekroju netto a uplastycznieniu podlegat obszar o powierzchni
wigkszej niz w wypadku probki bez wzmocnienia.

Przeprowadzono jedno badanie na préobce DUR30. Wyniki przedstawiono na
wykresie 5.4.-3. Czerwong linig pokazano wyniki uzyskane w wyniku badania probki
bez wzmocnienia (typ CCT)

Jak wida¢ na wykresie, jeden z czujnikdw mierzacy rozwarcie brzegéw szczeliny
wskazywal ujemne warto$ci. Mozna wnosi¢, ze nastapito odspojenie si¢ jednej tasmy
wzmacniajacej i probka byta rozciggana mimosrodowo.
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Rys. 5.4-3. Wyniki badan probek typu DUR30 oraz wynik badania probki CCT (wyniki z czwartej
proby)

Opis i wyniki badan prébek DUR60 i DUR60KL50

Do probki oznaczonej symbolem DUR60 zastosowano wzmocnienie z tasm
o szerokosci 60 mm. Tasmy przyklejono (rys nr 5.1-4), licujac zewngtrzne krawedzie
taSmy z krawedzig tarczy stalowej. Odleglos¢ miedzy tasmami wynosita zatem
30 mm. Wykonano cztery probki o tej samej geometrii przyklejone na calej
powierzchni (DUR60) oraz dwie probki przyklejone na dlugosci 50 mm,
pozostawiajac po 30 mm bez kleju (DUR60KL50) jak na rys. 5.1-5.

Probki o wzmocnieniu naklejonym na calej powierzchni tasmy — DUR60

Probki w trakcie rozciagania zachowywaly si¢ bardzo podobnie. Do obciagzenia
wynoszacego 275 kN wskazania czujnikéw stabilizowatly si¢ bardzo szybko po
przylozeniu obciazenia, tzn. nie dluzej niz 0.5 min. Przy obcigzeniach wigkszych od
275 kN nalezalo czeka¢ od 2 do 10 minut na ustabilizowanie si¢ wskazan. Przy
obcigzeniu tym mozna bylo takze zaobserwowaé nieznaczng zmiang¢ nachylenia
wykresu rozwarcie brzegdw szczeliny-obciazenie (6-P).

Do chwili odpadnigcia wlokien weglowych, ktére jak poprzednio miato charakter
gwaltowny (widkna odskakiwaly od tarczy), nie obserwowano zadnych efektow na
powierzchni probek (np. odpadania zendry), a rozwarcie brzegdéw szczeliny byto
stosunkowo nieduze. Odpadnigcie wtokien nastgpowato przy sile rownej 356-364 kN.
Po odpadnigciu wiokien prébka ulegala natychmiastowemu zniszczeniu wskutek
niestabilnego wzrostu szczeliny. Na zdjeciach 5.4-6 i 5.4-7 pokazano probki po
zniszczeniu (sfotografowana probka nie ulegly zniszczeniu tylko dzigki temu, ze
natychmiast w chwili odpadnigcia widkien zmniejszono przyktadane obciazenie).
Obciazenie niszczace bylo o okoto 40 kN (12 %) wigksze w poréwnaniu z probkami
bez wzmocnienia. Jedna z badanych prébek zachowala si¢ w sposéb odmienny od
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pozostalych. Z czterech naklejonych tasm — jedna tasma odpadla przy sile réwnej
303 kN. Jednak pozostale tasmy odpadly dopiero przy obciazeniu wynoszacym
364 kN. Po odpadnigciu jednej tasmy czujnik indukcyjny umieszczony po tej stronie
tarczy, na ktorej odpadla tasma, zaczal wskazywa¢ zmniejszanie si¢ rozwarcia
brzegow szczeliny, podczas gdy drugi wskazywal na zwigkszanie si¢ rozwarcia
brzegdéw szczeliny. Swiadczy to o tym, ze tarcza byla rozciagana mimosrodowo.
Podobnie jak w trakcie badania probki DUR30 nastapito odspojenie si¢ jednej tasmy
badanej probki. Niezwykle ciekawe jest, ze pomimo odspojenia si¢ jednego wiokna
zniszczenie tej probki nastapito przy takim samy obcigzeniu jak pozostalych trzech
probek.

Wyniki czterech prob przedstawiono na wykresach 5.4-4 i 5.4-5. Odpadnigcie
widkien i natychmiastowe zniszczenie probek nastepowalo przy obcigzeniu 356.1;
363.7; 366.5; 364.1 kKN. Na wykresie nr 5.4-5 pokazano zaleznos¢ &P badanych
probek, razem z zaleznoS$cia uzyskana dla probki bez wzmocnienia (typu CCT).

364. 364.1 kN

obcigzenie P [kN]

T T T T

a)
-0.100 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

rozwarcie brzegéw szczeliny § [mm]

Rys. 5.4-4. Wyniki czterech badan prébek typu DUR60

Widoczne jest, ze rozwarcie brzegéw szczeliny jest bardzo male nawet przy bardzo
wysokich obcigzeniach. Naklejone tasmy z widkien we¢glowych uniemozliwity wzrost
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dhugosci szczeliny i do odpadnigcia widkien, szczelina nie powigkszyla sig. Swiadczy
to 0 wysokiej skutecznosci wzmocnienia.

- 200.0

1500

obcigzenie P [kN]

— 100-0—— — e ]

5004 ———

faWal -
-1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
rozwarcie brzegéw szczeliny s[mm]

Rys. 5.4-5. Wyniki badan probek typu DUR60 oraz wynik badania probki CCT (wyniki z czwartej
proby).

Probki o wzmocnieniu naklejonym nie na calej powierzchni (DUR60KLS0)

Probki wykonano podobnie jak probki DUR 60, zmieniono jednak dlugos¢ skleiny
patrz rys. 5.1-5. Na wykresie 5.4-6 pokazano zaleznosci &P probek typu
DURG60KL50. Wykonano dwie préobki tego typu. Dodatkowo zamieszczono zaleznosci
uzyskane dla probek CCT (bez wzmocnienia) oraz dla probki przyklejonej na calej
powierzchni. Tasmy z wiokna weglowego odpadaly juz przy obcigzeniu 100 kN.
Dlatego tez charakter wykresu 6-P tych préobek jest podobny do wykresu uzyskanego
dla prébki nie wzmocnionej. Badania przerwano zanim nastapilo zniszczenie.
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Rys. 5.4-6. Wyniki badan probek typu DUR60KL50 (probki, w ktorych wiokna weglowe przyklejono
nie na calej ich dlugosci) oraz wyniki badan probek DUR60 i CCT

5.5. Badania na probkach ze szczeling centralng wzmocnionych
plaskownikami stalowymi

5.5.1. Opis badan probek wzmocnionych przyklejonymi ptaskownikami

Tarcza ze szczeling wzmocniona zostata przyklejonymi ptaskownikami
o wymiarach 40x6 i dlugosci 160 mm. Zastosowano plaskowniki ze stali St3S i klej
SikaDur30, stosowany do klejenia wiokien weglowych. Geometria probek pokazana
jest narys. 5.1-6 oraz na zdj¢ciach 5.5.1-1 do 5.5.1-3.
Plaskowniki odpadly przy obcigzeniu 281kN, czyli nizszym anizeli w wypadku probek
DUR30, w ktorych powierzchnia przyklejenia tasm byla przeciez mniejsza niz w
probkach Stal40. Thumaczy¢ to nalezy wigksza sztywno$cig wzmocnienia
wykonanego z plaskownikéw stalowych, a wigc automatycznie i wigkszg silg
w zebrach i sit tnacych w warstwie kleju. Z tego punktu widzenia mozna powiedzie¢,
ze wzmocnienie o malej sztywnosci jest korzystniejsze.
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Fot. 5.4-1. Probka DUR16 (wzmocnienie
przyklejonymi widknami
weglowymi SikaCarboDurS)
przygotowana do badan

Fot. 5.4-2. Prébka DUR16 obciazona sita
P =291 kN

Fot. 5.4-3. Obciazenie P = 309 kN
spowodowato odspojenie si¢
tasm z widkien weglowych.
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Fot. 5.4-4. Prébka DUR30 Fot. 5.4-5. Probka DUR30 po odpadnigciu

wiokien (odpadnigcie wiokien
nastapito przy obciazeniu
P=311kN)

Fot. 5.4-6. i5.4-7. Probka DUR60 po odpadnigciu widkien (odpadnigcie wiokien nastapito przy
obciazeniu P = 365 kN).
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Fot. 5.5.1-1. Probka Stal40 przed obciazeniem.
Wzmocnienie przyklejonymi
plaskownikami stalowymi

Fot. 5.5.1-2. Prébka Stal40 obciazona sita
P =280 kN

Fot. 5.5.1-3. Prébka Stal40 po odpadnigciu
plaskownikéw (przy obciazeniu
P =281kN)
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Rys. 5.5.1-1. Wyniki badania probki typu Stal40 oraz wyniki badania probki typu CCT

5.5.2. Opis badan prébki wzmocnionych przyspawanymi plaskownikami

Geometri¢ probek Stal40Sp50 pokazano na rys. 5.1-7 oraz na zdje¢ciach nr 5.5.2-1
do 5.5.2-4. Ptaskowniki ze stali St3S 40x6 (takie same jak w prébkach Stal40) zostaly
przymocowane do tarczy spoing pachwinowa grubosci 4 mm. Wykres utracil liniowy
charakter przy obcigzeniu 472 kN. Powyzej obciazenia wynoszacego 484 kN
zaobserwowano efekty uplastycznienia, najpierw na spoinie pachwinowej taczacej
plaskowniki z tarcza, nieco p6zniej na samych plaskownikach, ale tez i na tarczy
powyzej wzmocnienia. Prébka ulegla zniszczeniu powyzej wzmocnienia przy
obciazeniu 540.4 kN o =360 MPa), poprzez pelne uplastycznienie w przekroju,
w ktorym wykonana byla spoina czotowa. Spoina miala widoczne golym okiem wady.

Wyniki badania prébek wzmocnionych przyspawanymi plaskownikami pokazano
na wykresie 5.5.2-1. Wykres przedstawia zaleznos¢ obciazenia od mierzonego
rozwarcia brzegéw szczeliny. Przedstawiono odczyty obydwu czujnikow. W celach
porownawczych pokazano takze wykres uzyskany w trakcie badania probki bez
wzmocnienia (czerwona linia).
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-~y g o
Fot. 5.5.2-1. Probka Stal40Sp50 przed Fot. 5.5.2-2. Probka Stal40Sp50 obciazona
obciazeniem. Wzmocnienie sitg 499kN
przyspawanymi ptaskownikami
stalowymi

Fot. 5.5.2-3.15.5.2-4. Prébka Stal40Sp50 po zniszczeniu (540 kN). Odcigto ptaskowniki, aby pokazaé
szczeling. Wzrost rozwarcia szczeliny jest bardzo maty
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Rys. 5.5.2-1. Wyniki badan prébek typu Stal40Sp50 oraz wynik badania prébki CCT

5.5.3. Badania probek wzmocnionych przysrubowanymi plaskownikami

Wykonano dwie rézne probki wzmocnione przysrubowanymi ptaskownikami.
Probki réznia si¢ przekrojem poprzecznym zastosowanych plaskownikow
wzmacniajacych.

Opis i wyniki badan prébki typu Stal40Sruby

W pierwszym badaniu zastosowano ptaskowniki (ze stali St3S) o przekroju
40x6 mm. Plaskowniki przymocowano na $ruby zwykle M12, a otwory wywiercono
o srednicy 13 mm. Geometri¢ probki pokazano na rys. 5.1-8 oraz na zdjgciach 5.5.3-1
do 5.5.3-4.

Probka ulegla zniszczeniu wskutek plastycznego wzrostu szczeliny. Rozwdj
szczeliny nastapit po calkowitym uplastycznieniu plaskownikéw wzmacniajacych.
Plaskowniki uplastycznily si¢ przy otworach, co dobrze ilustruja zdjecia 5.5.3-3
i5.5.3-4. Otwory na Sruby ulegly owalizacji wskutek docisku trzpienia do S$cianki
otworu, co zostalo stwierdzono juz po zniszczeniu probki i odkreceniu ptaskownikéw.
Probka przed zniszczeniem miata trzy szyjki (zwezenia), w przekroju szczeliny, oraz
w przekrojach otworéw polozonych blizej szczeliny. Wszystko to swiadczy o tym, ze
energia byla rozpraszana w wielu roéznych procesach uplastycznienia. Prébka
w poczatkowej fazie obcigzania zachowywala si¢ podobnie jak prébka bez
wzmocnienia (wida¢ to na wykresie 5.5.3-1). Wzmocnienie zaczg¢lto dziala¢, dopiero
gdy probka doznata stosunkowo duzych odksztatcen. W trakcie obcigzania nastgpowat
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Fot. 5.5.3-1. Probka Stal40Sruby obciazona Fot. 5.5.3-2. Probka Stal40Sruby obcigzona
sita P =300 kN sifag P = 424 kN. Widoczne objawy
uplastycznienia ptaskownikow

Fot. 5.5.3-4. Prébka Stal40Sruby po
po zniszczeniu. Widoczna jest
owalizacja otwordw w tarczy

Fot. 5.5.3-3. Probka Stal40Sruby po
po zniszczeniu. Najwigksze

gbjljgzn&wymos{o oraz stref uplastycznionych

w ptaskownikach (jasniejszy kolor)
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Fot. 5.5.3-5. Probka Stal60Sruby Fot. 5.5.3-6 Prébka Stal60Sruby.
przygotowana do badan Obciazenie 391 kN.

Fot. 5.5.3- 7. Probka Sta60Sruby. Fot. 5.5.3-8. Prébka Stal6(‘)Sru'by po zn,iszczeniu.
Obciazenie wynosi 391 kN. Widoczna owalizacja otwordw w tarczy
Widoczne rozwarcie
w wierzcholku szczeliny
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stabilny przyrost dlugosci szczeliny. Probka ulegla zniszczeniu przy stosunkowo
wysokim obcigzeniu (454.9 kN) i przy bardzo duzym rozwarciu brzegdéw szczeliny
(10 mm). Wskazania czujnikow rejestrujacych rozwarcie brzegéw szczeliny przez
bardzo dtugi okres czasu nie stabilizowaty si¢ po wzroscie obciazenia. Przy obciazeniu
390 kN badanie przerwano. Probka zostala odcigzona. Na drugi dzien badanie
kontynuowano. Niestety, wzgledy czasowe nie pozwolily na przeprowadzenie proby
w tak dlugim czasie, ktory pozwolilby na ustabilizowanie si¢ wskazan czujnikow.
Obciazenie zwigkszano, gdy przyrost rozwarcia szczeliny wynosit okoto 0.001 mm na
1 min. Mozna przypuszczaé, ze szybkos¢ obciazania miala znaczacy wplyw na
osiagnigte wyniki. Zdecydowano si¢ powtdérzy¢ doswiadczenie. Ze wzgledu na to, ze
trudno bylo okresli¢, czy przyczyna zniszczenia probki jest rozwoj szczeliny i
zniszczenie przekroju netto, a w nastgpstwie tego uplastycznienie plaskownikow, czy
tez odwrotnie (tzn. czy uplastycznienie ptaskownikow spowodowalo rozwdj
szczeliny), postanowiono zwigkszy¢ przekrdj ptaskownikow.
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Rys. 5.5.3-1. Wyniki badan probek typu Stal40Sruby oraz wynik badania prébki CCT

Opis i wyniki badan prébki typu Stal60Sruby

W drugiej prébie (probka Stal60Suby) zastosowano ptaskowniki o przekroju
60x4 mm (rys. 5.1-9). W celu oceny wartosci sily w ptaskownikach naklejono na nich
tensometry. Wydluzono znacznie czas oczekiwania pomiedzy kolejnymi cyklami
obcigzenia probki. W ostatniej fazie obcigzania okres oczekiwania na ustabilizowanie
si¢ czujnikéw wynosit ponad dwie godziny. W sumie cate badanie trwalo prawie
jedenascie godzin. Prébka ulegla zniszczeniu wyraznie wskutek rozwoju szczeliny.
W chwili gdy nastapil niestabilny wzrost szczeliny, Sruby zostaly Scigte, a na
plaskownikach nie zaobserwowano zadnych efektow uplastycznienia. Zanim doszio
do niestabilnego rozwoju szczeliny, gotym okiem mozna bylo obserwowaé (pod
ptaskownikami) bardzo duzy przyrost dlugosci pegknigcia. Rozwarcie brzegow
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szczeliny, podobnie jak w pierwszej probie, osiagneto bardzo duze wartosci (13 mm).
Jednak obciazenie, przy ktérym nastgpit niestabilny wzrost pgknigcia, bylo znacznie
nizsze niz w pierwszej probie. Wyniosto ono 391.1 kN. Swiadczy to dobitnie o tym, ze
czas przeznaczony na badanie w probie pierwszej byl za krotki. Zdjecia 5.5.3-5 do
5.5.3-8 przedstawiaja probke w trakcie badania oraz po zniszczeniu.

Wyniki badania prébki Stal60Sruby przedstawiono na wykresach 5.5.3-21 5.5.3-3.
Wykres 5.5.3-2 przedstawia wartosci obcigzenia w zaleznosci od mierzonego
rozwarcia brzegow szczeliny uzyskane w trakcie badania probki Stal60Sruby oraz t¢
sama zalezno$¢ uzyskana w wyniku badania probki typu CCT. Jest nieco zaskakujace,
ze rozwarcie brzegow szczeliny rosnie szybciej anizeli w probce bez wzmocnienia.
Nieoczekiwane jest takze to, ze wykres traci liniowy charakter przy obcigzeniach
nieco nizszych anizeli ten uzyskany na prébce bez wzmocnienia. Podobny efekt
mozna tez zaobserwowa¢ w wypadku prébki Stal40Sruby. Zapewne powodem takiego
zachowania si¢ elementu jest oslabienie tarczy otworami na sruby.
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Rys. 5.5.3-2. Zaleznos$¢ &P uzyskana w wyniku badania probki typu Stal60Sruby oraz prébki CCT

Wykres 5.5.3-3 przedstawia obciazenie calkowite, sil¢ w ptaskownikach
wzmacniajacych oraz sit¢ w przekroju tarczy netto w zaleznosci od rozwarcia brzegdéw
szczeliny. W celach poréwnawczych pokazano takze wyniki uzyskane dla tarczy bez
wzmocnienia (probka CCT).

Zaskakuje fakt, ze sita we wzmocnieniu po poczatkowym okresie wzrostu spada
do wartosci ujemnych i dopiero po pelnym uplastycznieniu przekroju netto znowu
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ros$nie. Nalezy jednak pamigtaé, ze tensometry przyklejone byly na powierzchniach
plaskownikéw i wskazywaly odksztalcenia wlasnie tej powierzchni, a nie
odksztalcenia srednie w Srodku ptaskownika.

—— P - obcigzenie catkowite —— Pnetto - sita w przekroju netto
—— P - wyniki dla prébki bez wzmocnienia —— 4Nz - sumaryczna sita w zebrach |
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Rys. 5.5.3-3. Wyniki badania prébki typu Stal60Sruby oraz prébki CCT.

Plaskowniki zapewne byly zginane poprzez Sruby i zewnetrzne powierzchnie
plaskownikow mogty by¢ $ciskane, a wewnetrzne rozciagane. Zatem nie mozna tych
wskazan traktowa¢ jako s$rednich naprezen w elementach wzmacniajacych. Ze
wzgledu na to, co powiedziano, takze obliczenie sity w przekroju netto (jako réznicy
przytozonego obciazenia i sity w plaskownikach obliczonej na podstawie wskazan
tensometréw) mozna traktowac jedynie jako przyblizone i zapewne zawyzone.
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5.6. Analiza wynikow badan

5.6.1. Odpornos$¢ na pekanie ustalona na prébkach typu CCT

W wyniku badan rozciaganej tarczy wzmocnionej i bez wzmocnienia,

otrzymano zaleznoSci rozwarcie brzegéw szczeliny — obcigzenie. Na podstawie
uzyskanych wynikéw obliczono wartosci calki J, ktérg obliczano zgodnie z procedurg
zaproponowang przez Schwalbe’go i Neale’a [67, 84] (wzér 2.3.2-3, wykresy 2.3.2-
213). Calka J jest suma komponentu sprezystego (J;) 1 plastycznego (/). Jako, ze
komponent sprezysty J, jest tozsamy ze wspotczynnikiem uwalniania energii
sprezystej (G), do jego obliczania zastosowano procedur¢ przedstawiong w rozdziale
2.1.2, 1 skorzystano z zaleznosci (2.1-19).
Aby moc skorzystaé ze wzoru (2.1-19) koniecznym byto uzyskanie wynikow sita
przemieszczenie rozpatrywanych probek uzyskanych dla réoznych dhugoscei szczeliny.
Obliczenia wykonano za pomocg metody elementow skonczonych (program FEA
LUSAS). W wypadku probki CCT (tarcza bez wzmocnienia) wyniki uzyskane
z analiz numerycznych poréwnano z wynikami obliczen na podstawie Katalogu WIN
[91] — patrz tabela 4.2-2. Roznica uzyskanych wartosci nie przekroczyla 2% co
$wiadczy o poprawnosci przyjetego modelu MES. Zastosowane modele, przyjete dane
materialowe oraz wyniki analiz przedstawiono w rozdziale Analizy przy pomocy
metody elementéw skonczonych.

W pracy [84] zaleca si¢ obliczanie J, na podstawie efektywnej dlugosci
szczeliny, z kolei w pracy [67] na podstawie dtugosci poczatkowej. Biorac pod uwage
fakt, ze warto$¢ sprezystego komponentu catki J jest bardzo mata (3% w chwili
zniszczenia), a roznice migdzy G 1 G4 sq takze male (10-15%), zastosowane w [67]
uproszczenie jest w pelni uzasadnione i zostato zastosowane w pracy.

Wykres nr 5.6-1 przedstawia wartosci obcigzenia P w zalezno$ci od catki J dla
probki typu CCT (bez wzmocnienia). Na wykresie pokazano wartosci catki J uzyskane
we wszystkich czterech przeprowadzonych badaniach i obliczone na podstawie
wartosci rozwarcia brzegéw szczeliny z dwdch czujnikdéw

Obliczone wartosci catki J ze wszystkich badaniach sq do siebie zblizone.
Jedynie probka nr 2 wykazuje nieco mniejsze wartosci catki J. Powodem jest fakt, ze
w tej probie obcigzenie zadawano za pomoca przemieszczen.
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Rys.5.6.1-1. Wartosci catki J od obciazenia P ustalone dla prébek bez wzmocnienia (CCT).
Oznaczenie B.3 CZ2 wskazuje nr badania (3) i nr czujnika 2.

W tabeli 5.6.1-1 przedstawiono krytyczne warto$ci calki J uzyskane w trakcie
badan. Podano wartosci catki J, obliczone przy obcigzeniu, przy ktorym szczelina byta

jeszcze stabilna.

Tabela 5.6.1-1. Maksymalne wartosci catki J uzyskane w badaniach préobek CCT.

BADANIE NR 1 BADANIE NR 2 BADANIE NR 3 BADANIE NR 4
czujnik 1 | czujnik 2 | czujnik 1 | czujnik 2 | czujnik 1 | czujnik 2 | czujnik 1 | czujnik 2
J J J J J J J J
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m)] [kN/m] [kN/m] [kKN/m]
673.2 687.5 676.8 664.1 625.4 583.8 676.5 675.5

Tabele 5.6.1-2 i 5.6.1-3 przedstawiaja wyniki badan prébki nr 4 wraz
z obliczonymi dlugosciami szczeliny. Dlugos¢ szczeliny obliczono na podstawie
podatnosci sprezystego odciazenia probki [67]. Pomierzona dlugos¢ szczeliny przed
doswiadczeniem wynosita 2a, = 38.4mm (rys. 5.1-1).
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Tabela 5.6.1-2. Wartosci calki J oraz dtugosci szczeliny obliczone na podstawie na podstawie
wynikéw z badania 4 i czujnika 1.

ol P J | a odciazenie | a obciazenie
[mm] | [kKN] |kN/m| [mm] [mm]
0.000 0.0 0.0
0.079 | 2126 | 7.8 18.5 17.0
0.109 |221.16| 14.8 18.8 18.4
0.208 | 236.8 | 38.6 17.0 16.9
0.626 | 253.4 | 147.0 17.8 18.0
0.931 |[266.88|225.3 18.8 19.7
1.170 |278.16|286.2 20.3 20.2
1.463 |289.28 | 364.0 20.7 222
1.966 |302.76 | 506.3 23.0 22.7
2.602 |[318.88|676.5 24.0 26.9

Tabela 5.6.1-3. Wartosci catki J oraz dtugosci szczeliny obliczone na podstawie na podstawie
wynikéw z badania 4 i czujnika 2.

52 P J a odcigzenie | a obciazenie
[mm] | [kN] |kN/m [mm] [mm]
0.000| 0.0 0.0
0.035|182.24| 5.7 24.7 19.2
0.043 [ 221.16 | 8.5 25.0 23.0
0.101 | 236.8 | 23.5 24.8 259
0.498 | 253.4 | 128.3 27.5 28.6
0.809 | 266.88 | 210.3 27.8 29.5
1.058 [ 278.16 | 275.6 27.9 28.9
1.366 | 289.28 | 359.2 26.7 28.1
1.852 [ 302.76 | 497.6 28.0 28.7
2.492 | 318.88 | 675.5 29.1 31.6

Ciekawym jest, ze pomimo roéznych szybko$ci obcigzania probek (jednak zawsze
bardzo wolnych) we wszystkich prébach uzyskano zblizone wartosci catki J (wykres).
W wyniku rozciggania probek nr 1 i 2 uzyskano wigksze wartosci obcigzenia jednak
warto$¢ calki J jest zblizona do warto$ci uzyskanych w probach nr 3 i 4. Nie
zaobserwowano zjawiska przedstawianego przez Kolednika [41] duzych rdznic
w wartosciach catki J w zalezno$ci od sposobu wymuszania obcigzenia. Za to
stwierdza si¢ duza rdéznice obciazenia niszczacego. Najpewniejsze wyniki uzyskano
w prébie nr 4.

Na podstawie arbitralnie wybranych wynikéw z préb nr 3 i 4 wykreslono
krzywa R. Odrzucono punkty pomiarowe, dajace nierealistyczne przyrosty dlugosci
szczeliny. Wyznaczong krzywa R przedstawiono na wykresie. Prezentowana krzywa R
nie moze by¢ traktowana jako wlasnos¢ materiatowa badanej stali.
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Krzywa R
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Rys. 5.6.1-2. Krzywa R wyznaczona na podstawie arbitralnie wybranych punktow
pomiarowych uzyskanych w badaniach 3 i 4 probek CCT.

Punkty pomiarowe opisano krzywa o rGwnaniu:
J=110+ 130 (4a)*** (5.6.1-1)

Na wykresie naniesiono lini¢ tgpienia opisana réwnaniem proponowanym przez
Neale’a [67]:

J=2.25 R, Aa. (5.6.1-2)
Naniesiono takze linie réwnolegla do linii tgpienia odtozong o wartosé:
Aap=0.4(W-a0)=20.8mm.

Linia ta ogranicza punkty pomiarowe przydatne do wyznaczenia krzywej R.
W badaniach nie uzyskano tak duzego przyrostu dtugosci pgknigcia. Przyrost dtugosci
peknigcia nie przekraczat 15mm.

Wartos¢ catki J = 149 kPa m (przecigcie si¢ linii tgpienia i krzywej R)
wskazywataby na moment inicjacji peknigcia. W badaniach nie udato sie ustali¢
momentu inicjacji pgknigcia. Wyrazny przyrost dlugosci szczeliny o okoto 1 mm
(W prébie nr 4) zaobserwowano przy sile 266 kN, co odpowiada wartosci catki J okoto
210 kPa m.

Procedura EFAM GTP 94 [84] nie okresla gérnej wartosci catki J dla probek
typu CCT a jedynie dla probek typu TPB i CT. Procedura okresla maksymalng site, do
ktérej mozna wyznacza¢ catke J (2.3.2-4)

Jezeli za Ry, przyjmiemy 260 Mpa to wartos¢ ta wynosi 351 kN ijest rowna
maksymalnemu obciazeniu uzyskanemu w badaniu nr 2 (wymuszenie obcigzenia
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przemieszczeniem). W probach 3 1 4 uzyskano nizsze wyniki maksymalnego
obciazenia (ostatnie stabilne obcigzenie wynosito odpowiednio 320 1 319 kN).

Schwalbe i Neale [84] zalecaja wyznacza¢ krzywa R na podstawie

inkrementalnej formuly na catke J (wzér 2.3.2-5) zamiast (2.3.2-3). Wzér 2.3.2-5
uwzglednia wpltyw przyrostu diugosci peknigcia na wartos¢ catki J. Wykres 5.6.1-3
przedstawia warto$ci catki J obliczone wg obydwu wzoréw. Roéznica uzyskanych
wartosci dla najwyzszego stabilnego obciazenia (319 kN) nie przekracza 10%.

|

|

[~

3500 ——— - S R ————

0 100 200 300 400 500 600 700 800 !
|
\

sita pociggowa szczeliny J [kN/m]

Rys. 5.6.1-3. Catka J wyliczona wg formuly inkrementalnej (2.3.2-5) — Ji, oraz wg formuly
(2.3.2-3) - J. Formuta (2.3.2-5) uwzglednia wplyw przyrostu dlugosci szczeliny na wartosé
catki J.

Whioski z badan probek typu CCT

8

Na podstawie analizy wynikéw badan probek CCT mozna stwierdzic, ze :

material badany byl w goérnym zakresie odpornosci na pgkanie, gdyz niestabilny
rozw¢j szczeliny poprzedzony byl stabilnym wzrostem dlugosci peknigcia,
a niestabilny rozwdj nastgpowal przy zblizonych do siebie wartosciach catki J.

. Krytyczna wartos¢ parametru J (tzn. wartos¢ parametru, ustalona dla ostatniego

obcigzenia, przy ktorym szczelina zachowywala si¢ stabilnie) badanego materiatu
wynosi J=676kN/m. Odpowiadajaca mu warto$¢ przyrostu dlugosci peknigcia
wynosi okoto Aa = 10-14mm. Wartos¢ ta zostala wyliczona zgodnie z propozycja
Neale’a [67] i odpowiada przyrostowi dlugosci peknigcia obserwowanemu gotym
okiem . Ze wzgledu na mato dokladny sposob okreslenia przyrostu diugosci
peknigcia krytyczng warto$¢ parametru J oznacza¢ nalezy symbolem (zgodnie
z wytycznymi EFAM GTP 94 [87]) jako J¢“".

uc
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3. Szacunkowa wartos¢ parametru J, przy ktérym zachodzi inicjacja peknigcia wynosi
J=149 kN/m. Wartos$¢ ta zostala wyznaczona jako przecigcie si¢ krzywej R i linii
tepienia. Warto$¢ tq mozna traktowac jedynie jako szacunkowa, gdyz sposob jej
okreslenia nie spelnia wymagan sprecyzowanych w EFAM GTP 94 [84],
a w szczegllnosci w wyniku badan nie okreslono chwili inicjacji peknigcia a przy
wyznaczaniu krzywej R, zaden punkt pomiarowy nie znalazt si¢ w przedziale 0.1 —
0.3mm. Zauwazmy jednak, ze warto$¢ catki J =149 kN/m odpowiada obcigzeniu
P=255. W nastgpnym kroku obcigzenia, przy sile réwnej 266 kN (catka J=210-220
kN/m) mozna byto juz zaobserwowa¢ wyrazny przyrost dtugosci peknigcia o okoto
Imm, co $wiadczy o wiarygodnos$ci powyzszego przyjecia.

5.6.2. Nos$nos¢ na pekanie probek wzmocnionych wléknami weglowy mi

Probka DUR16

W tabeli 5.6.2-1 oraz na wykresie 5.6.2-1 przedstawiono wyniki obliczen calki

J w proébce DUR16. Tabelarycznie przedstawiono jedynie obliczenia dla jednego
badania i czujnika, ktéry wskazywal wigksze wskazania rozwarcia brzegdéw szczeliny.
Na wykresie przedstawiono wyniki uzyskane na podstawie wskazan obydwu
czujnikéw dla dwoch przeprowadzonych prob.

Tabela 5.6.2-1. Wyniki obliczen parametru J probki DUR 16.

P S |Ja= Gpuris Jp1 J=Jat Jpi | Geer | Kpuris Kcer
[KN] | [mm] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [MPavm] | [MPavm]
0,0 |0,000 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
77,5 | 0,027 0,67 0,00 0,7 1,84 11,7 19,44

119,8 | 0,040 1,61 -0,10 1,5 4,41 18,1 30,05
160,3 | 0,055 2,88 -0,03 2,8 7,89 24,3 40,23
198,51 0,069 4,41 0,18 4.6 12,10 30,1 49,81
219,010,079 5,37 0,86 6,2 14,73 33,2 54,96
240,5| 0,091 6,47 1,82 8,3 17,77 36,4 60,35
250,7 | 0,105 7,04 4,28 11,3 19,31 38,0 62,91
260,810,128 7,62 9,52 171 20,90 39,5 65,46
270,910,156 8,22 15,86 24 1 22,55 41,0 67,99
281,110,185 8,84 22,65 31,5 24,27 42,6 70,53
291,010,239 9,48 36,86 46,3 26,02 44 1 73,03
301,310,279 10,17 46,53 56,7 27,90 457 75,62
311,71 0,345 10,88 64,60 75,5 29,85 47,2 78,23

W tabeli 5.6.2-1 przedstawiono wartosci sprezystego komponentu catki J: J,=G
obliczonego przy uzyciu MES tarczy wzmocnionej i oznaczono Gpygris, podano
wartosci plastycznej czgsci calki J,; (obliczonej na podstawie zaleznosci (2.3.2-3) oraz
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sume¢ cze¢sci sprezystej i plastycznej (czyli J= J,; +J,). W celach poréwnawczych
podano takze wartosci WUE (G¢cr) i WIN (K¢(r) tarczy nie wzmocnionej.

| 350.0 - - = - -
|
| 300.0 -
|
| = 250.0 +——
P
:T‘ ——Bad 5 CMOD 1
o 2 ——Bad5CMOD 2|
c
2 1500 | J—Badgcmomf
2 |——Bad 9 CMOD 2 |
© 100.0
50.0 |
|
| 0.0 , - .
| 00 10.0 200 300 400 500 60.0 70.0 80.0
catka J [kN/m]
Rys. 5.6.2-1. Zaleznos¢ J -P ustalona dla probek typu DUR 16.
Tabela 5.6.2-2. Wyniki obliczen parametru J prébki DUR 30.
4 ) G purzo=Jer Jot J=Jat S| Geer Kpurso Keer
[kN] [mm] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] | [MPaVm] | [MPaVym]
0,0 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
159,2 | 0,045 2,5 0,0 2,5 7,8 22,5 40,0
201,1| 0,058 3,9 0,3 42 12,4 28,4 50,5
225,1| 0,089 4,9 1,0 6,0 15,6 31,8 56,5
241,0| 0,076 5,7 1,6 7,3 17,8 34,1 60,5
2532 | 0,082 6,2 2,1 8,3 19,7 35,8 63,5
269,9| 0,093 7.1 3,6 10,7 22,4 38,1 67,7
281,5| 0,125 7,7 11,7 19,4 24,3 39,8 70,6
291,7| 0,178 8,3 26,5 34,7 26,1 412 732
301,6| 0,221 8,9 37,8 46,7 27,9 42,6 757
311,8| 0,260 9,5 48,0 57,5 29,9 44,1 78,2
311,5| 1,567 9,5 483,5 513,3 29,8 44,1 78,2
321,9| 1,905 10,1 578,4 610,3 31,8 45,5 80,8
3322| 2,121 10,7 631,9 665,8 33,9 46,9 83,4
Préobka DUR30

W tabeli 5.6.2-2 oraz na wykresie 5.6.2-2 przedstawiono wyniki obliczen
parametru J dla prébki typu DUR 30. Przedstawiono wartosci parametru J obliczone
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takze dla obcigzen wyzszych od tych ktoére spowodowaly odpadnigcie wiokien
weglowych.. Obliczajac  warto$¢ catki J juz po odpadnigciu wzmocnienia
wykorzystano wartosci sprezystego komponentu catki J ustalone dla tarczy bez
wzmochnienia.

= F

odpadaja wiékna weglowe
200.0 —— = - —

Zniszczenie
150.0 4—

N w
(6] o
S o
o o
{
N\

obcigzenie P [kN]

-
o
©
o

0.0 x ‘ .
1 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0

catka J [kN/m]

500 4 —————— ‘
|
|
|

Rys. 5.6.3-2. Zaleznos¢ J -P ustalona dla prébek typu DUR 30.

Probka DUR 60

Rys. 5.6.2-3. przedstawia zaleznos$¢ J-P ustalong dla probek typu DUR60. Wykres
5.6.2-4 przedstawia zaleznos$¢ J-P trzech typoéw zbadanych probek wzmacnianych
przy pomocy wiokien weglowych oraz probki bez wzmocnienia. Przedstawiono
wyniki uzyskane do obcigzenia, przy ktérym nastgpowalo odpadnig¢cie wiokien. Catka
J w probkach wzmocnionych osiggata bardzo niskie warto$ci w poréwnaniu z prébka
nie wzmocnionag. Mozna bylo si¢ tego spodziewa¢ juz po malych wartosciach
rozwarcia brzegéw szczeliny. Wartosci te sa znacznie nizsze od szacunkowej wartosci
parametru J odpowiadajacego inicjacji pgknigcia. Zatem wzmocnienie skutecznie
uniemozliwito rozwoj szczeliny. I chociaz nie udato si¢ wzmocni¢ probke na tyle by
probka ulegta zniszczeniu poza przekrojem ostabionym to i tak wzmocnienie w duzym
stopniu spetnito pozytywna rol¢. Wyliczmy podstawowe widoczne korzysci:

1. probka w trakcie obciazania zachowuje wysoka sztywnos¢
2. nie dochodzi do wzrostu dtugosci peknigcia
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Zaleznos¢ J-P probka DUR60

obcigzenie P [kN]

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
catka J [KN/m]

Rys. 5.6.2-3. Zaleznos¢ J -P ustalona dla prébek typu DUR 60.
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Rys. 5.6.2-4. Zaleznosci J-P uzyskane dla prébek DUR16, DUR30, DUR60 oraz CCT
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5.6.3. No$no$¢ na pekanie prébek wzmocnionych plaskownikami stalowymi

Przebadano cztery typy probek ze wzmocnieniem z ptaskownikéw stalowych.
W probee Stal40 plaskowniki przyklejono, w probee Stal40Sp50 przyspawano
aw probkach Stal40Sruby i Stal60Sruby przykrecono Srubami zwyklymi (polaczenie
kategorii A).

Wykres 5.6.3-1 przedstawia zaleznosci J-P uzyskane na podstawie badania
wyzej wymienionych probek.

\——Stal40 —— Stal40Sp50 —— Stal40Sruby —— CCT —— Stal60Sruby |

700.0 S

600.0

500.0

400.0

300.0

obcigzenie P [kN]

200.0 1
100.0

| 0.0

0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0

catka J [KN/m]
\

Rys. 5.6.3-1. Zaleznosci J-P uzyskane dla probek Stal40, Stal40Sp50, Stal40Sruby,
Stal60Sruby oraz CCT

W trakcie badania prébki z przyklejonymi ptaskownikami (Stal40), odpadnigcie

plaskownikow nastapito przy stosunkowo niskich obciazeniach. Wartosci catki J sa
bardzo niskie izblizone do wartosci calki J uzyskanych w wyniku badania prébki
z przyspawanymi plaskownikami (dla odpowiednich pozioméw obciazenia).
W wypadku probki z przyspawanymi plaskownikami, wartosci catki J, do chwili
osiagni¢cia sily granicznej, sa bardzo niskie i gwaltownie narastaja dopiero po
uplastycznieniu si¢ elementdw wzmacniajacych jednak nie osiagaja wartosci catki
krytycznej J,.°“" wyznaczonej w badaniach na prébkach CCT. Zniszczenie nastapito
wskutek uplastycznienia przekroju brutto (tzn. powyzej wzmocnienia) a nie
niestabilnego rozwoju szczeliny.

Zachowanie si¢ probek wzmacnianych S$rubami wymaga dokladniejszego
komentarza. Wykonano dwie proby, w ktérych wzmocnienie realizowane bylo za

pomocg $rub. W pierwszym badaniu wzmocnienie wykonano z plaskownikow 40x6
(Stal40Sruby).
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Catke J dla tych prébek wyliczono z pomini¢gciem komponentu sprezystego.
Obliczenia WUE przy pomocy MES bez uwzglednienia ostabienia otworami oraz
problemu kontaktu trzpien sruby — plaskownik, nalezaloby uzna¢ za nieadekwatne.
Mimo tego co powiedziano powyzej catka J osiagn¢ta zdumiewajaco duze wartosci
znacznie przekraczajac ustalong wartos¢ krytycznej catki J ", Zniszczenie probki
Stal40Sruby nastapito gdy catka J wyniosta 2690 kN/m a obcigzenie wyniosto
P=454.9kN.

O ile nie budzi zdziwienia fakt, ze probka ulega wczesnie uplastycznieniu
(zastosowano polaczenie na sruby zwykle kategorii A), to jednak spodziewano sig, iz
niestabilny rozwdj szczeliny powinien nastapi¢ gdy calka J przekroczy wartos¢ 5,
ustalong w badaniach probek typu CCT. Warto$¢ ta zostala jednak znacznie
przekroczona. Gdyby prébka wzmocniona ulegla zniszczeniu po osiagnigciu wartosci
JT wowezas obciazenie krytyczne wyniostoby okoto 390 kN. Wyjasnieniem
uzyskania tak wysokich wartosci moze by¢ za duza szybkos¢ obcigzania probki oraz
to, ze po przekroczeniu pewnej granicy catka J ros$nie bardzo szybko przy nieduzym
wzroscie obcigzenia. Mimo tego tak duza wartos¢ catki J jest zaskakujaca.
Zdecydowano si¢ powtorzy¢ badanie. Takze w drugim badaniu (prébka Stal60Sruby)
wartosci calki J liczonej na podstawie rozwarcie brzegéw szczeliny osiagnely bardzo
duze wartosci znacznie przekraczajace wartos¢ J 1. Zbiegiem okolicznosci jest, ze
probka ulegla zniszczeniu przy obcigzeniu réwnym 391.3kN.

P — Pnetto — CCT|

e e e

600 = |

500 | —

400 : = —

obcigzenie P [kN]

0 1000 2000 3000 4000 5000
catka J [kN/m]

\ ‘
| 0 ; : |
|
|

Rys. 5.6.3-2. Wartosci catki J dla probki Stal60Sruby obliczone na podstawie wykresu 6-P
oraz na podstawie wykresu &-P,..,. Pokazano takze wartosci uzyskane dla probki CCT.

Pojawia si¢ watpliwos¢ czy wartosci catki J probek wzmacnianych mozna ustala¢ na
podstawie wykresu rozwarcie brzegéw szczeliny — obciazenie (6-P). By¢ moze
nalezatloby catke liczy¢ jako pole powierzchni pod wykresem &Ppo (Preno Sita
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w przekroju netto — czyli rowna réznicy catkowitego obcigzenia P i sily w elementach
wzmacniajacych). Jednak i tak obliczana calka osiaga bardzo duze wartosci (patrz
wykres 5.6.3-2). Przypuszcza si¢, ze wzmocnienie dziala korzystnie na mozliwosé
rozwoju szczeliny nie tylko poprzez odciazenie tarczy w obszarze szczeliny ale
réwniez poprzez korzystna zmiang rozkladu naprezen u wierzchotka szczeliny. Ta
zmiana rozkladu naprezen wywotlana jest obcigzeniem $ciskajacym (zamykajacych
szczeling) pochodzacym od sit kontaktu (dziatanie tych sit kontaktu pokazano na
rysunku 4.1-114.1-9).

5.7.  Odpornos¢ na pekanie ustalona na podstawie proby udarnosci

Udarno$¢ stali uzytej w badaniach, w temperaturze 20°C wyniosta 40 J (tabela
5.2-2). Poniewaz, w trakcie badan odpornosci na pekanie, wszystkie probki ulegaty
zniszczeniu wskutek plastycznego rozwoju szczeliny i zadna z nich nie zachowala sie
w sposob kruchy mozna stwierdzi¢, ze probki badano w goérnym zakresie
temperaturowym (upper shelf region). W zwigzku z tym, odporno$¢ na pekanie bedzie
ustalana na podstawie zaleznosci podawanych wilasnie dla gérnego zakresu
temperaturowego.

W tabeli przedstawiono wartosci calki J obliczone na podstawie zaleznosci
2.3.1-2 od 2.3.1-9 oraz zaleznosci podawanej przez procedura SINTAP 2.3.1-17.
Wartosci calki J obliczano na podstawie K korzystajac z zaleznos$ci (2.1-31).

Tabela 5.7-1. Wartosci calki J obliczone na podstawie pracy tamania KV’

NR ZALEZNOSCI J
KN/m
2.3.1-2 30.3
2.3.1-3 8.7
2.3.1-4 22.7
2.3.1-5 36.3
2.3.1-6 59.3
2.3.1-7 122.7
2.3.1-8 82.3
2.3.1-9 93.2
2.3.1-17 31.2

Wartosci calki J obliczone na podstawie zalezno$ci korelacyjnych z praca tamania KV
daja znacznie nizsze warto$ci w stosunku do wartosci otrzymanej w badaniach na
prébkach CCT (JCCTL,C = 676 kN/m). Zauwazy¢ nalezy, ze zalezno$¢ 2.3.1-7 data
warto$¢ bliskgq szacunkowej wartosci catki J odpowiadajacej inicjacji peknigcia
(149 kN/m).

Na wykresie 5.7-1 pokazano krzywa R obliczona na podstawie zaleznosci
proponowanej przez Wallina (2.3.1-13) oraz ustalong do$wiadczalnie na probkach
CCT.
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Rys. 5.7-1. Krzywa R obliczona na podstawie pracy lamania KV oraz krzywa wyznaczona
doswiadczalnie.

Zaleznos$¢ proponowana przez Wallina data znacznie nizsze wartos$ci odpornosci na

pekanie od ustalonych w trakcie badan. Poréwnujac krzywa R ustalong w badaniach

1 wg propozycji Wallina nalezy pamigtaé, ze:

1. krzywa R ustalono na rozciaganych probkach typy CCT (odpornos¢ ustalana na
probkach zginanych jest znacznie nizsza)

2. wzdér Wallina (2.3.1-13) nie uwzglednia grubosci materiatu

Whioski

Podawane w literaturze zaleznosci korelacyjne miedzy odpornoscia na pgkanie
(K}, J) apraca tamania KV zostaty ustalone dla pewnych konkretnych gatunkow stali,
bedacych przedmiotem zainteresowania badaczy. Nie powinny by¢ Stosowane do
ustalania odpornosci na pgkanie stali produkowanych w Polsce.
7 zaleznosci 2.3.1-7 uzyskano warto$¢ odpornosci na pekanie zblizone do
oszacowanej w badaniach odpornosci zwigzanej z chwila inicjacji pgknigcia. Jednak
bez szerszych badan (uwzgledniajacych rézne temperatury i grubosci) stwierdzenie, ze
jest ona wlasciwa dla badanej stali byloby ryzykowne.

5.8. Whioski z analizy wynikow badan

Wykres nr 5.8-1 przedstawia wyniki badan wszystkich probek w postaci wykresu
0- P (rozwarcie brzegdw szczeliny — obciazenie). Pominigto wyniki badan probek
DURI16 i DUR30, gdyz bylyby zupeklnie niewidoczne, (wyniki te pokrywaja sie
z wynikami badan probek Stal40 i DURG60).
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Rys. 5.8-1. Zestawienie wynikow badan rozciaganej tarczy stalowej ze szczeling centralng z réznie
wykonanymi wzmocnieniami

Na

podstawie wynikow badan oraz przeprowadzonych obliczen calki J mozna wysnu¢

nastgpujace wnioski:

1.

2

Probki wzmocnione naklejonymi wloknami weglowymi charakteryzuja si¢
wysoka sztywno$cig pomimo, niskiej sztywnosci wzmocnienia

Nosnos¢ probek wzmacnianych naklejanymi widknami limitowana jest nosnoscia
warstwy kleju

. Naklejenie ptaskownikéw jest mniej skutecznym wzmocnieniem w stosunku do

wzmocnienia wioknami wegglowymi ze wzgledu na powstanie wigkszych naprezen
tnacych w warstwie kleju, a co za tym idzie, odpadni¢cie wzmocnienia przy
nizszych obciazeniach

Wzmocnienie przyspawanymi plaskownikami okazalo si¢ najskuteczniejsza
metodqg wzmocnienia o czym zadecydowala wysoka nosnos¢ potlaczenia
spawanego

. Wzmocnienie za pomoca przysrubowanych ptaskownikdw (potaczenie kategorii

A) nalezy uzna¢ za bardzo malo efektywne. Wzmocnienie to nie zapobiega
wzrostowi rozwarcia brzegow szczeliny oraz wzrostowi dlugosci szczeliny.
Podatnos$¢ probki jest nawet wigksza w poréwnaniu z podatnoscig probki nie
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wzmocnionej. Niekorzystny wplyw na zachowanie si¢ probki maja nawiercone w
tarczy otwory oraz uplastycznianie si¢ tych otwordéw w trakcie wzrostu obcigzenia.
Badania na probkach wzmacnianych przy$rubowanymi ptaskownikami moga
wskazywaé, ze metoda obliczania calki J, na podstawie rozwarcia brzegdéw
szczeliny jest niewlasciwa.
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6. ANALIZY TEORETYCZNE I NUMERYCZNE
BADANYCH TARCZ

Analiza nosnosci elementu ze szczeling w zakresie duzego uplastycznienia
mozliwa jest obecnie jedynie za pomoca MES lub za pomoca inzynierskich metod
empirycznych (ETM 1 FAD). MES oraz metoda ETM umozliwiaja obliczenie
uogolnionej sily dzialajacej na szczeling (sita ta moze by¢ wyrazona w postaci catki J
czy tez za pomocg innego parametru pekania). Ocena nos$no$ci  polega na
przyréwnaniu obliczanej sity uogo6lnionej do krytycznej warto$ci danego parametru.

W pracy wykonano obliczenia caltki J dla geometrii probek uzytych w badaniachza
pomoca metod MES oraz ETM 1 wyniki poréwnano z uzyskanymi na podstawie
badan. Wykonano takze obliczenia nos$nosci badanych elementéw przy pomocy
krzywych FAD 1 poréwnano z wynikami uzyskanymi na podstawie metody ETM.
W wypadku probki nie wzmocnionej wyniki obliczenia nos$nosci ze wzgledu na
rozwdj peknigcia porownano z wynikami badan.

6.1. Obliczenia MES

Wykonano obliczenia MES geometrii probek uzytych w badaniach. Nie wykonano
obliczen probek wzmacnianych przysrubowanymi ptaskownikami. Model taki
musiatby uwzglednia¢ zjawisko kontaktu co wymaga modelowania elementami
przestrzennymi. Wykonanie takiego modelu wymaga duzego nakladu pracy
a obliczenia nieliniowe wymagaja bardzo duzej pamigci komputera.

Wiasciwosci materialowe przyjete do analizy MES przedstawiono w tabeli 6.1-1.

Tab. 6.1-1 Wlasciwosci materialowe przyjete do analizy MES

materiat modut WSp. granica plastyczno$ci wytrzymatosé odksztatcenie
Younga Poissona dorazna na odpowiadajace osiagnigciu
rozciaganie maks. wytrzymalos$ci na
rozciaganie (rys. 2.2.7-9)
E v R, R, Em
GPa MPa MPa MPa
stal 205 0.3 260 406.6 22
CarboDurS 165 0.0 2800

Modelujac elementy stalowe przyjeto material sprezysto — plastyczny z liniowym
umocnieniem, modelujac elementy z wiokien weglowych przyjeto materiat sprezysto -
idealnie plastyczny bez umocnienia. Zastosowany podzial na elementy skonczone
analizowanych probek pokazano na rysunku 6.1-1. Obcigzenia zadawano za pomoca
wymuszanych przemieszczen. Na podstawie uzyskanych w obliczeniach MES
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Stal40
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DUR30
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DURI16

CCT

DURG60

Stal40Sp50

Rys. 6.1-1. Modele MES analizowanych prébek. Dla modeli typu DUR16, DUR30 oraz

Stal40 wykonano taki sam podziat na elementy skoriczone
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MID STRESS
CONTOURS OF SE

MID STRESS
CONTOURS OF SE

16.4362
322703
48 4056
64,5407
206788
96211

112940
129,081
145216
161362
177 487
193022

268.103

Max 2852

AtNode 5300
Min 4592
AtNode 4288

Min 27.01
AthNode 4288

MID STRESS
CONTOURS OF SE

MID STRESS
CONTOURS OF SE

34.4007
517400

377031

Max 226.1
AtHode 5300
Min 5013
Atlode 4291

Rys. 6.1-2. Model prébki niewzmocnionej (CCT). Warstwice naprezen zastgpczych z hipotezy
Hubera - Misesa 6. Zamodelowano jedna ¢wiartke elementu.
Obciazenie wzrastajace az do petnego uplastycznienia.
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MID STRESS
CONTOURS OF SE

]
20,6667

62
82,6667

124
144667
165333

Max 4376
AtNode 5250
Min 2752
AtNode 4202

Rys. 6.1-3. Model probki wzmocnionej widknami weglowymi (DUR60).
Warstwice naprezen zastgpczych o, z hipotezy Hubera-Misesa.
Zamodelowano jedna ¢wiartke elementu.

Obciazenie wzrastajace az do pelnego uplastycznienia.
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MID STRESS
CONTOURS OF SE

18.2858
385315
547973
73063

MID STRESS
CONTOURS OF SE

Max 3109
AtNode 2590
Min 1808

AtNode 1621

MID STRESS
CONTOURS OF SE

MID STRESS
CONTOURS OF SE

Athode 2689
Min 3524
AtNode 1621

Rys. 6.1-4. Model prébki wzmocnionej przyspawanymi ptaskownikami (Stal40Sp50).
Warstwice naprezen zastgpcezych z hipotezy Hubera-Misesa G.

Zamodelowano jedna ¢wiartke elementu.
Obciazenie wzrastajace az do pelnego uplastycznienia
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zaleznosci rozwarcie brzegéw szczeliny - sita (6 - P) obliczano sile¢ uogdlniong J
dzialajaca na szczeling. Wyniki obliczen sily uogdlnionej J przedstawiono na
wykresach w rozdziale 6.2 razem z wynikami obliczen metoda ETM. Na rysunkach
6.1-2 do 6.1-45 przedstawiono warstwice napr¢zen zastgpczych z hipotezy Hubera —
Misesa w probkach CCT, DURG60 oraz Stal40Sp50. Warstwice wykonano dla obcigzen
wzrastajacych az do pelnego uplastycznienia. Prezentowane wykresy dobrze ilustruja
réznic¢ pomiedzy dwoma typami zastosowanych wzmocnien. W modelu tarczy bez
wzmocnienia (prébka CCT) obserwujemy pojawienie si¢ i wzrost strefy
uplastycznienia u wierzchotka szczeliny. Strefa ta powigksza si¢ wraz ze wzrostem
obciazen, by przyja¢ ksztatt klina jak na rys. 2.1-11. Podobnie rozwija si¢ strefa
uplastycznienia w tarczy wzmacnianej wldknami weglowymi (wzmocnienie o duzej
nosnosci i matej sztywno$ci podtuznej). Strefa uplastycznienia rowniez przybiera
ksztalt klina a nastgpnie obejmuje swoim zasiggiem calg tarcze. Strefa uplastycznienia
w tarczy wzmacnianej ptaskownikami stalowymi przybiera zgota odmienny ksztait.
W poczatkowej fazie obcigzenia tworzy si¢ owalna strefa uplastycznienia
u wierzchotka szczeliny, jednak inaczej niz we wczesniej omdwionych probkach strefa
ta nie powigksza si¢ w kierunku swobodnych brzegéw tarczy, lecz pozostaje
ograniczona do obszaru u wierzchotka szczeliny. Osiagniecie sity granicznej zwigzane
jest  uplastycznieniem powyzej wzmocnienia. Taki rozklad napr¢zen w tarczy
wzmacnianej jest bardzo korzystny ze wzgledu na mozliwo$¢ niestabilnego rozwoju
szczeliny atakze ze wzgledu na wytrzymatos¢ zmeczeniowa (wysoko- jak
i niskocyklowg).

6.2. Obliczenia calki J metodg ETM - poréwnanie wynikéw uzyskanych
w badaniach i metoda elementow skonczonych

W obliczeniach metoda ETM przyjeto wiasciwosci materiatowe stali uzyskane
w badaniach (tabela 5.2-1). Wspoélczynnik wzmocnienia N = 0.105 ustalono na
podstawie wykresu rozciagania probki AS. Przyjeto 22% wydhuzenia w chwili gdy
wykres o -& osigga maksimum. Catke J obliczano jako sum¢ komponentu sprezystego
1 plastycznego. Cze$¢ plastyczng calki J obliczano na jako pole powierzchni pod
wykresem J-6. (rys. 2.3.2-2). Czg$¢ sprezysta calki J obliczono ze wzoru (2.1-31).
Sprezysty parametr K w zalezno$ci (2.1-31) uzyskano na podstawie liniowych
(w zakresie sprezystym) obliczen przy uzyciu MES.

6.2.1. Prébka CCT

Wykres 6.2.1-1 przedstawia warto$ci catki J probki CCT obliczone metoda ETM,
na podstawie obliczen numerycznych (MES) oraz na podstawie badan. Wykorzystano
trzy rézne propozycje metody ETM, a mianowicie rownania (od 2.2.7-27 do 33)
opisujace pierwotny model ETM, réwnania (2.2.7-44 i 45), bedace modyfikacja
pierwotnego modelu ETM, oraz roéwnania (od 2.2.7-46 do 48), pozwalajace obliczy¢
calke J dla materialéw Ludersa (materialy z dtuga potka plastycznag). Sit¢ graniczng
obliczono wg zalezno$ci 2.1-43, przy czym zamiast grubosci B przyjeto zastepcza

grubo$¢ rowng pierwiastkowi z iloczynu grubosci probki rowkowanej i petnej /BB, .
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Obciazenie krytyczne wyznaczone z warunku J=J,,““" wynosi wg pierwotnego
modelu ETM Py, =317 kN, wg modelu zmodyfikowanego 301 kN, a wg modelu
zmodyfikowanego dla materialu Ludersa wynosi 272 kN. Obciazenie krytyczne
uzyskane w badaniach wyniosto 319 kN. Oszacowanie nosnosci probki CCT przy
uzyciu pierwotnego modelu ETM okazalo si¢ by¢ niezwykle precyzyjne.

Wynik uzyskany za pomoca MES moze zaskakiwaé, gdyz bardzo odbiega od
wyniku eksperymentu, a oszacowana w ten sposoéb no$nos¢ bylaby nierealistycznie
zawyzona. Obliczenia za pomoca MES wykonano, nie uwzgledniajac stabilnego
przyrostu dlugosci szczeliny a takze rowkowania probki w przekroju szczeliny. Jak
wida¢, takie zaniedbanie jest absolutnie niedopuszczalne i konieczne jest
uwzglednienie przyrostu dlugosci pegknigcia oraz ostabienia rowkami. Nalezatoby
oblicza¢ wartos¢ catki J w kazdym kroku obciazenia i zwalnia¢ podpory odpowiednio
do krzywej R. Na wykresie 6.2.1-2 przedstawiono wyniki obliczen MES, jednak

[

.\/

wartosci sily przemnozono przez wyrazenie fBﬁ". Zabieg ten ma shuzy¢

uwzglednieniu rowkowania badanej probki, czego nie udato si¢ uwzgledni¢ w modelu
MES. Jak wida¢ na wykresie taka korekta wynikow MES daje wyniki zblizone do
doswiadczenia, a no$nos¢ probki wyznaczona przy pomocy MES wynosi 317 kN.

‘ ——J - wg badan 1
—J-wg. ETM \
—J - wg. zmodyfiokwany ETM ‘
——J - wg. zmodyfiokwany ETM - materiat Luders'a \
—J -wg MES
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|

|
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obcigzenie P [kN]

\ |

Rys. 6.2.1-1. Calka J na podstawie badan, obliczen numerycznych (MES) oraz na podstawie metody
ETM

W metodzie ETM nosnos¢ mozna takze oblicza¢ na podstawie krzywej R. Na
wykresach 6.2.1-3 i 6.2.1-4 pokazano krzywa R ustalong w badaniach oraz wartosci
calki J dla réznych pozioméw obciazenia. Na wykresie 6.2.1-3 obliczano wartosci
calki J zgodnie z pierwotnym modelem ETM, na wykresie 6.2.1-4 zgodnie z modelem
zmodyfikowanym. Obcigzenie krytyczne to obciazenie, przy ktérym krzywa J(F) jest
styczna do krzywej R. Obciazenie krytyczne wg modelu pierwotnego wynosi
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P, =283 kN, a wg zmodyfikowanego 268 kN. Ustalone w ten sposob nosnosci sa
nizsze od nosnosci ustalonej w badaniach (319 kN).

——J-wgbadan —J-wg. ETM —— J - wg MES
3500
T
300.0 /
g 250.0 (//,
L 200.0
Q
C
© 150.0
¥ 4
£ 100.0
o
50.0 ———
0.0 T T T T
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
sita uogdlniona dziatajgca na szczeling J [kN/m]

Rys. 6.2.1-2. Caltka J na podstawie badan, obliczen numerycznych (MES) oraz na podstawie metody
ETM

| —krzywa R — J(F=275) —— J(F=283) — J(F=300) |
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dtugos¢ szczeliny a [mm)]

Rys. 6.2.1-3. Krzywa R oraz wartosci calki J dla réznych pozioméw obciazenia wg pierwotnego
modelu ETM. Obciazenie krytyczne (krzywa J styczna do krzywej R) wynosi 283 kN (w badaniach
uzyskano 319 kN)
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Rys. 6.2.1-4. Krzywa R oraz wartosci catki J dla réznych pozioméw obcigzenia wg zmodyfikowanego
modelu ETM. Obciazenie krytyczne (krzywa J styczna do krzywej R) wynosi 268 kN (w badaniach
uzyskano 319 kN)

6.2.2. Obliczenia calki J probek wzmocnionych wloknami weglowymi
Metoda ETM pozwala obliczy¢ wartosci catki J jako funkcj¢ obciazenia dla
zadanej geometrii uktadu. Metoda zaklada podobienstwo zaleznosci J-P do zaleznosci
&0 analizowanego materialu. Pojawia si¢ watpliwos¢, czy metoda moze by¢
stosowana do elementow skladajacych si¢ z dwoch materiatbw o réznych
wilasciwosciach mechanicznych. W celu weryfikacji metody ETM wykonano
obliczenia catki J wszystkich badanych probek i porownano z wynikami uzyskanymi
na podstawie eksperymentu oraz obliczen numerycznych (MES). Obliczenia
wykonano wg pierwotnego modelu ETM, jako ze dal on najlepsze oszacowanie
nosnosci probki niewzmocnione;j.
Wyznaczajac catke J probek wzmacnianych wioknami weglowymi metoda ETM,
sile graniczng Fy wyznaczono trzema r6znymi sposobami, a mianowicie:
1) jako sume¢ sit granicznych probki bez wzmocnienia i sily granicznej zeber
wzmacniajacych wg (4.3-1),
2) obliczona numerycznie (MES) sile w elemencie odpowiadajaca chwili
uplastycznienia przekroju tarczy stalowej w miejscu szczeliny (przekrdj netto),
3) na podstawie zaleznosci (4.3-4).

Wyniki obliczen catki J wzmacnianych prébek przedstawiono na wykresach od
6.2.2-1 do 6.2.2-6.
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Rys. 6.2.2-1. Zaleznosci J-F probki DUR16 uzyskane w badaniach w wyniku obliczen numerycznych
(MES) oraz na podstawie metody ETM. Obliczenia metoda ETM wykonano dla réznych sit
granicznych. Pionowa linig zaznaczono krytyczna wartos¢ catki J

Na podstawie wykresu 6.2.2-1 wyraznie widac, ze przyjecie w metodzie ETM sity
granicznej jako sumy sit granicznych tarczy iwzmocnienia prowadzi do bardzo
duzego zawyzenia nos$nosci. Z kolei przyjecie sily granicznej wg zaproponowanej
przez autora zaleznosci 4.3-4, daje konserwatywne oszacowanie nosnosci. Wykres J
— F uzyskany metoda ETM, gdy jako sil¢ graniczna Fy przyjmie si¢ site, w ktorej
przekroj netto ulega catkowitemu uplastycznieniu (na podstawie obliczen MES)
bardzo dobrze pokrywa si¢ z wynikami doswiadczenia. Model MES, na podstawie
ktorego obliczano sil¢ graniczng nie uwzglednia rowkowania prébki. Fakt ten
uwzgledniono poprzez przemnozenie wartosci uzyskanej wg MES przez wartos¢:

\/BxB, . (6.2.2-1)
Zatem przyjeto sit¢ graniczng rowna:
Fy = Fyg \EQE (6.2.2-2)

Nie dziwi zanizenie obliczanych wartosci calki J na podstawie obliczen MES

w stosunku do wyniku doswiadczenia. Powodem jest nie uwzglednienie rowkowania
probki. Gdyby wyniki obliczenn MES skorygowac¢ podobnie jak w wyrazeniu (6.2.2-2),
tzn. warto$¢ sity F' przemnozy¢ o pierwiastek z iloczynu grubosci probki rowkowane;j
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i pelnej otrzymamy wowczas zaleznos¢ J- F pokrywajaca si¢ z doswiadczeniem.
Zaleznos¢ t¢ pokazano na rys. 6.2.2-2.

Na wykresach 6.2.2-3 i 6.2.2-4 przedstawiono wyniki obliczen calki J probek DUR30
i DUR60, uwzgledniajac korekte zwiazang z rowkowaniem probek..

' —— J=J(F) z badarn —— J=J(F) wg MES — J=J(F) wg ETM FY=272 |
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Rys. 6.2.2-2. Zaleznosci J-F probki DUR16 uzyskane w badaniach w wyniku obliczen numerycznych
(MES) oraz na podstawie metody ETM.

|

;—_J=TJ(F)‘ MES ]

'——J=J(F) ETM FY=520 —— J=J(F) BADANIA
| ——J=J(F) ETM FY=240 — J=J(F) ETM F=286

800

700 +—

600

500

400 |

300 -

obcigzenie P [kN]

200

F 100

0 ™ T T T 1 1 T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

catka J [kKN/m] ;
|

Rys. 6.2.2-3. Zaleznosci J-F probki DUR30 uzyskane w badaniach, w wyniku obliczen numerycznych
(MES) oraz na podstawie metody ETM. Obliczenia metoda ETM wykonano dla réznych sit
granicznych
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Rys. 6.2.2-4. Zaleznosci J-F probki DUR60 uzyskane w badaniach, w wyniku obliczen numerycznych
(MES) oraz na podstawie metody ETM. Obliczenia metoda ETM wykonano dla réznych sit
granicznych

Z poroéwnania zaleznosci J — F uzyskanych na podstawie badan, obliczen
numerycznych oraz modelu ETM widaé, ze zaré6wno obliczenia wg MES 1 ETM
dobrze oddaja zachowanie si¢ badanych préobek. W wypadku obliczen metodqa ETM
zasadniczy wptyw na doktadnos¢ obliczen ma wlasciwe przyjecie sity granicznej.

6.2.3. Obliczenia calki J prébek wzmocnionych plaskownikami stalowymi

Wykresy 6.2.3-1 i 6.2.3-2 przedstawiaja wyniki obliczen calki J wykonane na
podstawie badan, obliczen MES oraz metoda ETM. Wykres 6.2.3-1 wykonano dla
probki wzmacnianej przyklejonymi plaskownikami. Ze wzgledu na to, ze plaskowniki
odpadly przy stosunkowo niskich obcigzeniach nie mozna poréwna¢ ze soba
uzyskanych wynikow. Obliczenia na podstawie MES takze nie daja interesujacych
wynikow ze wzgledu na to, ze sita graniczna probki w przekroju szczeliny jest
znacznie wigksza od sity granicznej probki powyzej wzmocnienia. Podobnie dzieje si¢
w wypadku probek wzmocnionych przyspawanymi plaskownikami. Wyniki uzyskane
na podstawie MES nie przekraczaja wartosci sily granicznej powyzej wzmocnienia.
W rzeczywistej probce powyzej zeber dochodzi do bardzo duzych odksztalcen
plastycznych (rzedu 20%) i wzmocnienia materialu, zjawiska te nie znalazly odbicia
w wynikach MES.

W wypadku probki wzmacnianej przyspawanymi plaskownikami (rys. 6.2.3-2)
zaskakuje bardzo duza rozbiezno$¢ pomie¢dzy wynikami uzyskanymi wg ETM
i z doswiadczenia.
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STAL40
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Rys. 6.2.3-1. Zaleznosci J-F probki Stal40 (wzmocnienie przyklejonymi ptaskownikami) uzyskane
w badaniach, w wyniku obliczen numerycznych (MES) oraz na podstawie metody ETM
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Rys. 6.2.3-2. Zalezno$ci J-F probki Stal40Sp50 (wzmocnienie przyspawanymi plaskownikami)
uzyskane w badaniach, w wyniku obliczen numerycznych (MES) oraz na podstawie metody ETM
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W wyniku obliczen metoda ETM geometrii probek Stal40Sp50 uzyskano znacznie
nizsze wartosci calki J anizeli te uzyskane na podstawie badan. Ksztatt krzywej J-F
uzyskanej w badaniach nie jest podobny do krzywej o-& badanej stali. Przyczyna
uzyskania wysokich warto$ci calki J w badaniach jest — obserwowane w trakcie badan
— uplastycznienie spoin faczacych plaskowniki wzmacniajace z tarcza. Podatnosé
polaczenia wplyneta na mierzone warto$ci rozwarcia brzegow szczeliny, a zatem takze
na zawyzenie wartosci catki J.

Zalezno$¢ J-F uzyskana w wyniku obliczenn numerycznych (MES) urywa si¢ na
wartosci obcigzenia 393 kN. Jest to sita graniczna przekroju brutto (powyzej
wzmocnienia).

6.2.4. Whnioski

1. Pierwotny model ETM dal niezwykle dokladng oceng¢ nosnosci probki
niewzmocnionej. Zmodyfikowany model ETM dat nizsze nosnosci od
uzyskanych w badaniach.

2. Przy ustalaniu krzywej J - F na podstawie MES powinno uwzgledniaé si¢
stabilny przyrost dtugosci peknigcia.

3. Probki wzmocnione widknami weglowymi ulegaly zniszczeniu wskutek
odpadnigcia wzmocnienia 1 oszacowanie no$nosci metoda ETM oraz MES ze
wzgledu na niestabilny rozwdj szczeliny nie moze by¢ zweryfikowane
z doswiadczeniem.

4. Metoda ETM wydaje si¢ by¢ dobrym narze¢dziem do oceny no$nosci elementow
ze szczeling wzmacnianych widknami weglowymi, jezeli zamiast sily
granicznej stosowac si¢ bedzie site wywotujaca uplastycznienie przekroju netto
tarczy. Sit¢ t¢ mozna ustali¢ numerycznie (MES). Stosowanie sily granicznej
daje bardzo duze zawyzenie nos$nosci. Zastosowanie sily obliczonej wg
proponowanej przez autora zaleznosci (4.3-4) daje konserwatywne oszacowanie
catki J. )

5. Ocen¢ nos$nosci elementu wzmocnionego metodami ETM i MES mozna
prowadzi¢ do wartosci sily granicznej probki powyzej wzmocnienia. Wniosek
taki jest oczywisty z inzynierskiego punktu widzenia.

Nie wykonano obliczen catki J prébek wzmacnianych przysrubowanymi
ptaskownikami. Model MES musialtby by¢ niezwykle skomplikowany, a model ETM
nie oddaje charakteru pracy takiego elementu, gdyz nie uwzglednia si¢ wszystkich
proceséw plastycznych zachodzacych w probce (uplastycznienie otworéw wskutek
docisku trzpienia, uplastycznieni tarczy w przekroju otwordéw). Zachodzenie w/w
procesOw istotnie wplywa na ksztatt krzywej J-F i krzywa ta staje si¢ nie podobna do
krzywej o-¢.
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6.3. Nosnos¢ probek na podstawie FAD

Obliczone zostana nos$nosci badanych probek ze wzgledu na mozliwosé
niestabilnego rozwoju szczeliny przy uzyciu krzywych FAD. Przyjeto krzywa FAD
wg poziomu 1, dla materialu umacniajacego si¢ dang zaleznosciami (2.2.7-14) oraz
(2.2.7-15). Do obliczen przyjeto wlasciwosci materiatlowe przedstawione w tabeli 6.2-
1. Odpornos¢ materiatu na pekanie przyjeto na podstawie badan probek typu CCT.
Kna przyjeto na podstawie J..T=676 wg zalezno$ci (2.1-32). Wykladnik
umocnienia przyjeto N = 0.108, na podstawie zalezno$ci (2.2.7-12).

Probki zastosowane w doswiadczeniu byly rowkowane w osi szczeliny.
W obliczeniach WIN uwzgledniono ten fakt przyjmujac zastepcza grubo$¢ probki

(zgodnie z propozycja Neale’a [67]) réwna /B x B, . B oznacza grubo$¢ probki nie
rowkowanej, B, — grubo$¢ probki pomniejszong o glebokos¢ rowkow. Site graniczna
ustalono na podstawie MES analogicznie jak wykonujac obliczenia metodg ETM.

W celu okreslenia no$nosci elementu o zadanej geometrii na w ykres k rzywej

Keer (P) P
K. P )
Nosnos¢ elementu wyznaczy przecigcie si¢ naniesionej prostej z krzywa FAD.
W wypadku probki CCT prosta ta dane jest rtéwnaniem:

FAD nalozymy prosta lini¢ przechodzaca przez punkt 0,0 oraz punkt (

mat

) K(P)/ Ky | _21238xP/K

feer(L,)= =L (6.3-1)

p/p, " P/P, '

Podobnie wyznaczymy proste odpowiadajace probkom wzmocnionym. Wartosci
wspOlczynnika intensywnosci naprezenia probek wzmocnionych K(P) wyznaczono
positkujac si¢ metoda elementow skonczonych. Wspoétczynnik WIN obliczono na
podstawie réwnan (2.1-9) oraz (2.1-14). Wartosci WIN odpowiadajace badanym
probkom, przy przyjeciu dlugosci szczeliny a=23mm i obliczone dla sity P=100kN
przedstawiono w tabeli 6.3-1.
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0.6

krzywa FAD

Stal40

Rys. 6.3-1. Krzywa FAD z naniesionymi prostymi odpowiadajacymi badanym prébkom

Na wykresie 6.3-1 przedstawiona krzywa FAD oraz proste opisane réwnaniem
6.3-1, odpowiadajace badanym prébkom. Wyniki obliczen nos$no$ci metoda FAD
przedstawiono w tabeli 6.3-1. Podano takze wspolczynniki intensywnosci napr¢zenia
oraz sily graniczne analizowanych prébek uzyskane na podstawie MES i przyjete jako
dane wyjsciowe do obliczen nosno$ci. Podano wartos¢ L™ czyli maksymalng
warto$¢ obcigzenia, do ktérego (zgodnie z wytycznymi SINTAP) mozna prowadzié

Tab. 6.3-1. Dane wyjsciowe oraz wyniki obliczen no$nosci badanych prébek metoda FAD

oraz ETM.
TYP PROBKI CCT | DUR16 | DUR30 | DUR60 | STAL40 |STAL40SP50
K kKNm?®° | 21.24 18.25 15.13 15.03 6.20 11.18
PyFAD | kN 2419 | 2720 286 318.0 | 4915 491.5
FyETM | kN 217.7 | 2720 | 286.0 | 318.0 | 4423 4423
L, 1.313 1.324 1.36 1.33 1.454 1.296
P,.FAD | kN 317.5 | 357.5 | 389.0 | 4229 | 714.6 636.9
P, ETM | kN 317.1 396.5 | 425.8 | 465.2 | 722.5 647.3
L 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28
Piras kN 309.6 | 3456 | 366.1 407.0 629.1 629.1
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Rys. 6.3-2. Wartosci obciazenia krytycznego ze wzgledu na niestabilny rozwoj szczeliny
obliczone metoda ETM oraz FAD

analiz¢ w poziomie 1 (2.2.7-13). WIN podano obliczony dla sity P=100kN. Na
wykresie stupkowym rys. 6.3-2 poréwnano wyniki obliczei nosnosci metoda FAD
i ETM.

Whioski

Obciagzenia krytyczne préobek CCT, obliczone dwiema metodami sg bardzo
bliskie sobie (317.11317.5 kN) i zgodne z doswiadczeniem (319 kN).

Nosnosci krytyczne probek wzmacnianych naktadkami stalowymi obliczane
dwiema metodami sa zblizone do siebie (réznice wynosza do 2%).

Zaskakiwa¢ moze duza zgodnos$¢ pomiedzy wynikami obliczen FAD i ETM
probek CCT, STAL40 i STAL40SP50 i niezgodnos¢ wynikéw prébek DURIG6,
DUR30 i DUR60. Wyjasnienie roznic jest bardzo proste. Obliczajac sil¢ graniczng Fy
jako podstawe do obliczen nosnosci metoda ETM przyjmowano oy = 0.9 R, (zgodnie
z 2.2.5-27) 1 otrzymano wartosci tej sity mniejsze o 10% w stosunku do sity graniczne;j
bedacej podstawa do obliczen wg FAD. Przyjmujac sil¢ graniczna do obliczen
nos$nosci probek wzmacnianych widéknami weglowymi wg MES przyjeto takie same
wartosci. Jak widac jest to powodem rozbieznosci w wynikach uzyskanych metodami
ETM i FAD. Trudno powiedzie¢, ktére wyniki sa blizsze rzeczywistej nosnosci, jako
ze probki nie ulegaly zniszczeniu w skutek niestabilnego rozwoju szczeliny.
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7

WNIOSKI KONCOWE

. Ocena no$nos$ci ze wzgledu na niestabilny rozwéj szczeliny -elementéw

obarczonych peknigciem a wykonanych z niskowgglowych stali perlityczno —
ferrytycznych, stosowanych w budownictwie, moze by¢ dokonywana przy uzyciu
inzynierskich metod FAD i ETM. Wysoka doktadno$¢ oceny nosnosci elementu
z peknigciem uzyskana na podstawie wymienionych metod zostata potwierdzona
doswiadczalne. Wniosek ten dowodzi prawdziwosci pierwszej tezy postawionej w
pracy.

Odporno$¢ na pekanie obliczona na podstawie, podawanych w literaturze,
zalezno$ci korelacyjnych z pracg tamania uzyskana w probie Charpy’ego okazata
si¢ by¢ znacznie nizsza od odporno$ci na pekanie uzyskanej w badaniach probek
CCT. Przyczynami uzyskania bardzo konserwatywnych wartosci sa: stosunkowo
mata grubos¢ badanej prébki, wysoka temperatura badania oraz zastosowanie
probek typu CCT, ktére wykazuja wigksza odporno$¢ na pekanie od probek
zginanych. Wykorzystanie znajomo$ci pracy lamania do oceny nos$nosci elementu
ze wzgledu na niestabilny rozwdj szczeliny wymagatoby wykonania rozlegtych
badan stali stosowanych w budownictwie i sporzadzenie charakterystycznych dla
tych stali zaleznos$ci korelacyjnych pomigdzy praca tamania a odpornoscig na
pekanie.

Zastosowanie wiokien weglowych jako wzmocnienia rozcigganego elementu
tarczowego ze szczeling centralng okazalo si¢ by¢ skuteczne. Wysoka jakos¢
wzmocnienia przejawia si¢ - calkowitym zablokowaniem wzrostu dlugosci
szczeliny. Uzyskano skuteczne wzmocnienie pomimo bardzo malej sztywnosci
wzglednej elementéw wzmacniajacych. Mala sztywnos$¢ wzmocnienia (stosunek
sztywnosci podtuznej wzmocnienia do iloczynu powierzchni szczeliny i modutu
Younga stali) nie ma duzego znaczenia na jako$¢ wzmocnienia, gdyz element
wzmacniany pracuje w zakresie plastycznym i dochodzi w nim do duzych
odksztalcen plastycznych, podczas gdy elementy wzmacniajagce z widkien
weglowych pracujg caly czas w zakresie sprezystym. No$no$¢ wzmacnianego
elementu limitowana byla wytrzymatoscia $cinanej warstwy kleju. Powyzszy
wniosek dowodzi tez¢ druga.

Zastosowanie wzmocnienia o matlej sztywno$ci podiuznej daje stosunkowo
niewielki spadek wspolczynnika intensywno$ci napr¢zenia — K. Zgodnie ze
wzorem Parisa szybko$¢ przyrostu dtugosci szczeliny obcigzonej cyklicznie zalezy
glownie od tego parametru, zatem nalezy przypuszczaé, ze zastosowanie takiego
wzmocnienia tylko w niewielkim stopniu moze poprawi¢ wytrzymatosé
Zmeczeniowa.

. Ocena nosnosci elementéw stalowych wzmacnianych widéknami weglowymi nie

moze by¢ dokonywana przy pomocy metod ETM czy FAD. Jednakze przy
pewnych modyfikacjach tychze metod moga by¢ one wykorzystane do oceny
nosnosci elementéw z peknigciem i wzmacnianych elementami o odmiennych
wlasciwosciach materiatowych. Powyzszy wniosek dowodzi tezy trzeciej
1 czwartej. Modyfikacja metod polega na przyjeciu wartosci sily granicznej wg
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MES, bedacej sita przy ktorej nastgpuje uplastycznienie stalowego przekroju tarczy
(a nie zgodnie z definicjq silg, do ktérej mozna maksymalnie obcigzy¢ dany
element). Bardziej konserwatywna oceng no$nosci mozna uzyska¢ na podstawie
zaproponowanego przez autora pracy wzoru (4.3-4).

. W obliczenia no$nosci elementéw ze szczeling przy uzyciu MES konieczne jest
uwzglednianie podkrytycznego wzrostu szczeliny. W przeciwnym razie uzyskuje
si¢ zawyzong oceng no$nosci.

. Wéréd przebadanych typéw probek wzmocnienie za pomocg przyspawanych
ptaskownikéw okazato si¢ by¢ najskuteczniejsze. O wysokiej skutecznos$ci
wzmocnienia zadecydowata wysoka wytrzymatos¢ ztacza spawanego.

. Bardzo duzy wplyw na podkrytyczny wzrost szczeliny ma podatnos$¢ tacznikow
pomigdzy wzmocnieniem a tarcza. Uwidocznito si¢ to szczegdlnie w elementach
wzmacnianych dokrgconymi plaskownikami ale takze w przypadku probki
wzmacnianej ptaskownikami przyspawanymi. Bardzo duze uplastycznienie $cianek
otworéw miato bardzo duzy wplyw na osiagniete wyniki. Zebra wzmacniajace
powinno si¢ zatem mocowac na polaczenie cierne badz tez nalezy zastosowac takie
taczniki by wyeliminowaé uplastycznienie otworéw wskutek docisku trzpienia.
1 zwigzane z tym przemieszczenia

. Catka J obliczana na podstawie zalezno$ci rozwarcie brzegéw szczeliny —
obcigzenie w probkach wzmacnianych przysrubowanymi plaskownikami osiagneta
bardzo wysokie wartosci znacznie przekraczajace krytyczna wartosé catki J, 7
ustalong w badaniach. Otrzymane wyniki budza watpliwosci co do poprawnosci
przyjetej metody obliczania calkiJ we wzmacnianych elementach.
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