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Mariz Marks
Pracownia P61l Odksztalcen

PODSTAWOWE POJECIA MECHANIKI ZNISZCZENIA

1, Wstep

Konstrukcje moze ulec zniszczeniu nie tylko w wyniku prze-
kroczenia ograniczeh wytrzymatosciowych ale réwniez na skutek
propagacji defektéw istniejgcych w materiale., Peknigecia spo-
wodowane defektami staly sig¢ przyczyng wielu wypadkdéw, ktére
wymieniajg w swoich pracach m.in. Kmott [7] , wnuk [12] ,
Freudenthal [2] . Mechanika zniszczenia obejmuje badanie i
poznawanie zwigzkéw miedzy strukturg materiaiu, a jego wias-
ciwosciemi, w szczegdlnodci wytrzymgloscia, o ktérej de-
cydujs nie tylko wiasnodci fizyczne materialu ale réwniez
iloé¢ 1 konfiguracja szczelin zawartych w ciele.

Celem niniejszego opracowania jest oméwienie podstawowych
kryteriéw i wielkoéci stosowanych w mechanice zniszczenia,
Przedstawione rozwigzania dotyczg pekania ciat kruchych oraz
quasi - kruchych, w ktérych obszar plastyczny w otoczeniu
rysy jest mely w poréwnaniu z diugoéciag szczeliny. Wprowa-
dzono szereg podstewowych pojec jak np. wspéiczynnik inten-
sywnoéci naprezeft lub wspélczynnik wyzwalania energii. Przed-
stawiono hipoteze Griffitha, okredlajaca przy jakim obcigzeniu
ciala zewierajacego szczeling nastgpi jej dalsze pgkanie,
Ombéwiono réwniez nowsze uzupelnienia tej hipotezy, dotyczgce
_ kierunku rozprzestrzeniania sig szczeliny oraz modyfikacje
dotyczace quasi - kruchego pekania.



2. Koncentracja naprezen wokét otworu eliptycznego,

Zagadnienie koncentracji naprezen wokéi otworu eliptycz=
nego w nieskoficzonej tarczy przedstawiono na podstawie roz-
wigzania Inglisa [7] , ﬁl} .

Rozpetrzmy nieograniczong tercze spreiysty z otworem
eliptycznym poddana réwnomiernemu rozcigganiu obciszeniem
w kierunku osi x, /rys. 1/:

Zagadnienie sprowadza si¢ do rozwigzanis réwnanis biharmo-

nicznego
‘KLVT F==01
z nastepujacymi warunkami brzegowymi
G'H=€ ) 6-“=6u=0 przy *a._" * oo
/2,1
i oraz
5-3‘5 =6_¥‘Lzo na brzegu elipsy tzn.przy ¥=%o)

tutaj F jest funkcje Airego, V=3 43> . 9,3, %8
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pochodnymi odpowiednio po Xy, X, , natomiast e Y o2 wspéi-
rzednymi oliptyczny-i, ktére z ukledem kartezjariskim x
powigzany jest w nast@pujacy sposéb

1* %2

X,= C Lok g oY
e X, = © AN nimY .

Przezeliminacje ) mozna uzyeskacd réwnanie

] EY
Xy Xy

clemht'y & ctomh'y

s )

gdzie ¢ jest stata, okreélajgca poioZenie ogniska elipsy,
Gdy g:\g, /r'y's.l/ jest to réwnanie elipsy o pélosiach
@w3cuwshge 1 b= c,ﬁmh.g, . W przypadku gdy g, —0
elipea staje eie szczeling o diugosci 2c = 2a, gdy @ = b
elipsa staje sig kolenm.

Sktadowe naprezenia wyrazone sa przez funkcje Airego F
nastgpujaco ;
G&P‘:(‘a‘,ap'té-d?v"')i: &P:i,l.

Funkcji F poszukujemy stosujgc metody funkcji zmiennej zespo-
lonej. Z twierdzenia Goursata, wynika ze funkcjg biharmonicz-
ng wyrazi¢ mozna za pomocg dwéch funkcji analitycznych w
postaci

2.3/ F=Re[ZUD+N2)] .  z=xixg, Z=x-bx,.
Funkcje !Kﬂ i %(ZJ podobnie jak funkcje F nazywamy funkcjami

naprezert lub potencjatemi zespolonymi,
Sktadowe naprezenia mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zwigzkéw

Bu +83 = U'F = Q) + 3Q(3) = 4Re [ (1))

/2.4-/
Bas =B +20 6y = ALF-2F-2iA%F = A[Z2€"+ %]



gt el

do okreslenia ktérych wykorzystano zaleznosci
Flz) +F(2) = aRe [F(2)]
AF = 29(2) + X2) + Z Q) +X(Z),
BWHF) = 292+ 29'E) + () +aUE) +2€'(E) + X(3),

B (aF) = 40() - 29'(2) - X' +aQ1E)-2F) - X"@).

Ze zwiazkéw /2.4./ wynika, ze

S+ By = URe LW,
6‘&‘&‘ = ;.Rej [i%.“tmn],
6is = Ine [Z€+X°].

Po uwzglednieniu zwiazkéw Hooke s i1 scatkowaniu mozna wpro-
wadzi¢ zaleznoséé okreslajaca wektor zespolony przemieszcze-
nia, ktéry ma postac

ey ) = —”d":—%%tz) -2%(3)- 3(3).

Wprowadzajac zmienns zespolong o;= \gq-{,;z réwnanie /2.,2/
mozne przedstawié w nastgpujacy sposéb

z =c.u)oma.

Sktadowe tensora napreienia w ukladzie g,yb mozna wyrazic w
postaci

Bgy = 6,000 + 63 A+ & 6, e 000d. = 463+ By 4 (14 ~B) Lot
£eisy + Gy, P s}
5-'1,’1,‘-‘ '4:(.511*51:) = &(ﬁﬂﬁ'u)cmm-mmu,

By, = 4 (6306 ) AME + Oy 0 dds
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gdzie 4 jest katem migdzy styczng do krzywej n,= const i
osia xy /rys.2/

n

rys.2

Z zesleznosci /2,4/ i /2,5/ wynikaja zwigzki:

Ogy + Oyn, = Ouy * O

/2,6/ , Yok, _
6-'11‘2, -S'»sg-rawﬁ'“,= © (Ga'ﬁ'“#‘awsu,)
gdzie [11] H
aail..or O
Mhﬁ'

Z réwnan /2.4/ 1 /2.6/ otrzymano
5—\53 + 6-1'\2‘ = 4 Re [‘Q/’(Z)‘L&
; L "
Uwzgledniajgc zadane warunki brzegowe /2,1/ oraz okreso-

" wodé funkcji y, zmieniajecej sie od 0 do 2M , Inglis wyz-
naczyl potencjaty zespolone w nastepujgcej postaci

2.8/ h&2) = G [Ure™) smhy - e i ]

72,7/



; h W)=~ S'Qh[(cmh. A, - r.mh,ﬂ)',b *'gre!'g"-tmh(\-g.,-hl})] !

Na brzegu otworu

6".5!- 0, zatem z réwnanias /2,7/ mozne
otrzymad §

gy, s 4Re e g
hQ(s) = 6% [(4+e"%°)cmma-e“%°mma]9‘-i

= 6% [(Me,‘!‘ cm)\.‘-
g% mhﬂ

Gk b—[(“e’ ¥ ey e }

] R :,gu 50 Qs‘- &g}- -i%o
_6[(A+e )———‘——E"‘ 67| = © +

e ez.g.,) [(&* &) coon, vi(e3-0Y) oy | [(Eg-éf‘)tmm-i.(%‘d %) wﬂ
o [e3-Y) ooy +i (03463 uh»l][(e*-é‘o mait-t(e‘:f{} """JJ
& (l+e,"‘°)[(%“-’-e,’g)wo"l|, ,,(el’g o 8) oy 43 (... ] &g
X (e'8 4¢3 J-)‘“"‘L*(e,"gn,*hl)m %

s L%o nimkal.!o % Lgn
G-uv\%‘%" GVHQ )tmh,.\.g,, ooy i 3

. 5 awh g, + oY% navdigs - Qgtﬂnhlﬁu*e’ Vi Ak=
b dg, - o 2y

e[ Ehiteen )
N wnhig, -wodn




i

Skiadowa B_'WJ osigga maksymalng wartos¢ na koricu duzéj osi
elipsy czyli przy 0 lub %= 1] + wtedy cos 2y =1
oraz ©) ( '=°-‘) = 0, E
LVAYAR 33
o\ - & . [Smwh(dg)-A+ w"‘iv))
6y (17) = S = ( coohgd - &
Wykorzystujec zaleznosci: c2 = az = bz. a = ¢ umh 30 )
b = c A 2. oraz cinh(a.g,) = dnb:c? tnbh(lgg)ﬂm"%"):d'
otrzymujemy i

Sy, (=5) = 6= € (A+3 )

Uwzgledniajac wzér ne promien krzywizny krzywej opisanej
réwnaniem parametrycznym, X,=X,(%) : x‘sx,_(t]

¥,
)
- Bl T TR )
NK,, 'XA 7\5

otrzymano promienh krzywizny elipsy w nastepujgcej postaci

- —'5
_ yolontt +btostt
3 B ab

Przy x, = 0, xln-o.?"z“ﬂ. przy mt:O,untﬂ '%=T

/2.9/ Oyn = ﬁ'(hl{%")'

Rozwigzanie Inglisa postuzylo Griffithowi do okreélenmia
stanu naprezenia i przemieszczenia woké: szczeliny. Przyjai
on, 2e prostoliniowa szczelina o dlugosci 2a stanowi granicz-
ny przypadek cisgu elipe o pétosiach a,b gdy b zmierza do
‘zerd, Szczelina taka zajmujeca np. odcinek

X,=0 , ey €

jest nezwena szczeling Griffuh‘a.
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3. Naprezenia wokél szczelin: Rozwigzanie Westergaarda

W rozwigzeniu Inglisa stan naprezer wokél eliptycznego

otworu by} wyznaczony za pomoca potencjaiéw zespolonych.
Natomiast Westergaard w celu okresélenia naprgzerh wokél szcze-

liny wprowadzil szczegdélnego typu funkcj@ zespolong. Funkcjé
Westergaarda \¢(z) jest funkcje harmoniczng zwigzana z
funkcja naprezen Airego ® w nastgpujacy sposéb

3.1, P=Re@z) 1, Im &2

gdzie ‘-0‘(7), ‘%'(z), @(z), ‘E(Z) oznaczaja odpowiednio pierwszs
i drugg pochodng Yz oraz pojedyhcza i podwéjna catke wzgle-
dem z . Przy tak przyjetej funkcji ¢ skiadowe naprezenia
majg nastepujaca postac

By = o= Re'2) - 5, Im W(2)

/3.2/

natomiast skiadowe przemieszczenia okreslone sg nastepujaco

V= A2 R R - 1, L W)

/3.3/
Uy = ‘;" "‘*‘ T ©2) - x,,Re,V&Lz)}
[ 34y plaski stan odksztalcenia
=£% ‘ pteski stan naprezenia

Pochodne funkcji P oblicza sig korzystajac z warunkéw Couchy -
Riemanne :
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3Ret_ 3Imt Amb__oRe® ; B _4
IS ! Iy T BXy, Wy T odz

Rozwigzanie Westergaards ma te wiasno$é, 2e wzdiuz linii

x, = O zachodzi : 6,,=0 1 S-M.: B

Rozpatrzmy szczeling pasmowa, |[x|<o , xx=0, ~oe Ry L 00,
ktéra w ptaszczyznie X440 X, B8 postac odcinka o dowolnej
dtugosci 2a. Rozpatrzamy 3 typy odksztalcenia szczelin za=-
lezne od sposobu obciazenia ciata [7] , [10]

typ I - wystepuje obciagzenie rozciagajesce symetryczne w sto- 2
sunku do osi symétrii szczeliny; odpowiadajace sobie
punkty na przeciwlegiych krawedziach szczeliny prze-
mieszczaje si¢ wzgledem siebie w kierunku Xy /TYS.3/;

typ II - wystgpuje obcigzenie écinajgce G, =T ; kKrawe=
dzie szczeliny $lizgaja sie po sobie w kierunku osi

: xi /FYB.4/,

typ III - obcig2enie écinajgce 0,,=9 . powierzchnie
szczeliny €lizgajge sie po sobie w kierunku osi Xz
/rys.5/.

Szczelina przy obcigzeniu rozciggajacym /typ I/

Jsko funkcje Westergaarde @(z) nalezy dobra¢ takg funk-
cje przy ktérej 6,,=0 gdy x,=0 i x&0 oraz G,=¢
gdy x, zmierza do % nieskoficzonoéci, Taka funkcjg jest

@(z)= 6-‘
: -5
Przy X, = 0 naprezenie normalne do powierzchni szczeliny
/3.2/2 ma postaé¢ nastgpujaca
6
60, = F—)
/3.4/ 4 _S
1=
a przemieszczenie Wy W plaskim stanie odksztaicenia, wyni-
kajgce z zalezm:éci/:s,.’!./2 jest okredlone nastegpujaco



Rys. k.

R)A.S.




- 13 =

- LUNE [
Ny (1, o0) = o arox)

Ze wzoru /3,4/ wynika, 2e naprezenie 6,, w wierzchoiu
szczeliny jest nieograniczone co z fizycznego punktu widze-
nia jest nie do przyjecia,

Zbadajmy jak przedstawis sig rozklad naprezen w bliskim
otoczeniu wierzcholka szczeliny, W tym celu wprowadzono
zmienng n= -G ) Y= ve'® oraz zatozono, ze % << 4.

Na podstawie réwnania /3,2/ mo2na wyznaczyc¢ skladowe napre-
zenia G, ) ©,;) O}y, w pobliZu wierzcholka szczeliny. Aby
wyznaczy¢ sktadowa ©, poszczegdlne skiadniki wzoru
'/3.2/2 wyrazonc w zaleznoséci od zmiennej "

(p+0)¥
Re W(z) = T=D" ~ —i_L‘L“L*”“')

B

| ! 17 6‘0,1‘ 2 L ““. .
Im@@ -Im[ m] = Im( O-)Jll"’(vb"wfn,di.im"ﬁmgy

Ze wzgledu na to,ze —:’;((A otrzymujemy

@

)

R'E.‘Q,(‘L)‘-'RQB'\E.*; Re'g"mr?e,“ =G %‘,w:

T €@ I =055 ) = T § {itgmy )= £ (3 52,

K2 ln @) = v o8 § {2 an 2 = 6T nim L eovd A 2.

Skiadowg naprezenia 6'“ wyznaczamy wykorzystujac te same
wyrazenia co w 6,, , natomiast skladowg 5;”' okreslamy w
analogiczny sposdb, zatem o
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Bua = 6|55 g (4+ om § ain )
L

6\ w3 (1~ ain T an 22),

W\

Jedli 6 —>0 to xz—ro i

6—»,—-' G'\J_-E .

Szczelina przy naprezeniu scinajacym /typ II/

" Funkcje naprezeh przyjeto w postaci
! 9r(z) = -x,Re erlz) »

gdzie funkcjae W musi byé tak dobrana, aby T ApPrzy x, = 0
L %, 440 oraz 6;,2T gdy x,— tee

. Sktadowe naprg-
Zenia przyjmuja nastgpujsca postac

S = 2lmp(z) + %, Re eglz))
Bau = % Re Opld) )

§u = Ojy, = R, Op2) - Xy T U (2)

Ma podstawie powyzszych wzordw widac, ze przy x
skladowa B3y =0

2 "9
moze sie zerowad przy
jest na tym odcinku urcjona.

w nastepujace] postaci

, natomiset Gy
0, X < W jesli Yyl
Zatem przyjmujemy funkcje Wy

Q’E (Z) = v

http://rcin.org.pl
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Skladowe naprezenis w poblizu wierzchotka szczeliny w ukla=-
dzia wespélirzednych biegunowych okreélone s@ nastgpujacymi
wzorami

X (3t wie) tn
F“,:f (5 (A-—M% M%Q)tm%)

Jedsli © —»0 to x, -0 1

G'u.'l‘lfr

Szczelina w antyplaskim stanie odksztalcenis /typ II1/

W antyplaskim stanie odksztalcenia jedyng skladowg prze-
mieszczenie rézng od zera jest skiadowa "W, . Podstawiajac
zwigzki konstytutywne

Ny Su |, I G

ax. v My, W
do trzeciego réwnania réwnowagi /jedynego réwnania -nierdnnego
tozsemoéciowo zero/

96y, . %, _

9%y %y, 0 !

-

vy . Fw g

gl

Réwnanie to epeinia funkcja W, w nastgpujgce] postaci

otrzymano

Vo = '!‘E Inm g2,
stad

G ImWgl@d |, 6,=ReYyld).
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Poniewaz w nieskdhczono‘ci Ggssw + 8 w obszarze szczeliny
6;m:0 zatem przyjeto funkcje id. w nastepujgce] postaci

AP O S
(%[&Z) {It?sn

Sktedowe neprezenie 1 przolio-zcienin w poblizu wierzchotka
szczeliny okredlone sy wzorami

6‘b=-wg dﬂ)%‘
Oy = W’{%E; c005%1

wo! o 8 .
'u:b= ""TM“

Jedli 0—0 o
=g

Rozpatrzenie tych trzech przypadkéw szczegélnych umozli-
wie drogg superpozycji wyznaczenie wielu wainych rozwigzedh
dotyczgcych ciat ze szczelinami prostoliniowymi .przy zlozo-
nych warunkach brzegowych, §

4, Wespblczynnik inteneywnoéci naprezenie

 We wezystkich echematach dofor-néjl szczeliny rozpatry-
wanych w poprzednim rozdziale przy Xy = 01 Xy dgzgcym do
wierzchotka szczeliny odpowiednie naprezenia G,, w schema- .
cie pilerwszym, ©,, w schemacie drugim 1 6, w schems-
cie trzecim osiggaly wertoéé nieskoficzong,

Rozpatrzmy pierwszy typ odksztatcenia szczeliny, Napre-
zenie normalne do powierzchni szczeliny przy X, = 0 okredlone
jest nsestepujecym wzorem



SeLT -

LD
E’-a.a =

IR

Przy X —»> O, - napreienie ©,, zmierza do nieskoriczonodci.
WprowadZay definicje Irwina okreslajaca wspéiczynnik
intensywnodci napre2er K, ktéry jest granica do ktérej dazy

iloczyn rozprezenia G, i VMT (x.-oui gdy odlegiosé
od wierzcholka szczeliny jest bliska zeru, czyli.

K = :.‘l-xma s-a(xl'O) J&t“ (X“ﬂ)j .
(ad]

Wielkoéé K przyjmuje wartoéé skohczong i réwna
K=K = 6 VT,

Zalezy ona od rozmiaréw i konfiguraé]i szczeliny oraz od ]

wartosci przytozonego obcigzenia. Wszystkie wielkosci fizycz-
ne istotne w teorii szczelin mozna wyrazié¢ poprzez wspéiczyn-
nik intensywnosdci naprezeri. Pole naprezeh w bliskim otoczeniu
wierzchotka szczeliny opisane wzorem /3,5/ mozna przedstawic

nastegpujaco iy

K £ 2
Su = ﬁ,‘m%(k-m%m%e))
Sy e — =%
G”’"(TT%‘ g (ks i pin 36),

Kr g .0 »
B = Wh+ im= a0
Ay \riﬁ_“ & & &

Wspélczynniki intensywnoéci naprezenia w pozostalych
- schematach deformacji szczeliny zdefiniowano nastepujaco

Kp = limw Gu(x“ONaJT(x‘-m) )
= KW
Kg = Gm G (x,0) {aTTEx0) .

L—o
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Wykorzystujac rozwigzania odpowiednich zagadhien brzegowych
przedstawionych w rozdziale 3 otrzymano

K‘_n- =wm .

'Wyznaczone powyzej wspéiczynniki Ky, Ky, Kypq dotyczyly
szczelin usytuowanych centralnie w nieskoficzonej tarczy.

A\

Viyznaczenie wepéiczynnikéw intensywnosci naprezen w
przypadku elementéw o skoriczonych wymiarach jest znacznie
bardziej skomplikowesne. W wielu przypadkach moge one byé
otrzymane drogg odpowiedniej modyfikacji za pomocg funkcji
algebraicznych lub trygonometrycznych rozwigzan tarcz nie-
skoficzonych, W przypadku rozciaganej tarczy o szerokosci W ze
szczeling o diugosci 2aq usytuowang centralnie wspéiczynnik
K; mozna wyznaczy¢ za pomocg wzoru [6] A [7}

%
=W (]
Rozwijejac "h\ (EN) w szereg otrzymano

K

—

4.
% e, W’ ] i
W i

ﬁ-ﬁa (/14- i,:%%}*-“)ﬁ =

[

GW( ew* =

W przypadku nieskoficzonego ciata, tzn gdy -%'—’0 K= FV‘[TQ, .
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5. Teoria Griffitha

W 1921 r, Griffith [5] sformulowat kryterium energetyczne
na podstewie ktérego okredlil zwigzek miedzy wytrzymaloécig
ciata stalego, jego modules sprezystoéci E oraz jednostkowg
energis powierzchniowg T -1stotnym zalozeniem dodatkowym wpro-
wadzonym przez Griffitha byio przyj.cie 2e istniejg tzw. kon-
centratory naprezen, w postaci malych peknieé, wystepujacych
w kazdym ciele makroskopowo jednorodnym. ¥

Zanim przytoczymy écislte rozwazania energetyczne Griffit-
ha, traktujgce cialo stale jako kontinuum izotropowe,pokazemy
2e przyjecie istnienie defektu szczilin? o dtugoséci 20, pozwa-
la uzupelnié rozwazania molekularne,

" Z rozwaze# molekularnych przedstawionych w pracaech 31,
[7] wynika, 2e zaleznodéé miedzy naprezeniem F = F:{dg)* @
odksztatceniem E= (d-de): dy wozna przedstawié za pomocs
m-t'pujocogo wykresu ./rys.6/. Tutaj F oznacza site potrzebna
do zmiany odlegioéci miedzy atomami siatki krystalicznej wa-
teriatu, d = odlegloéé aiedzy atomami, d, = odlegtoéé migdzy
atomami odpowiadajgca minimum energii /rys.7./ Wykres pokazany
na /rys.6,/ mozna aproksywowaé wzorem

5."5”&”‘(%%) )

Energis odpovd.ndaj'ca odksztalceniu %— moze by¢ uznana
za caltkowity energig 82 do zniszczenia

LRV U=}6‘d.e.=%b‘m=&7_
"Energis ta jest réwnas podwéjnej wartosci jednoetkonej energii

powturzchniowcj.
w przypadku satych przemieszczef

O n g 4 - B Lk

/5.2/ mox 4 dey
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rys.7.

i podstawigjgc X wyznaczone ze wzoru /5,2/ do réwnania )5.1/
otrzymano zaleznos$é okreslajgce wytrzymalosé idealng ciala
krystalicznego na rozcigganie

E
/5.3/ 5m=dﬁ¢, :

Z rozwiagzania Inglisa /rozdz.2/ wyniks, Ze przy wierz-
cholkach elipsy wystepuje koncentracja napreiefi, okredlona
nastepujaca zaleznoscig
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Sa= & U*’*{%)’
gdzie § jest promieniea krzywizny. Przy przejéciu do tzw.
szczeliny Griffitha mala oé elipsy zdgza do zera a ¥ przyj-
muje wartosé dookratlujqco odlegloéé migedzyatomowg w ideal-
nej sieci krystal:: znej, wtedy LE:N 1

/54l Bas Mg E
Przyjmujgc 6y, =0pqy z réwnan /5,3/ 1 /5,4/ otrzymu-
jemy nast@pujgcy zaleznodé

/5.5/ &GE:F—E e

z ktérej mozna okreslié naprezenie nieszczgce

E !
/5.8/ 6, = ﬁ_ :

Lewa strona réwnania /5,5/ wynika z rozwigzania Inglisa
opartego na zalo2eniach liniowej teorii sprezystosci, ne-
tomiast prewa strona wynika 2z sinusoidalnej krzywej okredle-
‘jacej zaleznoéé miedzy | nsprezeniem a odksztalceniem w ze-
kresie migdzystomowych oddzialywah, Wzér /5,6/ wykazuje dosdé
dobra zgodnodé z doéwiadczeniem. Rézni sig od wyraZenia na
naprezenie niszczgce wyznaczone przez Griffitha stalym wspél-
czynnikiem,

Griffith sformulowa: kryterium energetyczne w ktérym
rozwazane 83 catkowite zmiany energii w ciele zawierajgcym
szczeling przy wzroscie jej dlugosci.Kazdemu przyrostowi diugo-
éci szczeliny towarzyszy zmniejszenie calkowitej energii.

Rozwazmy zmiany energii, ktére wystgpujga w nieskoriczonej
.tarczy rozcigganej napcezeriem 6 /rys.B8./ przy infinitezy-
malnym wzroscie dtugoéci szczeliny.
Wraz ze wzrostem diugodéci szczeliny powstaje nowa jej po-
wierzchnia. Energia potrzebna do wytworzenia nowej powierzch-
ni jest réwna podwéjnej energii T pomnozonej przez nowo
powstaly powierzchnig.



rys.8.

-« ‘Aby wyznaczy¢ energie potencjalng wyzwolong podczas
rozciggania tarczy ze szczeling zakladawy, e w ciele zawie-
rajacym szczeling o diugosci zaréwno 2 jak 1 d(wtdw)
zaleznosci miedzy obcigzeniem a odpowiadajgcym mu przemiesz-
czeniem [7] se zeleznoéciami liniowymi, przedstawionymi
na rys,9, Cislo zawierajgce diuiszg szczeling jest slabsze.

P
R T ill-\l R (i)
i
?;— —_——— I
v !
s"av | |
1 |
y o :
ety
1 1 W
W %

rys.S.
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Przy ustalonya przesieszczeniu /% = const/ przyrost szcze-

- liny z o, do o + 00  wywoluje zmniejszenie zgromadzonej ener-
gii odksztalcenia ciata z 5 P1 “1 do % P2 u& , poniewaz
temu sememu przemieszczeniu u& w sltabszym ciele przyporzgdko-
wane jest mniejsze obcigzenis P, stgd mniejsza energia od-
ksztaicenia. Zatea przy ustalonym przemieszczeniu wzrost diu-
goséci szczeliny powodujo wyzwolenie nagromadzonej energii od-
keztatcenia réwnej 5 (P - z)u,4 oraz przyrost snergii po-
wierzchniowej,

Natomiest przy ustalonym obcigZeniu / P = F'1 = const/ cia-
to siabeze doznaje wigkszego przemieszczenia i nagromadzona
energia odksztalcenia w ciele zawierajecym szczeline o diugodci

(m-+{m ) jest wigksza (! 1 uz) niz w ciele zawierajacym
szczeling o diugoséci Q. (% 1 ui). Zguwazmy, 2e ustalone obcig-
zenie porusze si¢ wzdiuz (“Q“ha)l zatem wykonuje pracg réw-
P1 (t.(.2 - uq). Webec tego energia potencjalna ulega zmniej-
szeniu

Py (g W) = 4 P (W W) = 4R (ay-) -

Wartoéci tej odpowiade na rys.9 obszar zakreskowany,
Reasumujgc, przy ustaloﬁy- przemieszczeniu energis odksztail-
cenia ulega zmniejszeniu o wartosc % ( Py = szua gdy dtugosc
szczeliny wzrasta z Q, do (m~+6hd , natomiast przy ustalonym
obcigzeniu energia potencjalna ulega zmniejszeniu o wartosé
2Py (% - ).

Jeédli zdefiniujemy (P1 - PZ) jako dP , (@m-‘m4) jako dy,
oraz przyjmiemy Ze d0,—+ 0 mozna latwo wykszaé, ze: przy infi-
nitezymalnie malym rozcigganiu cisla ze szczeling zmniejsze-
nie zgromadzonej energii odksztaicenia w ciele przy ustalonym
przemieszczeniu jest identyczne ze zmniejszeniem energii
potencjalnej przy statym obcigzeniu,

Griffith stwierdzil, '2e aby szczelina powiekszyia swojs
diugosé potrzebna jest energia, ktéra jest rédznica migdzy
energig wyzwolong podczas rozciggania szczeliny i energia
potrzebng do wytworzenis nowej powierzchni, Metoda Griffitha



obliczenia wyzwolonej energii jest dosé¢ skomplikowana ponie-
waz calkowanie ‘iloczynu naprezenia i odkeztaicenia odbywa
sie po catej nieskofczonej tarczy gdyz rozwszane sy zmiany
energii w calym ciele. Griffith wykazasl, Ze dla nieskosficzo-
nej térczy zawierajace] 'ozczalihe w przypadku przemieszcze-
niowych warur_\kéw brzegowych, energia odksztalcania ma postaé

U=";T E:i_f_&" w ptaskim stanie napre¢zenis
SR .
Lfie* . o :
oraz U="§ G'Eﬂ'n. u_v&) - o.dksztalconia .
W zwigzku z tym:
W __ Mo

7o 3 ,
oraz U 5 o

% =- T U
W przypasdku-ustalonego obcigZenia te same wartosci %%,
okreslaje zmniejezenie potencjelnej energii podczas wzrostuo
dtugodci szczeliny o infinitezymalng wielkodé da,

‘Kryterium Griffitha okredlajgce zniszczenie ciaia zawie-
' rajecego szczeline o diugoséci 2o mozna przedstawié na rys. 10,

3

Ewergia P;-wdm

Energie

rys. 10,
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Catkowita energia W np. w ptaskim stanie naprezenia okres-
lona jest nastgpujaco

: LLE R
W=U+5=-% E“’ taqe .

Maksimum energii catkowitej okreélone jest przez warunek
g_wﬂ= 0 . czyli:

6 Mo _
/5|5/ "'_é""" -3-".

Z rdwnania /5,5/ wynikaja naprezenies niszczgce

Ba = AET w ptaskim stanie naprezenia, oraz
B Mo

/5.6/
= J2ET __  w ptaskim stanie odksztaicenia .
L ni-ye

Teoria Griffitha uzyskala duzg popularnoséé chociaz doty=-
czyta ona tylko zmian energii podczas wzrostu szczeliny, nie
uwzgledniajac procesu zniszczenia zachodzgcego przy jej wierz-
chotku, Dotyczy ona poczgtkowego i koficowego stanu nie opisujac
procesu zniszczenia na diugosci da. Warunek Griffitha jest tyl-
ko warunkiem koniecznym zniszczenia, ktéry moze ele nie musi
byé wystarczajacy.

6. Wspélczynnik wyzwalenia energii,

Wspéiczynnik wyzwalania energii odksztalcenia /potencjal=-
naj/definiuje-y jako dodatnig wartoscé %—“é’ . W przypadku
ustalonego przemieszczenia ) jest energig-odksztalcenia, a
w przypadku ustalonego obciszenia U jest energia potencjalna,
Wspéiczynnik wyzwalania energii odksztaicenia /potencjalnej/
definiowany jest przy jednostkowej grubos$ci i oznaczany sym-
bolea G,



i -y
" Werunek Griffitha /5,5/ przedstawiony w pobrzddnil roz-
dziele jest zaleznodcig opi.uj.c11r6unoéé w.pélczynniku wyz-
walenia energii potopcjalnaj = z podwdéjng wartodcig
Jednostkowej energii powierzchniowej /rys.ll./

/

2y

--——7-—-‘

ad a
rys.1ll,

Irwin wykezel, e wepdiczynnik wyzwalanis energii odksztai-
cenia /potencjalnej/ moze byé wyznaczony na podstawie rozwazat
dotyczgcych pola naprezef i przemimszczen w bezpodrednia sg-
siedztwie wi.erzcholku szczeliny, Zatem zbyteczny jest rachu-

nek Griffitha, ktéry wymagal calkowenia iloézynu ﬁ.l s‘,’ /
po obszarze nieskoriczonym.

Aby obliczyc wspélczynnik wyzwalania energii nnl.ty wyze-
naczyé energie wyzwolong podczae wzrostu diugosci szczeliny
z 24, do 2(a+da) . Jeéli da—0 to wyzwolona energia
potencjelna w ciele przy stalym obcigzeniu jést réwna wyz-
wolonej energii odksztalcenia przy btaly- przemieszczeniu,
Na rysunku 12 przedstawiony jest rozklad naprezeh przy wierz-
chotku szczeliny o dlugoéci i przo-ieszczoﬁ przy wierzchot-
ku o diugodci o +do : '



¢

rys,12,

Z rozwigzania Westergaards wynika, ze

.= FXA
E*Y ‘N"Q’P

i w plaskim stanie odksztalcenia

Uy iy = 20-1) F {(ardo)-xf

‘Wprowadzajg zmienng W®=X,-Q, otrzymujemy

K

6@
/6:1/ Siis T = T

/6.2/ g Jau-y‘)% Yaw (fo-a) .

Aby wyznaczyé wspéiczynnik wyzwalania snergii spregzyste]
.Irwin (G] rozpatrzyl pracg wykonang podczas zamykania szcze-
liny o diugosci X(w+du) do jej pierwotnej ditugosci 2p,
Praca ta moze byc wyrazona jako
fo,
Gdo = ‘of By, Wy dov.



Wykorzystujac rozwigzanie Westergsarda /6,1/ i /6,2/ otrzy-
mano

. o
/6.3/ Qo’m = a(h-y* !-E" ‘2 J——-—-—i"“q:'" dm.

Dokonujgc podstawienia - (¥= do . aim Yoy obliczono calke
i wyrazenie /6,3/ przedstawiono w postaci

res  Geaz TR GG,

Wykorzystujec definicje wspéiczynnika intensywnoéci naprezefi
K=61{ro, wyrazenie /6,4/ mozna przedstawié nastgpujaco

3
o eRT

W ptaskim stanie naprezenia wspdlczynnik wyzwalania energii
sprezystej okreslony jest zaleznoécia
Kb |
/6.6/ =% -
Wielkoéé G okreélona wzorami /6,5/ 1 /6,6/ zalezy od wspéiczyn-

nika intensywnoéci naprezefi K, ktéry okredla przemieszczenia
i naprezenia w poblizu wierzcholka szczeliny,

Rozpatrzmy jeszcze szczeling o diugodéci 2a usytuowang w
nieskoniczonym ciele, podlegajaca obciazeniu rozciggejacemu
/typ 1/ écinajgcemu /typ I1/ i entypiaskiemu obcigzeniu éci=
najgcemu /typ III/. Przy wierzcholku szczeliny wystepuje zatem
lokalne naprezenia 6,4 ; 6, i 6y « S one okredlone
przez odpowiednie wspélczynniki intensywnoséci naprezef Ky,
Kyre Korpe Wepéiczynnikiwyzwalania energii odksztaicenia
/potencjalnej/. Irwin utoZsamia z praca potrzebng do/zamknie-

. cia szczeliny o dtugosdci a.(n.ﬂfq,) do jej pierwotnej diu-
gosci 2o:, zatem:

&
G- ";::,0%; é(ﬁum%w 4 G y) d .
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AY
Obliczajsc cstke snalogicznie jak w wyrszeniu /6,3/ 1 za-
kiadajec piaski stan odksztalcenis w przypadkach I 1 II otrzy-
=ano

/6,77 EGz(yYKE + U Kg +UnKg .

Natomiast w ptaskim stenie naprezenis

56,8/  EG= K +kE+ UaKg .

Wyrstenis /6,5/, /6.6/ , /6.7/ 1/6,8/ okredlajace wepél-
czynniki wyzwalanies energii sprezystej wyznaczonhe e§ przez
wepblczynniki intensywnodéci naprezer, ktére sp znane i sta-
bilicowane dla réznych kszteltéw i ukladéw obcigzen, Uzys~
kane zaleznoéci sy szczegdlnie waine w przypadkach, w ktérych
dodwiadczelne wyznaczenie G bylo by :trudne lub niemozliwe,

Powréémy jeszcze do kryterium zniszczenia Griffitha,
‘wielkoéé G des lub -‘Edm . jest energig ciata o gruboéci
jednostkowej, ktéra jest pochianiana podczes ruchu szczeliny
o da. Na podstawie teorii Griffithe wielkosé ta musi przewy2-
szaé pracg potrzebng do'oddzielenie dwéch powierzchni, 3#6‘.

Kryterium Griffitha w plaskim stanie odksztalcenia
sa postaé ;

; Kl- .
= - (1. -
Cr.,'dm- e )"')"‘“fa"fd‘“-

Podstawiajgd k= 6o 1 nadajgc wartosct 6 przy znisz-
czeniu symbol 6 otrzymujemy réwnanie

F= s )
T U-yY o

" ktére jest identyczne jak zaleznodé /5,6/.



7. Catka Rice’s

‘W przypndku liniowej teorii spretystoéci mrondzom
zostala miars odpornosci meteriaiu na zniszczenie - wepéi-
czynnik wyzwalanis energii G. Natomiast w przypedku nielinio-
'nej‘ teorii sprgzystoéci Rice wprowadzil anelogiczng misre J,
ktéra wyraza zmiang energii potencjalnej gdy szczelina zwigk-
sza swojg diugosé o odcinek da. Catka Rice’s zdefiniowsna
jest nastepujaco

17,1/ = J [Wax, -T2 aa] |

tutaj [ jest krzywy oteczejgcy wierzchotek szczeliny prze-
biegejece w kierunku przeciwnym do ruchu wekazéwek zegarea
tzn, od dolnej do gérne] powierzchni oiczeltny /rys.13/, dn
jest diugoicia elementarnego tuku wzdiuz krzywej I ) T= 6';‘.,
jest wektorem sil dzielsjgcych na krzywej I w kiorunku wekto-
re normalnego W , W jest gestoédcig onorgii sprezystej zde-
finiowanag nastgpujeco

W= W(ema) = 5&,«....

X2

rys.13.
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W pracy [8] Rice wykazal, Ze ) jest réwnowazne zmianie
energii potencjalnej, gdy szczelina ulega wydXuzeniu o da,
czyli

J’ _dv

T T A

Catka Rice’a jest niezalezna od wyboru krzywej caitkowania,
aby to udowodnié rozwazmy zamknieta krzywa [ * otaczajaca
obszar A% . Po zastosoweniu twierdzenia Greena otrzymano

7 . 2f S [wd’x}, L '31 d'h] 5 [NN\‘I‘LA L ™ lﬁ&ad;h}:

%ﬂ 1 oK
- é' [g_:“ (G'.,‘ )] dix,dixy, .

Z definicji gestoéci energii sprezystej mamy

L O R

sx‘ 9&“&:
wykorzystujac symetrycznoé¢ tensora naprezefi i réwnania
réwnowagi drugi wyraz funkch podcaltkowej mozna wyrazic nas-
tgpu jgco

K _@_1& L TR
1‘(6‘1’3‘4) a_g? ”\T(ax&)'a‘gﬁf‘

Caltka powierzchniowa w réwnaniu /7,2/ zeruje sig tozsa-
mosciowo, zatem

J [ Wi, - G da] 0.
r*

Rozwaimy dwie krzywe [} i [, otaczajgce wierzcholek szczeliny
takie jak krzywma [ na rys,13, Niech trajektoria, ktérg roz-
patrujemy przebiega wzdiuz krzywej My w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara wzdluz gérnej powierzchni szczeliny
do punktu gdzie krzywa [ przecina powierzchnig szczeliny
dalej wzdtuz [, w kierunku zgodnym z ruchem wskazdwek zegara
i wzdiuz dolnej powierzchni szczeliny do punktu przecigcia z
T . Opisana treojektoria stanowi zamknigty kontur, po
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ktérym catka z Wdx, - Tg 2&.“ zeruje sig.
Catka wzdiuz opisanych czeéci powierzchni gérnej i dolnej
szczeliny zeruje sie tozsamodciowo, zatem sume calek wzdluz
krzywej [, 1T, Jjest réwna zeru. Zgodnie z definicja /7,1/
otrzymujemy . J,-3,=0 ., stad wynika,ze wertoéé catki Rice’a
nie zalezy od drogi calkowania, J

W przypadku liniowej teorii sprezystosci catka Rice’a’
pokrywa sie ze wspélczynnikiem wyzwelania energii G,

Celka Rice’a wprowadzona jest réwniez w przypadkach nie-
sprezystych., W przypadku quasi - kruchego pgkania tzn wéwczas
gdy rozmiar strefy plastycznej jest maly w poréwnaniu z diu-’
goscia szczeliny i szerokoscia prébki, calke Rice’a oblicza-
my wprowadzajgec kontur [T potoZony w catosdci w obszarze spre-
2ystym poza strefa plastyczng.

Obliczenia numeryczne [12] w przypédku materialéw spre-
zysto-plastycznych ze wzmocnieniem potegowym opisane defor-
macyjna teoria plastycznosdci wykazuja przydatnosé catki Rice’a
do obliczenh w zakresie niesprezystym,

Pomiar wartosci calki Rice’a dokonany na niewielkich
prébkach laboratoryjnych np. przez Bag}py'a i Landessa [12]
potwierdza przypuszczenie, 2e calka ta zachowuje swoje zne-
czenie fizykalne réwniez w obecnoéci znacznych odksztaicer
plestycznych poprzedzajgcych zniszczenie, Warunkiem jednak na
to aby caitka Rice’a mogla byc poprawnie interpretowana jako
"wsp6lczynnik wyzwalania energii” jest niewystepowanie odcigze-
nia w strefie plastycznej wokét szczeliny.

8, Kierunek pekania szczeliny. Hipoteza G.C. Sih°a

Na podstawie hipotezy Griffitha mozna okreélic¢ obcigzenie,
przy ktérym w ciele zawierajacym szczeline nastgpi jej dalsza
propagacja. Teoria Griffitha nie méwi nic o kierunku propa-
gacji. Tym problemem zajmowat ei@ G.C.Sih [9] przyjmsujgc
hipotezg, ze kierunek propagacji szczeliny okresélony jest
minimalng intensywnoscig energii odksztalcenia nagromadzone]
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w oérodku otaczajecym front szczeliny, Przez intensywnosd
energii Sih rozumial iloczyn gestosci energii /tzn.ilosc
energii nagromedzonej w elemencie o jednostkowej objetosci /
przez odlegtoéé tego elementu od wierzchoika szczeliny. Dla
ptaskiej szczeliny dowolnie usytuowanej wzglegdem kierunku
si} zewnetrznych stan naprezen w bezpoérednim sgsiedztwie’
szczeliny w ukladzie wspéirzednych 8 okreslony jest nas-
tepujaco

S oo 1 g 5) - L in (11 ¥

V&rrn'

LR P Kr 9 08 g 20
% t(“m‘:""‘u)* s ang g ?

whr 0 - 0 - %0
wo 3 M moL N ML N o)
/8.1 h'u-' & \ll“ﬂ‘l L( & %))

t}o

Gestosc energii odksztalcania, nagromadzona w elemencie o
jednostkowej objetosci, mozna wyrazic¢ wzorem

J—E.(s‘-:.* G:;l-* 5—‘:0‘) 3 }E)—(G“ 6331.'- Gﬂs&g + 6—53614)‘*‘

vl fe.

(sha *5;9 +5u) )
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ktéry po podstawieniu zeleznosci /8,1/ przedetawia sie nas-
" tgpujaco

8.2/ )= t:_n» [(L” Kp + iy, KKy o, Ky *Q’MKI_‘“I] )
gdzie

Q= 2%‘-” [ (+e0s8) (@-wno®)]

gy F ‘4_ aim 6 [bem6 = (2-1]

op

o AT [ (44) (4= c008) + (4+%008) (>eon®-4) |

=

m,w =

!

A

W
A=y K

Ty y przy ptaskim stanie naprezenisa

H-4y przy ="= -"- odksztaicenia

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym w réwnaniu /8,2/ pomnozone
przez 4? nazywa Sih intensywnoscig energii odksztalcenia
i oznecza przez S , Tzn.:

= %[ﬂm Kp +d g KeKg + Oy, Ky +0"bbK;]-

Hipoteza Sih“a jest nastgpujeca:

- propagacja szczeliny nastapi w kierunku Q dla ktére-
go intensywnosc¢ energii odkeztllcenia osigga minimum wa
ké
wyznaczamy 2z warunkow -9330, ?“70,

- propagacja rozpocznie sig w chwili osiggniecia przez inten-
sywnosc energii odksztalcenia S wartoéci krytycznej S"“f

SM(“:;KMKIFSW-
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Hipoteze¢ tg mozna uogélnic¢ na przypadek dowolnej szczeliny
niekoniecznie ptaskiej, Wtedy intensywnos¢ energii odksztal-
ceni@ $ bedzie zalezna nie tylko od © ale réwniez od VY.

Proetym przykladem zastosowania hipotezy jest ptaski stan
odksztaicenia ciala zawierajgcego szczeline -o<{x;<Q ) X3,=0
=@ < XpL 00 , obciazonego na ptaszczyznach Xy= 2 oo

silami stycznymi 6y, =T [10] . Funkcja S ma postaéd

.t -y) (4=
S= Ty [W y) (4 m9)+(k+cm6)(5me-4)].
Z warunku ?e%=0 znajdujemy (mGu,..f‘-' 4-»:")’ . Kat

G,,.* zalezy od state] y 1 zmienia sig od - 70,5° do
SR opSty rys. l4/

rys, 14,
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9, Quasi - kruche pekanie

Z quasi - kruchym pgkaniem mamy doczynienie wtedy, gdy
pekniecie kruche poprzedzone jest wyitqpienie- nieodwracal-
nych odksztalcen w poblizu wierzchoikdéw szczeliny, w obsza-
rze matym w pordéwnaniu z jej dlugoécig. Przedstawimy dwa
rozwiazania uwzgledniajace istnienie stref plastycznych w
otoczeniu wierzcholka szczeliny [7] :

- rozwiazanie réwnowazne sprezystemu )
- rozwiazanie Dugdale ’

W pierwszym przypadku zakladamy, e w pobliZu wierzchotka
szczeliny / X, = o/ rozcigge sig¢ strefa plastyczne dy , wew-
natrz ktérej napregzenie normalne ©,, jest réwne granicy
plestyéznoéci 6y . Istotp problemu jest znalezienie roz-
miaru strefy dy , gdy dzialaja ne tarcze rozciggajece na-
prezenia 6.

W pierwszym etapie przyjmiemy, ze strefa plastyczna wew-.
natrz ktoérej 63,= 6y siege do punktu My /rys.15/.

rys.15,
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Catkowity obszar zawarty pod krzywsg Oy = ‘{E'KW? przy

ve (0, my) jest okreslony nastepujaco
Yy

/9,1/ J ———d.n'- FKP
4]

Poniewaz przy ©W¥=®

K
53.:-’

vy

= 6y

5

to
Kt
Py = ———
Yoarey

Uwzgledniajec ostatnia zaleznosc otrzymujemy
' %
= —“‘ 6-\; JI:WNY Jl\‘y = ‘1‘6_'(""‘{-

Obszar ponizej linii §,,= Oy do =, jest oczy-
wiscie réwny Gy m®, wobec tego zakreskowany obszar musi byé
réwniez rowny Gymy .

Zatelh strefa plastyczna rozciagajace sie przed wierzchoi-
kiem szczeliny wynosi

K’J

79,2/ dy= Lowy = -“'_5_';" 3

Wprowadzenie tak przyjetej strefy plastycznej zmieni pole
naprezent wokél frontu szczeliny, jak réwniez ksztalt samej
szczeliny.

W punkcie o w wierzchotu szczeliny przemieszczenie jest rdzne
od zera i réwna sie pewnenu'rozwarciu koricowemu ' d /coD/.
Wprowadzamy pojecie “umownej” szczeliny, ktérej wierzchoiek
unie'szczony jest w punkcie Wy /rys,16,/

K* 2
By = qowe  K¥= & Mo+ .
i hn’n i
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rys. 16,

Natomiast ¢ okreslone jest nastqpuj§cyl wzorea

Sulivaen
d= T Eby

Rozwigzanie Dugdale

¥ rozwigzaniu Dugdale zakladamy, e w obszaraech plastycz-

nych o dtugosci |c - a| maiych w poréwneniu z diugoécie
szczeliny /rys,17/ dziataje skoriczone naprgzenia rdéwne gra-
nicy plastycznosci By . :
Zwigzek migdzy © , a. i ¢ znajdziemy z nastgpujacych rozwe-
2ari, Przyjmijmy na poczatku, ze szczelins o diugodéci 2¢
obciazona jest parg sit G(4)xdt x jednostkowa gruboéé, gdzie

x,=tt 1 lti< lef . Wykorzystujac funkcje naprezef
Westergaarda otrzymujemy napcezenie §,, W nastgpujecej pos-
taci.

o% 6= abl)dt X4 io‘-t'v_ )
/9.3/ . £ X (ﬁ_wm




Rt e

Xy
R —
- i T B L
dt x4,
rys.l17.

Rozwazajgc obsz: - bliski strefom plastycznym tzn, przyjmujac
X, = L+ gdzie m¢<c réwnanie /9,3/ dla par sil 6ydk przyj-
muje postac

5l d%
an e

oraz

3 6y _
S

catkujgc tea zeleznos¢ w granicach t = Q, t = c otrzymujemy

/9,47 K= —g{%,j? m&*(-%—).

Jest to zatem wspbélczynnik intensywnosci naprezeri w przypadku
gdy wzdluz odcinka |c - Q| dziala obciazenie rdéwnowazne gra-
nicy plastycznosci,

Neprezenie rozciagsjace § mozna tak dobra¢ aby wspéi-
czynnik intensywnodéci naprezen /9,4/ byt rdéwny wspdéiczynnikowi
intensywnoéci naprezen dla szczeliny o dlugosci 2c, czyli



- 40 -

/9.5/ K=6lc
z réwnosci /9,4/ 1 /9,5/ wynika nastepujecy zwigzek miedzy f,au¢
fc « &% i
) g = ?ﬂ' “? un (T)J
stad
. _ E) ;
T = w(zg

W przypadku gdy -g;— jest male z rozwiniecia funkcji Osimus
w szereg posegowy wynika, ze

a rage el

j e 86y

Wprowadzajgc oznaczenie Gy =0-O otrzymujemy

-4 ‘
m?d.v 3 (h%) * (4'%“'"‘) :

Przy niewielkich naprezeniach dostajemy zaleznoécé okredlajaca
wielkos$c strefy plastycznej w nastgpujacej postaci

W S L ol
T 86y S8y

/9.6/ " dy

Biorac funkcje Westergaarda odpowiadajace dziataniu obciazen
wzdtuz stref plastycznych i zwigkszeniu dlugoéci szczeliny

do 2c mozna wyznaczy¢ przemieszczenie W, przy kofcach rze-
czywistej szczeliny X,= *Q czyli okreslié "rozwarcie kor-
cowe = d . To przemieszczenie zostalo wyznaczone w pracy [1]
i ma nastepujaca postac

B) L
d= % = mh’[“(_ﬁ‘v)] '
Rozwijajec Im ne ({{‘7) =- !m[_uo(%g‘)] w ezereg potegowy

w przypadku niewielkich naprezer uzyskujemy uproszczong
zaleznoscia na (r 5
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ktéra mozna powigzaé ze wspdlczynnikiem wyzwalania energii
/(,=—'¥ w ptaskim stanie naprgzonia/w nastgpujacy sposob
G: 6'\( {

Istotna sprawa jest sformulowanie kryterium zniszczenia
w przypadku cist quasi - kruchych, Hipoteza Griffitha dos$c
dobrze opisuje pekanie w ciatach kruchych. Jednakze w przy-
padku cial quasi - kruchych hipoteza ta musi ulec pewnej
modyfikacji., Tekimi modyfikecjami zajmowali sie niezaleznie
od siebie Irwin i Orawan, w oparciu o wyniki badan doswiad-
czalnych przeprowadzonych na cienkich aluminiowych piytach
zawierajpcych w $rodku szczeliny, Na podstawie przeprowadzo=-
nych bada#t stwierdzono, 2e naprezenia niszczacego nalezy
poszukiwec w nastgpujgcej postaci )

€ - conob
Mo

79,7/ 0 = )
gdzie stata ~“wmst " jest du2o wigksza niZz energia powierzch-
niows T (7] . :

W przypadku cial quasi - kruchych istotne jest, ze wiel-
kosc strefy plestycznej przy wierzcholkach szczeliny jest
duzo mniejsza od_dtugotci szczeliny czy szerokosci piyty.
Zatem uzasadnione jest zalozenie, ze maty obszar plastyczny
w okolicach wierzchotka szczeliny nie zmienia zasadniczo .
pochylenia krzywych obcigzenie - przemieszczenie dla ciala
ze szczeling o ditugosci g, i o +dw przedstawionych na rys.9.
Mozna wéwczas do Q;znaczonia naprezenia niszczagcego stosowad
metody liniowej teorii ‘spregzystos$ci,: + *+ + 0 e '
~ Orwan zmodyfikowa: zwigzek Griffitha nastepujaco

/9.8/ Tue !—TE Gy
Mo

gdzie 7Y, Jest dysypacjp plastyczng. Doswiadczalnie wyksza-
no; ze T, 1-3,," jest duzo wigksze od 27 .
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Irwin przyjal zalezno$¢ miedzy neprezeniem niszczacym
& diugoscig szczeliny w materialach quesi = kruchych wedlug
liniowej teorii sprezystosci. Jego zwigzek zalezy od krytycz-
nej wartoéci mspélczynnika wyzwalenia energii sprgzystej/poten-
cjalnej/, przy ktérym wystepuje propagacja szczeliny., Wartosé
G““F jest wygodnym parametrem do ktérego wigczone sg wszyst-
kie dodatkowe warunki dysypacji energii., Wielkosé thﬁ jest
pewna stala materiatows charakteryzujacgodpornoéé meteriatu
na zniszczenie zwiazang z wielkoscia Klﬁf zaleznoséciami /6,5/
i/6,6/ czyli

K
G“*= ——Eiv przy ptaskim stanie nesprezenia
&
G .= K_El:e (gl . =P -"=  odksztalcenia

Warto zbedaé¢ zmodyfikowang zaleznodé na naprezenie nisz-
czace otrzymane wg liniowej teorii sprezystosci po uwzgled-
nieniu stref plastycznych dy wyznaczonych z rozwigzan przed-
stawionych na poczatku niniejszego rozdzialu. Przyjmujgc
wyznaczong wielkosé strefy plastycznej okreslonej zaleznoscig
/9,2/ otrzymujemy, Ze w przypadku wystepowania “umownej"
szczeliny o diugosci 2(@+®y) naprezenie niszczace okreélone
jest wzorem

u I =
5 J%_ e J_—LL‘___E & 3
Fo ¥ Moty T(o+ —I"-;_-.?)

Wprowadzajgc wielkosé krytycznej intensywnoséci naprezef w
przypadku piaskiego stanu naprezenia otrzymujemy

/9.9/ K"“t‘ = 8¢ 1"“‘“";«--)

Jedli Op<<6, wtedy znika wyraz uzupokniajgcy i wzér /9,9/
przyjmuje postad nastepujaca.

/9,10/ K = B‘FJWQ .

huf
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Przyjmujgc rozwigzanie Dugdale’s /8,6/ okredlajsce calko-
wits diugoéc strefy plastyczne] diy=d#, oOtrzymujemy wspéi-
czynnik krytycznej intensywnoéci naprezed w nastepujace]
postaci

-
/9.11/ Kt FFJWO.(hF'?“LW)
& "‘f 16 63*

Réwnenia /9,9/, /9,10/, /9,11/ sa pewng modyfikacja
wzoru Griffitha uwzgledniajgcg istnienie przy wierzcholkach
szczelin stref plastycznych, niewielkich w poréwnaniu z jej
dtugoscia.

: Z oszacowania réwnsn /9,9/, 79,10/ i /9,1l/ wynika nas-
tepujecy wniosek. W piaakin stanie naprezenia, mozna stosowac
wz6r /9,107 jesli %& <Ok , gdy 0,h<§§< 08 powinien by¢
uzyty wzér /9,9/ lub lepiej /9,11/, Natomiast w przypadku
gdy %50,3 we wzorze /9,11/ naleiy podstawic bardziej
dokladng postac ®y uwzgledniajgcg dalsze wyrazy rozwinigcia
w szereg, Jednakze w przypadku duzych wartoséci Ei zwiazki
te nalezy traktowad¢ z duzg ostroznosécig.
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