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Abstract: The article presents the methodology of the Theory of Critical Distances applied for steel
42CrMo4(40HM). The following article demonstrate the use of FEM numerical simulations in an SIMULIA
ABAQUS environment for determination of notch stress distribution in SENT (Single Edge Notched Tension)
specimen along the notch axis with different configuration of root radius. In order to obtain correct values of the
numerical simulation, static tensile test was carried out. In order to estimate basic material properties and strength
leading to the rupture of the notched component sample, the point (PM) and line method (LM) were used. In the
article, it was examined whether the characteristic length L is independent of the notch configuration. Based on
the obtained results, experimental studies and numerical simulations have been designated critical loading
conditions for the test material. Finally, it was calculated a critical value of Kc. For 42CrMo4 steel, the critical
distance L is equal 0,4mm with characteristic strength estimated on the level: 2250 MPa (for LM method 0.47,
1945MPa correspondingly).
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Zastosowanie metody punktowej oraz liniowej teorii
krytycznych dystansow do wyznaczania odpornosci na
pekanie stali z wykorzystaniem symulacji numerycznych
i badan doswiadczalnych

Streszczenie:  Zagadnienia wyznaczania wytrzymatosci elementow  konstrukcyjnych poddanych dziataniu
koncentratorow naprezen sq istotne z punktu widzenia projektowania nowych konstrukcji, a takze analizy juz
istniejgcych. Jedno z podejs¢ teoretycznych okreslane mianem Teorii Krytycznych Dystansow pozwala na
wyznaczanie stalych materiatowych zwigzanych z procesem pekania. w artykule zaprezentowano metode
wyznaczania stalych Teorii Krytycznych Dystansow, dystansu krytycznego L i charakterystyczng wytrzymatosé
materiatu oy dla stali 42CrMo4 (40HM) przy uzyciu Metody Punktowej (PM) i Metody Liniowej (LM).
Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych — rozciggania probek z bocznym koncentratorem naprezen o
zroznicowanym promieniu zaokrgglenia dna karbu oraz symulacji numerycznych w srodowisku SIMULIA
ABAQUS. Przeprowadzone analizy numeryczne pozwalajg na uzyskanie dystrybucji naprezen przed frontem
szezeliny dla roznych konfiguracji geometrii karbow. Na tej podstawie dla badanego materiatu wyznaczono
dystans krytyczny L wynoszgcy dla metody punktowej 0,4 mm iodpowiadajgcq mu charakterystyczng
wytrzymatosé¢ 2250 MPa (dla metody liniowej odpowiednio 0,47 mm i 1945 MPa).

Stowa kluczowe: Teoria Krytycznych Dystansow, Metoda Punktowa, Metoda Liniowa, wytrzymatos¢ na pekanie

1. Wstep eksploatacyjnymi czy materialowymi w przypadku
nieciagtosci wywotanych np. wtraceniami niemeta-

Spigtrzenia napre¢zen w konstrukcjach sa ich natu- licznymi. Wytrzymato$¢ elementu konstrukcyjnego
ralng cecha wywotang czynnikami technologicznymi, z karbem jest waznym elementem prac inzynierskich
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— szczegodlnie wtedy gdy mamy do czynienia z kon-
strukcja obcigzong cyklicznie. Jednymi z najbardziej
znaczacych prac w tym zakresie byly prace Neubera
[1] i Petersona [2], ktorzy zaproponowali efektywny
opis naprezeniowo-odksztalceniowy zagadnienia
wplywu karbu. Dalsze rozszerzenie tej koncepcji na-
stapito w pracach Glinki [3, 4] w ktorych uogolniono
podejscie Neubera-Petersona z wykorzystania para-
metru energetycznego. W przypadku rzeczywistych
peknigc zaktada sig, ze promien zaokraglenia dazy do
zera. Zatozenie to — zgodnie z teorig sprezystosci —
wprowadza osobliwo$¢ pola naprezen w poblizu
wierzchotka szczeliny. W liniowo-sprezystej mecha-
nice pekania wielkoscia pozwalajaca okresli¢ kon-
centracj¢ naprezen w poblizu wierzchotka szczeliny
jest wspotczynnik intensywnos$ci naprezen K;
(w przypadku I sposobu obcigzania szczeliny). Do
pelnego opisu stanu napre¢zenia w obrgbie miejsca
potencjalnej propagacji peknigcia nalezy znaé zwia-
zek funkcji naprezen o;; z wartoscig wspotczynnika
intensywnosci naprezen. Jego krytyczng wartos¢ Kic
wyznacza si¢ na podstawie eksperymentdw (np.
W oparciu o postanowienia normy [5, 6]. Proby eks-
perymentalne polegaja na przyktadaniu narastajacej
sily quasistatycznej do standaryzowanej probki okre-
$lonej w normach migdzynarodowych. Jednym z wy-
mogdéw norm jest odpowiednia preparatyka probek
laboratoryjnych poprzez zastosowania procedury
precrackingu — tj. poddania przygotowanych probek
obciazeniu zmegczeniowemu celem uzyskania pro-
mienia zaokraglenia dna szczeliny zme¢czeniowej da-
zacego do zera. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskiwane
w probie Kic wyniki zaktadajg PSO (ptaski stan od-
ksztalcen) a wigc tréjosiowos¢ stanu naprezen przed
frontem szczeliny. W wielu rzeczywistych konstruk-
cjach taka sytuacja nie zawsze ma miejsce - co ozna-
cza, ze uzyskiwany wynik na drodze eksperymental-
nej w postaci odpornosci na pgkanie jest jedynie dol-
nym oszacowaniem tej wartosci. Na tym tle, poszuki-
wania alternatywnych — uproszczonych metod anali-
tyczno-obliczeniowych sg wysoce pozadane. Jedng
z intensywnie rozwijanych metod jest Teoria Kry-
tycznych DystansoOw zaproponowana przez Taylora

[7].
2. Teoria Krytycznych Dystanséow

Teoria krytycznych dystansow opiera si¢ na ana-
lizie sprezystej pola naprezen w otoczeniu koncentra-
tora oraz dwoch wielkosciach zwigzanych z wytrzy-
matoscig elementu konstrukcyjnego z karbem tj.: —
krytycznego dystansu L oraz g, — wytrzymatosci
wlasciwej. Postuluje si¢ (m.in. w pracy [7]), ze wiel-
kosci te mogg stanowi¢ stale materiatlowe. Wyniki ba-
dan wykazuja skutecznos¢ tych metod dla r6znych ty-
poéw materiatow takich jak:

e ceramiki [7],
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o metale [8],

e polimery (nawet dla rozstrzygania zjawisk
delaminacji) [9].

Nalezy zauwazy¢, ze tylko dla materiatow
bardzo kruchych (jak ceramiki) warto$¢ g, jest
rébwna naprezeniom zrywajacym o,,. Wyrdzniane sa
cztery techniki obliczeniowe w zakresie Teorii
Krytycznych dystansow [10]:

e PM — metoda punktowa (ang. Point Method)
e LM — metoda liniowa (ang. Line Method)

e AM - metoda powierzchniowa (ang. Area

Method)

e VM - metoda objctosciowa (ang. Volume
Method)

Ze wzgledu na latwos¢ (I powszechnosc)

implementacji tych metod podczas post-processingu
symulacji numerycznych skupiono si¢ na dwoch
pierwszych metodach tj.:

e metoda punktowa, zaklada ze peknigcie
nastepuje kiedy napr¢zenia osiagng wartosé
wytrzymatosci wiasciwej g, w odleglosci
rownej potowie krytycznego dystansu L.
Warunek ten przedstawia rOwnanie:

)

e metoda liniowa, zaktada ze peknigcie naste-
puje¢ kiedy usrednione naprezenia, na od-
cinku dtugosci rownej krytycznemu dystan-
sowi L, osiggng warto$¢ wytrzymatosci wia-
Sciwej ay:

2L

1
ﬂf o(r)dr = a,.
0

@

Nalezy zauwazy¢, ze tylko dla materiatow bardzo
kruchych (jak ceramiki) warto$¢ o, jest rowna napre-
zeniom zrywajacym o, . W przypadku materiatow
cechujacych si¢ pewnym poziomem uplastycznienia
istnieja pewne mechanizmy dyssypacyjne przed fron-
tem szczeliny, dzigki ktorym warto$ci oo sa czgsto
znacznie wyzsze niz ich wytrzymato$¢ o,. Dlatego
dla tego typu materialdéw konieczne przeprowadzenie
jest eksperymentu dla probek o przynajmniej dwoch
réznigcych si¢ promieniach zaokraglenia karbu. Spo-
so6b wyznaczania zarowno L jak i g przy uzyciu pola
naprezen przed frontem szczeliny zaprezentowano na
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rysunku 1. Dystans krytyczny ktory jest podstawo-
wym parametrem tej metody w ujeciu mechaniki pe-
kania przyjmuje posta¢ opisang rownaniem (3) [11].

A
0)

. O,

£
Ps :

j L/2 P

Rys. 1. - Sposéb wyznaczania statych materiatowych

Li gy przy uzyciu dwoch probek o roznych promie-
niach karbu

W powyzszym réwnaniu K. to odpornos¢ na pe-
kanie w najczgsciej wystepujacym stanie obciazenia-
plaskim stanie odksztatcenia, o, to charaktery-
styczna warto§¢ wytrzymato$ci materiatu, ktorej war-
tos¢ dazy z géry do warto$ci wytrzymalosci na roz-
cigganie (R,,). Warto$¢ o, zbiega do wartosci wy-
trzymalos$ci na rozcigganie dla materiatdw kruchych
na poziomie zaro6wno mikro jak i makroskopowym.
Wartos¢ oo odpowiada wartosci naprezen gtdéwnych
w materiale podczas prostych prob obcigzenia:

1 /K\?
L=_(_C>
T \oy

3. Stanowisko badawcze oraz procedura wyzna-
czania stalych Teorii Krytycznych Dystanséw przy
uzyciu metod numerycznych

©)

W celu wyznaczenia charakterystycznych wiel-
kosci materialowych wprowadzanych przez Teorig
Krytycznych Dystansow (TKD) zaprojektowano eks-
peryment zgodnie z podejsciem zaproponowanym
przez Taylora [10]. Polegat on na zerwaniu przygoto-
wanych probek o réznym promieniu zaokraglenia
karbu na maszynie wytrzymatosciowej. Wykorzy-
stano do tego celu maszyng wytrzymatosciowa
MTS810 (zakres silomierza 0-100kN) sterowang
przy pomocy kontrolera FlexTest i oprogramowania
MPT. Na rysunku 2 przedstawiono probke zamoco-
wana w szczekach maszyny.

Przygotowano probki o trzech réznych warto-
$ciach parametru p — dwie rézne probki sa konieczne
do wyznaczenia parametréw metody L i gy, nato-
miast trzecia probka postuzyla do walidacji wyzna-
czanych stalych materiatlowych.
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Rys. 2. Probka testowa w szczgkach maszyny
wytrzymatosciowej MTS810

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyglad i wy-
miary przyktadowej probki (o najbardziej ostrym kar-
bie).

Rys. 3. Zdjecie probki o najbardziej ostrym karbie.
Szerokos¢ probki wynosi 140 mm

H 140

Rys. 4. Wymiary probki poddanej badaniom. Gru-
bo$¢ probki wynosita 8 mm

W celu odczytania rzeczywistych wymiarow
probki wykonano zdjecia karbow przy pomocy mi-
kroskopu cyfrowego DinoLite (zakres powigkszen
1x-150%). Przyktadowe zdj¢cie mikroskopowe w oto-
czeniu karbu pokazano na rysunku 5. Przeprowa-
dzono po trzy proby dla kazdego typu probki w celu
wyznaczenia sity zrywajacej kazdego typu probki.
Uzyskane krzywe przedstawiono ponizej na
rys. 8- 10.
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Rys 5. Zdjecie karbu uzyskane przy uzyciu mikro-
skopu cyfrowego. Widoczne $lady sg efektem ob-
robki powierzchni probek

Nastepnie utworzono model geometryczny pro-
bek w srodowisku ABAQUS. Model geometryczny
probki o najwiekszym promieniu dna karbu przedsta-
wiono na rysunku 6. Nalezy nadmienié, ze do analizy
problemu konieczne jest wykonie wysokiej jakosci
siatki strukturalnej z elementéw o liniowej funkcji
ksztaltu o znacznym zaggszczeniu w obrgbie wierz-
chotka karbu (rysunek 7). Dlatego konieczne jest od-
powiednie podzielenie modelu na fragmenty zwane
partycjami. Ze wzgledu na to, ze spodziewane warto-
$ci L s rzedu dziesiatych czgéci milimetra dokonano
zageszczenia siatki elementow skonczonych w po-
blizu wierzchotka karbu. Zastosowano elementy typu
C3D8.

Rys 6. Model geometryczny probki
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Rys. 7 Model dyskretny otoczenia dna karbu

W kolejnym kroku odtworzono warunki przepro-
wadzania proby rozciggania — przyjmujac za warunki
brzegowe odpowiednie utwierdzenia oraz sity uzy-
skane w probie rozciggania. Wykonanie symulacji
umozliwia wyznaczenie pola naprezen jakie wyste-
powato w probee w chwili zerwania. Po wyznaczeniu
przebiegu krzywych naprezen w funkcji odlegtosci
od wierzcholka szczeliny dla przynajmniej dwoéch
roznych typow probek mozliwe jest odczytanie war-
tosci L i gy. Krzywa uzyskana dla trzeciej probki po-
zwala oszacowaé btad metody. Mozliwe jest rOwniez
wyznaczenie punktu o wspotrzednych L io, jako
srodka geometrycznego trzech punktéow przecigcia
powstajacych poprzez przecinanie si¢ trzech krzy-
wych wyznaczonych dla réznych promieni karbu.
Taki sposob zostal tez obrany w niniejszej pracy.

4. Wyniki symulacji numerycznych i badan ekspe-
rymentalnych

Na podstawie zdje¢ wykonanych przy uzyciu
mikroskopu wyznaczono nast¢pujace wymiary:

e dlaprobek z oznaczeniem 1 — promien karbu
wyniést 0,19 mm, natomiast wysokos¢
karbu 1,5 mm;

e dlaprobek z oznaczeniem 2 — promien karbu
wyniost 0,81 mm, natomiast wysoko$§¢
karbu 1,27 mm;

e dlaprobek z oznaczeniem 3 — promien karbu
wyniost 1,32 mm, wysoko$¢ roéwniez
wyniosta 1,32 mm.
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Na rysunkach 8, 9 oraz 10 przedstawiono wyniki
badan eksperymentalnych — krzywe sily w funkcji
przemieszczenia dla probek oznaczanych numerami
1-3. wobrebie probek o tym samym promieniu
kolejne proby oznaczono literami.
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Rys. 8. Krzywe rozciggania dla probek
o promieniu dna karbu 0,19 mm
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Rys. 9. Krzywe rozciggania dla probek
o promieniu dna karbu 0,81 mm

Na rysunku 11 zaprezentowano dystrybucj¢ napr¢zen
glownych w funkcji odleglosci od wierzchotka
szczeliny. Zgodnie zoméwiong teorig punkt
przecigcia krzywych ($rodek geometryczny trzech

punktow przeciecia) wyznacza punkt
0 wspotrzednych (g, 00). Natomiast na rysunku 12
przedstawiono wartoéci calki z naprgzenia po

odlegtosci od wierzchotka karbu w funkcji tejze
odlegtosci. Punkt przecigcia krzywych wyznacza
punkt o warto$ci rzednej rownej 2L.
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Rys. 10. Krzywe rozciagania dla probek
o promieniu dna karbu 1,32 mm
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Rys. 11. Dystrybucja napr¢zen gtéwnych w funkcji
odlegtosci od wierzchotka szczeliny
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Rys. 12. rozktad calki z naprezenia po odlegtosci
od wierzchotka karbu w funkcji tejze odleglosci

5. Wnioski

Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach
11 112, po przyblizeniu obszaru przecinania si¢
prostych mozna dokona¢ wyznaczenia trzech
punktow  przecigcia si¢  prostych. Powstate
rozbieznosci powodowane moga byé m.in. przez
btedy rozwigzan numerycznych, pominigcie wad
w mikrostrukturze materiatu, pominigcia umocnienia
fizycznego w materiale, a takze mozliwe bledy
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pomiarowe. Nastepnie dokonano Wwyznaczenia
srodka ciezkosci powstatego trojkata. Punkt ten
przyjeto jako okreslajacy dystans krytyczny. Po
przyjeciu takiej metodologii uzyskano nastgpujace

rezultaty: Lpy = 0.4mm oraz Liy =
0,47 mm. Odpowiadajace im warto$ci
charakterystycznej ~ wytrzymatosci  to  @,,, =
2250 MPa oraz 0y, = 1945 MPa. Metoda

liniowa w przypadku takiego zagadnienia moze
dawa¢ bardziej wiarygodne wyniki ijest czesciej
stosowana do wyznaczania odpornosci na pekanie
[12, 13, 14]. Na podstawie uzyskanych wynikow
dokonano wyznaczenia odpornosci na pekanie K.
z zaleznosci (4).

K,. = V7L - a, 4
Uzyskano nastepujace  wyniki: dla  metody

punktowej: K;c = 80 MPa -v/m oraz dla metody
punktowej: K;c = 70.4 MPa-\m Wyniki te
odniesiono do orientacyjnych warto$ci odpornosci na
pckanie dla ptaskiego stanu odksztatcenia ktory
wynosi dla stali 40H - roznigcej si¢ zawartoscia
molibdenu w stosunku do 42CrMo4 (grubos¢ 10mm
— zblizona do testowych probek). Wobec braku
danych literaturowych uzyskane wyniki w pracy [15]
moga stanowi¢ pewien poziom odniesienia, mimo
relatywnie wigkszego poziomu uplastycznienia stali
40H w stosunku do stanu normalizowanego stali
42CrMo4. Uzyskane w pracy [15] wyniki w postaci
krytycznych wartosci catek J — J; (dla grubosci
10mm) przekonwertowano na ekwiwalentng wartos¢
Kj¢:

1-v2 (5)

Po przekonwertowaniu krytycznej wartosci catki J —
Jq ma ekwiwalentng ~ warto$¢  wspotczynnika
intensywnosci naprezenh K;c =113,5 MPa - Vm.
w $wietle raportowanych wynikéw w pracy [10],
rozbiezno$¢ na poziomie 18% nie odbiega od
maksymalnych btedow (ok. 20%) szacowania
odpornosci na pgkanie ta3 metoda. Zaprezentowana
metoda postgpowania pozwala na relatywnie dobra
predykcje wartosci Kic wobec braku, ktorej stoja
czegsto konstruktorzy i osoby zZwigzane
z modelowaniem numerycznym. Nalezy takze
wskaza¢ na mozliwe dalsze prace analityczno-
numeryczne, ktére pozwola na jeszcze doktadniejsze
dopasowanie prezentowanej metody obliczeniowej
do warunkow eksploatacyjnych przy obcigzeniach
wieloosiowych.
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