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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan odpornosci na pgkanie struktury stal-PMMA ze szczeling migdzyfazo-
wa. Na drodze doswiadczalnej wyznaczono krytyczne wartosci sity zrywajacej oraz zakresy zmian obciazenia w funkcji licz-
by cykli uruchamiajace proces pgkania struktury. Badania przeprowadzono dla szeregu probek o roznych proporcjach migdzy
naprg¢zeniami stycznymi i normalnymi, w ptaszczyznie polaczenia dwoch materiatow.

Zbadano przydatno$¢ stosowania wspotczynnika uwalniania energii G jako parametru okreslajacego wytrzymato$¢ struktury.
Wartosci krytyczne parametru Gec wyznaczono sposobem do$wiadczalno - numerycznym polegajacym na uwzglednieniu kry-
tycznej warto$ci obciazenia, w analizie tego zagadnienia, wykonanej metoda elementow skonczonych MES.

1. WSTEP

Proces pgkania kruchego i zmgczeniowego materialow
wielofazowych rdzni si¢ pod wieloma wzgledami od prze-
biegu pegkania materiatdw jednofazowych. Sasiedztwo
dwoch materialow o roéznych wartosciach modutu Younga
i wspélczynnika Poissona tworzacych strukture dwufazowa
powoduje, ze pgknigcie propaguje zwykle wzdtuz granicy
obu faz. Wiadomo réwniez, ze teoretyczne rozwiazania pol
napr¢zen w przypadku zagadnien szczelin w materiatach
wielofazowych (Erdogan, 1963), roznia si¢ jako$ciowo
i illosciowo od rozktadow naprgzen dla szczelin w materia-
tach jednorodnych.

W materiatach jednorodnych do opisu warunkéw roz-
woju peknigcia kruchego i zmgczeniowego stosuje si¢
wspotczynnik intensywno$ci naprezenia K lub zwiazany
z nim parametr energetyczny G, zwany wspotczynnikiem
uwalniania energii. W plaskich zagadnieniach wielko$¢
energii uwalnianej mozna wyrazi¢ przez dwa niezalezne
komponenty Gy oraz Gy, odpowiadajace energii pochodza-
cej od rozciagania i S$cinania materialu w plaszczyznie
szczeliny. W modelowaniu pgkania materiatdéw wielofazo-
wych bierze si¢ zwykle pod uwage catkowita warto$é
wspolczynnika G, co wynika z braku mozliwosci rozdzie-
lenia uwalnianej energii na poszczegdlne sktadniki Gy oraz
Gy. Ma to miejsce w sytuacji, gdy w rozwiazaniu teore-
tycznym opisujacym pole napre¢zen w okolicy wierzchotka
peknigcia, wystepuje wyktadnik potgegowy o wartosci ze-
spolonej. Na rozklad naprezen, w otoczeniu wierzchotka
szczeliny, w znaczacym stopniu wplywaja rowniez czlony
trygonometryczne rozwigzania analitycznego, a uogdlnione
wspbtezynniki intensywnosci naprezen K; i K; musza
zawsze wystgpowac jednoczesnie.
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2. CELE PRACY

Na podstawie analizy rozwiazan teoretycznych otrzy-
manych dla szczelin migdzyfazowych mozna stwierdzié,
ze taka sama warto$¢ wspotczynnika uwalniania energii G
mozna otrzymac przy roznej kombinacji obciazen nominal-
nych — normalnych i stycznych — dziatajacych w ptasz-
czyznie szczeliny. Zgodnie z metodyka opisang w wielu
pracach (np. Murakami, 1987) zaklada si¢, ze wzajemne
relacje migdzy sktadnikami napr¢zen nominalnych nie maja
wplywu na warunki pekania i zaleza wylacznie od wartosci
krytycznej G.. Celem obecnej pracy bylo sprawdzenie
na drodze do$wiadczalnej poprawnosci stosowania powyz-
szego zalozenia w modelowaniu szczelin dwufazowych.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Do badan wykorzystano specjalne probki wykonane
(rysunek 1) z dwoch materiatow, stali i PMMA, o réznych
statych £i v. W celu uniknigcia zginania badanych elemen-
tow, zaprojektowano probki symetryczne, ktore byty pod-
dane procesowi rozciagania, gdzie ztozone warunki obcia-
zeniowe w strefie wierzchotkowej szczeliny mozna odniesé¢
do polozonej pod réznym katem a plaszczyzny taczenia
obu materiatdbw. Wartosci charakterystyczne wszystkich
rodzajow stosowanych probek zamieszczono w tabeli 1.

Obie czesci kazdej probki taczono czolowo klejem
Loctite 401 na pewnej dtugosci wspoélnej ptaszczyzny pota-
czenia. W czasie klejenia wykorzystano specjalnie skon-
struowany przyrzad zapewniajacy wlasciwe potozenie
taczonych czgSci zabezpieczajacy je przed wyboczeniem
oraz umozliwiajacy kontrole sity docisku. Na wolnych
odcinkach a, (rysunek 1) powstaly migdzyfazowe szczeliny
boczne, natomiast w czgSci $Srodkowej, powstata tukowa
szczelina centralna, zapewniajaca latwiejsze dopasowanie



faczonych elementow oraz zmniejszajaca udzial naprezen
nominalnych w procesie pgkania. Probka oznaczona sym-
bolem SPO posiadata tylko prosta, poprzeczna szczeling
centralng o dlugosci a.
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Rys. 1. Probka ze szczelinami migdzyfazowymi uzyta do badan:
1 — element stalowy, 2 — element z PMMA, 3 — naktadki,
4 — strefa potaczenia obu elementow

Tab. 1. Wymiary probek

Np Spigﬁl [(;f] rl [mm] r2 [mm] h [mm]
1 SP60PL —60 16 17.5 250
2 SP45PL —45 18 21.5 250
3 SP30PL -30 22 30 250
4 SPO 0 120 120 196
5 SP30S 30 30 22 251.2
6 SP45S 45 21.3 18 251.4
7 SP60S 60 17.4 16 251.4
a [mm]=30, b [mm]=96, g [mm]=6, s [mm]=36, h1 [mm]=125

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymato-
sciowej INSTRON. Probki mocowano, w specjalnie zapro-
jektowanych, przegubowych uchwytach zapewniajacych
osiowo$¢ obciazenia.

W celu wyznaczenia wytrzymalosci statycznej badane
probki obciazano osiowo sila rozciagajaca i rejestrowano
jej wartosci, w funkcji czasu, az do wystapienia kruchego
peknigcia. Zrywanie probek kazdego typu powtarzano wie-
lokrotnie — od 7 do 13 razy, dzigki czemu mozliwe bylo
statystyczne opracowanie wynikow badan.

Przy wyznaczaniu trwatosci do inicjacji pekania, probki
poddano dziataniu jednostronnych cykli rozciagajacych.
Rejestrowano liczbg cykli, przy ktorej nastgpowata gwal-
towna propagacja szczeliny oraz wartosci zadawanego
obcigzenia. W ten sposéb przebadano od 10 do 20 probek
kazdego typu.

Dhugos¢ bocznej szczeliny ay, byta celowo zmieniana,
w czasie sklejania obu materiatdéw, w celu uzaleznienia sily
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krytycznej od dtugosci pgknigeia i mierzona indywidualnie
dla kazdej probki, przed i po jej zerwaniu. Przetomy
wszystkich probek byly oceniane pod wzglgdem jakoScio-
wym i1 w dalszej analizie brano pod uwagg wyltacznie kohe-
zyjny charakter pgkania.

Nastegpnie probki modelowano metoda elementéw skon-
czonych MES w programie ANSYS i1 symulowano obciazenia
osiowe sitami krytycznymi, uzyskanymi z badan eksperymen-
talnych. Korzystajac z zaleznosci (1) wyznaczano uogoélnione
wspoltczynniki intensywnosci naprezen K;* i K (Molski
1 Mieczkowski, 2004):

K. = 1'3101\/5#% (0, (r,0)cos(A) +7,,(r,0)sin(A))

K= Lingﬂr”" (7,,(r,0)cos(A) — o, (r,0)sin(A)) (1)

gdzie: A = §n(r),6 = - Ln(1FatHh),
2 Ky p + Hy

a nastgpnie obliczono wspoétczynniki uwalniania energii G,
ze wzoru (2) (Molski 2000):

G=— (L Ty gy @)
16cosh(70)”  y, M,

4. WYNIKI

Wspotczynniki uwalniania energii G, obliczono indy-
widualnie dla kazdej probki uwzgledniajac dtugosci szcze-
lin i obcigzenie niszczace. W tabeli 2 podano $rednie war-
tosci parametru G, okreslajacego statyczna wytrzymato$é
badanych elementéw oraz wielkos¢ odchylenia standardo-
wego dla wszystkich rodzajow probek.

Tab. 2. Krytyczne warto$ci wspolczynnikow uwalniania energii
G. w zaleznos$ci od kata a

Typ Qo G, Liczba Odchylenie
probki 1 | [/m’] prob standardowe [J/m’]
SP60PL | —60 | 58,67 10 3,94
SP45PL | —45 | 42,58 13 5,49
SP30PL | —30 | 44,45 12 5,78

SPO 0 442 11 4,54
SP30S 30 | 34,93 9 5,11
SP45S 45 | 2775 8 3,50
SP60S 60 | 488 7 723

Na rysunku 2 zamieszczone zostaly wykresy trwatosci
do inicjacji pgkania roéznych rodzajow probek. W skali
logarytmicznej, podano wartosci wspotczynnikow G, oraz
odpowiadajace im liczby cykli N, przy ktorych nastgpowato
gwaltowne pekanie probki, czyli nagly wzrost istniejacej
wcezesniej szczeliny. Na wykresie zamieszczono réwniez
dla poréwnania wyniki badan statycznych.

Otrzymane wyniki obliczen parametru G, okreslajacego
wytrzymato$¢ dorazna struktur dwufazowych, poddano
analizie statystycznej. Z testow Levene’a jednorodnosci
wariancji oraz, w wyniku testowania hipotezy o réwnosci
srednich w wielu grupach (ANOVA) stwierdzono, ze war-
tosci zmiennej, dla kazdego typu probek, podlegaja rozkta-
dowi zblizonemu do normalnego, a $rednie wartosci wspot-
czynnikdw uwalniania energii G. dla poszczegdlnych ty-
pow probek réznia si¢ w sposob statystycznie istotny.
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Rys. 2. Trwato$¢ do zainicjowania pgkania struktury dwufazowej
ze szczeling

5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych,
obliczen numerycznych i analiz statystycznych mozna
stwierdzi¢, ze krytyczna warto$¢ wspotczynnika uwalniania
energii G, towarzyszaca rozwojowi pekni¢¢ migdzyfazo-
wych nie jest wielkoscig stala dla badanych materiatow.
Wartoéci parametrow krytycznych G, zalezaly od kata
potozenia ptaszczyzny laczenia, co oznacza, ze pekanie
nastgpowalo przy réznych proporcjach migdzy napre¢zenia-
mi stycznymi i normalnymi w plaszczyznie pgkania wply-
wajacymi na wielko$¢ wspodtczynnika uwalniania energii
G..

Przeprowadzone badania zmg¢czeniowe potwierdzily, ze
zjawisko to ma podobny charakter rowniez w analizowa-
nym przypadku. Wszystkie otrzymane -charakterystyki
trwalosciowe do inicjacji peknigcia uktadaja si¢ w zasadzie
wzdtuz linii rownoleglych i zgadzaja si¢ ze srednimi warto-
$ciami obcigzenia quasi-statycznego, otrzymanymi w pro-
bach obciazen doraznych. Oznacza to, ze stosowane kryte-
rium statego krytycznego wspotczynnika uwalniania energii
catkowite] G., w modelowaniu wytrzymalosci statycznej
i zmgczeniowej struktury stal-PMMA ze szczeling migdzy-
fazowa, nie opisuje w sposob zadowalajacy krytycznych
warunkow pekania, w ztozonym stanie obciazenia.
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ENERGY RELEASE RATE G
AS A FRACTURE PARAMETER
OF A BI-MATERIAL STRUCTURE STEEL-PMMA
WITH INTERFACIAL CRACK

Abstract: The present paper deals with experimental approach
to critical quasi-static and fatigue fracture conditions for a bi-
material structure steel-PMMA with interfacial crack under com-
plex stress state along the bond. Seven different types of samples
were used of various crack lengths and different inclination angles
of the bond with respect to the loading direction.

Critical values G. of the energy release rate were determined for
all types of specimens using numerical FEM approach and consi-
dering maximal forces obtained experimentally.

Analysis performed has shown that G. values were not constant
for all types of specimens. Since G. depends on the inclination
angle of the bond some other fracture criteria should be developed
to increase accuracy of theoretical models describing fracture
processes of interfacial cracks.
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