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StreszczenieW pracy poréwnano wptyw eiiych geometrii konturu zaodglonego karbu typu V o identycznymdie roz-
warcia i krzywinie wierzchotka na rozktady napen wzdhwz krawedzi karbow. Rozwzono przypadki symetrycznego

i antysymetrycznego stanu napan w wierzchotku karbu.

1. WPROWADZENIE

Jak wykazano w pracy (Savruk i Kazberuk, 2006) wiel
kos¢ maksymalnych napzen w wierzchotku zaokjglonego
karbu V poddanego rozgjaniu, zaley nie tylko od pro-
mienia krzywizny wierzchotka, ale taé& od ksztattu karbu
w pewnym otoczeniu wierzchotka. Stwierdzenie tdosti
podstawy metody jednolitego podéjia do probleméw
koncentracji napzen w wierzchotkach karbéw ostrych
i zaokmglonych (Savruk i Kazberuk, 2007). Podsg to,
wykorzystupce zalenos¢ asymptotycze — wazng dla ma-
tych promienip zaokaglenia wierzchotka karbu,

K_IV Rlp_)\l ,

o =
max \/5_[

umazliwito obliczenie wspoétczynnikéw intensywsci na-
prezen w ostrych wierzchotkach karbéw o ksztalcie V
w wielu istotnych zagadnieniach teorii epystdci
(Kazberuk, 2007; Savruk i Kazberuk, 2007a, b, 2008)
We wzorze (1K," - wspétczynnik intensywrigi napezen

w wierzchotku odpowiedniego karbu ostred®,— wspot-
czynnik wygtadzenia napren dla karbu poddanego
symetrycznemu rozrywaniu®, zalezy od lgta rozwarcia
karbu B i ksztattu karbu w okolicy wierzchotka. Posta
funkcji R(B) dla karbéw o ramionach prostoliniowych
i wierzchotku w postaci odcinka tuku kotowego zdestary-
znaczona przez Savruka i Kazberuka (2006).

Celem pracy jest poréwnanie rozkltadu rapfi wzdtuz
krawedzi zaokgglonych karbow V dla dwoch rych
geometrii konturu karbu o identycznym promieniuykviz
zny w wierzchotku. Rozwano przypadki symetrycznego
i antysymetrycznego stanu nagen w wierzchotku karbu.
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2. KONCENTRACJA NAPREZEN W WIERZCHOtKU
NIESKONCZONEGO KARBU TYPU V

Rozpatruje s jednorodm izotropows plaszczyza
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sprzysta z wycktym niesk@czonym karbem o zaodglo-
nym wierzchotku (Rys.1). Ramiona karbu twpizymetry-
czne wzgtdem osiOx potproste. Wierzchotek jest zaakr
lony odcinkiem tuku kotowego o promienip. Kat roz-
warcia ramion karbu oznaczong. Przyjmupc, oznaczenie
o=n-B, parametryczne réwnanie konturu karbu zapisuje si

w postacit =pw(§) | gdzie:
- Usin(fa -B), 1<&<-Ep,

wg) =4 1, ~&g <&<&g,
- Usin(fa +B), &g <&<1

()

Drugim rozweaanym ksztattem karbu jest hiperbola
o réwnaniu (Benthem 1987):

ifa
w({) _ € cosa

cosa -cosaé’

®3)

Rys.1.Nieskaiczony karb V o ramionach prostoliniowych
i wierzchotku zaokglonym tukiem kotowym

Zespolone potencjaty napen (Muskhelishvili, 1953)
zagadnienia brzegowego zapisano w postaci

+(2) =Po(2) + @(2),

We(2) = Wp(2) + W(2), )
gdzie funkcje®(2) i W(z) okrelaja zaburzenie napzen

wywotane obecnitia karbu L. Poszukiwane potencijaty
majg nastpujace przedstawienia catkowe (Savruk, 1981):



of)= 2 (W

2nit-z (5)
w(z)=L @d—t- 9l o 6
2m|t-z (t—z)2 ’ ©)

gdzieg'(t) jest pochodas skoku przemieszchena krawdzi
szczeliny.

Brzegi karbow s wolne od obgizen a w nieskaczo-
nosci pole napgzen okresla asymptotyka wyrabna poprzez
zespolone potencjaly nagen. Dla stanu symetrycznego
maja one posténatpujaca:

®o(2) = ﬁz_)‘I LA, sin(2a)
Ot A ’
\Y -
Wo(z)= —% z7M 7—5; )\)\|I sin(2\,a), (7)
A ) =02 - 30, + sin(2a) - (1- A, Jsin(2x,a)
a dla przypadku antysymetrycznego
v -
®o(2) =i %z_)‘" TS(T)\””)sin(Za),
Wo(z)=-i \'/(%[ z M 1a_)%jsin(Z)\,,O(), (8)

B\ )= ()\2” =\ )sin(20() ~ 1=y )sin(2Aja)

KV kY - . o . ,
I K to uogdlnione wspotczynniki nagren w wierz-
chotku karbu ostrego, & i A, to wyktadniki osobliwdci
napezen odpowiednio dla symetrycznego i antysymetrycz-
nego rozkladu napren, wyznaczane jako najmniejsze do-
datnie pierwiastki rownacharakterystycznych:

(L-A, sin2a+sin2(1-A,;)a=0;

@=Ay pin2a-sin2(1-Ay )a=0 9)

Zalenosci parametrow A;,, Ay od kata B mazna
aproksymowa funkcjami (Savruk, Kazberuk 2009):

A, = 1247cosB - 1312c0s* 3 +
+0.853¢0s° B - 0.2882c05'B, 0<P<T/2,
A, = 05-03134tanB - 0,247%an’ B +

+01937tan®>B - 0,0410tan*B, 0<p < 08945

Wzory (10) wykorzystywanegsdo okrdlania wartgci
pocatkowych (z doktadnécia +0,001) wyktadnikow oso-
bliwosci A;, A, przy rozwizywaniu réwna nieliniowych
(9) metod Newtona.

Rozwigzanie zadania uzyskano mejodsobliwych
réwnaa catkowych sformutowan przez Savruka (1981).
Warunek graniczny na brzegu obszaru ma gosta

p(t)= B
=-|@ul)+ o)+ ST+ o]

(10)

Op tiTpg =

(11)
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Spetniajc warunek graniczny (11),
osobliwe réwnanie catkowe

—j[Ktt dt+Ltt_(fH]

uzyskuije e si

t[IL

(12)
ktérego pdra maj posta:
Kt)= L+ 1 dv)
2\ t-t' t-tdt
1 1 | t-t dtf (13)
Ltt)=2| —=+=——>— |
2(t-t (t-r)2dt

Podobnie, jak w przypadku ptaszczyzny ze szczelin

jednoznaczn&® rozwigzania réwnania (12) zapewnia
warunek

'(t)dt=0
{ gt (14

Podstawiajc parametryczne rownania konturu brzegu
t=l(), -1<€<1, t=lw(n), -1<n<l, oraz poszukygg
rozwigzania réwnania (?) w klasie funkcji nieoganiczonych
na brzegach:

0/ (6E)W(E) = % s
uktad rowna catkowych zapisano w formie
1
o bafent) : ﬁ -
ol =a -
Y e
gdzie

M(En) =IK (lE)lwn)). N(En)

oraz P(N) = p(laXn)) |

Wykorzystupc  kwadratug catkows Gauss'a-Che-
bysheva otrzymuje sidyskretny analog réwnania catko-
wego w postaci algebraicznego ukladu rosviiamiowych
(Savruk, 1981)

=IL (lo(&) o)),

%é[m (€1 Nm)uEr) + NEx e JiEi)| = Pl1n)
m=1{n-1),

(17)

23 ufe)=0

k=1
gdzie
g COSM, k=1..m
2n
Nm = COS— m=1..n-1
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W celu obnienia rzdu rozwhazywanego uktadu réwima
liniowych mazna wykorzysta symetré karbu wzgédem osi
Ox, wowczas dla obgken symetrycznych (7) zachodzi

u(-&)=ufg) (18)
a dla antysymetrycznych (8)
u(-¢)=-ul) (19)
Przyjmupc n:=2n, wynikowy uklad réwna (17)
zapisano w postaci ngpujacej:
1 n * *
L5 M eonmle) + N €= plo)
=) (20)
m=1n,
1 n
o 2uE) 2 uE =0 21)
k=1
gdzie
M €M) =M € Nm) £ N(Egeanm),
N i) = NG Nm) £ M (=ENm) . (22)

GoOrny znak (+) odnosi sido symetrycznego stanu
napezen, dolny (-) do antysymetrycznego. Wspéhine
weztdw kwadratury i punktow kolokacji obliczanes s
ze wzorow:

Ek =COS%, k:r_,n;

n —cosm m=1....n
m o

Dla punktu nm==0, przy symetrii konturu karbu
wzgledem osiOx zespolone réwnanie (20) redukuje si
do jednego réwnania rzeczywistego. Zatem d&l.n
uzyskuje si (2n-1) réwna rzeczywistych. Rownanie
jednoznacznéti przemieszcaew warunkach symetrii (21)

réwniez sprowadza gido jednego rOwnania rzeczywistego.

W ten sposéb otrzymujeeskonsystentny uktadr2rownan
liniowych o 2h rzeczywistych niewiadomych.

a)

21 g ot
K[

02 04 06 08
Rys. 2.Rozklad naprzen na krawgdzi zaokgglonego karbu o ksztalcie V ; stan a) symetryczngritysymetryczny

40

Rozcihgajgce napezenie na brzegu karbu, obliczono
w punktach §,=cosfu/(2n)), wykorzystuac zalenosé
(Savruk 1989)

o = ARe[®o(t)+o7(t)) DL (23)
gdzie @°(t) jest wartdcia graniczm potencjatu obliczan
zgodnie z reguat Suchockiego-Plemlja dla calek osobliwych
typu Cauchy’ego (patrz np. Gakhov, 1977):
o (t)=-L

(e L 9l
2g(t)+2T[jL d, tOL

t-t

zatem
Ot (Em) = 4Re[q)0((*)(zm)) +

S ) 1 g el ulE)
2 3(e o Wi-g2  Anicoléi) - lm)

Poniewa otrzymane w wyniku rozwzania ukfadu
rownai (20,21) wartéci funkcji u dotyca punktdéw &
réznych od punktowg,,, w ktdrych oblicza si napezenia,
wartdsci u(€) uzyskuje si stosujc interpolacs na weztach
Czebysheva (Natanson 1949). Uweriyliapc symetrg
ukladu i symetsi lub antysymets obchzenia otrzymano:

1 Q0 em ez UGK) - ulE)
u(&m) = angl( VRG] Ek{zm_zk+zm+zk}

(24)

Obliczenia przeprowadzono dla karbéw atach
rozwarcia PB={0°, 15, 3¢, 45, 6C°, 9C°}. Przy
wymaganej, szacunkowej doktadob obliczenia napzen
ponizej 0,1%, niezbdna liczba wztéw kwadratury nie
przekroczyta 4096. Do rozwdania ukfadu réwna
liniowych wykorzystano standardgwprocedug DGESV
z pakietu LAPACK (Andreson i in. 1999).

Jak wynika z zatenosci (5) i (6) i (23) otrzymane na-
prezenia na konturze brzegug $unkcjami uogdlnionych
wspotczynnikéw intensywrici napezen dla odpowied-
niego karbu ostrego. Przebieg wadionapezen wzdhuz
konturu karbu, w postaci bezwymiarowej, przedstawioa
Rys.1 dla symetrycznego (a) i antysymetrycznegordla)
ktadu napezen.
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3. WNIOSKI

Poréwnujc rozktady napzen dla zaoksgglonego karbu
0 ramionach prostoliniowych (Rys.1 — linie agie)
z rozwigzaniem dla karbu o ksztalcie hiperbolicznym (linie
przerywane) ma stwierdal, ze rozklady napzen
w otoczeniu wierzchotka karbu mdig sie dosy znacznie.
Poréwnugc napezenia maksymalne w wierzchotku karbu
w przypadku symetrycznym, idice @ nie wiksze
niz 10% w zalenosci od lgta rozwarcia karbu. W takim
samym stopniu rozbimosci te wplywap na obliczan
wartas¢ wspoétczynnika wygtadzenia napgen R (Savruk
i Kazberuk, 2006).

W przypadku antysymetrycznego rozkladu raetf,
ekstremalne wartgi napezen rozchgajacych wystpuja
w pewnej odlegtéci od wierzchotka karbu. Jak wynika
z przeprowadzonych oblicae(Tab. 1), geometria karbu
wplywa bardzo znagzo nie tylko na wielké&e
maksymalnych napeen — r&nice s w tym przypadku
ponad dwukrotne, ale réwriena lokalizag; ekstreméw.
Dla karbéw o ramionach prostych i wierzchotkach
zaokgglonych tukiem kotowym, lokalne maksima nejean
zblizajg sie do wierzchotka karbu wraz ze wzrostemtak
rozwarcia karbu B. Uwag zwraca rownie charakter
przebiegu maksymalnych wastd napezen w zaleznosci
od kata rozwarcia karbu. W przypadku3=20 hiperbola
przechodzi w parabel dazac do szczeliny matematycznej.
Obliczony na podstawie zadeosci (Benthem, 1981):

_ Ky A
|0extr| = E Rip , (25)
wspotczynnik wygladzenia napren R, osiga wowczas
wartas¢ rowng teoretycznej tj.v2 (Savruk, 1988). Dla
katow 23>0, R, rosnie osagajac maksimum dla B=1v3.
W przypadku karbu o ramionach prostoliniowych,
najwicksza warté¢ R, wyskpuje dla B=0, czyli dla
szczeliny fizycznej. Wraz ze wzrostemt& rozwarcia karbu
obliczona warté&¢ R, monotonicznie maleje. Tym samym,
nieuwzgkdnianie ksztattu karbu przy wyznaczani(,’
na podstawie zakmaosci typu (25) ldzie prowadzito
do bardzo dgych rozbignosci w zaleznosci od ksztattu
karbu.

Tab. 1. Antysymetryczny stan napfen; bezwymiarowe
— f A \Y,
naprzenia ekstremaln Oextr = |0max| 2mp™t K,

Kontur (3) Kontur (4)
ZB Ema) Oextt Ema) Oexti
0° 0,520 1,414 0,343 3,731
15° 0,515 1,656| 0,340 3,450
30° 0,540 1,757 0,332 3,287
45 0,465 1,801 0,324 3,099
60° 0,592 1,803 0,313 2,880
90 0,689 1,716 0,281 2,331
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EFFECT OF NOTCH SHAPE

ON THE STRESS DISTRIBUTION ALONGSIDE EDGES

Abstract: The stress field distribution alongside edges ved t
different infinite V-notch contours was present&te comparison
included hyperbolic notch and wedge with straiglges rounded
at the top with the circular arc. The notch openiagles
and curvature at notch apices were the same. T8 lstress
states — symmetrical (mode I) and antisymmetricedde Il) were
analyzed.

Prae wykonano w ramach realizacji projektu badawczéggiowego
nr S/IWM/2/08.
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