acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

EFEKTY NAPREZENIOWE, DEFORMACYJNE I ENERGETYCZNE
W OKOLICY WIERZCHOLKOWEJ SZCZELINY Z POJEDYNCZYM ODGALEZIENIEM

Tomasz BOGUSZEWSKI', Krzysztof MOLSKI"

"Katedra Budowy i Eksploatacji Maszyn, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok

tboguszewski@doktoranci.pb.edu.pl, kmolski@pb.edu.pl

Streszczenie: W pracy analizowano pola napr¢zen i wzglgdne przemieszczenia brzegéw niewielkiego peknigeia powstalego
w wierzchotku ptaskiej szczeliny pod pewnym katem do jej plaszczyzny. Wykorzystujac metodg elementow skonczonych
MES zbadano charakter, zasigg oraz wzajemne oddzialywanie sasiadujacych osobliwych pol naprgzen — w okolicy wierz-
chotkowej odgal¢zienia i w ostrym narozu. Dla ptaskiego i antyptaskiego stanu odksztatcenia okreslono ilosciowe i jako-
Sciowe roéznice tych oddziatywan w zaleznosci od kierunku nachylenia odgat¢zionego peknigeia i rodzaju obciazenia ze-
wngtrznego. Wzgledne rozwarcie brzegdw odgalezionej szczeliny opisano odpowiednimi funkcjami uwzgledniajacymi cha-
rakter obu osobliwosci oraz pordwnano ksztalty rozwarcia z przyblizonym rozwiazaniem wynikajacym z lokalnych wartosci
wspolczynnikow intensywnoS$ci naprezen. Zaproponowano analityczno-numeryczna metodg wyznaczania uogoélnionej warto-

$ci wspotezynnika uwalniania energii G w takich przypadkach.

1. WPROWADZENIE

Obliczanie komponentow o; pdl naprezen w okolicy
wierzcholkowej pegknigcia jest waznym elementem oceny
wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych i nie stanowi
problemu w sytuacji, gdy peknigcie wzrasta stycznie
do kierunku szczeliny glownej lub wtedy, gdy trajektoria
szczeliny zmgczeniowej tagodnie sig¢ zakrzywia. Mozna
woOwczas zastosowaé znane rozwiazania analityczne opra-
cowane przez Sneddona (1946) i Irwina (1957). Wyzna-
czone w ten sposOb wartosci naprezen 1 wzglednych prze-
mieszczen stanowia podstaweg do wyznaczania wielkoSci
charakterystycznych decydujacych o predkosci pekania,
w tym energii uwalnianej w czasie propagacji pgknigcia.
Ma ona istotne znaczenie przy formutowaniu kryteriow
pekania, zwlaszcza w ztozonych stanach obciazen.

W przypadku, gdy pojedyncze odgatezione peknigcie
powstaje pod pewnym katem o do kierunku szczeliny glow-
nej (Rys. 1), sktadniki wzglednych przemieszczen jego
brzegéw nie sg znane, a wartosci wspotczynnikow inten-
sywnoséci naprezenia K\, K, i K;“ w otoczeniu wierz-
chotka nadpgknigcia moga diametralnie odbiega¢ od ich
odpowiednikow K;, Kj; i Kj; prawdziwych dla szczeliny
gléwnej bez odgalezienia. Zagadnieniom tym poswigcono
wiele prac, jak np.: Palaniswamy i Knauss (1972), Husain
iinni (1974), Chatterjee (1975), Wang (1978), Seweryn
(2004), w ktorych zaproponowano rézne metody oszaco-
wania pol przemieszczen oraz zmian energii w zaleznos$ci
od kata nadpegknigcia i obcigzen zewngtrznych.

Nawet niewielkie odgatezione pegknigcie tworzy ostre
wewnetrzne naroze, ktdre, oprocz wierzchotka szczeliny,
staje si¢ kolejnym miejscem wystgpowania osobliwego
pola naprezen. Poniewaz oba punkty osobliwe potozone sa
blisko siebie, konieczne staje si¢ zbadanie ich wzajemnego
oddziatywania.

2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo zbadanie oddzialywania sasiadujacych
osobliwych pol naprezen — wierzcholka i naroza — dla odga-
lezionej szczeliny oraz wyznaczenie wzglednych prze-
mieszczen brzegéw odgalezienia, umozliwiajacych okre-
$lenie warto$ci uwalnianej energii. Analizowano niewielkie
odgatezienie o dlugosci b powstate w wierzchotku szczeli-
ny gltéwnej pod katem a. Rozpatrzono trzy niezalezne
przypadki obcigzenia odniesione do plaszczyzny szczeliny
gtéwnej: dwuosiowe wszechstronne rozciaganie, $cinanie
wzdtuzne i $cinanie antyptaskie (poprzeczne). Wartosci pol
wzglednych przemieszczen brzegdw odgalezienia wyzna-
czono metoda elementéw skonczonych — MES.

Rys. 1. Niewielkie peknigcie o dtugosci b powstate pod katem «
do ptaszczyzny szczeliny glownej oraz odpowiednie
wspotczynniki intensywnos$ci naprgzenia.

Zakres pracy obejmowat:

—  wybor geometrii pgknigcia i sposobu jego modelowania;

— dobranie odpowiedniej siatki elementow skonczonych;

— obliczenie wzglednych przemieszczen brzegow;

— aproksymacjg¢ wzglgdnych przemieszczen brzegow
odgalezionego peknigcia odpowiednimi  funkcjami
uwzgledniajacymi charakter sasiadujacych osobliwosci;

— obliczenie wspolczynnika G uwalniania energii;
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— wyznaczenie zasiggu oddzialywania osobliwych pol
naprezen w okolicy wierzchotka szczeliny i ostrego na-
roza przy zatozeniu, ze wartosci odpowiedniej funkcji
opisujacej osobliwo$¢ odbiegaja o £1% od wartosci
przemieszczen otrzymanych metoda elementow skon-
czonych MES.

3. MODEL NUMERYCZNY MES

Trzy ptaskie prostokatne tarcze, przedstawione schema-
tycznie na Rys. 2, opisano odpowiednio zaggszczong siatka
elementoéw skonczonych (Rys. 3).
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Rys. 2. Szczelina o dtugosci / z niewielkim odgatezieniem pod katem a w tarczy: a) rozciaganej, b) Scinanej wzdtuznie c) oraz $cinanej
poprzecznie. Obciazenia zewngtrzne odniesione s do ptaszczyzny szczeliny gtéwne;j.

Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych w okolicy naroza i wierzchotka odgal¢zienia.

Przyjeto nastgpujace obciazenia:

dla rozciagania i $cinania wzdluznego — jednorodne
jednostkowe obciazenie nominalne, ¢ i1 7z, odniesione
do ptaszczyzny szczeliny gtownej;

dla S$cinania poprzecznego, jednorodne jednostkowe
naprezenie styczne t; skierowane prostopadle do plasz-
czyzny tarczy i rowniez odniesione do plaszczyzny
szczeliny glownej.

W rozpatrywanych przypadkach przyjgto jednostkowa
dlugos¢ szczeliny glownej ! oraz stosunek dlugosci b//
rowny 0,01 i 0,005, w celu sprawdzenia stabilno$ci uzyska-
nego rozwigzania. Zmieniano kat a nachylenia odgal¢zienia
w stosunku do szczeliny glownej w zakresie od 0° do 90°
lub do -90°, co 15°. Kierunek odgatezienia, wyrazony ka-
tem a, dobrano w sposdb odzwierciedlajacy rzeczywiste
rozwarcie szczeliny pod obciazeniem, unikajac w rozwia-
zaniu MES fikcyjnego przenikania si¢ zaciskanych brze-
gow. Do obliczen wykorzystano program ANSYS. Dla
przypadku rozciagania i S$cinania wzdluznego uzyto
osmiowgzlowych elementow skonczonych typu PLANES2
w plaskim stanie odksztalcenia, natomiast dla przypadku
$cinania poprzecznego osmiowe¢ztowego elementu
PLANE77.
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4. POLA NAPREZEN W STREFIE ODGALEZIENIA

Na Rys. 4a) — 4c) przedstawiono mapy naprezen zredu-
kowanych zgodnie z hipoteza H-M-H, dla okolicy odgate-
zionego peknigcia w trzech przypadkach obcigzenia.

Wyniki obliczen numerycznych wskazuja, ze wielkos¢
osobliwego pola naprgzen tworzacego si¢ w strefie ostrego
naroza silnie zalezy od kata a. Jezeli kat ten jest niewielki,
np. ponizej 45°, zasieg tego pola jest w zasadzie pomijalny
w stosunku do naprgzen w okolicy wierzcholkowej szczeli-
ny. Powyzej kata 45°, a zwlaszcza dla kata « bliskiego 90°,
zardwno zasigg jak i wielkos$¢ pola naprezen jest porowna-
walny z naprezeniami w strefie wierzchotkowej szczeliny
i moze by¢ miejscem inicjacji dodatkowego peknigcia zme-
czeniowego powstajacego za wierzchotkiem odgatezienia.
Widoczny jest rowniez efekt taczenia si¢ 1 wzajemnego
wzmacniania obu stref naprezen, co powoduje zwigkszenie
zasiggu oddziatywania szczeliny z odgalgzionym peknig-
ciem.
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Rys. 4. Pola naprezen zredukowanych wedtug hipotezy H-M-H
w okolicy odgalgzienia dla: a) wszechstronnego rozcia-
gania, b) $cinania wzdluznego, c) $cinania antyptaskiego.
Obciazenia odniesione do plaszczyzny szczeliny glowne;.

5. OPIS ANALITYCZNY ROZWARCIA SZCZELINY

Wzgledne przemieszczenia brzegdw odgalezienia uzys-
kane dla obciazen wzdhuznych i poprzecznych, aproksymo-
wano w kazdym przypadku nast¢pujaca funkcja:
Au;(x)=(A4; X +B;-x*+C;-x+D;)Nb—x+ 0

A 2
+x7 E;A=(x/b)")

ktorej wspolczynniki 4, B, C;, D, E; dopasowano za kaz-
dym razem metoda najmniejszych kwadratow do rozwia-
zania numerycznego MES. Wartosci wyktadnikow 4; obli-
czono z rownan charakterystycznych, zamieszczonych
w pracy Seweryna (2004) dla zagadnien ostrych karbow.
Przyjgta funkcja (1) uwzglednia charakter obu osobliwosci
zwiazanych z ostrym narozem i wierzchotkiem szczeliny,
dopasowujac odpowiednie wielomiany do obliczonych
warto$ci przemieszczen. Poczatek uktadu wspotrzednych
przyjeto w ostrym narozu, a potozenie wierzchotka odgate-
zienia odpowiada wartosci b.

acta mechanica et automatica, vol.3 no.3 (2009)

W celu wyznaczenia zasiggu oddzialywania czlondéw
osobliwych pdl naprezen w okolicy wierzchotkowej
i w otoczeniu ostrego naroza, dokonano w kazdym przy-
padku aproksymacji wzglgdnych przemieszczen obydwu
brzegéw odgalgzienia dla okolicy naroza wzorami (2) lub
(3) oraz wierzchotka wzorem (4). Dla odrdéznienia opisu
przemieszczen w okolicy ostrego naroza od przemieszczen
powierzchni odgalezienia za wierzchotkiem, oznaczono
te pierwsze symbolem An;, natomiast drugie Aw;. Dla ob-
ciazen wzdhuznych i poprzecznych opisano rozwarcie brze-
gow odgatezionej szczeliny przy narozu funkcjami:

A,
An;(x)=R;+S;-x" (2)

dla wszechstronnego rozciagania i §cinania antyptaskiego
(j=11j=3), oraz

2.
An;(x)=R;+S; X7 +T,x (3)

dla $cinania wzdluznego (/=2). Wspdlczynniki R; S, T;
obliczano dla kazdego przypadku metoda najmniejszych
kwadratow, dopasowujac opis analityczny, dany wzorami
(2) 1 (3), do wynikow MES. We wzorze (3) dodano roéwniez
pierwszy czton regularny o wyktadniku A=1 wystepujacy
w réwnaniu charakterystycznym, majacy istotny wplyw
na rozwiazanie.

Natomiast w okolicy wierzchotkowej wykorzystano kla-
syczne wzory na przemieszczenia wzgledne w zaleznosci
od wspotczynnika K,»(“):

W2 (1-0? ,
ij(x)=\/;(.E)'Kf‘a)”/b_x’dlaj_l’z
“)
4x/§-(1+u) .
— K@, [p— =
ij(x)_W K\®-Jp—x.dla j=3

Dla zachowania przejrzystosci wynikow, wszystkie
wyznaczone wzgledne przemieszczenia brzegow malego
odgalezienia unormowano wzgledem wartosci N; opisanych
wzorami (5), ktore odpowiadaja przemieszczeniom brze-
gow w odlegltosci b za wierzcholkiem hipotetycznej szcze-
liny prostoliniowej o wspolczynniku intensywnosci napre-
zenia K®.

4\/5'(1—02)
_ K@ 5. dlaj=1,2
NJ \/EE Kl \/l—)
(%)
4ﬁ.(1+u) .
" UTY) g@ Jp,dla =3
N; 7 -E J Vb

Na rysunku 5a) przedstawiono unormowane przemiesz-
czenia wzgledne brzegow odgatezienia w kierunku osi x dla
kata o= —75°, przy obciazeniu $cinajacym w plaszczyznie
szczeliny gtownej. Dla poréwnania zamieszczono hipote-
tyczne przemieszczenia obliczone wedlug wzoréw (3) i (4).
Widoczne sa znaczace rdznice iloSciowe i jakosciowe mig-
dzy rozwiazaniem MES a rozwigzaniami wykorzystujacymi
lokalne cztony osobliwe przemieszczen. W wyniku zasto-
sowanie wzoru (1) do opisu rozwarcia brzegdw na calej
dhugosci nadpeknigcia otrzymano krzywe praktycznie po-
krywajace si¢ z rozwigzaniem MES, ktorych nie pokazano
na rysunkach 5 — 7 dla zachowania przejrzystosci.
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Rys. 5. Unormowane przemieszczenie wzgledne brzegéw odgale-
zienia przy $cinaniu w plaszczyznie szczeliny gtowne;j:
o= —75° (Rys. 4a), o= —90° (Rys. 4b), x — rozwiazanie
MES, linia ciagta — obliczenia wedtug K,,(“) w wierzchol-
ku odgalgzienia, linia przerywana — obliczenia na podsta-
wie wzoru (3).

Tab. 1. Wplyw kata a na rozwarcie brzegdw odgatezienia
dla przypadku rozciagania wszechstronnego.
Przemieszczenia wzdtuzne i poprzeczne.

Rozciaganie wszechstronne

Przemieszczenie wzdhuzne Przemieszczenie poprzecz-
Kat ne
o [O] Zasigg Zasigg wg. Zasigg Zasigg wg.
naroza [% b] | K;® [% b] | naroza [% b] | K,/ [% b]
45 9% 79% 1% 98%
60 3% 65% 1% 89%
75 13% 52% 1% 75%
90 3% 32% 1% 73%

Podobne poréwnanie przedstawiono na rysunku 5b) dla
odgatezienia pod katem a= —90° i przy obciazeniu $cinaja-
cym t w plaszczyznie szczeliny glownej. Wybrane krzywe
wzglednych przemieszczen brzegdéw odgalezionego pek-
nigcia przedstawiono réwniez na rysunkach 6 i 7.

Wartosci liczbowe analizy procentowego zasiggu po-
szczegolnych cztonéw osobliwych przedstawiono w tabe-
lach 1-3.

Z przeprowadzonej analizy wzglgednych przemieszczen
brzegow peknigcia wynika, ze zaréwno ksztalt jak
i wielkos¢ rozwarcia zaleza od kata a oraz typu obciazenia,
ponadto jest jakosciowo odmienny od znanego rozwiazania
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opartego na teorii szczelin prostoliniowych. W analizowa-
nych przypadkach zasieg oddziatywania pola przemiesz-
czen pochodzacego od ostrego naroza zmieniat si¢ od ok.
1% do 17% dlugosci odgalezienia, natomiast zasigg 0so-
bliwosci wierzchotkowej zmieniat si¢ w zakresie od 5% do
98% dilugosci odgatezienia.

Wyznaczenie wartosci przemieszczen brzegow w strefie
posredniej (Srodkowej) odgalezionego pgknigcia mozliwe
jest wylacznie metodami numerycznymi, a wszelkie proby
interpolacji, bez uwzgledniania rozwiazania MES, obarczo-
ne byly zbyt duzymi btedami.
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Rys. 6. Przemieszczenie wzglgdne brzegdw odgalezienia przy
rozciaganiu w plaszezyznie szcezeliny glownej, a=90°,
x — rozwiazanie MES, linia ciagla — obliczenia wedlug
K;/¥ (Rys. 6a) oraz wedhug K/¥ (Rys. 6b) w wierzchol-
ku odgatezienia, linia przerywana — obliczenia na pod-
stawie wzoru (2).

Tab. 2. Wplyw kata a na rozwarcie brzegdéw odgatezienia
dla przypadku $cinania w plaszczyznie szczeliny.
Przemieszczenia wzdtuzne i poprzeczne.

Scinanie w ptaszczyznie szczeliny

Kat Przemieszczenie wzdtuzne [Przemieszczenie poprzeczne
al’] Zasigg Zasigg wg. Zasigg Zasigg wg.

naroza [% b] | K [% b] | naroza [% b] | K/” [% b]
—45 5% 25% 3% 72%
—60 4% 14% 3% 25%
=75 1% 5% 3% 26%
-90 2% 7% 3% 27%
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Rys. 7. Przemieszczenie wzgledne brzegow odgalezienia dla
Scinania antyptaskiego: a) a=75°, b) a=90°, x — MES,
linia ciaglta — obliczenia wedtug K™ w wierzchotku
odgalgzienia, linia przerywana — obliczenia na podsta-
wie wzoru (2).

Tab. 3. Wplyw kata a na rozwarcie brzegdéw odgatezienia
dla przypadku $cinania antyptaskiego.

Scinanie antyptlaskie
Kat Przemieszczenie wzdluzne
o Ejf)] Zasigg Zasigg wg.
naroza [% b] | Ky [% b]
45 8% 88%
60 10% 67%
75 11% 53%
90 17% 22%

6. WSPOLCZYNNIK UWALNIANIA ENERGII

Wielko$¢ energii uwalnianej w wyniku powstania odga-
lezienia o dhugosci b i wyrazonej wspotczynnikiem G, wy-
Znaczono z nastgpujacego wzoru:

ji O e (X)- Aty (x)-dx +
0

atar ©
G(a)=|Gy (@) 4| lim5— j 7, (x)- Aty (x) - dx +
Gy(@) e

jz 7, (x)- Aus (x)-dx
0

gdzie: 04, Ty, 7,. — Naprezenie normalne i styczne w plasz-
czyznie odgalezienia wynikajace z rozwiazania analitycz-
nego dla szczeliny gléwnej, 4u; — wzgledne przemieszcze-
nia (wzdluzne lub poprzeczne) brzegéw odgalezienia opi-
sane wzorem (1), b — dlugo$¢ odgalezienia.
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Tab. 4. Unormowane wartosci wspotczynnikow G/‘(a) dla rozcia-
gania obliczone proponowana metoda oraz wedtug Palani-
swamy i Knaussa (1972)

Dwuosiowe rozciaganie

Kat Obecne rozwiazanie

a [0] Gi(a) Gi(a) G(a) Gipx(a) Grrx() Grr(a)
0 0,992 | 0,000 | 0,992 1,000 | 0,000 1,000
15 0,943 | 0,016 | 0,959 | 0,949 | 0,016 | 0,966
30 0,806 | 0,057 | 0,864 | 0,814 | 0,057 | 0,870
45 0,619 | 0,105 0,723 0,628 | 0,103 | 0,731
60 |0,420] 0,140 | 0,559 | 0,433 | 0,134 | 0,567
75 0,249 | 0,148 | 0,397 | 0,266 | 0,140 | 0,406
90 0,124 ] 0,131 0,255 | 0,140 | 0,119 | 0,259

Rozwigzanie wedtug [7]

Tab. 5. Unormowane wartosci wspotczynnikow Gy(a) dla Scinania
w plaszczyznie szczeliny obliczone proponowana metoda
oraz wedlug Palaniswamy i Knaussa (1972)

Scinanie w ptaszczyznie szczeliny
Rozwiazanie wedtug
Palaniswamy i Knaussa (1972)

ol |G | Gutw) | Gl) | Guxt@) | Gureta) | Gout
0 | 0,000 | 1,009 | 1,009 | 0,000 | 1,000 1,000
15 0,149 | 0,904 | 1,053 | 0,151 0,904 1,055
30 0,537 | 0,637 | 1,174 | 0,536 0,629 1,165
45 | 1,009 | 0,320 | 1,329 | 0,997 | 0,320 1317
60 | 1,381 | 0,08 |1,461| 1,351 | 0,088 1,439
75 1,529 |-0,011 | 1,518 | 1,479 0,001 1,480
90 | 1,422 | 0,039 | 1,461 | 1,385 0,042 1427

Kat Obecne rozwiazanie

Tab. 6. Unormowane wartosci wspotczynnikow Gy (a) dla $cina-
nia antyplaskiego obliczone proponowana metoda oraz
wedhug Palaniswamy i Knaussa (1972)

Scinanie antyptlaskie
Rozwigzanie
Kat rog\;it;czr;enie Wf':d’(ug Paf}iniswamy
al’] i Knaussa (1972)
Gui(o) Gpx(a)
0 1,000 1,000
15 0,986 0,989
30 0,945 0,945
45 0,879 0.869
60 0,792 0.778
75 0,688 0,680
90 0,574 0.558

Wzor ten wyraza klasyczna definicj¢ wspotczynnika
uwalniania energii prawdziwa dla szczeliny prostoliniowe;j
z ta roznica, ze obecnie wartoSci wzglednych przemiesz-
czen brzegow peknigeia na dlugosci b nie sa znane. Zmien-
na X, (wzdhuz odgalezienia) zwiazana jest z lokalnym ukta-
dem wspotrzednych (Rys. 1). Wartosci naprezen normal-
nych i stycznych, uwalnianych wzdtuz powierzchni odgate-
zienia, sg znane i zaleza od warto$ci wspotczynnikow K,
Ky 1 Ky szezeliny glownej, natomiast funkcje wzglednych
przemieszczen brzegdw odgalezienia nie sg znane (oprocz
kata a=0) i musza by¢ wyznaczone metodami numerycz-
nymi. Zagadnienie to rozwigzano obecnie dla trzech nieza-
leznych przypadkow obciazenia zdefiniowanych wczesniej
i przylozonych dostatecznie daleko od szczeliny z nadpek-
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nigciem. Unormowane wartosci Gj(a) wspolczynnika G(a)
dla odpowiednich obciazen przedstawiono w tabelach 4, 5
i 6. Zostaly one odpowiednio unormowane wzgledem war-
tosci Gy(a) dla kata o=0. Dla poréwnania zamieszczono
hipotetyczne wartosci unormowane Gjpx(a) Wwyliczone
wedtug wzorow podanych w pracy Palaniswamy i Knaussa
(1972) w oparciu o lokalne wspoétczynniki intensywnosci
naprezenia K,“, K, i K;/”.

Wyniki obliczen unormowanych wspdtczynnikow
Gi(a), Gy(a) 1 Gyy(a) przedstawiono na Rys. 7a) — 7c¢).

a)

Unormowane wartosci G;/ G

b)

1.80
1,60 -
1.40 -
120 -
1,00
080 -
0,60 -
040 -
020 -
0,00

Unormowane wartosci G/ Go

<)

1,20 +

—G3

1.00

0,80

0.60 ¢

0,40

0.20 ¢

Unormowane wartosci G/ Go

D_DD i 4 } 4 Il Il 1
0 15 30 45 60 75 90
afpl
Rys. 8. Unormowane warto$ci energii uwalnianej Gj(a)

dla a) rozciagania, b) Scinania wzdhuiznego
i ¢) $cinania poprzecznego.

7. WNIOSKI

W czasie powstawania odgalezienia w wierzchotku
szczeliny glownej tworzy si¢ ostre naroze, ktdre po stronie
wklgstej generuje dodatkowe osobliwe pole naprezen. Wy-
ktadnik potggowy opisujacy osobliwo$¢ wynika z rdOwnania

charakterystycznego i zalezy od kata a oraz rodzaju obcig-
zenia.

Analiza numeryczna wykazala, ze wptyw osobliwosci
zwigzanej z wklgstym narozem jest nieistotny dla matych
katow a, od 0° do ok. 45°, natomiast powyzej tej wartosci
oddzialywanie naroza ma istotne znaczenie zardwno przy
opisie ksztattu rozwarcia brzegow odgalgzienia jak i roz-
ktadzie naprgzen.

Zasigg oddziatywania poszczegoélnych pojedynczych
cztondéw osobliwych, réwniez w istotny sposob zalezy od
rodzaju obciazenia i wartosci kata a. Oba rodzaje osobliwo-
$ci determinuja lokalnie ksztalt wzglednego rozwarcia
brzegéw odgatezienia. Oddziatywanie naroza nie przekra-
cza ok. 17% dlugos$ci odgatezienia, natomiast oddzialywa-
nie wierzchotka szczeliny jest zawsze wigksze 1 dochodzi
do kilkudziesigciu procent dlugosci odgalgzienia, zaleznie
od kata a i rodzaju obciazenia. Stwierdzono, ze ksztalt
wzglednego rozwarcia brzegow odgalezienia znaczaco
odbiega pod wzglgdem jakosciowym od ksztattu rozwarcia
okolicy wierzchotka szczeliny prostej. Zaproponowana
metoda wyznaczania wspolczynnika G(a) umozliwia
uogoblnienie koncepcji wspotczynnika uwalniania energii
W sytuacji powstawania odgalt¢zienia w innym kierunku niz
styczny do szczeliny glownej. Przeprowadzona analiza
pozwolita opisac¢ ilosciowo i jako$ciowo warto$¢ energii
uwalnianej w czasie powstawania odgatezienia pod katem a
w wierzcholku szczeliny gtownej, przy czym mozliwe byto
wyznaczenie nie tylko wartosci catkowitej wspolczynnika
uwalniania energii, ale rOwniez poszczeg6lnych jego sktad-
nikow G[(O!), G][(Ol) 1 G[]](Ol).

W przypadku rozciagania maksymalna warto$¢ G,
odpowiadata katowi o=0. Wspotczynnik G,(a) malat mono-
tonicznie ze wzrostem kata pgkania, natomiast wspotczyn-
nik Gy(a) wzrastat od zera.

W przypadku $cinania wzdluznego szczeliny glowne;,
maksimum uwalnianej energii odpowiadato katowi okoto
75 stopni. Wartosci wspotczynnika Gp(a)<0 wystepujace w
okolicy tego kata, wynikaja z catkowania iloczynu ujemne;j
funkcji naprgzen stycznych i dodatniej funkcji przemiesz-
czen.

Wartosci Gj(a) obliczane metoda bezposrednia, przez
catkowanie iloczynu przemieszczen i uwalnianych napre-
zen, sg zblizone do ich odpowiednikoéw obliczanych z lo-
kalnych warto$ci wspotczynnikéw intensywnos$ci naprezen
Kj(“) dla wierzchotka odgatezienia. W rozpatrywanym za-
kresie zmian kata a rdznice te sa w zasadzie pomijalne. Dla
rosnacych katow o wartosci wspotczynnikow Gi(a), Gy(a),
Gp(e) coraz bardziej odbiegaja od ich odpowiednikow
wyliczonych z lokalnych wspoétczynnikow intensywnosci
naprezenia.
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ANALYSIS OF STRESSES, COD AND ENERGY
RELEASED RATE G FOR BRANCHING CRACKS

Abstract: Mutual interactions between two neighboring singular
stress fields for branching cracks are analyzed. Using the finite
element method and ANSYS program, relative crack opening and
range of validity of the singular stress fields have been obtained.
Some special functions were chosen for describing crack face
opening, including two different singular stress field exponents.
Numerical results make it possible to explain the influence
and applicability of stress intensity factors for such cracks
and show qualitatively additional effects and cracking conditions
around the crack tip for plane and anti-plane crack problems.
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