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Streszczenie: W pracy przedstawione zostarwartdsici napezen Q wyznaczone dla szeregu materiatow ¢gpsto-
plastycznych dla ptyt zawiergych centrala szczelig na wskré poddawanych rozeganiu (CC(T)). Te elementy konstruk-
cyjne czsto g wykorzystywane w analizie ignierskiej jako uproszczenie zionego obiektu konstrukcyjnego — np. proce-
dury FITNET. Omdéwiony zostanie wptyw granicy plastpaici i wyktadnika umocnienia na wasb napezen Q, a take
wplyw dtugadsci peknigcia. Wyniki obliczé numerycznych aproksymowano formutami analitycznyRezultaty pracy sta-
nowig podkczny katalog krzywycl-Q dla prébek CC(T), mdiwy do wykorzystania w praktyce ignierskiej.

1. WSTEP TEORETYCZNY

Budujgc kryteria gkania dla materiatow sgrysto-
plastycznych opiera sije na calcel, zakladaic, ze para-
metr ten kontroluje obszar, w ktérym zachodzi peoggka-
nia. Rozklad nagren w takiej sytuacji opisuje sipodanym
w 1968 roku rozwgzaniem HRR (Hutchinson, 1968), (Rice,
Rosengren, 1968):
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gdzie:i,j — oznaczaj kolejne elementy tensora napgenia,

J — catkal, gp — granica plastyczroi, & — odksztatcenie
odpowiadajce granicy plastyczriioi (&=0y/E), E — modut
Young'a, n — wykladnik po¢ggowy w prawie Ramberga-
Osgood’a (R-O),a — stata materialowa w zwiku R-O,
I, — wielkaé¢ zalezna od materiatu poprzez wyktadnik
oraz od sposobu ohkxzenia oraz grubéei prébki decyduj-
cej o tym, czy mamy do czynienia z ptaskim stanenprn
zenia (p.s.n.) lub pfaskim stanem odksztalcenia.dp,s
d; (6,n) — funkcje zalene od materiatu przez wyktadnik

potegowy n i kat 8 oraz od grub&i probki w zalenaosci
od faktu czy rozwza sk p.s.n. czy p.s.o.

Rozwigzanie to zawiera jedynie pierwszy czion nie-
skaiczonego szeregu, poniewvgodczas analizy z pein
$wiadomdcia zrezygnowano z czionow wyzego rzdu.
Obliczenia numeryczne pokazaly jednale wyniki uzy-
skane na podstawie pola HRR mak znacznie réni¢ od
rzeczywistdci (Rys. 1). Najprostszym uzasadnieniem-ro
nicy bylo nieuwzgidnienie wpltywu czlonow wsszego
rzgdu. Aby j zlikwidowat nalezato wykorzystd wicksz
ilos¢ elementow w rozwigciu HRR.
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SEN(B) a/W=0.50 W =40mm
E = 206000MPa n=5
0, =315MPa v =0.30
g, = 0,/E = 0.00153
g—  wynikidla kata ® =0
—&— p.s.0.- HRR
| —#*— p.s.0. - MES
—— p.s.n. - HRR
6% —=— p.s.n.-MES

J =45.3kN/m
I B \ \ \
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Y = rlg,/J
Rys. 1.Poréwnanie rozktadéw nagien rozwierajcych
powierzchnieginigcia okr&lonych rozwizaniem HRR
z wynikami MES dla oblicaelwuwymiarowych
na przyktadzie probki SEN(B) dla przykag.s.o.
oraz p.s.n.

Krok dalej w poréwnaniu do Hutchinson’a wykonany
zostat przez Li i Wang (Li, Wang, 1985), ktérzy vayky-
stali funkcg Airy’ego ztozona z pierwszych dwéch czio-
néw. W efekcie uzyskali oni drugi czton dla dwéchteria-
tow o n=3 in=10, a naspnie wyniki poréwnali z polem
HRR i obliczeniami MES. Analiza ich dowiodia,
ze uwzgkdnienie drugiego cztonu przybé wyniki do obli-
czea numerycznych i nawet, §i pojawiajg sie rozbieznosci
to 53 one w odlegtéci wiekszej nz w przypadku jednoczto-
nowego opisu. Pierwsze dwa czlony roze@id znacznie



dokladniej opisyj pole napgzenia w okolicy samego
wierzchotka pgknigcia, a warté¢ drugiego czionu da
silnie zalery od wtasnéci materiatu i geometrii probki.

Pelra forme rozwiazania, a whciwie pierwsze najbar-
dziej znaczce i fizycznie uzasadnione elementy rozeini
cia i sposob ich uzyskania zaprezentowali Yang, ocCha
i Sutton (Yang i inni, 1993). Autorzy przjj podobnie jak
Hutchison funkaj Airy’ego o rozdzielonych zmiennych,
jednak ich funkcja byla nieskozonym szeregiem. W tej
sytuacji napgzenia przed wierzchotkiemegniecia przed-
stawia s¢ w postaci szeregu:
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gdzie: ¢ kolejne skladowe tensora negenia,

—(k . . : Lo
a”( ) — funkcje napgzen uzyskiwane z rozwkiania réwna-

nia r&niczkowego dla kolejnych czionéw rozwécia
asymptotycznegag — wyktadniki potgowe dla kolejnych
cztonbéw rozwingcia asymptotycznego uzyskiwane w wyni-
ku rozwhzania réwnania rniczkowego,r — znormalizo-
wana odlegté¢ od wierzchotka gkniecia (F =r/(J/a,)).
A, — amplitudy dla kolejnych cztonéw rozwiémia asympto-
tycznego wyznaczane poprzez dopasowanie xeyia (2)
do wynikéw uzyskanych drag obliczex numerycznych
w obszarze bliskim wierzchotkowi egniecia, w ktorym
znany jest rozktad nagren.

Ograniczajc sk jedynie do trzech pierwszych cztonéw
(takie podejcie jest zazwyczaj stosowane), ng@nia
wyraza sk jako:
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gdzie: g; — kolejne sktadowe tensora negenia, &”fk) -

funkcje napezen uzyskiwane z rozwiania réwnania ré
niczkowego kolejno dla trzech czlondw rozwitia asymp-
totycznego,s — teoretycznie znany wykladnik ggbowy
znany z rozwizania HRR dla pierwszego cztonu rozwini
cia asymptotycznego (obliczaesigo jako s=-1/(n+1)),

t — wyktadnik poggowy wyznaczany numerycznie podczas
rozwigzywania rownania rniczkowego dla drugiego czto-
nu rozwinecia asymptotycznegoi - znormalizowana
odlegai¢ od wierzchotka gkniecia (F=r/(J/a,))
A; — amplituda pierwszego czlonu rozwicia asympto-
tycznego (A = (ae,| n)‘]/(”*1)) , A, — amplituda charaktery-

styczna dla drugiego czionu rozwinia, wyznaczana po-
przez dopasowanie wyr@nia (3) do wynikow uzyskanych
droga obliczen numerycznych w obszarze bliskim wierz-
chotkowi pekniecia, w ktérym znany jest rozkiad napen.
Uproszczone w stosunku do pomystu Yanga, Chao
i Sutton’a podejcie, zastosowali Shih, O'Dowd i Kirk
(Shih i inni, 1993). Uznali onize wyniki uzyskane za po-
moca MES @ dokladne i poréwnali rhice medzy nim,
a polem HRR. Bazaf na réwnaniu Sharmy i Aravas'a
(Sharma i Aravas, 1991), zaproponowali oni opisapwh-
prezef w postaci wzoru:
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gdzie: §(6;n) — funkcje kta i statej materiatowej n okre-
$lane numerycznie,g — wykladnik poggowy, ktorego
zmienndg¢ zawiera si w przedziale (0; 0.071)Q — para-
metr Q, bedacy amplitudy sumy wszystkich czionéw rozwi-
niecia poza czionem HRR (powszechnie glkary mianem

napezen Q).

E = 206000MPa n=5
0, =315MPa v =0.30
€, = 0,/E = 0.00153
wyniki dla kata 8 = 0
a/W =0.50 W=40mm

8 —6— p.s.0.- HRR
—>%— p.s.0. - MES - SEN(B)
—+— p.s.0. - MES - CC(T)
6 —o— p.s.n. - HRR
—a— .- MES - SEN(B)

.- MES - CC(T)

J = 48.35kN/m
L R \ \ \
0 2 4 6 8 10
Y =rld,/J

Rys. 2.Poréwnanie rozktadow nagnen rozwierajcych
powierzchniegnigcia okrelonych rozwizaniem HRR
z wynikami MES dla oblicaelwuwymiarowych
na przyktadzie probek CC(T) oraz SEN(B) plizypadku
p.s.0. oraz p.s.n.

W cyklu prac, O'Dowd i Shih (1991, 1992) przeprowa-
dzili doktadne badania parametQ@uw zakresie odlegkei
od wierzchotka pkniecia J/ogp<r<5J/g,. Okazalo s,
ze w badanym zakresie odlegtd od wierzchotka, element
zawierajcy parametrQ stabo zalgy od odlegidci oraz
w zakresie gtOw £172 zmienia si bardzo stabo. W rezulta-
cie O’'Dowd i Shih zaproponowali do opisu pola regf
przed frontem szczeliny w materialach ¢ysto-
plastycznych réwnanie postaci:
g, =(o, )HRR +Qa, 5, (6)- (5)

Aby unikma¢ niejednoznaczriai przy wyznaczaniu war-
tosci Q autorzy ustalili, w ktdorym miejscu neide wyzna-
czy¢ wartdg¢ Q, zalezy on bowiem nieznacznie od odlegto-
$ci. Stwierdzili, ze najbardziej odpowiednim miejscem
bedzie punkt potaony w odlegtdci r=2J/gy na kierunku
6=0. Wybor kierunku, na ktérym dokonujee spomiaru
wartcsci Q rowniez nie jest przypadkowy, aczkolwiek po-
dyktowany przede wszystkim wzglami praktycznymi.
O’Dowd i Shih zapostulowali aby funkcjag,, (6 =0)

na kierunkué=0 byta réwna jedrizi. Dzieki temu wart@¢
Q mozna wyznaczy z réwnania:
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Q= (To) ves ~ (aee)HRR przy6=0 i r% =2 (6)

O,

gdzie: Ogves — wart@é napezen wyznaczona numerycz-
nie, (Oegnrr — Wartdé napezen wynikajaca z rozwizania
HRR.

Badania O’'Dowda i Shih obejmyge wszystkie sktado-
we tensora napzenia (przy zaleeniu p.s.o) pokazaly imn
whasciwos¢ napezen Q. Okazato si bowiem,ze w bada-
nym obszarze w zakresig=+114 zachodz réwnaici
QUA-GG :Qa-rr I UA-HH/OA-rr :1 natomiaSt Qo’\-rﬁ << QOA-HH’
a wiagciwie Qg,, =0, co oznaczaze warté¢ Q wyznacza
poziom tréjosiowsci napezen.

W przypadku p.s.n. paramefp przyjmuje wartdci
réwne lub bardzo bliskie zeru, natomiast dla prziqpa
p.s.0. parametr ten przyjmuje waitd ha ogét mniejsze
od zera (Rys. 2).

2. ZAKRES STOSOWALNOSCI OPISU J-Q

Opisupc rozktad napgzen przed wierzchotkiem gknie-
cia w materiatach spzysto-plastycznych mama skorzysta
z powszechnie stosowanego rozzeinie HRR (1), jednade
otrzymany wynik kdzie dd¢ zawyony w stosunku
do wynikbw numerycznych. Wykorzystigy obliczenia
numeryczne, mma wyznaczy parametrQ, a napgzenia
przed wierzchotkiem gkniecia wyznaczy zgodnie z for-
muta (5). Wynik dzeki temu stanie si dokladniejszy,
a inzynier uwzgedni wplyw ptaskich wgzéw na rozktad
i wartoé¢ napezen przed wierzchotkiem szczeliny. O ile
wplyw ten w p.s.o. odksztalcenia okazuje lsy¢ dos¢ duzy,
to w p.s.n. go nie ma,bz jest wecz znikomy, pomijalnie
maty.

Wykorzystupc rozwhzanie HRR lub podégie
O’'Dowd’a i jego napgzeniaQ, naleey paméetac, ze prowa-
dzone modelowanie jest w Zim stopniu konserwatywne.
Modelujac préble, zaklada s, ze jest ona bardzo cienka i
spetnia wtedy wymogi p.s.n., albo jest bardzo grubpet-
nia wymogi p.s.oB=1m).

Podobnie rzecz sima w przypadku wieloczionowego
opisu pol napyzen przed wierzchotkiem szczeliny (wzor
(3), gdzie réwnie modelowanie opiera sina stanach pta-
skich, jednak jest nieco bardziej skomplikowaneimaga
nieco ditszej analizy (Yang i inni, 1993).

Przeprowadzone w latach 90 analizy dowiodty przewag
wieloczionowego opisu pét nagen przed wierzchotkiem
pekniecia nad poddpiem O’Dowd’a z wykorzystaniem

napezen Q. Jak pokazano to w szeregu prac, wyznaczana

w rozwigzaniu wieloczionowym amplituda, jest w prze-
ciwienstwie do napgzen Q prawie niezalena od miejsca jej
wyznaczania. Jednak jak wspominano pzeyystosowanie
tego typu opisu mee by ucigzliwe. Teoria zaproponowana
przez O'Dowd’'a okazuje siby¢ ,przyjemniejsza” w sto-
sowaniu, o ile zna siwartas¢ napezen Q przed wierzchot-
kiem pekniecia. Owa fatwé¢ w wzyciu przemawia na ko-
rzys¢ teorii O'Dowd’a, ktéra znalazta zastosowanie w ta-
kich programach europejskich jak SINTAP (1999) T+I
NET (2006) w budowie kryteriowghania i ocenie odpor-
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nosci na pkanie elementéw konstrukcyjnych. Teoria
O'’Dowd’a znalazta zatem praktyczne zastosowanieaw z
gadnieniach imynierskich.

Jednake czasami stosowalf® jej okazuje si byc
ograniczona, ze wzgllu na brak warkei napezen Q dla
danego materiatu i prébki. Stogaj proponowane przez
O’Dowd’a (1995) lub innych autoréw (Neimitz i inr007)
kryteria pkania wykorzystuyjce napgzenia Q, szybko
mozna oszacowawytrzymalaé na gkanie danego elemen-
tu konstrukcyjnego. Jednak w tym celu nigdiha jest zna-
jomosé napezen Q.

Literatura nie podaje katalogéw i wastd napezen Q
w funkcji zewretrznego obdzenia, rodzaju materiatu
lub geometrii prébki. W nielicznych pracach ma znalé¢
jedynie wykresy krzywychQ=f(J) dla pewnej grupy mate-
riatdw. Najlepszym rozwizaniem bytoby stworzenie kata-
logu krzywych Q=f(J) dla materiatébw opisanych g
grania plastycznéci g, oraz wyktadnikiem pegowym n
w prawie R-O. Katalog taki powinien uwzghiat takze
wplyw obcihzenia zewntrznego, rodzaj tego okyzenia
(probka zginana czy probka rozgana), a take geometsi
prébki. Autor niniejszego opracowania, w ramachypce
towywania wtasnej dysertacji, stworzyt katalog efprii
J-Q dla prébek trojpunktowo zginanych (SEN(B)), wyko-
rzystywanych w warunkach laboratoryjnych do wyzmacz
nia krytycznych wartéci catki J, ktéra mae by przy spel-
nieniu pewnych warunkéw uznawana zasstahteriatovd.
Katalog ten zaprezentowano w szeregu prac auteoiajhi
szego opracowania: Graba (2007a, b, c, 2008). Bedna
jak wiadomo, w zagadnieniachzimierskich mamy do czy-
nienia z elementami konstrukcyjnymi z przewagginania
(modelem mee by tu whkgnie prébka SEN(B))
oraz z elementami z przewagzcihgania (co mana mode-
lowa¢ w postaci ptyty z centradnszczelim CC(T) lub plyty
Z jednostrona szczelin - SEN(T)).

Niniejsze opracowanie, praca stanowi gr&bworzenia
takiego katalogu lub przedstawienia wynikbw w posta
graficznej, dla probek z przewagozcagania, a take o ile
okaze sk to mazliwe opisu uzyskanych wynikéw wzorami
analitycznymi.

3. SZCZEGOLY OBLICZE N NUMERYCZNYCH

W analizie numerycznej wykorzystano i centralg
szczelim na wskré poddawan rozciaganiu (CC(T)) — Rys.
3, ktérych wymiary byly zgodne z powszechnie zaltadn
w obliczeniach MES warunkietr=2W. Podobnie jak miato
to miejsce w przypadku probek SEN(B) wszystkie atsi
nia prowadzono przy zateniu p.s.o. i matych odksztaite
Modelowaniu poddawano prébki o czterech wdglych
diugcéciach kniecia i szerokéci 2W=80mm (Tab. 1).
Wybor prébki z centratnszczelim na wskré poddawanej
rozcigganiu podyktowany byt faktem eztej idealizacji
ztozonych elementéw konstrukcyjnych zawieajch de-
fekt do takiej wianie postaci.

Obliczenia numeryczne dla prébek CC(T) wykonano
réwniez przy pomocy programu ADINA SYSTEM 8.4
(ADINA 8.4.1, 2006a) oraz (ADINA 8.4.1. 2006b), &-0
ciazenie przyktadano do powierzchni swobodnej plyty.



Ze wzgkdu na symetei modelowano ¢wiartke probki,
przyktadajc do wybranych kragdzi odpowiednie warunki
brzegowe. W modelowaniu wykorzystano standardowe
dziewiecioweziowe elementy typu ,PLANE STRAIN".
Obszar przywierzchotkowy o promieniu réwnym okoto 5
mm, podzielono na 36 elementéw #kmonych (ES),

z ktérych najmniejszy polmny przy wierzchotku gkniecia
byt 20 razy mniejszy od ostatniego. Oznaczatozto gle-
ment ten stanowit 1/2000 szeradko probki W, a najwek-
szy modelujcy obszar przywierzchotkowy stanowit 1/100
szerokdci probki. Wierzchotek gknigcia zamodelowano w
postaciéwiartki tuku o promieniu wynosgym r,=510°m.
Okazat s¢ on zatem 8000 razy mniejszy od szerako
prébki. tuk ten podzielono na 7 réwnycheézi. Rys. 4
prezentuje model numeryczny prébki CC(T) wykorzgsfa
w programie badawczym wraz ze sposobem preyta
obcizenia i zadanymi warunkami brzegowymi. W sumie
prébke CC(T) zamodelowano z wykorzystaniem 323 ES,
na ktére sktadato sil353 weztéw. Catkowity czas oblicze
jednego modelu na komputerze wypasaym w procesor
INTEL PENTIUM IV HT 3,06GHz i pamici operacyjnej
1024MB zajmowat okoto 15 sekund.

o
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Rys. 3.Geometria prébki z centrajrszczelin
na wskropoddanej rozgganiu — CC(T)

Tab. 1. Wymiary geometryczne prébek CC(T)
stosowanych w programie badawczym

2W AW, 2L
[mm] [mm] [mm] aw [mam] b [r(r\1/:1/1] a)
0,20 8 32
80 160 176 0,50 20 20
0,70 28 12

W obliczeniach skorzystano z modelu materiatu jedno
rodnego, izotropowego z warunkiem plastycmdlubera—
Missesa—Henckyego. Zadek konstytutywny, opisagy
poddany analizie material, opisany jest zatécia:

£ _{U/Uo

& l|alo/o,)" dlac >0,

dlac<o,

(6)
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zalazono, ze stataa=1.
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Rys. 4.Przyktadowy model prébki CC(T)
wykorzystanej w analizie numerycznej

Analize wykonano dla czterech grup materiatowz-ré
niacych sg grania plastycznéci g,. W kazdej grupie wy-
rézniono cztery materiaty tdniace sé wyktadnikiem umoc-
nienia n w prawie R-O, ktérego wargé ustalono tak,
by obliczenia i analig przeprowaddi dla materiatow silnie,
srednio i stabo si umacniagcych (Tab. 2). CakkJ w trak-
cie obliczé wyznaczano dwoma metodami. Pierwsza z nich
zwiazana jest z definigjcatki J, a druga wykorzystuje wir-
tualny przyrost diugi pekniecia. Ostateczny wynik, jaki
wykorzystano w obliczeniach byt taki sam zaréwna dI
metody wirtualnego przyrostu jak i metody opartejdefi-
nicji catki J.

Tab. 2. Charakterystyka materiatéw wykorzystanych w analizie
numerycznej wraz z parametrami pola HiRRp.s.0.

ap ~ —

[M;a] EMPa]l| v | &=ayE |a|n|G,06=0)] 1,
315 0,00153 3| 1,94 | 551
500 0,00243 5| 222 | 502
1000 | 2060001 03— 00ags |1 10 250 | 454
1500 0,00728 20 2,68 | 421

Lacznie w programie numerycznym wykorzystano
48 probki CC(T) raniace sé opisem materialu (une o,
rézny n w prawie R-O) oraz dlugcia pekniecia (r&zna
wzgledna diugéc pekniecia a/W).

4. REZULTATY OBLICZE N NUMERYCZNYCH

Analize uzyskanych wynikéw numerycznych dla prébek
CC(T) przeprowadzono dla zakresu odlgégtood wierz-
chotka gknigcia r=(1+6)J/gy, a take w jak najwgkszym
z mazliwych zakresie zmian ditugoi peknigcia. Podsumo-
wujac uzyskane wyniki dla prébek z centralszczelim
CC(T), mana stwierda, ze:

— wraz z oddaleniem siod wierzchotka gkniecia nape-
zenia Q dla probek CC(T) przyjmaj coraz bardziej
ujemne wartéci (Rys. 5), jednake r&nice te § mniej-
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sze nt byto to widoczne dla prébek SEN(B) (Graba,

2008);

wzrost obcizenia zewrtrznego zwgksza rénice po-
miedzy wartgciami napezen Q mierzonymi w kolej-
nych odlegtgéciach pomiarowych (Rys. 5);

wraz ze wzrostem olgienia zewgtrznego w pierw-
szym etapie trajektoril-Q obserwuje si szybkie zmia-
ny napezen Q, ktére g tagodniejsze dla diych warto-
$ci obcigzen zewretrznych (Rys. 5); w niektdrych przy-
padkach dla dalszego wzrostu alzeinia zewgtrznego
mozna obserwowanasycenie krzywych-Q (Rys. 7).

CC(T) p.s.o.
W = 40mm

05 n=10 v=0.30 E=206000MPa
0, = 1000MPa (o,/E = 0.00485)
—— an 0.05

-0.4

C-08

-1.2

-1.6 T T T \

0 200 400 600 800
J [KN/m]

Rys. 5.,Rodzina krzywychQ" dla prébek CC(T) zawieragych

gknigcie o r&nej diuggci

Ze wzgkdu na fakt,ze w opisie p6l napren oraz

w kryteriach gkania wykorzystuje si wartcici Q wyzna-
czone dla odlegkei r=2J/ g, dla préobek CC(T) mma
wysumc podobne wnioski co dla probek SEN(B):
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wzrostowi granicy plastyczoi towarzyszy wzrost
wartcéci napezen Q (Rys. 7); znajduje to odzwiercie-
dlenie w kadej grupie probek o uhym stosunka/\W;

im mniejsza granica plastyczsw, tym krzywe J-Q
uktadap si¢ nizej i obserwuje si szybsze zmiany nagr
zen Q wraz ze wzrostem olgdenia zewmtrznego
(Rys. 7);

w przypadku mniejszej granicy plastycZop nasycenie
krzywych J-Q w probkach CC(T) ma miejsce przy
wiekszym poziomie obgienia zewsntrznego w stosun-
ku do obcizenia;

poréwnupc rozktadyJ-Q dla prébek CC(T) przy 6
nym ilorazie gy/E, daje s} zauwery¢, ze najweksze
réznice w przebiegu tych krzywych sharakterystyczne
dla materiatéw silnie si umacniajgcych (=3), a naj-
mniejsze dla materialéw bardzo stabe winacniagcych
(n=20); wzrost diugéci pekniecia sprawia,ze r&nice
te nieco si zwickszap;

dla prébek CC(T) obserwujeesnne zachowanie trajek-
torii J-Q w zaleznoéci od wartdci wykladnika poggo-
wego n, niz dla prébek SEN(B) (Graba, 2008);
w wiekszdici przypadkow (rénej wzgkdnej diugdci
pekniecia a/W oraz ré&nej granicy plastyczrigi
0y/E=0.00364) im materiat silniej siumacnia (mniej-

sza warté¢ n), tym napezenia Q przyjmup wieksz
wartas¢ (Rys. 8); dla malych granic plastycZico
(0.0015%gy/E<0.00200) wraz ze wzrostem umochienia
materiatu, poziom napren Q maleje (Rys. 9); dla mate-
riatbw opisanych granic plastycznéci na poziomie
0y/E=0.00243 ranice pomgdzy trajektoriami J-Q
dla r&nych wartdci wyktadnika umocnieniagsstosun-
kowo niewielkie i obserwuje siwzajemne krzgowanie

i pokrywanie trajektorid-Q (Rys. 10);

im mniejsza dlug& peknigcia, tym krzywe J-Q
dla probek CC(T) charakteryzujsie szybszymi zmia-
nami wraz ze wzrostem oleenia zewntrznego wyra-
zonego poprzez cadkl (Rys. 8);

w przypadku probek CC(T) z krétkimielnieciami,
obserwuje s szybsze oggnigcie poziomu nasycenia
niz ma to miejsce dla prébek ze szczelinami normatyw-
nymi (&/W=0,50) oraz szczelinami diugina/{AV=0,70).

CC(T) p.s.o.

W =40mm a/W =0.20

n=10 v=0.30

E = 206000MPa

g, = 315MPa (o, /E = 0.00153)
-04- —o— 0,=500MPa (,/E = 0.00243)
0, = 1000MPa (o,/E = 0.00485)
=1500MPa (o,/E =0.00728)

—

A

] o,

1
0 200 400 600 800
J [KN/m]

Rys. 6.Wplyw granicy plastyczni na rozktad krzywych J-Q

w probkach CC(Ta(W= 0,20, n=10)

CC(T) p.s.o.
W =40mm a/W =0.70
E = 206000MPa v =0.30
g, = 1000MPa (o,/E = 0.00485)
—— n=3
- —©— n=5

—a— n=10

0 100 200 300 400 500
J [KN/m]

Rys. 7.Wplyw wyktadnika umocnienia na rozktad krzywych J-Q

w prébkach CC(Ta(\W=0,70,00/E=0,0485)



5. APROKSYMACJA WYNIKOW OBLICZE N

Jak jwu  wspominano powaej, literatura nie podaje
empirycznych zalmnosci jak oblicz napezenia Q,
uwzgkdniajgc poziom obcizenia zewntrznego, charakte-
rystyke materiatowy, czy geomete prébki. Przedstawiony
w pracy program badawczy, dostarcza katalog w ggdin
wzorze (7) pozwalacym obliczy napezenia Q, ktore
uwzgkdniaja wszystkie wymienione czynniki, decyduog
0 poziomie parametr@®. Uzyskane w programie przebiegi
Q=f(log(J/(aldy))) zostaly opisane prostymi wzorami anali-
tycznymi uwzgédniajgcymi zaréwno geometsi probki,
poziom obcizenia zewntrznego oraz charakterystyk
materiatu. Aproksymacji poddano wadtd parametruQ
wyznaczone w odlegéai r=2J/a,.

CC(T) p.s.o.
W =40mm a/W =0.20

E = 206000MPa v =0.30

0, =315MPa (o, /E = 0.00153)
——n=3
—6e— n=5
—2— n=10

2.4 2 -16  -12 08
log(J/(ald,))
Rys. 8.Wptyw wyktadnika umocnienia w prawie R-O
na rozktad trajektoriQ=f(log(J/(aldr))) w prébkach CC(T)
(a/W=0,20; 3;=315MPa)

CC(T) p.s.o.

W =40mm a/W =0.50

E = 206000MPa v =0.30

0, =500MPa (o,/E = 0.00243)
—<— n=3

1 —©— n=5
—2— n=10

2.4 -2 -1.6 1.2
log(J/(algdy))
Rys. 9.Wplyw wyktadnika umocnienia n w prawie R-O
na rozktad trajekto@=f(log(J/(a/d0))) w probkach
CC(T)&/W=0,50; 0,=500MPa)
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Kazdy z uzyskanych przebiegov@=f(log(J/(aldy))),
aproksymowano wielomianem llI-go stopnia:

Q(J,a,o—o):A+BEE'°9(a§72B+ 3
reod 2| ol 2

gdzie wspotczynnikiA, B, C, D s3 funkcja wyktadnikan,
granicy plastyczréei o, oraz wzgtdnej dtugdci peknigcia
oznaczanej przea/W.

Wyniki aproksymacji przedstawiono w tabelach 3-5.
Oile w przypadku prébek SEN(B) (Graba, 2008)zna
w trakcie aproksymacji wynikbw numerycznych obserwo
wac¢ identyczn tendenc zmian wartdci wspoétczynnikow
wielomianu dla rénych dtugdci peknigcia i granic pla-
styczngci, to w przypadku omawianych teraz prébek
CC(T) nie jest magliwe proste opisanie zmian wspoétczynni-
kéw wraz ze zmianwyktadnika poggowegon badz grani-
cy plastycznéci g, Z tego wzgddu w niniejszej pracy
autor nie podaje dalszych formut opismjch zmiany
wspotczynnikdéw wielomianu w zataosci od statych mate-
riatowych, czy geometrii prébki.

()

CC(T) p.s.o.
W =40mm a/W =0.50
E = 206000MPa v =0.30

-0.4 o+ O/E=000153 n=5

rezultat numeryczny

0,/E =0.00153 n=5

rezultat dopasowania R? = 0.997
0.8 e OJE=000243 n=10

rezultat numeryczny
o | 0,/E =0.00243 n=10
rezultat dopasowania R? = 0.999

1.6
0 100 200 300 400 500
J [kN/m]

Rys. 11.Poréwnanie rezultatow oblickenumerycznych
i ich aproksymacji wzorami analitygemi dla przebiegu
trajektorid-Q dla probek CC(T)a/W=0,50,
0={315, 500}MPa,n={5, 10}

Stopier dopasowania krzywych w najgorszym przypad-
ku wynositR?=0,94 i charakteryzowat prébki CC(T) z bar-
dzo krétkimi szczelinami, tja/W=0,05, dla ktérych wyniki
nie @ prezentowane w niniejszej pracy. Dla pozostalych
prébek CC(T), zawieragych szczeliny o wzgtinej diugo-
$ci a/W ze zbioru {0,20; 0,50; 0,70}, wspotczynnik korela-
cji R? opisupcy stopié dopasowania byt wkszy od 0,99.
Prowadac opis matematyczny uzyskanych wynikéw nume-
rycznych zwracano uwagna fakt zachowania charakteru
jakosciowego trajektorii Q=f(log(J/(aldy))), ze wzgédu
na maliwo$¢ wykorzystania proponowanych formut
do wyznaczenia nagen Q dla obcizen nie uwzgédnio-
nych w programie badawczym.
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CC(T) p.s.o.

W =40mm a/W =0.50

E = 206000MPa v =0.30

0,/E =0.00485 n=10

rezultat numeryczny

0,/E =0.00485 n =10

rezultat dopasowania R? = 0.997
-0.8 0,/E =0.00728 n=20

rezultat numeryczny

o 1 0,/E =0.00728 n=20

rezultat dopasowania R? = 0.995

-04 o

i I i I
0 2000 4000
J [kN/m]

Rys. 11.Poréwnanie rezultatéw oblickeumerycznych
i ich aproksymacji wzorami analitygemi dla przebiegu
trajektorid-Q dla prébek CC(T)a/W=0,50,
0,={1000, 1500}MPan={10, 20}

1
6000

Chac wyznaczy napezeniaQ dla prébki CC(T) opi-
sanej stalymi materialowymi nie uwgdhionymi w pro-
gramie badawczym, lub zawiegagj peknigcie o diugdci
spoza zbioru wybranych do analizy, ma wykorzysta
podane w dysertacji wyniki numeryczne lub wielongian
aproksymacyjne dla dwoch lub ¢gej przypadkéw pasgy
cych do zadanego, a poszukiwamartas¢ wyznaczy wy-
korzystupc liniowa lub kwadratow aproksymagj uzyska-
nych danych.

Tab. 3. Wsp6tczynniki dopasowania réwnania (7) do wynikéw
numerycznych dla prébek SEN(BY/@/=0,20

0, = 315MPa 0y/E = 0,00153
n A B C D R
3| -3,40016| -2,97172 -1,63678 -0,33292 0,995
5| -2,81279| -2,11444 -1,22345 -0,26738 0,990
10| -2,23934 | -1,40529| -0,89907 -0,21962 0,999
20| -2,13638| -1,32808| -0,84394  -0,20595 1,000
0, = 500MPa ay/E = 0,00243
n A B C D R
3| -2,27413| -1,18967 -0,58590  -0,13421 0,99p
5| -2,29981| -1,38659 -0,8123p -0,19438 0,997
10| -2,42665| -1,88288 -1,19659 -0,27781 0,998
20| -2,57462 | -2,29845/ -1,48745  -0,33839 0,997
0 = 1000MPa 0/E = 0,00485
n A B C D R
-3,65130| -3,39214 -1,55538 -0,26722 0,978
5| -1,67933| -0,35103 -0,1171p -0,05261 0,995
10| -1,49619| -0,12541] -0,07218 -0,05963 0,997
20| -1,53751| -0,18282| -0,11915 -0,07285 0,991
0y = 1500MPa ay/E = 0,00728
n A B C D R
-1,27982| 0,01996|  0,14501 0,01481 0,989
5| -1,41550| -0,01120 0,1119]1 -0,001%3 0,994
10| -1,54844 | -0,25319] -0,11256 -0,06390 0,993
20| -1,67907 | -0,45441] -0,25880 -0,10071 0,994
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Tab. 4. Wsp6tczynniki dopasowania réwnania (7) do wynikéw
numerycznych dla prébek SEN(B3/@/=0,50

0, = 315MPa 0y/E = 0,00153
n A B C D R
3| -3,85021| -2,64950 -1,05024  -0,17336 0,990
5| -2,54684| -1,13625 -0,51015 -0,113%8 0,99y
10| -2,24656 | -0,98456| -0,50146 -0,11605 0,997
20| -3,18413| -2,55066| -1,29798 -0,24468 0,996
0, = 500MPa a/E =0,00243
n A B C D R
3 | -3,55938| -2,47891 -0,95900 -0,15488 0,988
5| -0,96124| 1,06111 0,5623¢ 0,05471 0,998
10| -1,61943| -0,06732 -0,04079 -0,04818 0,999
20| -2,39669 | -1,42289 -0,78360 -0,17829 0,999
0y = 1000MPa 0yE = 0,00485
n A B C D R
3| -3,42176| -2,52110 -0,90895  -0,13071 0,97y
5| -1,63674 0,01781 0,19411 0,01940 0,994
10| -1,68070 | -0,08345 0,05407 -0,02520 0,997
20| -1,88835| -0,39917| -0,13029%9 -0,06196 0,996
0, = 1500MPa a/E =0,00728
n A B C D R
3| -1,27394| -0,01699 0,04887 -0,01944 0,99y
5| -1,57516| -0,02788  0,20191 0,03045 0,994
10| -1,94130| -0,43244) 0,01182 -0,00341 0,994
20| -2,07357| -0,56398 -0,0615Y -0,02087 0,995
Tab. 5. Wspo6tczynniki dopasowania réwnania (7) do wynikéw
numerycznych dla prébek SEN(BY/@/=0,70
0, = 315MPa 0y/E = 0,00153
n A B C D R
3| -3,39313| -1,86453 -0,7011p  -0,122%7 0,991
5| -1,86720| -0,11810 -0,07379  -0,05049 0,998
10| -3,70437 | -2,86445 -1,3535Y -0,24114 0,997
20| -5,11211| -4,87495 -2,27736 -0,37934 0,997
a0, = 500MPa a/E =0,00243
n A B C D R
3| -6,77352| -5,84374 -2,12683 -0,28448 0,981
5| -2,14513| -0,20561  0,0729¢ -0,00700 0,99y
10| -2,09694 | -0,47913| -0,18855 -0,06352 0,998
20| -2,21086| -0,88306| -0,48750 -0,12529 0,999
0y = 1000MPa 0yE = 0,00485
n A B C D R
3| -2,93370| -1,54934 -0,4048f  -0,04995 0,986
5| -2,16067| -0,26326 0,17639 0,02853 0,99y
10| -2,42945| -0,26930 0,250772 0,04251 0,998
20| -2,39733| -0,11232 0,3262€ 0,05005 0,998
0, = 1500MPa a/E =0,00728
n A B C D R
3 | -2,02517| -0,78494 -0,1784p -0,02840 0,99p
5| -2,05092| -0,46715  0,02954 0,00524 0,989
10| -2,10385| -0,19800  0,21554 0,03379 0,992
20| -2,31937| -0,32264| 0,19251 0,03093 0,996




CC(T) p.s.o.

W =40mm a/W =0.05

n=5 v=0.30

E = 206000MPa
—o— 0, = 315MPa (o /E = 0.00153)
—o— 0, =500MPa (o, /E = 0.00243)
—a4— 0, = 1000MPa (o,/E = 0.00485)
0, = 1500MPa (o,/E = 0.00728)
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Rys. 12.Wptyw granicy plastyczniei oy na rozktad
Q=f(J) w prébkach CC(T) a/W=0,20=5

CC(T) p-s.o.

W =40mm a/W =0.50

n=10 v=0.30

E = 206000MPa

—o— 0, =315MPa (0,/E = 0.00153)

04 —©— 0,=500MPa (o,/E =0.00243)
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Rys. 13.Wplyw granicy plastyczriei g, na rozktad
Q=f(J) w prébkach CC(T¥/W=0,50;n=10

6. WNIOSKI KO NCOWE

Jak s¢ zatem okazuje nagwenia Q zalezg od wielu
czynnikow:
— od geometrii i sposobu olagienia probki; inne warkei
i inne charakterystyczne przebiegi uzyskugedia pro-

bek z przewag rozchgania (CCT) i inne dla prdbek
z przewag zginania (np. SEN(B)) przy tej samej cha-

rakterystyce materiatowej;

— napezenia Q zaleza od rodzaju materiatu, ktoéry po-

wszechnie opisuje sigrani@ plastycznéci g i modu-
tem Young’aE oraz wyktadnikiem umocnienia

- wplyw na wartd¢ napezen Q ma take diugad¢ peknie-
cia; to poprzez zmigndtugdci i ,miejsca wysgpowa-
nia” pekniecia prébka ,czuje” poziom ptaskich g@ow
i ich wptyw na rozkiad napren. Inaczej zachowywa
sig¢ beda zatem przebiedD = f(J) dla prébek z przewag
zginania (takich jak SEN(B), C(T)), inaczej dla pek

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

z przewag rozchgania (takich jak DEN(T), CCT,
SEN(T));

zaprezentowany w pracy Kkatalog krzywychQ
dla prébek z centradnszczelim na wskré poddawa-
nych rozciyganiu, wraz z aproksymacjkrzywych
Q=f(log(J/(aldo))) maze okazd siec przydatny w anali-
zach ireynierskich i stanowi pewnego rodzaju uzupet-
nienie podanych w 2007 roku na IV Sympozjum w Au-
gustowie rozwizan dla probek SEN(B).

CC(T) p.s.o.

W =40mm a/W =0.70

n=20 v=0.30

E = 206000MPa

—o— 0, = 315MPa (0,/E = 0.00153)

0 —©— 0,=500MPa (o,/E =0.00243)
| —2&— o0,=1000MPa (o,/E = 0.00485)
A —%— 0, =1500MPa (o,/E = 0.00728)
-0.4

-1.2 4

-1.6 \ \ \ |

0 200 400 600 800
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Rys. 14.Wptyw granicy plastyczni ¢, na rozktadQ=f(J)

«

w prébkach CC(T) a/W=0,7®520
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THE INFLUENCE OF MATERIAL PROPERTIES
ON THE Q-STRESS VALUE NEAR THE CRACK TIP
FOR ELASTIC-PLASTIC MATERIALS
FOR CENTER CRACKED PLATE IN TENSION

Abstract: In the paper the values of th@-stress determined
for various elastic-plastic materials for centralacked plate
in tension (CC(T)) are presented. The influence & theld

strength, the work-hardening exponent and the dextdth on the
Q-parameter was tested. The numerical results wageaimated

by the closed form formulas.
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