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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych pekania struktury bi-materiatowej z
karbem usytuowanym na interfejsie. Do prognozowania inicjacji procesu peckania zastosowano
kryterium oparte na punktowej teorii krytycznych dystanséw. Analizowano elementy wykonane ze
stopu aluminium i polimeréw (PC, PMMA), ktére poddane byly trojpunktowemu zginaniu. Warto$ci
obcigzen krytycznych wynikajacych z wykorzystanej hipotezy poréwnano z warto$ciami uzyskanymi
z eksperymentu. Walidacja wybranego kryterium wymagata okre$lania jakosciowego i ilosciowego
opisu osobliwych pol naprezen, wystepujacych w okolicy wierzchotkowej karbu strukturalnego. W
zwiazku z tym, uzyskano takie rozwigzania i oméwiono metodyke ich otrzymywania.

1. Wstep

Prognozowanie trwatosci konstrukcji mechanicznych jest zlozonym procesem
wymagajacym uwzglednienia wielu czynnikéw. Jednym z nich jest ztozono$¢ strukturalna
konstrukcji. Konstrukcja jest obiektem fizycznym zbudowanym z wielu elementéw, czesto
wykonanych z materiatow o réznych wilasciwosciach mechano—fizycznych. Dodatkowo,
konstrukcje poddane s3 zwykle dziataniu ztozonych obcigzen zewnetrznych, czesto o
charakterze zmiennym, przy roznych czynnikach s$rodowiskowych. Powoduje to rdzne
mechanizmy zniszczenia - zuzycie (korozyjne, kawitacyjne, tarciowe), utrate¢ nosnosci,
pekanie — wykluczajace czgsto dalsza prace urzadzenia.

Miejscem inicjacji peknig¢ sg najczesciej pustki 1 inne wady materiatowe oraz karby
konstrukcyjne, ktorych obecnos¢ w konstrukcji wynika najczesciej z konieczno$ci potaczenia
ze sobg poszczegdlnych komponentéw, zapewnienia konstrukcji wymaganych cech
funkcjonalnych, czy zadanej struktury materiatowe;.

Karby mozna podzieli¢ na wiele réznych kategorii w zalezno$ci od ich ksztaltu,
usytuowania w konstrukcji, niejednorodnos$ci materialowej czy technologii wytwarzania
konstrukcji. Wszystkie one majg wspolng ceche — powodujg lokalny wzrost naprezenia w
obcigzonej konstrukcji, przez co wptywaja na jej trwatos$¢ i wytrzymatos$cé.

Na podstawie obserwacji 1 badan eksperymentalnych, naukowcy od dawna prébowali
okresli¢ pewne krytyczne warunki, przy ktdrych nastgpuje zniszczenie materiatu. Mozna tu
wymieni¢ np. idee Galileusza, Tresci, Beltramiego, Coulomba, Mohra, Misesa czy Hubera.
Przyjeli oni pewne hipotezy, okreslajace wytrzymato§¢ materialow, stanowigce do dzi$
podstawy obliczen inzynierskich. Zaktadajac jednorodnos¢ i ciggtos¢ osrodka, z ktorego
zostal wykonany element konstrukcyjny, sformutowali graniczne wartos$ci funkcji, po ktorej
przekroczeniu nast¢powalo zniszczenie materiatu. Hipotezy te nie uwzgledniaty znaczacego
wplywu silnych gradientow pol napr¢zen i odksztatcen na wytrzymatos$¢. Rozwoj teoretyczny



mechaniki ciala statego, szczegélnie teorii sprezysto$ci, pozwolit na uzyskanie wielu
rozwigzan analitycznych opisujacych lokalne pola naprezen w otoczeniu zaréwno tagodnego
koncentratora (np. rozwigzania Kirscha [8]), jak 1 koncentratorow ostrych, generujacych
osobliwe pola napre¢zen (rozwigzania Sneddona [31], Williamsa [38]). Znajomo$¢ nowych
rozwigzan ~ matematycznych ~ umozliwila  sformutowanie  kolejnych  kryteriéw
wytrzymatosciowych uwzgledniajacych wplyw obecnosci koncentratorow naprezen w
jednorodnych materiatach konstrukcyjnych (np. Griffith [6], Sih [295], McClintock [16] i
inni).

W ostatnich latach zauwazalny jest silny rozw¢j materiatéw kompozytowych o z géry
zaprojektowanych wiasciwosciach mechanicznych. Sg to z reguty materiaty anizotropowe lub
kompozyty o zlozonej strukturze periodycznej, czesto zawierajace pgknigcia, wtracenia lub
inne wady wewnetrzne wywotujace efekty miejscowego spietrzenia naprezen.

Typowym koncentratorem naprezen wystepujacym w kompozytach warstwowych jest
pekniecie [30] lub ostry karb usytuowany w plaszczyznie taczenia poszczegdlnych warstw
kompozytu [3, 5, 26]. Tego typu koncentratory wystepuja takze czg¢sto w elementach
konstrukcyjnych powstatych przez potaczenie dwoch réoznych materialdéw za pomoca klejenia
(taki element mozna traktowac jako swoisty material kompozytowy). Pojawia si¢ zatem
potrzeba okreslenia wytrzymatosci 1 odpornosci na pekanie kompozytow (z uwzglednieniem
wlasciwosci mechanicznych warstwy laczacej), w ktérych karby strukturalne generuja duze
gradienty naprezen. Rozwigzaniem tego problemu jest odpowiednio sformutowane kryterium
wytrzymato$ciowe. Kryterium powinno zawiera¢ precyzyjnie okreslone rOwnanie wraz ze
zdefiniowanymi stalymi materialowymi, na podstawie, ktérego mozna przewidzie¢ moment
zainicjowania procesu pgkania. Prognozowaniem trwalo$ci elementéw =z karbami
strukturalnymi zajmowato si¢ stosunkowo niewielu naukowcow.

W pracy [12] analizowano wytrzymato$¢ elementow dwufazowych z karbem
strukturalnym. Komponenty materialowe polaczone byly adhezyjnie. Autorzy wykonali
badania trojpunktowego zginania i wyznaczyli wartosci sit inicjujacych pekanie. Mozliwos¢
zastosowania kryterium Leguillona dla tego typu elementow (elementy z karbem taczone
adhezyjnie) zostala pozytywnie zweryfikowana w pracy [36]. Kryterium, ktore jest czesto
stosowane dla materiatéw jednorodnych i nie wymaga wyznaczania tak duzej ilo$ci statych
materiatlowych, jest kryterium MClintocka. Zatem gléwnym celem prezentowanej pracy jest
eksperymentalna weryfikacja mozliwosci stosowania tego kryterium (z zastosowaniem
wiasciwej modyfikacji) dla struktur bi-materiatlowych, w ktorych ostre karby strukturalne
generuja osobliwe pola naprezen. Ide¢ kryterium opisano ponize;j.

Nomenklatura

a - Wysoko$¢ karbu

b - Gradient ‘naprezef kombinowanych’

E - Modut Younga

f,, f.' -Wspotczynniki wptywu dla naprezen

F - Obcigzenie, przy ktorym obliczano uogdlnione wspotczynniki intensywnosci naprezen
F, - Prognozowane obciaZzenie niszczace

g - Grubos¢ probki

h - Wysoko$¢ probki

H, H,,H, - Wspoétczynniki wptywu dla rownania charakterystycznego

i - Indeks materialu (=1,2)

K - Ekwiwalentny wspotczynnik intensywnosci naprezen

K. - Warto$¢ krytyczna ekwiwalentnego wspoétczynnika intensywnosci naprezen

K, , K,, -Uogélnione wspétczynniki intensywnosci naprezen



K. - Odporno$¢ na pekanie

L - Odlegto$¢ migdzy podporami w probie trojpunktowego zginania
Lc -Dtugos¢ probki

N - Indeks weziow

I, @ -Wspoétrzedne w biegunowym uktadzie odniesienia

Uy, U, - Przemieszczenia w biegunowym uktadzie odniesienia

o - Kat pomiedzy interfejsem, a krawedzig karbu w materiatu 1

[ - Kat wierzchotkowy karbu

¥ - Kat pomiedzy interfejsem, a krawedzia karbu w materiatu 2

I" - Proporcja modutow odksztatcenia postaciowego

O - Cze$¢ urojona wartos$ci wasnej macierzy warunkow brzegowych A
A - Warto$¢ wlasna macierzy warunkow brzegowych

A, - Czg$¢ rzeczywista warto$ci whasnej macierzy warunkow brzegowych A
A - Modut odksztalcenia postaciowego

v - Wspolezynnik Poissona

0,,0,,7,,-Napr¢zenia w biegunowym ukladzie odniesienia

@, - Kat propagacji peknigcia

w -Proporcja napre¢zen stycznych i normalnych

2. Kryterium p¢kania

W Kryterium zaproponowanym w pracy [16] przyjmuje si¢, ze pekanie nastapi w
przypadku, gdy odksztalcenie normalne &, w pewnej malej odleglosci od wierzchotka
szczeliny p; osiagnie warto$¢ krytyczng, co mozna zapisaé w nastgpujacy sposob:

&,(p.)=¢ )
Szersze zastosowanie znalazla jednak posta¢ naprezeniowa tego kryterium, w ktorej
odksztalcenie zostalo zastapione przez odpowiednia sktadowa napr¢zen normalnych.

W podejsciu zaproponowanym w pracy [23] przyjeto, ze propagacja peknigcia nastapi
wtedy, gdy naprezenia obwodowe o, w pewnej skonczonej odlegtosci r=p; osiagna wartos¢
krytyczng o¢ (2). Stosowanie tak sformutowanego warunku, dla elementéw z karbami
wystepujacymi w materialach jednorodnych, zostato pozytywnie zweryfikowane w wielu
pracach np. [27].

maxo, (p) =0, (2)

Kat propagacji pgknigcia ¢, wyznacza si¢ maksymalizujac o, wzgledem kata ¢. W przypadku
zagadnienia bi-materiatu ze strukturalnym karbem, poczatkowo peknigcie propaguje wzdtuz
interfejsu. Zatem mozna z gory zatozy¢, ze ¢, =0 (rys.1l) i warunek (2) mozna zapisa¢ w

nastepujacy sposob:
O-¢(pc’o) :O-C (3)



Rys. 1 Graficzna interpretacja kryterium McClintocka.

Parametr p, traktowany jest jako stata materiatowa i moze by¢ wyznaczony doswiadczalnie.
Na przyktad, wykorzystujac w warunku (3) zalezno$¢ na naprezenia obwodowe przy
wierzchotku szczeliny oraz kryterium Griffitha — Irwina otrzymuje sig:
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skad mozna obliczy¢ krytyczny dystans:
2
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Pe= _[_CJ ) (5)
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gdzie K_- odporno$¢ na pekanie, o, -: wytrzymato$¢ na rozciaganie.

Zaleta proponowanej metody, opartej na tak zwanej teorii krytycznych dystansow
(TDC), jest to, ze w wigkszo$ci przypadkéw do prognozowania procesu pgkania nie jest
wymagana znajomos$¢ analitycznego opisu pdl naprezen- prognozowanie opiera si¢ na
rozwigzaniach numerycznych.

W przypadku, gdy proces pekania odbywa si¢ w plaszczyznie, w ktérej wystepuje
zlozony stan napregzen, zastosowanie rozwigzan numerycznych moze spowodowacé biedng
prognoze¢ [13]. Najczgsciej w takiej sytuacji, na podstawie analitycznego opisu lokalnych pol
naprezen, formutowane jest globalne kryterium pekania (przy uzyciu lokalnego parametru)
oparte na wspdtczynniku intensywnos$ci napr¢zen [27, 13, 1] lub wspotczynniku uwalniania
energii [9].

W prezentowanej pracy, na podstawie kryterium McClintocka, zaproponowano dwie
koncepcje przewidywania inicjacji procesu pegkania. Pierwsza z nich oparta jest na
ekwiwalentnym wspoétczynniku intensywnosci naprezen, a druga na uzaleznieniu (w warunku
(2)) naprezen krytycznych od proporcji naprgzen stycznych i normalnych wystepujacych w
plaszczyznie pekania. Szczegdtowy opis koncepcji przedstawiono w rozdziale 6.

Jak latwo zauwazy¢, zastosowanie kryterium McClintocka wymaga znajomosci
dystrybucji pol naprezen wystepujacych w bliskim sgsiedztwie punktu osobliwego. W
zwigzku z tym w kolejnym rozdziale pracy podane zostang postacie funkcji opisujacych takie
pola naprezen oraz metodologia ich wyznaczania.

3. Analityczne zalezno$ci opisujace pola naprezen w okolicy wierzcholka karbu
strukturalnego.

Rozwigzanie zagadnienia bi-materialu z karbem strukturalnym usytuowanym na
interfejsie (rys.2) otrzymano wykorzystujac podejs$cie zastosowane przez autoréw pracy [21]
dla przypadku ostrego naroza w materiale jednorodnym.
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Rys. 2 Bi-materiat z karbem strukturalnym usytuowanym na interfejsie

W wykorzystanej metodzie, ktorej dokladny opis mozna znalezé w pracy [19],
stosujac  funkcje naprezen Airy'ego otrzymuje si¢ ogoélne rozwigzania asymptotyczne
opisujace poszczegdlne komponenty pdl naprezen i przemieszczen. Dla zagadnienia karbu
usytuowanego na interfejsie bi-materiatu rozwigzanie ogdlne przyjmuje nastgpujaca postac
[18]:

u,; =r*(A cos((1+A)p)+ B, sin((L+A)p)+C; cos((1—A)p)+ D, sin((L—2)p))

U = r[ A sin((1+ o)+ B, 00((+ 2)p)~C, 2 sin(a- 2)p) + D, cos((l—/l)(p)j

o, = r“;{/\ 22.c08((1+ A)p)+ B, 24sin((1+ 2)p)+C, (3 - z)% cos((l—A)p)+ D,(3- 1) 2_2 sin((1- /1)¢)j
2 cas(1-2)o)+ 0,1+ 2) 2 sin(l- W)}

K- K—

22

. 21
sl 2)p)-D,a-1) 2 cos(t- z)ga)j |

C,= r“;{— A 22.cos((L+ A)p)— B, 22sin((1+ A)p)+C, 1+ 1)

Tri = r“,u[— A22sin((L+ A)p)+ B, 2Acos((1+ A)p)+C, (1 - 1)

K—

(6)
gdzie: » = _ & _modut odksztalcenia postaciowego, &; =(3—v;)/(1+v;)- ptaski stan
2(1+v,)

naprezenia, &; =(3—4v,) - plaski stan odksztalcenia, v, -wspotczynnik Poissona, i=1,2.

Rozwigzanie szczegdlne otrzymuje si¢ poprzez wyznaczenie wyktadnika potegowego A oraz

statych Aj, B, Cj, Di. State wyznaczono na podstawie nast¢pujacych warunkéow brzegowych
[18]:
1. dla lewej powierzchni bocznej karbu, ¢ = «;

(o)

ol = Trq;l = 0

2. dla prawej powierzchni bocznej karbu ¢ = -y,

Cpp =Trpn = 0

3.  wzdhuz interfejsu, ¢ = 0;

url = ur2 ;uqal = u(pZ ; O-(pl = @2 ;Tr(pl = Tr(pZ i
Ponadto z warunku zerowania si¢ wyznacznika macierzy warunkéw brzegowych
wyznaczono réwnanie charakterystyczne (7), ktorego kolejne pierwiastki wyznaczajg wartos¢
wyktadnika potggowego A (wartosci wlasne macierzy warunkéw brzegowych) w uzyskanych
rozwigzaniach asymptotycznych (6)[18].



Ho+7H,+7?H,=0 (7)
gdzie:
H, =(1-24° + 24 cos[2])(1- A* + A* cos[2y] - cos[2y4])
cos[ 2(—a+y)A]+cos[2(a+y)A]+cos [2aﬁ](—2 +42%sin [y]z)

—K.

' +2(/12 sin[y]” —sin[;/ﬂ]z)zcl

H, =542 +cos[ 204 ] + cos[24] - 2cos[ (~a +7) 2] —

2 (3cos[2a]—cos[Z(a—7)]+3cos[27/]+4cos[2;//1]sin[a]2 +4(cos[2a2]+ 427 sin[a]z)sin[;/]z)+

%, (cos[z a+7) 4]~ cos[2a2] + 2sin[A]* - 2* L+ (cos[2a] + dcos[272]sin[a]’ ~ 2sin[«]sin[a - 2/])) | +
cos[2(a +) 2] +42 cos[a]sin[a ~y]sin[y ]+ cos[2a2](~1+44° sin[T )+ 2sin[ 2]

{ cos[2a2]+ cos[22] - 2cos (- +7) 2] +44% cos[a — y]sin[a]sin[ ]«

=(1-24% +24% cos[2])(1- A + A% cos[ 2] - cos [ 24 ] ) -

{COS[Z( a+y)A]+cos[2(a+y)A]+cos| 2;/1]( —2+447 sin[a]z)

+2( A% sm[a —sm[aﬂ] )

/12

Z uzyskanego rownania charakterystycznego (7) mozna wywnioskowac, ze wyktadnik
potegowy zalezy od stalych materiatlowych i kata wierzchotkowego karbu. Pierwiastki
réwnania (7) nie moga by¢ wyznaczone analitycznie. Wyznaczono je numerycznie. W tym
celu wykorzystano program obliczeniowy napisany w srodowisku Mathematica 9.0.

Na rysunku 3 przedstawiono graficznie warto$ci wtasne rownania (7), gdzie linig
gruba zaznaczono rzeczywiste wykladniki A (A= A,, Im[A]=0), linig cienka rzeczywiste
wartosci zespolonych wyktadnikéw A (A,=Re[A], Im[A]=0), natomiast linig punktowa cze¢sci
urojone zespolonych wyktadnikow A (8 = Im[A]).

075F---————- A Lo A Lo B

I | | — 4, Im[1]=0
1 | | — A, Im[A]=0

-5

-180° ~150° —120° —90° 60° 30° .. 0
Y[°]

Rys. 3. Rozwigzanie rownania charakterystycznego (7) dla /"= 0.033, o=180°, v,=0.37,
v,=0.35, (ptaski stan odksztalcenia)

Z otrzymanego rozwigzania wynika, ze w zaleznosci od statych materialowych 1
geometrii karbu, istnieje jeden lub wigcej cztondw osobliwy rozwigzania asymptotycznego o
wyktadniku rzeczywistym lub zespolonym. Co wigcej, warto zauwazy¢, ze dla problemu



karbu znajdujacego si¢ na interfejsie, rownania charakterystyczne nie moga by¢ uzyskane
niezaleznie dla I i 11 sposobu obcigzania [3, 5]

Otrzymano réwniez wzory analityczne opisujace sktadniki pola naprezen w okolicy
wierzchotkowej. Poniewaz naprezenia moga by¢ opisane zespolonym wykladnikiem A,
uogolnione wspotczynniki intensywnosci naprezen zdefiniowano podobnie jak autorzy pracy
[32] (dla zagadnienia szczeliny miedzyfazowej):

. i
(qg +ir,, )(0:0 = 55:1'(;: (Z_raj cosh[7z5], (8)
gdzie wymiar a mozna traktowac¢ jako np. wysokos¢ karbu.

Wykorzystujac rownanie (6), warunki brzegowe i1 przyjeta uogodlniong definicje
wspotczynnikdw intensywnos$ci naprezen (8), mozna uzyskaé analityczny opis pdl naprezen
wystepujacych w obszarze wierzchotka karbu [18]:

o - cosh[75]\JK,? + K, [Sm[arctan{Kl}+5log[ aﬂRe[fi;]+co{i—'l'+5log{2—;ﬂRe[fik”]], 9)

2rt
gdzie:
(g (A—1)cos[(1+ A)ep](Asin[2¢]—sin[264]) - (1+ A)(A — Acos[2¢] + cos[2¢A] —1)sin[ (1+ 1) g |
i +(A=3)(4sin[2¢ + (A —-1)p]+(1+ A)sin[p — Ap] —sin[2c A + ¢ — Ap]) '
(1-2)(Acos[2¢] +cos[2cA] —1— A)cos[ (1+ ) |+
fof ==M7'| (A =38)(=Acos[ 2¢ + (A -1)p ]+ (A —1)cos[p— Ap] + cos[22 + o — Ap]) -

+(A—1)(Asin[2¢] +sin[2eA])sin[ (1+ ) |

Gy [(1i)sin[(l+/1)(p]+ﬂ.sin[26+(l1)¢]+ ]
—M(1 _ _ _ . ,
” (1+ A)sin[p — Ap] - sin[2c A + @ — Ap] - Asin[ 2c = (1+ A)p | +sin[2c A~ (1+ 1)

gt (2 —1)(-1- 2+ Acos[2¢]+cos[2c A])cos[ (1+ A) g |+ (A —1)(Asin[2¢]+sin[2c A])sin[ (1+ 1 )¢ |
o [+(1+/1)(ﬂcos[2f+(/1—1)go]—icos [ - 2p]+ 2sin[eA]sin[A + o — Ap]) J

(1+4)(1— 2+ Acos[2¢] —cos[2¢A])cos[ (1+ ) | +
fp =M™ (2 —-1)(Acos[ 26 + (A 1)@ ] - (1+ A)cos[p — Ap] + cos[2e 1 + p— Ap]) +
+(1+ 2)(Asin[2¢] —sin[2¢A])sin[ (1+ 4)¢ |

RRVETN (1+A)sin[ (1+ )@ |- Asin[ 2¢ + (A1) ]
=M (A ~(2-1)sin[p— 2p] - sin[2c A+ p - Ap]+ Asin[ 2 —(1+ A)p ] +sin[ 2c2 - (1+ 2)p ||
M =2(2% - 2° cos[2¢] + cos[2¢4] -1), ¢ =a -dla materiatu 1 i «=-7 dla materiatu 2.
Ponizej podano szczegolng posta¢ pol naprezen dla kata ¢=0, czyli wzdtuz linii

interfejsu.
1 K,
Oz, :E‘,K +K,2ri cos{arctan{ < }+6In[2aﬂcosh[7z§],

:i A1 K 10
Tron2, o \/ZJK +K,%r sm[arctan{ KI}+5InLaﬂcosh[7z§], (10)

W sytuacji, gdy wyktadnik A opisany jest liczbg rzeczywistg wzory (10) uproszczg si¢
do nastepujacej postaci:
1

O-(/;qu,zo :\/Z r 1Tr¢1,2¢:0 :@
Do ilosciowego opisu naprezen niezbedne jest wyznaczenie wartosci wspotczynnikdw
Kj. Wyznaczono je na podstawie porownania uzyskanych rozwigzan analitycznym z

K, r . (11)



napr¢zeniami otrzymanymi z rozwigzania MES. W zwigzku z tym, ze gléwnym celem
prezentowanej pracy byla eksperymentalna weryfikacja mozliwosci stosowania kryterium
McClintocka, wykonano modele MES probek, ktoérych wytrzymatos¢ zostala zbadana
doswiadczalnie w pracy [11,12].

4. Prébki badawcze i model MES
W symulacjach numercznych modelowano proki, ktérych geometria i whasciwosci

materialowe byly identyczne jak probek uzytych w badaniach eksperymrntalnych opisanych
w pracy [11, 12].
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Rys. 4 Greometraia i sposob obcigzenia probek z karbem strukturalnym.

Analizowano dwa rodzaje probek:

- element 1 wykonany z PC (Poliwegglanu) oraz komponent 2 ze stopu aluminium 6061;

- element 1 wykonany z PMMA (Poli (metakrylan metylu)), natomiast komponent 2 ze stopu
aluminium 6061.

Komponenty zostaly sklejone za pomocg kleju Weld-on® 10. Klej zostat tak dobrany,
aby jego wlasciwosci sztywnosciowe byly zblizone do wtasciwos$ci polimeréw. Dzigki temu
mozliwe bylo spetnienie zalozenia, ze modelowany jest bi-material, a nie kompozyt
trojwarstwowy. W takiej sytuacji interfejs klejowy mozna bylo potraktowaé, jako warstwe
bez zadnej grubosci, ale o r6znej wytrzymatosci 1 odpornosci na kruche pekanie niz polimery
lub stop aluminium rozpatrywane oddzielnie.

Aby uzyska¢ minimalng grubos$¢ kleju, prébki zostalty potaczone pod wysokim
ci$nieniem za pomocg specjalnego uchwytu. Pozostawiono je do utwardzenia na okres 24
godzin, aby uzyska¢ wymagang wytrzymatos¢. Grubos¢ warstwy klejacej nie zostata
zmierzona. Takie informacje nie byly potrzebne do prognozowania odpornosci na kruche
pekanie, przy zatozeniu, ze analizowana struktura jest bi-materialem. Warto zauwazy¢, ze
stosujac wybrany klej w przypadku, gdy taczone bytyby dwa ro6zne stopy metali np. stal i stop
aluminium, pominigcie grubosci warstwy kleju i traktowanie takiej struktury, jako bi-materiat
byloby niedopuszczalne. W takim przypadku do przewidywania obcigzenia krytycznego
mozna wykorzysta¢ podejScie oparte o kryterium Traction-Separation [25]. Mianowicie
warstwa kleju powinna by¢ modelowana przy uzyciu specjalnych elementow skonczonych
(cohesive elements).

Wykonane analizy mialy na celu okreslenie mozliwosci zastosowania
zaproponowanego kryterium pekania dla struktur bi-materialowych w sytuacji, gdy w



plaszczyznie pgkania (na interfejsie) wystepuj¢ zlozony stan napr¢zen, a karb strukturalny
generuje osobliwe pola naprezen. Przy czym pola napr¢zen, w zalezno$ci od cech
geometryczno-materiatowych struktury, opisane moga by¢ za pomoca rzeczywistych lub
zespolonych wyktadnikéw potegowych A. W badaniach wykorzystano probki o roznym kacie
wierzchotkowym Karbu. Katy wierzchotkowe S dobrano w ten sposob, zeby uzyskaé
przypadki, gdy napr¢zenia opisane sg zarOwno rzeczywistym jak i zespolonym wyktadnikiem
potegowym A. Co wiecej zmienno$¢ katow wierzchotkowych pozwolita uzyska¢ roézne
proporcje naprezen stycznych i normalnych wystepujacych w ptaszczyznie potaczenia. We
wszystkich prébkach przyjeto jednakowa wysoko$¢ karbu (mierzong od dolnej powierzchni
probki), wymiary gabarytowe oraz potozenie punktow podparcia i obcigzania w probie
trojpunktowego zginania. Miato to na celu zapewnienie jednakowych warunkow brzegowych
(mocowania 1 obcigzania) dla wszystkich badanych probek. Wymiary gabarytowe dobrano
arbitralnie  uwzgledniajagc  mozliwosci  stanowiska badawczego oraz  przyrzadu
wykorzystywanego do Klejenia.

Wymiary probek wynosity odpowiednio: dlugos¢ catkowita Lc=254 mm, odlegtosc
miedzy podporami L=90 mm, wysoko$¢ karbu a=19.1 mm, wysoko$¢ probki h=50.8 mm,
grubos¢ g=5.4 mm. Analizowano trzy rodzaje probek, o r6znym kacie wierzchtkowym karbu
strukturalnego: = 30° , f= 90% i f= 120°. Probki uzyte w badaniach przedstawiono w tabeli 1.
Dane materialowe poszczegolnych komponentéw podano w tabeli 2.

Tab. 1 Probki badawcze

kat wierzchotkowy
Lp. probki badawcze karbu
BT
1 PC/ stop aluminium 6061 30
2 PC/ stop aluminium 6061 90
3 PC/ stop aluminium 60611 120
4 | PMMA/ stop aluminium 6061 30
5 PMMA stop aluminium 6061 90
6 | PMMA/ stop aluminium 6061 120
Tab. 2 Wihasciwosci mechaniczne poszczegdlnych komponentow probek [12]
modul Younga | \VSpOtezynik
E [GPa] v
stop aluminium 6061 70 0.35
PC 2.38 0.37
PMMA 3.79 0.37

Badane probki (rys.4) zamodelowano za pomoca MES, wykorzystujac program
ANSYS. Na rysunku 5 pokazano, dla wybranej probki, podziat na elementy skonczone oraz
warunki brzegowe.
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Rys. 5. Podziat na elementy skonczone oraz warunki mocowania i obcigzenia probki z karbem o kacie
wierzchotkowym = 30°, kolorem czerwonym zaznaczono wezty, z ktérych naprezenia zostaty
wykorzystane do obliczenia wspotczynnikow intensywnosci naprezen

Plaskie probki opisano siatkg czworokatnych, o$mioweztowych elementow
skonczonych, o zwigkszonym zageszczeniu w okolicy wierzchotkowej, z trojkatnymi
elementami specjalnymi [35] otaczajacymi punkt osobliwy (rys. 5). Catkowita dtugosé
bocznych krawedzi ostatnich trzech elementow zalezata od wysokos$ci karbu a i zatozono, ze
wynosi 3 10° a dla wszystkich probek. Ze wzgledu na duza gestosé siatki elementow
skonczonych w obszarze wierzchotkowym karbu, przygotowane modele zawieraty okoto
10000 elementow skonczonych. Jak juz wspomniano wczesniej, probki mozna traktowac jako
struktur¢ Dbi-materiatowg. Dlatego warstwa adhezyjna nie zostala uwzglgdniona w
przygotowanych modelach numerycznych. Jesli chodzi o warunki pofaczenia poszczegdlnych
komponentow, to weztly lezace na interfejsie byly wspolne dla obydwu materiatow (nie ma
mozliwosci poslizgu miedzy komponentami na interfejsie).

Ze wzgledu na fakt, ze ciezko jest okresli¢ rzeczywiste warunki tarciowo-kontaktowe,
mig¢dzy podporami a materialem probki, jakie wystepuja podczas proby trojpunktowego
zginania nalezalo przyja¢ pewne uproszczenia. Zatem przetestowano dwa Sposoby
zamocowania:

)} podpory przesuwne (odebrana mozliwo$¢ przemieszczenia pionowego w
weztach usytuowanych w punktach podparcia A i B);
i) podpory nieprzesuwne (odebrana mozliwos¢ przemieszczenia pionowego 1

poziomego w weztach usytuowanych w punktach podparcia A i B).
Co sie¢ tyczy warunkéw obcigzenia, to probki obcigzano statym przemieszczeniem pionowym
uy = Imm, aplikowanym w wybranych weztach (punkt C). Sila obciazajaca F zostala
okreslona na podstawie napr¢zen w weztach, w ktérych aplikowano przemieszczenie uy.
Obliczenia numeryczne wykonano dla dwoch przypadkéw stanu naprezen: plaskiego stanu
naprezenia 1 plaskiego stanu odksztalcenia.

Jak juz wspomniano wczesniej, w modelach MES Klej, jako oddzielna warstwa
materialu, nie zostal uwzgledniony. Mimo to mozliwe bylo uwzglednienie wlasciwosci
wytrzymatos$ciowych interfejsu w zastosowanym kryterium pegkania. Na podstawie symulacji
numerycznych wyznaczono wspotczynniki intensywnosci naprezen. Wykorzystano je do
obliczenia warto$ci przewidywanej funkcji zniszczenia (opisanej dalszej czgsci pracy), ktorg
nastepnie poréwnano z warto$ciami krytycznymi. Wtasciwosci wytrzymatosciowe interfejsu
w badanych prébkach zostaty uwzglednione w ten sposob, ze wartosci krytyczne funkcji
zniszczenia i parametru p, zostaty okreslone w oparciu o wytrzymato$¢ na rozciaganie i



odporno$¢ na pekanie warstwy adhezyjnej (Tab. 3). Oba parametry zostaly okreslone
eksperymentalnie dla bi-materiatéw wykonanych z PMMA i stopu aluminium, a takze PC i
stopu aluminium.

5. Opis metody wykorzystanej do wyznaczania uogolnionych wspoétczynnikéow
intensywnosci naprezen

Do wyznaczenia wartosci wspotczynnikow K; wykorzystano metode ekstrapolacji.
Metoda ta, w przeciwienstwie np. do metod energetycznych [37] czy tez metod opartych na
stosowaniu specjalnych elementow skonczonych [4], jest mniej skomplikowana. Wada tej
metody jest konieczno$¢ stosowania duzego zageszczenia siatki podzialu na elementy
skonczone w okolicy wierzchotkowej koncentratora naprezen. Dodatkowo na doktadnos¢
wynikéw ma wplyw wybodr obszaru, w ktorym poréwnywane jest rozwigzanie numeryczne z
analitycznym. Niedogodno$¢ ta mozna wyeliminowac poprzez uzycie w opisie analitycznym
cztonow wyzszych rzedow [17, 33, 24] lub ustalenie odpowiedniego kryterium wyboru
weztow, dla ktorych wartosci naprezen otrzymane z MES poréwnuje si¢ ze znanym
rozwigzaniem analitycznym. Kryterium takie, okreslono w pracach [20] (dla zagadnienia
szczeliny migdzyfazowej) oraz [18] (dla karbu strukturalnego). Jak powszechnie wiadomo,
jezeli wykres naprezen typu -o=Ar® -w ukladzie podwdjnie logarytmicznym jest liniowy
(rys. 6), to gradient napr¢zen wynosi b.
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Rys. 6. Graficzna interpretacja osobliwych pdl naprezen o teoretycznym gradiencie b

Zatem, wyznaczajac wspOtczynniki intensywno$ci naprezen, poroéwnuje si¢ rozwigzania
numeryczne i analityczne tylko dla weztéw o gradiencie rownym b.

Dla zagadnienia karbu strukturalnego, skladowe naprezen zawsze uzaleznione sa
jednoczesnie od wspotczynnikow K i Kj;, w zwigzku z tym, aby skorzysta¢ z powyzszego
kryterium, konieczne jest okreslenie tzw. ‘naprezen kombinowanych’ [18]:

Oyro) = Sech[n&](acos{&ln[z—;ﬂ+rsin{6ln[2—raﬂj = \/z_lzer”f , (12)
Foir) =[rcos{§log [éﬂ—asin{&log [2—;}}]360“[”5]= \/%'r'ur : (13)

gdzie- o,z to odpowiednio napr¢zenia obwodowe i styczne uzyskane z MES.
Zgodnie z przyjetym kryterium przy wyznaczaniu poszukiwanych wspolczynnikow pod
uwage brano tylko pary weztow gradiencie naprezen b= (4, —1)+0.01.

‘Napr¢zenia kombinowane’ o, , w odlegtosci I i I'n+1 od wierzchotka karbu mozna zapisa¢ w

(ry
nastepujacy sposob:
Kicr)

Tino) = \/zrlfzf

K.
(1+¢6,),05, o) = =25 (1+CTs). (14)

1) \/Z e




Wykorzystujac zaleznosci (12+14) po prostych przeksztatceniach matematycznych otrzymuje
si¢ wzory (15) umozliwiajgce wyznaczenie wspoiczynnikow K, ., (w pewnej odleglosci od

J

wierzchotka karbu):

) r [o cos{éln[ﬁ} +7 sin{&ln{r””}
1-Ar n (1) (fhi1)
‘/2 rr 2a 2a
Kl(r) :MSGCh[ﬂﬁ] -
rn_rn-v-l 2 rn . rn
1" | 0., cos| SIn| | +7, ysin| Sinf -
" 2a | " 2a
_ (15)
r (2’ cos| sin| 21 [|_o sin| 5In| Do
(2 rr 1A n (fhe1) 2a (fhs1) 2a
Kll(r) :MSECh[ﬂ'g] -

[P P rl . r
nom —r (r(r )cos{dln{z—” }—a(r )sm{ﬁln{z—”ﬂ]
" a| " a

Obliczone wspotczynnik, dla wyselekcjonowanych weztow, za pomoca wzoru (15)
aproksymuje si¢ linig prosta i w ten sposéb wyznacza si¢ uogdlnione wspoiczynniki
intensywnos$ci naprezen K; .

Warto zauwazy¢, ze przypadku, gdy wyktadnik potegowy A jest liczbg rzeczywisty
(5=0) zalezno$¢ (15) upraszcza si¢ do postaci przedstawionej w pracy [14].

K| _ \/E(rnrml)l " (rn/:a(fn) —r:'a(rm)). (16)

fa =N

6. Wyniki badan oraz ich dyskusja

Jak juz wspomniano do zweryfikowania zmodyfikowanego kryterium McClintocka
niezbedna jest znajomos$¢ jakosciowego i ilosciowego opisu pdl naprezen wystepujacych w
ptaszczyznie pgkania, parametréw krytycznych i danych eksperymentalnych (obcigzenie
niszczace). Obcigzenia niszczace zaczerpnigto z prac [11, 12]. Poniewaz po zainicjowaniu
procesu pekania peknigcie propagowato wzdhuz interfejsu, to w testowanym kryterium uzyto
parametrow Krytycznych charakteryzujacych wiasciwosci warstwy adhezyjnej, dla ktorych
okreslono diugos¢ strefy zniszczenia p_, zgodnie ze wzorem (5). Metody wyznaczania

krytycznych parametrow warstwy adhezyjnej omowiono w pracach [7, 10, 22, 25].

Tab. 3. Wiasciwosci wytrzymato§ciowe warstwy adhezyjnej [10]

wytrzymato$¢ | odpornos¢ | dystans
na rozcigganie | na pekanie | krytyczny
O-c ch pc
[MPa] [MPam®]| [mm]
PC/ stop aluminium 6061 11.35 0.24 0.071
PMMA/ stop aluminium 6061 12.85 0.28 0.075

W celu okreslenia ilosciowego opisu pdl mechanicznych, obliczono uogoélnione
wspotczynniki intensywnosci naprezen K. Wyznaczone je numerycznie metodg ekstrapolacji,
wykorzystujagc dane uzyskane z MES 1 rozwigzania analityczne. Metode ekstrapolacii,
modelowanie MES 1 rozwigzanie analityczne przedstawiono i omoéwiono wczesniejszych
cze$ciach pracy. Warto$ci obliczonych wspotczynnikow przedstawiono w tabelach 4-5.



Tab. 4 Wartosci uogdlnionych wspotczynnikow intensywnosci naprezen Kj oraz obcigzania
F, przy ktorym obliczano wspoétczynnik K;
PC /stop aluminium 6061
Warunki podparcia
podpory przesuwne podpory nieprzesuwne

K, [Pam™] |K, [Pam*™] | F[N] |K,[Pam'™] KK, [Pam*™] | F[N]

6621327.4* |16207.8* 4139.0* [2670172.3* [334892.9*  [5598.9*
5654415.8**565904.7** [3508.3**|2337935.8**576351.2** 4718.3**
6953117.8* |-2675922.6* [3532.6* [2654647.7* |-1281221.0* [5071.6*
7929593.6**-1851771.4**3004.2**|3089615.1**|-622169.7** [4276.7**
3224964.6* |-4631416.6* [3345.1* [1156739.9* |-1821056.5* [5001.9*
3206237.2**-6451442.2**2853.9**|1185145.1**-2538667.0**14225.0**

*-plaski stan odksztatcenia, **- plaski stan napr¢zenia

Bl

30

90

120

Tab. 5 Wartosci uogélnionych wspotczynnikow intensywnosci naprezen K; oraz obciazania
F, przy ktérym obliczano wspotczynnik K;
PMMA/stop aluminium 6061
Warunki podparcia
podpory przesuwne podpory nieprzesuwne

K [Pam™] |Ky[Pam*™] | F[N] K [Pam'™] Ky [Pam*™] | F[N]

10590286.9* 88797.8* 6510.0* |4304874.73*466048.7* [8818.2*
9092521.1** |449519.4** [5522.1**|3774299.6**1845462.9** [7435.5**
15655266.1* |-8259321.6* [5572.9* [6032440.86*-1915526.6* [8002.9*
13838295.9**-4731359.1**4742.3**|5427305.2**-578767.5** [6753.4**
4796910.9* |-6494991.4* |5279.8* |1798019.9* -2641592.9* [7892.7*
4040648.9** |-6507052.4**4507.1**|1525983.9**-2594161.8**/6671.4**

*-plaski stan odksztatcenia, **- plaski stan naprezenia

N

30

90

120

Warto$ci wyktadnikéw potegowych A, otrzymane z rownania (7), dla statych materiatowych
podanych w tabeli 2, zestawiono w tabeli 6.

Tab. 6 Wartosci wyktadnikow potegowych A

Typ probki
PC /stop aluminium 6061{PMMA/stop aluminium 6061
Bl A S A 5
30 0.5032* 0.0611* 0.5051* 0.0579*
0.5033** 0.0958** 0.5052** 0.0913**
90 0.5222* 0.0450* 0.5339* 0.0235*
0.5231** 0.0810** 0.5352** 0.0646**
120 0.5058* 0* 0.5003* 0*
0.5324** 0** 0.5071** 0**
*-ptaski stan odksztatcenia, **- ptaski stan naprezenia

Jak juz wspomniano, jezeli w plaszczyznie pgkania wystepuja zarowno naprezenia
styczne, jak i normalne, w celu prognozowania procesu pgkania mozna zastosowac
ekwiwalentny wspotczynnik intensywnosci naprezen Kg. Dla analizowanego przypadku
zostal on okre$lony (na podstawie analitycznego opisu lokalnych pdl napr¢zen) za pomoca

wzoru (17):
Kg = cosh(z8)K,> +K,?, (17)



Krytyczng warto$¢ wspotczynnika Kec mozna wyznaczyé poprzez rozwigzanie ponizszego
uktadu réwnan (18):

o, o

Po rozwigzaniu uktadu réwnan (18) — z wykorzystaniem wzordéw (5), (9) i (10) uzyskuje si¢
zalezno$¢, pozwalajaca wyznaczy¢ warto$¢ krytycznego wspotczynnika Kge (19):

Ky, =(27)" 2 [K_'j .. (19)
O,

c

G‘”(p“o):l,(aa‘”] -0, (18)

Warto zauwazy¢, ze dla przypadku rozcigganego elementu ze szczeling (A =0.5) lub z
karbem, o kacie wierzcholkowym réownym m (A4 =1), zaleznos¢ (19) upraszcza sig

odpowiednio do nastepujacych postaci: Kg =K, ;K =+270., €O jest zgodne z danymi

literaturowymi.
Zaktadajac, ze proces pekania zostanie zainicjowany, w sytuacji, gdy:
Ke = Kge s (20)
przewidywana sita krytyczna moze by¢ obliczona na podstawie nast¢pujacego warunku:
K F
Fo=—=, 21
- @)

gdzie F jest obcigzeniem, przy ktorym obliczano ekwiwalentny wspotczynnik intensywnosci
napr¢zen Kg (17).

Jak juz wspomniano wczesniej, trudno jest odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki
tarciowo- kontaktowe [2, 15] wystgpujace w miejscu podparcia przy numerycznym
modelowaniu trojpunktowej proby zginania. Dlatego tez na rysunku 7 (dla ptaskiego stanu
naprezenia) | tabela 7 (dla ptaskiego stanu odksztatcenia) podano warto$ci prognozowanych
sit Fx (21) okreslonych dla dwoch wariantow zamocowania probek w modelach MES.
Oczywistym jest fakt, Zze rzeczywista sita krytyczna przyjmie wartosci z zakresu
ograniczonego przez sily 0szacowane przy stosowaniu podparcia przesuwnego i
nieprzesuwnego.

Tab. 7 Wartosci sit krytycznych Fy (21) obliczone dla réznych typow probek,
ptaski stan odksztalcenia

PC/ stop aluminium 6061 PMMAV/ stop aluminium 6061
BT experiment estimation experiment estimation
[12] (21) [12] (21)
151.9* 177.7*
30 438+1 505, T4+ 479+66 5886+
139.2* 121.3*
90 362+10 03,5+ 355427 487 o+
150.3* 183.6*
120 5154107 557 g 5224120 603.6%*
*- podpory przesuwne, **- podpory nieprzesuwne
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Rys. 7 Porownanie krytycznych wartosci obciazen, uzyskanych z testowanych kryteriow z
warto$ciami otrzymanymi z badan eksperymentalnych [12], a) PC/ stop aluminium 6061, b) PMMA/
stop aluminium 6061, ptaski stan napr¢zenia

Wartosci sit krytycznych okre§lone za pomoca wzoru (21) zostaly porownane z
danymi eksperymentalnymi, co pokazano na rys. 7 i w tabeli 6. Eksperymentalne obcigzenie
inicjujace proces pekania jest §rednig wartoscig sity niszczacej okreslonej na podstawie, co
najmniej trzech prob wykonanych dla kazdego typu probki.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze rozktad prognozowanych sit
krytycznych jest zgodny z danymi eksperymentalnymi. Lepsza zbiezno$¢ wynikow, zar6wno
dla ptaskiego stanu naprezenia, jak i odksztatcenia, uzyskano przy zastosowaniu w modelach
MES podpor nieprzesuwnych.

Przy okreslaniu sit krytycznych w opisie analitycznym uzyto tylko pierwszego cztonu
osobliwego rozwigzania asymptotycznego. Uzywanie czlonow wyzszych rzedow nie bylo
konieczne ze wzgledu na fakt, ze rozwigzania analityczne (przy uzyciu tylko pierwszego
czlonu osobliwego) I numeryczne zgadzaty si¢ ze soba w obszarze wigkszym niz krytyczny
dystans p, co pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8 Unormowane naprezenia obwodowe w funkcji r/a dla probki PC/ stop aluminium
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6061specimen z katem wierzchotkowym f= 30°, o, =3FL/ (29h2) , ptaski stan napr¢zenia



Warto zauwazyé, ze prognozowanie odpornosci na kruche pgkanie za pomoca
koncepcji ekwiwalentnego wspotczynnika intensywnosci naprezen jest dos¢ skomplikowane.
Konieczne jest bowiem wyznaczenie wyktadnikow A i uogdlnionych wspdtczynnikow
intensywnosci napre¢zen Kj. W przypadku materialow jednorodnych nie stanowi to powaznego
problemu, poniewaz W literaturze dost¢pne sa przyblizone formuly, ktore pozwalaja na
obliczenie uogodlnionych wspotczynnikow intensywnosci naprgzen, a wykladnik 1 zalezy
tylko od kata wierzchotka karbu i mozna go tatwo okresli¢ (wartoSci wyktadnikow mozna
znalez¢ np. w pracy [28]). W przypadku bi-materiatu z karbem usytuowanym na interfejsie,
zarowno K, jak i 1 zaleza od cech geometryczno- materialowych struktury i powinny by¢
wyznaczone indywidualnie dla kazdego analizowanego przypadku. Ze wzgledu na powyzsze
niedogodnosci, w artykule podjeto probe opracowania procedury prognozowania odpornosci
na kruche pekanie, ktora moze by¢ bardziej praktyczna z inzynierskiego punktu widzenia.

Autorzy wielu prac, np. [30] wskazuja, ze krytyczna warto$§¢ wspolczynnika
uwalniania energii (dla zagadnienia bi-materiatu)) zalezy od proporcji naprezen stycznych i
normalnych wystgpujacych w plaszczyznie pgkania. Dlatego tez wartosci krytyczne o,
réwniez musza by¢ uzaleznione od takiego czynnika. W zwigzku z tym warunek (3) mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob (22):

o,(p.,0) =0, (v) (22)
Biorac pod uwagg wzajemne zaleznosci migdzy poszczegdlnymi parametrami mechaniki
pekania zaproponowano nastepujaca forme funkcji uzalezniajacej naprezenia krytyczne od
proporcji naprezen stycznych i normalnych y :

o, (v)=0, 1 J1+y?, (23)

L T(P0)

gdzie: v o (p0)

Warto zauwazy¢, ze zaproponowana modyfikacja kryterium pekania (23) jest zbiezna
z koncepcja przedstawiong w pracy [34]. Autor pracy [34] sugeruje zastosowanie, w procesie
prognozowania inicjacji pekania, dodatkowego wspotczynnika, uwzgledniajagcego wplyw
iloSciowego udziat naprezen stycznych i normalnych. Wspdtczynnik ten nie jest staly i zalezy
od geometrii elementu i warunkéw obcigzeniowych. Warto$¢ sity krytycznej, wykorzystujac
kryterium (23), mozna obliczy¢ z zalezno$ci (24):
o, (w)F
7, (p::0)
Sita krytyczna Fy (24) moze by¢ okreslona na dwa sposoby:
- przy wykorzystaniu zar6wno rozwigzan analitycznych (opis jakosciowy (9, 10)), jak 1
numerycznych (opis ilosciowy (15));
- przy wykorzystaniu tylko rozwigzania numerycznego (okreslenie naprezen r,,(p..0) i

F, = (24)

o,(p..0) np. przy uzyciu MES).

Oczywiscie sposob drugi, z praktycznego punktu widzenia, jest mniej skomplikowany
1 zalecany do stosowania w obliczeniach inzynierskich.

Jednak w prezentowanej pracy zastosowano podejscie pierwsze. Podyktowane to byto
koniecznos$cig sprawdzenia zbiezno$ci rozwigzan uzyskiwanych ze wzorow (21) i (24). Ze
wzgledu na fakt, ze sity krytyczne (21) zostaly oszacowane przy uzyciu rozwigzan
analitycznych i numerycznych, to identyczne podejscie powinno zostaé uzyte przy
prognozowaniu z wykorzystaniem zaleznosci (24). W zwiazku z tym wykorzystujac
rozwigzania analityczne i numeryczne wyznaczono sity krytyczne Fy (24) dla wszystkich
analizowanych probek. Uzyskane wyniki byly identyczne z wynikami uzyskanymi na



podstawie wzoru (21) i w zwigzku z tym nie bylo potrzeby zamieszczenia ich w
prezentowanej pracy.

7. Podsumowanie i wnioskKi

W pracy analizowano proces inicjacji peknig¢ w strukturze bi-materiatlowej z karbem
usytuowanym na interfejsie. Zweryfikowano mozliwo$¢ zastosowania kryterium McClintocka
do prognozowania odpornosci na pekania tego typu elementow konstrukcyjnych. Stosowanie
tego kryterium wymaga znajomosci ilosciowego i jakosciowego opisu pol naprezen wokot
wierzchotka koncentratora. Zatem uzyskano opis analityczny i przedstawiono metodyke jego
otrzymywania. Ponadto omowiono metode wyznaczania uogélnionych wspdtczynnikow
intensywnosci naprezen, uwzgledniajaca jakosciowy charakter osobliwosci pol generowanych
przez karb strukturalny, i dla wybranych przypadkéw wyznaczono ich wartosci.

Uzyskane rozwigzania analityczne i numeryczne pozwolity na sformutowanie postaci
kryterium pekania i parametrow kryterialnych. Opracowano dwie postacie kryterium pekania,
oparte na:

-ekwiwalentnym wspotczynniku intensywnosci napre¢zen;

-wprowadzeniu modyfikacji w kryterium McClintocka polegajacej na uzaleznieniu
naprezen krytycznych od proporcji napr¢zen stycznych i normalnych wystepujacych w
plaszczyznie pekania.

Wykonane analizy pokazaty, ze z obydwu postaci kryterium pekania uzyskuje si¢
identyczne wyniki prognozowania sil krytycznych. Jednak praktycznego punktu widzenia,
druga posta¢ kryterium pekania jest korzystniejsza. Wynika to z faktu, ze w prognozowaniu
pekania mozna wykorzysta¢ tylko napr¢zenia wyznaczone np. za pomoca FEM bez
koniecznos$ci wyznaczania wspotczynnikow intensywnosci napr¢zen.

Wartosci obcigzen krytycznych wynikajacych z hipotez poréwnano z wartosciami
uzyskanymi z badan eksperymentalnych. Ze wzgledu fakt, Zze przy modelowaniu
numerycznym proby trojpunktowego zginania nie mozna odzwierciedli¢ rzeczywistych
warunkow tarciowo-kontaktowych, jakie wystepuja w miejscu podparcia probek, wyznaczono
jedynie przedziat, w ktorym znajduja si¢ prognozowane sit krytyczne. W zdecydowanej
wigkszosci analizowanych przypadkoéw sity krytyczne wyznaczone eksperymentalnie
znajdowaty si¢ w przedziale okreslonym za pomocg testowanego kryterium. Co wigcej, trend
zmienno$ci prognozowanych sit zgadzatl si¢ z danymi eksperymentalnymi. Pozwala to sadzi¢,
ze analizowane kryterium moze by¢ stosowane do prognozowania inicjacji procesu pekania
elementow z karbem usytuowanym na interfejsie. Jednak w celu jednoznacznego stwierdzenia
takiego faktu, nalezaloby wykona¢ dodatkowe badania eksperymentalne. Takie badania
powinny by¢ zaplanowane w ten sposob, zeby mozna byto w modelowaniu numerycznym
odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki mocowania i obcigzenia probek badawczych. Wykonanie
takich badan i ponowne zweryfikowanie przydatnosci hipotezy McClintocka bedzie celem
kolejnej pracy autora.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr S\WM/2/13 i sfinansowane ze srodkow na nauke MNiSW.
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