Marcin GRABA

O WYZNACZANIU OBCIAZEN GRANICZNYCH PLYT KWADRATOWYCH
Z CENTRALNA SZCZELINA W DWUOSIOWYM ROZCIAGANIU

Streszczenie
W artykule przedstawiona zostala tematyka wyznaczania obcigzen granicznych dla kwadratowych plyt zawiera-
jacych centralne pekniecie, ktore poddane zostaly dwuosiowemu rozcigganiu. W pracy przedstawiono krotkq cha-
rakterystyke tematu obcigzen granicznych, aspekty modelowania numerycznego oraz wybrane wyniki obliczen nu-
merycznych. Dyskutowano wplhyw diugosci pekniecia, granic plastycznosci oraz wspotczynnika dwuosiowosci ob-
cigzenia, zdefiniowanego na potrzeby pracy. Podano rowniez wybrane formuty aproksymacyjne.

WSTEP (na podstawie [1 - 13])

Analize wytrzymatosciowg ciat sprezysto — plastycznych ze
wzmocnieniem odksztatceniowym, ktére zawierajg pekniecie, obec-
nie prowadzi sie na ogo6t w oparciu o obliczenia numeryczne [1-10],
ktdre wydajq sie by¢ jedynym racjonalnym rozwigzaniem, bowiem
nie istnieje zadne doktadne i doskonate rozwigzanie analityczne
[11]. Owszem literatura podaje rézne podejscia [1 — 9], jednakze
rozwigzania te sg rozwigzaniami przyblizonymi. Jak wiadomo obli-
czenia numeryczne wymagajq jednak czasu, specjalistycznych
programoéw oraz wysoko wykwalifikowanej kadry inzynierskie;.

Jako alternatywe do obliczania wytrzymatosci ciat plastycznych
jest wprowadzenie koncepciji obcigzenia granicznego dla ciat do-
skonale plastycznych [10].

Wiele wzoréw na wyznaczenie obcigzenia granicznego w ele-
mentach konstrukcyjnych juz istnieje, ale rozwigzania te sg konser-
watywne, gdyz ciata rzeczywiste z reguty umacniajg sie pod wpty-
wem odksztatcenia [11]. Pomimo, ze rozwigzania mechaniki peka-
nia nie sg doskonale precyzyjne, to i tak goérujq nad wzorami kla-
sycznej wytrzymatosci materiatéw, gdyz sq mniej konserwatywne,
przy jednoczesnym zachowaniu ich bezpieczenstwa [11].

Obcigzenia graniczne zostaty pierwszy raz oméwione w 1981
roku przez autoréw procedur EPRI - Electric Power Research
Institute w dokumencie o tytule ,Egeneering Aproach for Elastic —
Plastic Fracture Analysis” [10]. Dokument ten podaje wzory na
obliczenie sity potrzebnej do uplastycznienia niepeknietego odcinka
prébki przed frontem szczeliny. Oznacza to, ze ten fragment prébki
miat sie charakteryzowaC stanem, w ktérym naprezenia liczone
zgodnie z hipotezg Hubera-Missesa-Henckiego (HMH) sa réwne lub
wieksze od granicy plastycznosci [11]. Wzory te majg swoje zasto-
sowanie tylko dla elementdw spetniajgcych warunki ptaskiego stanu
odksztatcenia lub naprezenia, a do wyzna-oczenia obcigzenia gra-
nicznego wymaga sie jedynie znajomosci granicy plastyczno$ci oraz
wymiarow charakterystycznych rozwazanego elementu konstrukcyj-
nego. Zaznaczy¢ nalezy, ze procedury EPRI [10] podajg rozwigza-
nia na obcigzenia graniczne dla elementdw konstrukcyjnych obcig-
zonych wedlug I-szego sposobu obcigzenia — ,mode |” — patrz
rysunek 1a.

Zaznaczy¢ nalezy, ze wzory te nie uwzgledniajg jednak grubo-
Sci probki. Wielokrotnie byty one powielane i weryfikowane, kolejno
w procedurach SINTAP [12], w procedurach FITNET [13] oraz
brytyjskich normach R6 [14] oraz BS 7910 [15]. Mnogo$¢ wzoréw
na obcigzenia graniczne elementéw konstrukcyjnych jest pozadana
— jednakze powinny one by¢ wyraznie usystematyzowane, w zalez-
nosci od grubosci elementéw konstrukcyjnych czy dominacji pta-

skiego stanu naprezenia (p.s.n.) lub ptaskiego stanu odksztatcenia
(p.s.0.). Fakt, Ze w ogdle sg one potrzebne zostanie wyjasniony w
kolejnych paragrafach podanych ponizej.

a) b) C)

Rys. 1. Trzy sposoby obcigzenia elementéw konstrukcyjnych: 1) I-
wszy sposob obcigzenia (mode I) — rozwieranie powierzchni pek-
nigcia; b) ll-gi sposdb obcigzenia (mode Il) — $cinanie powierzchni
peknigcia; c) Il-ci sposdb obcigzenia (mode Ill) — antyptaskie Scina-
nie.

Obcigzenia graniczne pozwalajg inzynierowi na szybka diagno-
ze elementu konstrukcyjnego zawierajacego pekniecie, ktory pod-
dany obcigzeniu zewnetrznemu moze ulec zniszczeniu [11]. W tym
celu inzynier moze skorzysta¢ z diagraméw zniszczenia, ktore po
raz pierwszy podane zostaty przez przez Dowling i Townley [16], a
takze Harrison i wspdtpracownikéw [17, 18], ktérzy opracowali
bardzo prostg procedure ich konstrukcji opierajaca sie na dwoch
skrajnie réznych kryteriach: kryterium wspétczynnika intensywnosci
naprezen (WIN) oraz kryterium obcigzenia granicznego [11]. Bazu-
jac na dwoch kryteriach, po latach podejscie to nazwano mianem
metody dwukryterialnej [11]. Wykorzystujac zatozenia modelu Dug-
dale’a, najprostszy diagram zniszczenia kresli sie w oparciu o wzor

postaci
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V4

gdzie K: jest znormalizowanym wspdtczynnikiem intensywnosci
naprezen (obliczanym jako iloraz wspdtczynnika intensywnoSci
naprezen K dla aktualnego stanu obcigzenia i warunkéw geome-
trycznych probki oraz krytycznej wartosci wspétczynnika intensyw-
nosci naprezen Kic — K=Ki/Kic), a L jest znormalizowanym obcia-
Zeniem zewnetrznym, obliczanym jako iloraz aktualnego obcigzenia
oraz obcigzenia granicznego [11].

Za pomocg wzoru (1) kresli sie krzywg nazywang diagramem
zniszczenia - Failure Assessment Diagram - krzywa FAD, a na-
stepnie dokonuje sie przeprowadzenia analizy wedtug powszechnie
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znanego schematu (nie bedziemy tego omawiaé w tej pracy, jedynie
zamieszczony zostanie przyktadowy, schematyczny diagram znisz-
czenia, by zobrazowaé czytelnikowi istote tego podejécia) [11].

krzywa uniwersalna
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Rys. 2. . Schematyczne przedstawienie diagramu zniszczenia FAD.

1. PROBKI WYKORZYSTYWANE W PROGRAMIE BA-
DAWCZYM, MATERIAL, SPOSOB OBCIAZENIA

1.1. Rodzaj prébek wykorzystanych w badaniach

Analize numeryczng, majacg na celu oszacowanie obcigzen
granicznych, przeprowadzono dla dos¢ nietypowej geometrii — piyt
kwadratowych z centralnie umieszczonym peknieciem, ktére pod-
dane sg dwuosiowemu rozcigganiu — rysunek 3.

1 O11 | Zia g : Gi1
B 2W o
622

Rys. 3. Probka CCSP(BT) — kwadratowa pfyta z centralng szczeling
poddana dwuosiowemu rozcigganiu: a — dfugosc peknigcia, W —
szerokosSc¢ probki, B — gruboS¢ probki, o»2 — naprezenia normalne
do powierzchni pekniecia (skfadowa obcigZzenia zewnetrznego wg I-
go sposobu obcigZenia), o11 — naprezenia Scinajgce powierzchnie
pekniecia (skfadowa obcigzenia zewnetrznego wg Il-go sposobu
obcigzenia).

Tabela 1 prezentuje wymiary geometryczne probek wykorzy-
stane do oszacowania obcigzen granicznych. Jak daje sie zauwa-
zy6, rozwazano pltyty o czterech réznych dtugo$ciach pekniecia —
bardzo krotkie szczeliny, krétkie normatywne (a/W=0.50) oraz
szczeliny dtugie.

Wybor geometrii nie jest przypadkowy — niezmiernie rzadko
jest ona dyskutowana w pracach naukowych [pozycje literatury].
Geometria ta nie pojawia sie we wcze$niej wspominanych procedu-
rach EPRI [10], SINTAP [12], FITNET [13]. Zaprezentowana przez
Meek'a i Ainsworth’a praca [19], porusza tematyke obcigzen gra-
nicznych dla ptyt z centralng, szczeling poddanych rozcigganiu. W
pracy tej znajdziemy dyskusje dotyczacq wptywu wielkosci ptyty na
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poziom obcigzenia zewnetrznego, rozwazany jest wplyw parametru
dwuosiowo$ci obcigzenia definiowanego jako o1i/c22, jednakze
wszelkie rozwazania prowadzone sg dla ptaskiego stanu odksztat-
cenia oraz dwoch dtugosci pekniecia. Autorzy prowadza dyskusie,
skupiajac sie na podstawowym wzorze pozwalajacym oszacowac
obcigzenie graniczne rozwazanej przez nich geometrii:

1 .

b 20, ‘0-11/0-22"

(O-Z)L ZE'MIN 1-aWw) (2)
‘1_ 0'11/0'22 (1_ a/WX

gdzie (o)L jest obcigzeniem granicznym — naprezeniem normal-
nym przytozonym do probki, powodujagcym petne uplastycznienie
niepeknietego odcinak probki, oo jest granicg plastycznosci, a/W
oznacza znormalizowang diugo$¢ pekniecia, a iloraz o11/c22 jest
miarg dwuosiowosci obcigzenia zewnetrznego. Indeks ,Ib” przy
obcigzeniu granicznym $wiadczy o najmniejszym mozliwym rozwia-
zaniu, jakie otrzymali autorzy pracy [19].

Tab. 1. Wymiary geometryczne, wykorzystane w programie badaw-
czym do oszacowania obcigzen granicznych.

szeroko$é wzgledna dtugo$¢ grubos¢ probki,
probki, pekniecia, B dla analizy 2D [mm]
W [mm] a/W p.s.n. p.s.0.
0.05
0.20
40 0.50 1 1000
0.70

Powyzszy wzér jest przez autordw roéznie modyfikowany, by
dopasowac go do ptyt o réznych wymiarach, tzn. réznego stosunku
pomiedzy szeroko$cig a dtugoscig ptyty, przy czym autorzy pracy
[19] rozwazajg jedynie dwie wzgledne ditugosci pekniecia (a/W=0.20
oraz a/W=0.60) — o pozostalych nie wspominaja.

Brak szeroko opisanych programéw badawczych dotyczacych
piyt ze szczeling poddanych dwuosiowemu rozcigganiu, a takze
brak wzoréw empirycznych sktania do poruszenia tej tematyki i
przedstawienia wynikow numerycznych.

1.2.  Materiat prébek CCSP(BT)

ObcigZenia graniczne wyznacza si¢ dla materiatéw sprezysto-
doskonale plastycznych. Taki wtadnie model materiatu wykorzysta-
no w trakcie programu badan numerycznych. Zdecydowano si¢
okreslic, jak granica plastycznosci wptywac bedzie na oszacowywa-
ne numerycznie obcigzenie graniczne. Modelujac materiat zaktada-
no statg warto$¢ modutu Young'a E=206GPa i statg wartos¢ wspot-
czynnika Poissson'a v=0.30. Modelowano cztery rodzaje materia-
tow sprezysto-doskonale plastycznych, ktére réznity sie granicg
plastycznosci (patrz tabela 2).

Tab. 2. Wiasnosci mechaniczne modeli sprezysto — doskonale
plastycznych materiatow wykorzystanych do numerycznego osza-
cowania obcigZeh granicznych.

modut wspotczynnik granica odksztatcenia odpowiada-
Young'a, E Poisson’a, v plastycznosci, | jace granicy plastycznosci,
[MPa] oo [MPa] g0=00E
315 0.00153
500 0.00243
206000 030 1000 0.00485
1500 0.00728




E = 206000MPa, v =0.30
—o— 5,=315MPa, £,=c,/E=0.00153
—o6— 6,=500MPa, &,=c,/E=0.00243
—a— 5,=1000MPa, ¢&,=c,/E=0.00485
—5— 5,=1500MPa, &,=c,/E=0.00728

1600 —

1200 4

800 —| ;ZL
4007%

B

0 0.02 0.04 0.06
€ [mm/mm]

Rys. 4. Graficzna prezentacjia modeli materiatéw sprezysto — do-
Skonale plastycznych wykorzystanych w oszacowaniu warto$ci
obcigzen granicznych.

1.3.  Obciazenie prébek CCSP(BT)

Obcigzenia prébek — ptyt kwadratowych z centralng szczeling
poddanych dwuosiowemu rozcigganiu realizowano przez przytoze-
nie do dwdch brzegoéw prdbki w postaci wzajemnie prostopadtych
naprezen rozciggajacych: o11 — naprezen rozciggajacych plyte,
dziatajgcych w kierunku propagaciji pekniecia oraz o2z — naprezen
rozciagajacych plyte, dziatajacych w kierunku prostopadtym do
powierzchni pekniecia — kierunek normalny. W celu doktadniejszego
oszacowania obcigzen granicznych, testowano siedem wariantow
ilorazu o11/622={0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50}

o [MPa]

2. MODEL NUMERYCZNY PROBEK CCSP(BT)

Modele numeryczne niezbedne do przeprowadzenia obliczen
numerycznych majacych na celu okre$lenia warto$ci obcigzen
granicznych dla ptyt CCSP(BT), zdominowanych przez p.s.o., wy-
konano wykorzystujac pakiet obliczeniowy ADINA SYSTEM 8.8 [20,
21]. Modele numeryczne budowano w oparciu o wiasciwy dla sys-
temu ADINA jezyk programowania, tworzac pliki wsadowe w postaci
tekstowej o rozszerzeniu ,*.in".

W obliczeniach numerycznych majacych na celu skorzystano z
modelu sprezysto — doskonale plastycznego materiatu, zaktadajac
statg warto8¢ modutu Young'a E i wspdiczynnika Poisson'a v,
zmieniajac jedynie granice plastycznosci co. Tabela 2 prezentuje
wiasnosci mechaniczne modeli materiatéw wykorzystanych w anali-
zie numerycznej. Natomiast rysunek 4 w sposéb graficzny ilustruje
modele sprezysto — doskonale plastycznych materiatow wykorzy-
stanych w analizie numeryczne;.

Tworzac numeryczne modele prébek CCSP(BT), zdecydowano
sie zamodelowa¢ wierzchotek pekniecia, jako éwiartke tuku, o pro-
mieniu rw w granicach (1+5)um. Oznacz to Zze promien wierzchotka
pekniecia byt w skrajnych przypadkach 40000 oraz 8000 mniejszy
od szerokosci probki. Ow wierzchotek pekniecia podzielono na 12
czesdci ze zageszczeniem elementdw ku krawedziom powierzchni
(elementy brzegowe w zaleznosci od modelu byly (5+20) razy
mniejsze od najwiekszych elementdw zlokalizowanych w centralnej
czesci tuku). Wielkosé promienia zaokraglenia uwarunkowana byta
poziomem obcigzenia zewnetrznego, a takze faktem, o jakiej dtugo-
§ci pekniecia analizowano rozpatrywany przypadek. W przypadku
kazdej probki, obszar przywierzchotkowy o promieniu réwnym okoto
(1.0+5.0)mm, podzielono na (36+50) elementéw skoriczonych (ES),
z ktdrych najmniejszy potozony przy wierzchotku peknigcia byt
(20+50) razy mniejszy od ostatniego. Oznaczato to, ze w skrajnych
przypadkach, najmniejszy element, zlokalizowany tuz przy wierz-

chotku peknigcia stanowit okoto 1/3076 lub 1/10210 szerokoSci
prébki W, a najwiekszy modelujacy obszar przywierzchotkowy okoto
1/154 lub 1/204 szeroko$ci prébki. Parametry modelu numeryczne-
go zalezaly Sciste od analizowanej geometrii (typ probki, dtugo$é
pekniecia), charakterystyki materiatowej oraz obcigzenia zewnetrz-
nego.
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Rys. 5. Przyktadowy model numeryczny probki CCSP(BT) wykorzy-
stany w analizie numerycznej do oszacowania obcigZzen granicz-
nych: a) model ogéiny; b) powigkszony fragment siatki w obszarze
przywierzchotkowym, ¢) model wierzchotka pekniecia.

Analize prowadzono przy zatozeniu matych odksztatcen i ma-
tych przemieszczen [9, 22-25], przy czym dla dominacji p.s.0. model
skonczenie elementowy wypetniono dziewigcioweztowymi ES typu ,,
2-D SOLID plane strain” o interpolacji typu ,mixed” z dziewiecioma
punktami catkowania numerycznego (PCN). ZatoZenie ptaskiego
stanu odksztatcenia, narzuca uzytkownikowi programu ADINA
grubos$¢ analizowanego elementu konstrukcyjnego, ktéra automa-
tycznie zostaje ustawiona na B=1m. Jak juz wcze$niej wspominano,
w obliczeniach skorzystano z sprezysto-doskonale plastycznego
modelu materiatu.
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Ze wzgledu na symetrig, prébki z przewagg rozciggania mode-
lowano z uwzglednieniem stosownych osi symetrii, uwzgledniajac
wiasciwe warunki brzegowe (patrz rys. 3). PodejScie takie pozwala
na wykorzystanie wiekszej liczby ES na mniejszym fragmencie
prébki, zmniejsza czas analizy numerycznej, a od prowadzacego
analize wymaga zablokowania we wtasciwym miejscu odpowiednich
przemieszczen w kolejnych weztach. W przypadku probki
CCSP(BT) modelowano ¢éwiartke probki, wykorzystujac dwie pro-
stopadte do siebie osie symetrii. Rysunek 5 prezentujg przyktadowy
model numeryczny prébki CCSP(BT), wykorzystane w projekcie
badawczym oraz miniaturke catej probki z zakreskowanym fragmen-
tem, ktory modelowano w programie ADINA SYSTEM 8.8 [20, 21].

Obcigzenie zewnetrze - rozcigganie w dwoch wzajemnie pro-
stopadtych kierunkach, czyli ztozony schemat obcigzenia , sktadaja-
cy sie z |-wszego i ll-giego sposobu obcigzenia — realizowano po-
przez przytozenie do whasciwych brzegdw liniowo narastajacych w
czasie naprezen oyy_ext (zapewniajg sktadowa charakterystyczna dla
[l-giego sposob obcigzenia) oraz naprezen cz.ext (zapewniajg
sktadowa charakterystyczng dla I-wszego sposobu obcigzenia). W
przypadku rozwazanych probek CCSP(BT) badano réwniez, jak
zmieni sig obcigzenie graniczne, przy réznym ukladzie wartoSci
naprezen rozciggajacych, testujgc rozne wartoSci ilorazu
ny_ext/Gzz_ext = {0, 025, 050, 075, 100, 125, 150} Indeksy ,,yy”
oraz ,zz' w modelu numerycznym wygenerowanym w programie
ADINA [20, 21] odpowiadajg odpowiednio indeksom ,11” oraz ,22"
na rysunku 3, prezentujacym geometrie prébki CCSP(BT).

Catkowity model numeryczny, w zaleznosci od rodzaju materia-
tu, dlugosci pekniecia oraz obcigzenia zewnetrznego, skiadat sie z
3149 + 3428 elementéw skonczonych, zawierajacych 12803 +
13921 weztdw. tacznie w programie badawczym analizie nume-
rycznej poddano 96 modeli, réznigcych sie granicg plastycznosci,
wzgledng diugoscia peknigcia oraz rodzajem obcigzenia zewngtrz-
nego.

3. WYNIKI OBLICZEN NUMRYCZNYCH DLA PROBEK
CCSP(BT) - WARTOSCI OBCIAZEN GRANICZNYCH

Analize uzyskanych wynikéw numerycznych, majacych na celu
oszacowanie obcigzenia granicznego ptyt CCSP(BT) prowadzono w
oparciu o ocene strefy plastycznej przed frontem pekniecia (obser-
wowano rozwoj strefy plastycznej na niepeknietym odcinku prébki),
a takze w wybranych przypadkach analizowano wykresy obcigzenia
zewnetrznego w funkcji przemieszczenia punktu przytozenia sity.

Za warto$¢ obcigzenia granicznego, dla kwadratowych piyt z
centralng szczeling poddanych dwuosiowemu rozcigganiu -
CCSP(BT), przyjeto warto$¢ obcigzajacego naprezenia normalnego
o2, przytozonego do krawedzie prébki, ktdre bedac w relacji z
naprezeniem zewnetrznym o11 (réwniez przytozonym do drugiej
prostopadtej krawedzi probki), powoduje petne uplastycznienie
niepeknietego odcinka probki. Naprezenie graniczne dla piyt
CCSP(BT) oznaczono w pracy jako (o22)P0. Wyniki dla wszystkich
96 przypadkéw analizowanych w programie badawczym zamiesz-
czono w tabeli 3.

Rysunki 6 i 7 prezentujq dla pigciu przypadkow ksztatt strefy
plastycznej przed wierzchotkiem pekniecia w momencie petnego
uplastyczniania niepeknietego odcinka probki, dla réznych piyt
CCSP(BT) — plyty te réznig granicg plastycznosci, dtugoscig pek-
niecia oraz ilorazem naprezen rozciagajacych c11/cz2e.
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Rys. 6. Przyktadowy ksztatt stref plastycznych dla plyt CCSP(BT) o
tej samej dfugosci pekniecia i skrajnych warto$ciach dwuosiowosci
naprezer rozciggajacych o11/o2: @) o11/022=0; b) o11/02=1.50.

>

Tab. 3. Numerycznie oszacowane wartosci obcigzeni granicznych
(022)P0 dla ptyt CCSP(BT) zdominowanych przez p.s.o..

aW | ooz (c22) [MPa] | (o22)[MPa] | (o) [MPa] | (c22)? [MPa]
o=315MPa 60=500MPa | c0=1000MPa | c0=1500MPa
0.05 0.00 345 546 1095 1647
0.05 0.25 445 710 1411 2125
0.05 | 0.50 592 940 1880 2835
0.05 0.75 770 1215 2425 3640
0.05 1.00 780 1245 2475 3720
0.05 1.25 640 1005 2025 3040
0.05 | 1.50 480 765 1525 2280
0.20 0.00 290 462 924 1386
0.20 0.25 347 579 1152 1728
0.20 0.50 477 756 1513 2271
0.20 0.75 662 1048 2101 3152
0.20 1.00 680 1080 2156 3240
0.20 1.25 552 876 1754 2630
0.20 1.50 429 697 1361 2043
0.50 | 0.00 180 289 570 860
0.50 | 0.25 204 325 650 972
0.50 0.50 237 375 750 1128
0.50 0.75 282 450 900 1344
0.50 | 1.00 321 510 1020 1529
050 | 1.25 310 493 986 1478
0.50 1.50 281 446 893 1339
0.70 | 0.00 109 170 340 510
070 | 025 114 185 370 555
070 | 050 123 200 400 600
0.70 | 0.75 135 215 430 645
0.70 | 1.00 150 235 470 705
0.70 1.25 165 260 520 780
0.70 1.50 186 295 590 885




Rysunek 6 prezentuje ksztalt stref plastycznych dla dwéch
skrajnych przypadkéw obcigzenia zewnetrznego - c11/622=0 oraz
c11/622=1.50, przy wzglednej dtugosci pekniecia a/W=0.50. Jak daje
sie zauwazy¢, udziat obcigzen rozciggajacych, bardzo znacznie
wplywa na ksztatt i rozmiar stref plastycznych — zdecydowanie
mniejsza strefa plastyczna i o innym ksztalcie charakteryzuje plyty
rozciagane tylko w jednym kierunku.
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Rys. 7. Ksztatt stref plastycznych dla plyt CCSP(BT) o charaktery-
styce: a) a/W=0.05, ov=315MPa, o11/022=0.25; b) a/W=0.20,
ov=500MPa,  o11/022=0.50; ¢) aW=0.70, ov=1500MPa,
o11/022=0.50.

Rysunek 7 natomiast przedstawi ksztatt stref plastycznych dla
probek o réznych peknieciach oraz o réznych poziomach dwuosio-
wosci obcigzenia. Prowadzona przez autora obserwacja ksztattu i

wielkosci stref plastycznych, wskazuje na fakt, ze im wigkszy jest
iloraz naprezen rozciagajacych c11/o22, tym wieksza wielko$¢ strefy
plastycznej. Im diuzsze pekniecie, tym wigksza jest strefa plastycz-
na. Sg to dos¢ naturalne wnioski, ktére jednak nie mogg by¢ pozo-
stawione bez komentarza.
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Rys. 8. Wptyw granicy plastyczno$ci (a) oraz wzglednej dfugosci
pekniecia (b) na poziom obcigzenia granicznego ptyt CCSP(BT) -
wyniki przyktadowe.

Analiza oszacowanych numerycznie obcigzen granicznych
(c22)0 dla ptyt CCSP(BT), prowadzi do bardzo prostych i natural-
nych wnioskdw. Im wigksza jest granica plastycznosci, tym wieksza
wartos¢ obcigzenia granicznego. Im mnigjsza jest wzgledna dlugosé
pekniecia, tym a/W, tym wigksze obcigzenie graniczne charaktery-
zuje dang ptyte. Wnioski te sg prawdziwe bez wzgledu na poziom
dwuosiowos$ci naprezen rozciggajacych c11/c22 (patrz rys. 8). Wnio-
ski takie wyciggna¢ mozna dla przypadku, gdy wyniki prezentowane
beda dla okre$lonego poziomu dwuosiowosci naprezen rozciagaja-
cych piyte - o11/c22.

Dos¢ interesujacy jest natomiast wplyw poziomu dwuosiowosci
naprezen rozciagajacych oit/oz2 na wartos¢ wartosci obcigzen
granicznych (c22)™ dla ptyt CCSP(BT) — patrz rysunek 9. W miare
wzrostu sktadowej o11, poziom obcigzenia granicznego (o22)P
rosnie, osiggajac warto$¢ maksymaing dla przypadku dwuosiowosci
naprezen o1ilo2=1, po czym warto$¢ obcigzenia granicznego
spada. Ow wzrost i spadek wartosci naprezenia granicznego, jest
bardzo wyrazny dla ptyt zawierajacych bardzo krétkie i krotkie pek-
niecia (odpowiednio a/W=0.05 oraz a/W=0.20).

W przypadku szczelin normatywnych, a za takie uwaza sie
peknigcia o wzglednej diugosci a/W=0.50, wzrost obcigzenia gra-
nicznego (c22)P dla ilorazu c11/c22 W zakresie od 0 do 1 jest bardzo
znaczny, jednakze przy dalszym wzroScie poziomu dwuosiowosci
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naprezen obserwuje sie nieznaczny spadek wartosci obcigzen
granicznych (o22)P0 (patrz rysunek 9a. Natomiast dla szczelin bar-
dzo dtugich (a/W=0.70), obserwuje sie zupetnie odmienne zacho-
wanie wartosci obcigzen granicznych (o22)™ w funkcji poziomu
dwuosiowos$ci obcigzenia zewnetrznego c11/c22 — wraz ze wzro-
stem ilorazu o11/c22, obcigzenie graniczne (o22)P0 dla przypadku
ptyt zawierajacych szczeliny o wzglednej dtugosci a/W=0.70 rosnie,
przy czym poziom zmian zalezny jest od wielkoSci granicy plastycz-
nosci. Im wigksza granica plastyczno$ci, tym wieksze zmiany w
poziomie obcigzen granicznych wraz ze wzrostem poziomu dwu-
osiowosci obcigzenia zewnetrznego.
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Rys. 9. Wplyw poziomu dwuosiowosci obcigzenia zewnetrznego
o11/oz2 obcigzenie graniczne ptyt CCSP(BT): a) dla ustalonej grani-
cy plastycznosci; b) dla ustalonej wzglednej dfugosci peknigcia.

(52,)™ [MPa]

o -t

4. APROKSYMACJA WYNIKOW OBLICZEN
NUMRYCZNYCH DLA PROBEK CCSP(BT)

Uzyskane w trakcie realizacji programu numerycznego wyniki
poddane zostalty prébie aproksymacji. Aproksymacje wykonano
opierajac sie na sporzadzonych w programie Table Curve 3D [26],
wykresach tréjwymiarowych, prezentujacych w formie ptaszczyzny
zmiang wartoSci obcigzenia granicznego (o22)™ ptyt CCSP(BT), w
funkcji granicy plastycznosci co oraz wzglednej diugosci pekniecia.
Przyktadowe wykresy prezentuje rysunek 10. W kolejnym kroku
wykorzystano wbudowang funkcje programu Table Curve 3D i
dokonano aproksymacji kazdej ofrzymanej powierzchni funkcjq
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wielomianowg dwdch zmiennych — réwnanie nr 301 w zbiorze
funkcji programu Table Curve 3D [26].
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Rys. 10. Zaleznos¢ obcigzenia granicznego ptyt CCSP(BT) od
granicy plastyczno$ci i wzglednej dfugo$ci pekniecia dla wybranych
pozioméw dwuosiowos$ci obcigzenia zewnetrznego: a) o11/c22=0; b)
o11/622=0.50; ¢) o11/022=1.00; d) o11/022=1.50.




Wybrany do aproksymaciji obcigzen granicznych (c22)? funk-
cja, jest funkcjg wielomianowg o dwdch zmiennych - granicy pla-
stycznosci oo oraz wzglednej diugosci pekniecia a/W:

(O-zz)PO =A+A o, +
2
a a
+A3~W+A4-(GO)Z+A5-[WJ + 3)
a
+ AG . O-O . W
gdzie wspdtczynniki A1, Az, As, As, As, As zalezg od poziomu dwu-
osiowosci obcigzenia zewnetrznego o11/c22. Wartosci wspétczynni-
kéw tych zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wspotczynniki aproksymacyjne wzoru (3), niezbednego do
oszacowania obcigzenia granicznego (o22)™ dla ptyt CCSP(BT).

onloz A1 Az As As As As R?
0.00 -0.83579 | 1.151174 | 11.71494 | 3.76E-06 | -8.1789 | -1.1703 1.0000
0.25 17.50299 | 1.499167 | -257.559 | -6.78E-06 | 350.7361 | -1.62151 | 0.9997
0.50 55.32455 | 1.971651 | -539.714 | 6.92E-06 | 726.4338 | -2.32906 | 0.9988
0.75 2717162 | 2.633399 | -241.897 | 4.99E-07 | 316.4248 | -3.23179 | 0.9932
1.00 -10.0275 | 2.689586 | 131.8 | 4.72E-06 | -175.276 | -3.21873 | 0.9960
1.25 -25.6442 | 2.174414 | 247.2069 | 3.01E-06 | -321.686 | -2.36762 | 0.9991
1.50 -21.4071 | 1.625967 | 236.2928 | -5.81E-06 | -328.903 | -1.45234 | 0.9993

Wykorzystanie wzoru (3) wymaga od uzytkownika znajomosci
wzglednej dugosci pekniecia a/W, granicy plastycznosci oo poda-
wanej w MPa oraz wzajemnego ilorazu pomiedzy zewnetrznymi
obcigzeniami rozciggajacymi - o11/c22. Otrzymany wynik bedzie
miat miano MPa. Wzér (3) poprawnie pozwoli oszacowaé obcigze-
nia graniczne w zakresie charakterystyk materiatowych i geome-
trycznych rozwazanych w niniejszej pracy. Dla przypadku gdy roz-
patrywany poziom obcigzeh zewnetrznych c11/c22 nie zostat ujety w
powyzszej tabeli i programie badawczym, zaleca si¢ przeprowadze-
nie dodatkowej liniowej aproksymacji dla dwéch najblizszych warto-
$ci poziomu dwuosiowosci naprezen c11/c22.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zostata tematyka wyznaczania obcia-
zen granicznych (o22) dla kwadratowych ptyt zawierajgcych cen-
tralne pekniecie — CCSP(BT), ktére poddane zostaly dwuosiowemu
rozcigganiu. W pracy przedstawiono krétka charakterystyke tematu
obcigzen granicznych, aspekty modelowania numerycznego oraz
wybrane wyniki obliczeri numerycznych. Dyskutowano wptyw dtugo-
§ci pekniecia, granic plastyczno$ci oraz wspdtczynnika dwuosiowo-
§ci obcigzenia zewnetrznego o11/o22, zdefiniowanego na potrzeby
pracy. Podano réwniez wybrane formuty aproksymacyjne.

Whioski wyciggniete w trakcie przeprowadzenia programu ba-
dawczego sg dos¢ naturalne i oczywiste. Obcigzenie graniczne
wzrasta wraz ze wzrostem granicy plastycznosci, a malej wraz ze
wzrostem dtugosci pekniecia. Niezmiernie ciekawy jest wptyw po-
ziomu dwuosiowosci naprezen zewnetrznych na poziom obcigzen
granicznych. W przypadku bardzo krétkich i krotkich szczelin mamy
do czynienia z dos¢ znacznym wzrostem obcigzenia granicznego
wraz ze wzrostem ilorazu c11/G22, przy czym po osiggnieciu réwne-
go poziomu naprezen rozciagajacych o11 oraz c22 obserwuje sie
spadek wartosci obcigzen granicznych wraz z dalszym wzrostem
ilorazu c11/c22. W przypadku szczelin normatywnych (a/W=0.50)

charakter krzywych (o22)P9=f(c11/c22) jest podobny, a w przypadku
szczelin dtugich obserwuje sie wzrost wartosci obcigzenia granicz-
nego (c22)P® wraz ze wzrostem ilorazu o11/c22, okreslajacego po-
ziom dwuosiowosci naprezen zewnetrznych, rozciggajacych probke.

Zaprezentowana prac nie wyczerpuje tematyki obcigzen gra-
nicznych dla ptyt kwadratowych z centralng szczeling poddanych
dwuosiowemu rozcigganiu. W najblizszym czasie autor pracy za-
mierza opublikowa¢ wyniki dotyczace ptaskiego stanu naprezenia
oraz rozszerzy¢ idee obcigzen granicznych na przypadki tréjwymia-
rowe.

ADNOTACJA

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego [U-
VENTUS PLUS o numerze 1P2012 011872, finansowanego ze
Srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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SHORT STUDY ABOUT DETERMIN-
ING THE LIMIT LOADS FOR CEN-
TER CRACKED SQUARE PLATES

IN BIAXIAL TENSION

Abstract

In the paper the short study about determining of
the limit loads for center cracked square plate in biaxi-
al tension was presented. Author presents the limit load
topic, aspects of the numerical analysis and selected
results of numerical calculations. The influence of the
crack length, yield strength and a ratio of the biaxial
external load were discussed. In the paper the approxi-
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mation formulas were presented for selected results.
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