Podstawowe informacje nt.

LINIOWA MECHANIKA PEKANIA

Wytrzymatos¢ materiatéw Il
©J. German



amidship - na
Srddokreciu,

w potowie dtugosci
kadtuba

deck - poktad
sides of the hull -
boki kadtuba, burty

longitudinal bulkheads -

grodzie podtuzne
bottom girders -
dolne dzwigary

Schenectady T2 tanker

Background

At 11pm on the 16 January 1943, a
few days after completing sea trials,
the 152m long T2 tanker
'‘Schenectady' broke in two amidships
while lying at the outfitting dock in the
constructors yard in Portland,
Oregon, USA. The temperature of the
harbour water was about 4°C and the
conditions were still. The air
temperature was approximately -3°C
and the winds were light.

The failure was sudden and
accompanied by a report that was
heard a mile away. The fracture
extended through the deck, the sides
of the hull, the longitudinal bulkheads
and the bottom girders. The vessel
jack-knifed, hinging on the bottom plate which had remained intact. The
central part of the ship rose clear of the water so no flooding of the hull
through the fracture occurred.
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The Schenectady was built by the Kaiser Company as part of the huge
World War 1l emergency ship building programme. This programme
produced 2580 Liberty ships, 414 Victory ships and 530 T2 tankers over
the years 1941-1946. Although fractures in the emergency programme
ships had been reported, the Schenectady was the first catastrophic
failure, made all the more impressive by the still conditions under which it
occurred. Then, in March 1943, a sister ship to the Schenectady' the 'Esso
Manhattan', broke in two at the entrance to New York harbour in sea
conditions described as very moderate.

Causes of Failure

The US Coast Guard, who were responsible for the safety of merchant
vessels, requested the setting up of a Board of Investigation into the
design and construction of welded ships. The Board was set up in April
1943 and co-ordinated a major research effort into the fracture of ships.

The failure of the Schenectady initiated on the deck between two
bulkheads. A defective weld was present in a region of stress
concentration arising at a design detail. The nominal tensile stress in the
deck was calculated to be 6BN/mm2. Poor welding procedures were cited
by the committee investigating the failure as contributory, however, at the
time, the problems were not fully understood.
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The importance of weld quality was dramatically illustrated by the experience of the T2
tankers in which 50% of fractures initiated in welds not associated with design
discontinuities. The investigation into the 'Schenectady' also questioned the adequacy of
steel specifications for all welded ship hulls. The steel used to build the Schenectady was
of a quality which was known to be acceptable for riveted ships.

The final Report of the Board of Investigation was published in 1946. It considered 4694
welded steel merchant ships built in the emergency ship building programme, of which
970 sustained fractures. The report concluded that the fractures were due to the
presence of notches in steels which were notch sensitive at the operating temperature
and that the specifications current at the time were 'not sufficiently selective to exclude’
such steels.

Research into ship failures continued with the Charpy V notch properties of casualty ship
plates being investigated. The absorbed energy in the Charpy V notch test, one of the
few standardised fracture tests then available, was found to correlate well with the
observed crack initiation, propagation and arrest behaviour of the ship steels. By the
early 1950s the 15ft Ib or 20J Charpy transition temperature was being used as a
reference as it appeared to define the highest temperature at which brittle fracture
initiation would occur in ship quality steels.

However research showed that the critical temperature for brittle fracture initiation
corresponded to higher Charpy energy values when modifications to alloying elements,
grain size, deoxidation methods and normalising heat treatments were made. Hence the
approach to brittle fracture avoidance could not be based on a simple fixed reference
Charpy energy level.

Lessons learnt
The failure of the Schenectady and other war-time ships gave a significant impetus to the
study of brittle fracture. These failures highlighted the influence of temperature on

material toughness and the need to specify toughness requirements for welded ships. As
for the|Hasselt Bridge), the importance of joint design and weld quality was recognised.
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ZADANIE | TRESC MECHANIKI PEKANIA

Przedmiotem zainteresowan mechaniki pekania jest ciato zawierajgce szczeline makroskopowag, tzn.
o minimalnym wymiarze rzedu 102 cm. Podstawowym pytaniem, na jakie powinna odpowiedzieé
mechanika pekania jest pytanie o wptyw szczeliny na nosnos¢ elementu jg zawierajgcego. Udzielenie
odpowiedzi na tak postawione pytanie mozliwe jest tylko woéwczas, gdy:

1) sformutowany jest model teoretyczny szczeliny,

2) znane jest rozwigzanie dla takiego modelu, tzn. znane jest pole naprezen, odksztatcen i
przemieszczen,

3) sformutowane jest kryterium inicjacji wzrostu szczeliny, pozwalajgce okresli¢ obc. niszczace przy
danej jej dtugosci, badz dopuszczalng dtugosé przy danym obcigzeniu.

TEORETYCZNA | RZECZYWISTA WYTRZYMALOSC MATERIALU

Podstawowym zadaniem inzynierii jest ocena zdolnosci konstrukcji do przenoszenia obcigzen. Nie
jest ona mozliwa bez znajomosci charakterystyk wytrzymatosciowych materiatu, z ktérego
konstrukcja jest wykonana. Mogg one by¢ wyznaczone doswiadczalnie lub okreslone na podstawie
analizy budowy wewnetrznej materiatu. Pierwszy z tych sposobdéw jest podejsciem czysto
empirycznym, a wiec i obarczonym btedami zwigzanymi z warunkami w jakich przeprowadzany jest
eksperyment. Mimo to jest to sposdb stosowany najczesciej — przede wszystkim ze wzgledu na
stosunkowo proste sposoby okreslania charakterystyk wytrzymatosciowych, zas btedy pomiarowe
mozna zminimalizowaé poprzez odpowiednig ,,obrébke” statystyczna wynikéw doswiadczalnych.
Drugi sposéb wydaje sie by¢ bardziej "naukowy" i jest zazwyczaj niezwykle zmudny, jesli wezmiemy
pod uwage catg ztozonos¢ budowy materii. Moze on jednak dawac ogdlny poglad na charakterystyki
materiatu bedace przedmiotem zainteresowania. Niech za prosty przyktad postuzy tu analiza sit
pomiedzy dwoma tylko atomami (rys. 1).

Analiza sit miedzyatomowych
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Rys. 1. Réwnowaga uktadu dwéch atomoéw

Na taki uktad atomodw dziatajg zaréwno sity przyciggajace F. i odpychajace F;, ktére malejg wraz ze
wzrostem odlegtosci miedzy atomami:



F =2 FZ_r (11)

przy czym m >n (typowe wartosci to: n =5, m =10). W potozeniu réwnowagi (Rys. 1a) mamy
s=S, i Fa =F, skad otrzymujemy zaleznos¢:

C o
S, Z(C—J (12)

a

Jesli uktad ten obcigzymy uktadem dwu sit F (rys. 1b) to z warunku réwnowagi sit, tzn. F = F, — F, i po
wykorzystaniu (1.1) i (1.2) otrzymamy:
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shl\s s

Wprowadzajgc dla przemieszczenia atomoéw oznaczenie d =s—s_, otrzymujemy:

C -n -m
F=—2 £1+E] —[1+§J (1.4)
SO sO sO

Wykres zaleznosci sita vs. przemieszczenie ,,F - 8” pokazano na rys. 2. Krzywa F -  posiada maksimum
w punkcie 6 =0 , ktéry wyznaczamy przez przyréwnanie do zera pochodnej z wyrazenia (1.4):

5, =s. (mjm" -1 (1.5)
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Rys. 2. Zaleznos¢ sity od odlegtosci miedzy dwoma atomami



Zauwazmy, ze w zakresie matych odksztatcen, czyli dla matych stosunkéw 6/sg, otrzymujemy po

roztozeniu wyrazéw w nawiasach réwnania (1.4) w szereg potegowy, nastepujace wyrazenie:

] 8 8 C,
F=—|1l-n—+..—1+m——..|2—= (m-n) & (1.7)
SO SO SO SO

Wykres na rys. 2 mozna zatem dla matych odksztatcen € = 8/sg przyblizy¢ prosta (czerwona linia na

rys. 2), podobnie jak to obserwujemy w przypadku rozciggania wiekszosci materiatow
konstrukcyjnych (analogia do liniowego rownania Hooke’a).

Sita okreslona réwnaniem (1.6), jak wykazujg doswiadczenia, jest znacznie wieksza od sit
rzeczywistych, jakie mogg by¢ przeniesione przez materiatu. Tym niemniej, charakter wykresu F - &
odpowiada dobrze charakterowi wykresu rozciggania i nawet powyzsza prosta analiza dobrze oddaje
jakosciowy zwigzek sita-przemieszczenie.

taczac réwnania (1.4) i (1.6) otrzymujemy nastepujgce réwnanie opisujgce relacje sita vs.

F=FC (1+§] —(1+§] (1.8)
SO S0
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Wprowadzajgc umowne definicje naprezenia, wytrzymatosci i odksztatcenia:

przemieszczenie:

gdzie:

def F defF defs_s 8
c=—; = g=>"%_29
A A S, S,
rownanie (1.8) przyjmie postac:
o=0,C[(1+8)" ~(1+5)"] (1.10)

gdzie o, jest najwigkszym naprezeniem jakie moze materiat przenies¢, a wiec jego wytrzymatoscia.

Traktujgc nachylenie stycznej do krzywej na rys. 2 w punkcie £=0 (a Scisle méwiac tangens kata jej
nachylenia), jako modut sprezystosci E (modut Younga), otrzymujemy z réwnania (1.10) zaleznos¢:

&

E =0,C(m—n) (1.11)

oe .,

a stad dostajemy nastepujgce oszacowanie wytrzymatosci materiatu og:

E

o (1.12)

Or

Dla typowych wartosci n =5, m =10 otrzymujemy C=4 i ostatecznie:



6, =0,05E (1.13)

W materiatach rzeczywistych wytrzymatos$¢ jest znacznie nizsza i wynosi ogr = 0.001+ 0.01 E; jest
zatem od 5 do 50 razy mniejsza od wytrzymatosci teoretycznej.

Odksztatcenie ex odpowiadajgce osiggnieciu wytrzymatosci materiatu o=cr (i zarazem przemieszczenia
Or), a zatem odksztatcenie niszczgce, mozna wyznaczy¢ z réwnania (1.10):

n —m 1
[(1+) " ~(1+5,) ]:E (1.14)
Rozwigzanie réwnania (1.14) uzyskane numerycznie (symbolicznie) w programie MATLAB ma
nastepujaca postac:

1/5

-1 (1.15)

Dla C=4 (m=10, n=5) otrzymujemy odksztatcenie £r=0,149 (czyli ok. 15%), ktére jest wyraznie wieksze
od odksztatcenia niszczacego dla wiekszosci materiatdéw, nieprzekraczajgcego kilku procent. Tym
niemniej i ten wynik jest dobrym przyblizeniem - w sensie jakoSciowym - rzeczywistych proceséw
zachodzacych w materiale.

Wyznaczone wczesniej naprezenia (réw. 1.10) pozwalajg obliczy¢ energie v (na jednostke objetosci)
uwalniajgcg sie w procesie zniszczenia (rozumianego jako spadek naprezen po osiggnieciu przez nie
wartosci maksymalnej). Energia ta jest reprezentowana na rys. 2 przez pole pod krzywa o - ¢
poczynajgc od punktu eg. Jej wartosé wynosi:

y=Jouc[(Lre) " ~(1re) "Jae (1.16)

&R

Po wykonaniu catkowania otrzymujemy:

—-m+1

—(1+£—:R)_n+1 N (1+8R)

(1.127)
—-n+1 -m+1

y=oc,C

Dla C=4 (m=10, n=5) odksztatcenie £g=0,149 i energia zniszczenia wynosi wéwczas 0,111 cg.

Zmniejszenie wytrzymatosci materiatu w stosunku do wytrzymatosci teoretycznej jest zwigzane z
obecnoscig - w zasadzie nieunikniong — defektéw dwdch typow:

1. Defekty | rodzaju to wszelkiego typu koncentratory naprezen w postaci ostrych szczelin, badz
wycie¢ (karbéw) o dowolnym ksztatcie - sg to zatem defekty o charakterze geometrycznym,
niezwigzane ze strukturg i budowa materiatu.

2. Defekty Il rodzaju to koncentratory naprezen w formie dyslokacji, pustek rozlokowanych
wzdtuz granic sasiednich ziaren, wtrgcen obcego materiatu (np. wegiel w metalach)
wywotujgcych naprezenia kontaktowe oraz wszystkie inne defekty wewnetrznej budowy
materiatu.



Defekty | rodzaju, ktére mozna nazwaé makroskopowymi stanowig przedmiot zainteresowania
teoretykow, jak i praktykéow od lat dwudziestych XX stulecia. Choé juz wczesniej zdawano sobie
sprawe z faktu wystepowania koncentracji naprezen wokdét otwordéw czy karbéw, to jednak
rozwigzania teorii sprezystosci prowadzity do absurdalnych wnioskédw jesli geometria tych
makroskopowych defektéw stawata sie osobliwa w tym sensie, ze promien krzywizny wyciecia czy
karbu zmierzat do zera ("ostra szczelina"). W takim bowiem przypadku wartosci naprezen,
wyznaczone metodami teorii sprezystosci, zmierzaty do nieskonczonosci niezaleznie od wartosci
przytozonego obcigzenia; tak wiec dowolnie mate obcigzenie konstrukcji zawierajacej szczeline mogto
spowodowac przekroczenie wytrzymatos$ci materiatu i zniszczenie. W rzeczywistosci jednak wiadomo
byto, ze konstrukcje mogg zawierac szczeliny o dtugosci mniejszej od pewnej dtugosci krytycznej
zaleznej od obciazenia.

MODEL ENERGETYCZNY SZCZELINY GRIFFITH’A

Za poczatek analizy ciat z defektami makroskopowymi uwaza sie publikacje Griffith'a z roku 1920,
opierajagcy sie na wczesniejszej analitycznej pracy Inglisa dotyczacej obcigzenia krytycznego dla
pasma sprezystego ostabionego otworem eliptycznym, poddanego jednoosiowemu réwnomiernemu
rozcigganiu (rys. 4). Dla b#0 maksymalne naprezenia o, wystepujg na brzegu otworu (x=/)
i Wynoszg:

o,=0 (14—21} (1.10)
b
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Rys. 4. Rozciggane pasmo z otworem eliptycznym

Jesli b —> 0, to 6, > : przypadek ten odpowiada wystepowaniu w ciele szczeliny, ktéra w sposéb
formalny jest zdefiniowana w mechanice ciata statego jako powierzchnia, na ktérej wystepuje
nieciggtos¢ przemieszczen. W istocie, dla b=0 ptaszczyzng taka jest ptaszczyzna szczeliny (/1< x </, y =
0, -t<z <t, gdzie t jest gruboscig rozcigganego pasma) i dla niej zachodzi warunek:

def def

viy=0+dy)=v #v(y=0-dy)=v"

gdzie v jest przemieszczeniem na kierunku osi y .
W drugim skrajnym przypadku b=/ otrzymujemy:



0'y=30'

co jest znanym wzorem Kirscha okreslajgcym koncentracje naprezen w rozcigganym pasmie
zawierajgcym otwor kotowy.

Szczelina Griffith’a

Koncepcja Griffith'a — energetycznego opisu szczeliny — jest historycznie pierwszg propozycjg
formutujaca kryterium inicjacji pekania dla ciata zawierajgcego szczeline.
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Podstawga rozumowania Griffith'a jest bilans energetyczny, zgodnie z ktérym:

e  praca I1 zwigzana z rozwarciem szczeliny w nieskonczonym osrodku o grubosci jednostkowej
(tozsama ze zmniejszaniem sie energii potencjalnej przy nieskoniczenie matym przyroscie
dtugosci pekniecia, a zatem w momencie inicjacji) wynosi:

H=2£—%o-x1£vdx} (1.11)

gdzie mnoznik 2 jest zwigzany z pracg wykonang na przemieszczeniu obu brzegéw szczeliny, zas mnoznik
1/2 wynika ze sprezystego zachowania sie materiatu.

W?zory otrzymane przez Inglisa dla przemieszczenia v oraz naprezenia oy dla b=0 i y=0 (a wiec w
ptaszczyznie szczeliny) majg postac:

v=co,l-x* dla [x<I (1.12)
_ 2
edie: . 2(1-v*)E dla PSO
2/E dla PSN
o =—2 1 ,v=0 dla |x|>I (1.13)

v X 2 2 2
[j —1 20X ][] -2
I I |
Zauwazmy, ze gdy x — |, naprezenie w wierzchotku szczeliny o; — o, niezaleznie od dtugosci
pekniecia!ll
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Rys. 5. Bilans energetyczny rozwarcia szczeliny wg Griffith'a
Po wycatkowaniul otrzymujemy:

7l? o?
2

IMT=-c

(1.14)

e Praca II jest réwnowazona przez energie powierzchniowg W niezbedng do utworzenia sie
wewnatrz ciata swobodnej powierzchni szczeliny A:

W=4ly (1.15)

gdzie y jest energig potrzebng do utworzenia jednostki swobodnej powierzchni, a mnoznik 4l wynika z
faktu, ze szczelina ma dwie jednostkowe powierzchnie 21.
e  Bilans energetyczny ilustruje rys. 5, na ktérym pokazano tez wykres catkowitej energii U:

U=W+II (1.16)

e  Warunek wzrostu szczeliny (inicjacji pekniecia) to zmniejszanie sie energii catkowitej, ktére
nastepuje po osiggnieciu przez szczeline tzw. dtugosci krytycznej li.. Dtugos¢ ta odpowiada
ekstremum funkcji U(l), ktore wyznacza sie z warunku:

du_

0 1.17
A (1.17)

lub po uwzglednieniu (1.16):

1 j‘\/l2 —x2 dx=%x\/I2 —x2 +%I2arcsin|5



dw__dn

_ (1.18)
dA dA
Biorgc pod uwage, ze zachodzg relacje:
d dd 1d
A=2Ix1 = dA=2d —_—=——=—— (1.19)
dA didA 2dl
otrzymujemy:
- . dw
e odporno$é na kruche pekanie R= ﬁ =2y (1.20)
I 1
o predkosé uwalniania energii G :‘:I_A =§C7ZGZ| (1.21)
Energetyczne kryterium pekania Griffith’a
G=R (1.22)
energia
g w / energia
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Rys. 5. Bilans energetyczny rozwarcia szczeliny wg Griffith'a

Z powyiszego kryterium otrzymujemy warto$¢ obcigzenia krytycznego, przy ktérym dla danej
dtugosci pekniecia nastepuje inicjacja dalszej, niekontrolowanej propagacji szczeliny:

2E
0y = |[——L—  diaPso (1.23)
7Z|(1—V )
2E
o =L dla PSN (1.24)



Alternatywnie — zamiast o obcigzeniu krytycznym — mozna méwic¢ o krytycznej dtugosci szczeliny
(wady) li, ktéra przy danym obcigzeniu zacznie sie powieksza¢ w niekontrolowany sposdb:

2Ey

=——2_—  dlaPsO (1.25)
“ 71'(1—V2)02
=257 dla PSN (1.26)
T O

Powyzisze wzory wyrazajg podstawowq idee Griffith'a, a mianowicie te, ze obcigzenie zewnetrzne i
dtugos¢ defektu muszg spetniaé relacje

o Jml=K (1.27)

zas propagacja szczeliny nastepuje woweczas,gdy spetniony jest warunek:

o, ] 7 | =K_=const. (1.28)
4

gdzie: K =,|-L (1.29)
C

K nosi nazwe wspodtczynnika intensywnosci naprezenn (WIN) i zalezy od konfiguracji uktadu , ciato-
obcigzenie-szczelina”, zas K. jest krytyczng jego wartoscia, uwazang za statg materiatowq i nazywa sie
odpornoscig materiatu na pekanie. Tak wiec teoria Griffith'a jest oparta na koncepcji wprowadzenia
nowej statej materiatowej, charakteryzujacej wytrzymatos¢ materiatu, a $cislej odpornosé¢ materiatu
na pekanie.

Model Griffith'a opisuje lawinowy wzrost szczeliny po przekroczeniu przez obcigzenie wartosci
krytycznej. Wraz ze wzrostem dtugosci szczeliny maleje wartosc obcigzenia krytycznego, potrzebnego
do zainicjowania jej propagacji. Tak wiec jesli tylko obcigzenie osiggnie wartos¢ krytyczng, zostanie
zapoczatkowany lawinowy ruch szczeliny.

Przytoczone tutaj rozwigzanie Griffith'a ma obecnie znaczenie tylko historyczne, tym niemniej
zawiera wszystkie elementy wspodtczesnej teorii zniszczenia ciat idealnie sprezystych (jest to tzw.
LINIOWO-SPREZYSTA MECHANIKA PEKANIA). W szczegdlnoéci wynika z niego, ze pomimo

osobliwosci w wierzchotku szczeliny (typu x-l/z), mozna zdefiniowac¢ kryterium pekania, okreslajgce
warunki, przy ktdrych nie nastgpi zniszczenie konstrukcji w wyniku propagacji szczeliny, a wiec mozna
zaprojektowac jg w sposéb bezpieczny.

Rownania (1.21) i (1.27):

1
G=Ec7r0'2| o.rl=K

pozwalajg okresli¢ zwigzek predkosci uwalnia energii G ze wspdtczynnikiem intensywnosci naprezen,
ktory przyjmuje postac:

G:%wrazl (1.30)

za$ po uwzglednieniu rdwnania (1.12) otrzymujemy ostatecznie relacje miedzy G i WIN w postaci:



K? dla PSO
(1.31)
- dla PSN

Typy obcigzenia szczelin
Mechanika pekania wyrdznia 3 mozliwe typy obcigzenia szczelin (niekiedy mowi sie niezupetnie

poprawnie o typach szczelin), w zaleznosci od sposobu w jaki przemieszczajg sie brzegi szczeliny na
skutek dziatajgcego obcigzenia - przedstawiono je narys. 6.

T

TYP I

Rys. 6. Typy obcigzenia szczelin

Typy obcigzenia szczelin pokazane na rys. 6 noszg nastepujace nazwy:

* typ | - rozrywanie; powierzchnie szczeliny rozchodzg sie w kierunku prostopadtym do
frontu szczeliny.

* typ Il - poprzeczne scinanie; powierzchnie szczeliny $lizgajg sie po sobie w kierunku
prostopadtym do frontu szczeliny.

typ Il - podtuzne Scinanie; powierzchnie szczeliny przesuwaja sie po sobie w kierunku
rownolegtym do frontu szczeliny.

Kazdemu z typdw obcigzenia szczeliny odpowiada pole naprezen w postaci:

o, =——f1(0) T=1, 11, (1.32)

gdzie: ri 0 sa wspodtrzednymi biegunowymi o poczatku umieszczonym w wierzchotku szczeliny, zas Kr
nosi nazwe wspoétczynnika intensywnosci naprezen (WIN) dla danego typu obcigzenia szczeliny.





