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POLE NAPREZEN W LINIOWO SPREZYSTYM OSRODKU ZE SZCZELINA

Pole naprezen w dwuwymiarowym osrodku liniowo-sprezystym ze szczeling zostato wyznaczone w
0goblny sposdb dzieki zastosowaniu teorii funkcji zespolonych Westergaarda oraz Muskeliszwilego i
Kotosowa, ktore bazowaty na klasycznej metodzie rozwigzywania zadan 2-D, znanej powszechnie
jako metoda funkcji naprezen Airy’ego. Szczegdty mozna znalez¢ w wielu pracach, takze autora
niniejszego opracowania http://limba.wil.pk.edu.pl/~jg. W tym opracowaniu zostang podane jedynie
rozwigzania szczegétowe, odnoszace sie do konkretnych konfiguracji , ciato-szczelina-obcigzenie”.

Szczelina w | typie obcigzenia w pasmie nieskonczonym.

Rozpatrywane ptaskie ciata o nieograniczonych wymiarach zawierajgcego szczeline o diugosci 2/,
poddane dziataniu réwnomiernego dwuosiowego rozciggania obcigzeniem o statej wartosci o,
przytozonym w nieskoriczonosci i lezagcym w ptaszczyznie ciata. Rozpatrywany jest wiec | typ obcigzenia
szczeliny, zwany "oderwaniem", bgdz "rozwarciem". Geometria zadania pokazana jest na rys. 1.
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Rys. 1. Szczelina w nieograniczonym pasmie, rozcigganym w nieskonczonosci.

Funkcje naprezen opisane sg wzorami:

KI
o, = cos — | 1—sin— sin—
" N 27y ( j
K, «9( 0 30j
0, = cos — | 1+sin— sin— (1.1)
2 [2xr 2 2 2
K, .0 o 36
o, = sin — cos — cos —
2rr 2 p
0 dla PSN

2vK,
v (0'11+022)=\/2_7[r

Pole naprezen (1.1) mozna wspdlnie zapisa¢ w postaci:

O33 =

cosg dla PSO

o,=———= f,(0) (1.2)

A 27y



Irwin wykazat, ze stan naprezenia opisany réwnaniem (1.1) odnosi sie do dowolnej konfiguracji
szczeliny w | typie obcigzenia i do dowolnego obcigzenia. Tym co uwzglednia geometrie ciata ze
szczeling, diugosc¢ szczeliny oraz rodzaj i sposob przyloienia obcigzenia jest wspdfczynnik K,
noszacy nazwe wspotczynnika intensywnosci naprezen (WIN). Tak wiec znajomos$¢ tego
wspotczynnika jest wystarczajgca do petnego opisu stanu naprezenia w poblizu wierzchotka szczeliny.
Wazng wielkoscig z punktu widzenia stosowanych w mechanice pekania kryteriéw zniszczeniowych
jest rozwarcie brzegéw szczeliny, ktére wyraza sie wzorem:

u,=c o | F-x (1.3)

gdzie: c - stata materiatowa zalezna od tego czy analizowany jest PSN, czy PSO. Statfa ta wynosi:

2(1-v*)

2/E dla PSN
Maksymalne rozwarcie szczeliny COD wystepuje w potowie dtugosci szczeliny (x;=0) i wynosi:

coD=2co| (1.5)

X2

X 0, X1

COD —/

Rys. 2. Rozwarcie brzegdw szczeliny.

Szczelina w |l typie obcigzenia w pasmie nieskonczonym.

Rozwigzanie dla szczeliny w Il typie obcigzenia - rys. 3 - w tarczy o nieskoriczonych wymiarach mozna
uzyska¢ w analogiczny sposdb jak dla | typu.
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Rys. 3. Szczelina Il typu w pasmie nieskorniczonym.

Stan naprezenia w poblizu wierzchotka szczeliny opisujg zwigzki:



K, .0 0 360
O, == sm; 2+cos; cosT

27

sin Q cos Q cos ? (1.6)

KII
A 27 2 2

K, o0 1
cos — 1—smzsm7

0, =—F——
? [2xr 2
0 dla PSN

-2vK, i 0

n— dla PSO
A 27

Wspétczynnik intensywnosci naprezen ma postaé:

K,=7 \/ﬁ (1.7)

Szczelina w Il typie obcigzenia w pasmie nieskonczonym.

Oy =

O33 =

v(o,+o,)=

Szczeline w Il typie obcigzenia w nieskoiczonym pasmie sprezystym przedstawiono na rys. 4.
Szczegdty rozwigzania tego zadania mozna znalez¢ w literaturze (np. E. Gdoutos). Tutaj ograniczymy sie
jedynie do zacytowania rozwigzania.
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Rys. 4. Szczelina Ill typu w pasmie nieskoficzonym.

Niezerowe sktadowe stanu naprezenia w poblizu wierzchotka szczeliny oraz wspodtczynnik
intensywnosci naprezen opisujg zwigzki:

Gy =— K g @
J2nr 2 (1.8)
G,, = Ky cos —

Ky=tml (1.9)



Funkcje naprezen i wspotczynniki intensywnosci naprezen dla roznych
przypadkow szczelin w i typie obcigzenia

Uwzgledniajac, ze rozktady naprezen w poblizu wierzchotka szczeliny opisane sg w kazdym przypadku
t3 sama zaleznoscia:

o, = £ (9) (1.10)

! J27mr

oraz to, ze réznig sie w zaleznosci od zadania tylko postacig wspdtczynnika intensywnosci naprezen

K;, nalezy wysnué wniosek, ze zasadnicze znaczenie ma znajomos¢ wspodfczynnika intensywnosci
naprezen. Ponizej podano je dla wybranych konfiguracji obcigzenia i geometrii szczelin.

e Nieskonczone pasmo z nieskoiczonym szeregiem szczelin kolinearnych, obcigzone
rownomiernym obcigzeniem o wartosci ¢
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K=ozl |—tan| (1.11)
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e Nieskonczone pasmo ze szczeling, ktérej powierzchnia jest obcigzona sitami skupionymi P
przytozonymi w odlegtosci b od wierzchotka

X2
B *T P A
Q HXI
; 2
P I+b
K,=—7 | — 1.12
Ely e R s (1.12)
P I=b (1.13)
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W przypadku gdy sita P przytozona jest w potowie dtugosci szczeliny tzn. b = 0, otrzymujemy:



K= (1.14)

Zauwazmy, ze w tym ostatnim przypadku wspétczynnik intensywnosci naprezenn maleje wraz ze
wzrostem dtugosci szczeliny. Zaktadajac, ze dla danej dtugosci I, wspdtczynnik K, osigga warto$é K.,
przy ktdrej nastepuje propagacja szczeliny, a wiec i wzrost jej dtugosci, dochodzimy do wniosku, ze
warto$¢ K, musi wéwczas zmalec. Gdy osiggnie warto$¢ mniejszg od K. - propagacja szczeliny musi
ustac¢; nastepuje zatem samoistne zahamowanie ruchu szczeliny.

e  Szczelina (lub szczeliny) wychodzace z brzegu otworu kotowego w pasmie nieskonczonym,
rozcigganym rownomiernie (jednoosiowo lub dwuosiowo)

X2
c X, c
— = —
/ 2R /
Io
I
K=o 7l F|- (1.15)
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Wartosci funkcji F otrzymane przez Bowie'go zestawiono w tabeli 1.

F(l/r) dla jednej szczeliny F(1/r) dla dwdch szczelin

1/r rozc. w kierunku x, | rozc. w kier. x1ix, | rozc. w kierunku x, | rozc. w kier. x; i x,
0 3.39 2.26 3.39 2.26
0.1 2.73 1.98 2.73 1.98
0.2 2.30 1.82 2.41 1.83
0.3 2.04 1.67 2.15 1.70
0.4 1.86 1.58 1.96 1.61
0.5 1.73 1.49 1.83 1.57
0.6 1.64 1.42 1.71 1.52
0.8 1.47 1.32 1.58 1.43
1.0 1.37 1.22 1.45 1.38
1.5 1.18 1.06 1.29 1.26
2.0 1.06 1.01 1.21 1.20
3.0 0.94 0.93 1.14 1.13
5.0 0.81 0.81 1.07 1.06
10.0 0.75 0.75 1.03 1.03
) 0.707 0.707 1.00 1.00

Tabela 1. Wspodtczynniki Bowie'go



Wptyw skonczonych wymiarow ciata na wartosci wspotczynnikow
intensywnosci naprezen

Zagadnienie ciata o skonczonych wymiarach o rdéinych konfiguracjach uktadu ciato-szczelina-
obcigzenie - z punktu widzenia zastosowan praktycznych - jest oczywiscie wazniejsze od zadania ciata
nieograniczonego ze szczeling. Uzyskanie rozwigzan w formie zamknietej jest jednak niemozliwe,
totez wszystkie istniejgce rozwigzania zawierajg pewne mnozniki liczbowe uwzgledniajgce skoriczone
wymiary ciata, najczesciej przedstawiane w formie tabel lub wykreséw, rzadziej podawane jako
zaleznosci funkcyjne. Ponizej zestawiono wartosci wspotczynnikdw intensywnosci naprezen dla
najczesciej spotykanych konfiguracji szczelin i obcigzenia. W kilku przypadkach podano dwie
zaleznosci, z ktérych jedna stosowana jest w badaniach prowadzonych na prébkach normowych.

e  Szczelina centralna w pasmie rozcigganym

{o
K =07l sec;—tl) (1.16)
K=ozl {1+0.128 (%)—0.288 (é] +1.523 G) } (1.17)

e  Szczelina krawedziowa w pasmie rozcigganym
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K=ozl {1.12—0.23 (Ejﬂo.ss [Ej ~21.72 (E] +30.39 [E) } (1.18)

K=1120 /7l dla matych I/b (1.19)



Dwie szczeliny krawedziowe w pasmie rozcigganym

K=o \m |:1.12+0.2 (é)—l.Z (%)2 +1.93 [%)3} (1.20)
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K=1120 7| dla matych I/b (1.21)
e  Belka tréjpunktowo zginana sitg skupiong P [N] ze szczeling krawedziowg
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BW w w w w w

K =
B

6M

WZ

Belka zginana o skoriczonej szerokosci ze szczeling krawedziowa
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e  Tarcza o skonczonej szerokosci ze szczeling boczng, rozciggana sitami skupionymi P[N]

N ®

 p—
P
p | 1/2 | 3/2 | 5/2 | 7/2 | 9/2
K=—>:|29.6| —| -1855|—| +655.7|— | -1017|— | +63.9|— (1.24)
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Wykorzystanie zasady superpozycji do wyznaczania wspotczynnikow
intensywnosci naprezen.

Rozktady naprezen dla danego typu szczeliny majg identyczng forme - sg niezalezne od konfiguracji
uktadu ciato-szczelina-obcigzenie, a tym co je rdznicuje jest jedynie postaé wspdtczynnika
intensywnosci naprezen. Dzieki temu, w przypadku gdy mamy do czynienia z kombinacjg réznych
obcigzen, ale w obrebie tego samego typu szczeliny, wspotczynnik ten moze by¢ wyznaczony z
zasady superpozycji. Prawdziwa jest zatem zaleznos¢:

Ky =Ky, +Kpo +Kqp s T=1,I, (1.25)

gdzie: p, q i r oznaczajg rézne obcigzenia zewnetrzne dziatajgce na ciato ze szczeling.
Zasada superpozycji jest bardzo uzytecznym narzedziem przy wyznaczaniu wspotczynnikow
intensywnosci naprezen.

e  Szczelina wychodzaca z brzegu matego otworu kotowego.

Rozwazmy typowe zagadnienie praktyczne, a mianowicie pofaczenie Srubowe lub nitowane,
wymagajgce wykonania otwordw kotowych w tgczonych elementach —rys.5.

Dowolny otwér jest zawsze koncentratorem naprezen, sprzyja zatem powstawaniu szczelin
wychodzgcych z jego brzegu. Zatézmy, ze promien otworu jest maty w stosunku do dtugosci szczeliny,
tak, ze mozna go pomingé. Przyjmujemy ponadto, ze dtugos$¢ szczeliny jest mata w stosunku do
szerokosci 2b tgczonego elementu - mozna wiec przyjgé, ze obowigzujg rozwigzania jak dla pasma
nieograniczonego. Schemat wykorzystania zasady superpozycji pokazano na rys. 6.

Rys. 5. Potgczenie dwdch elementdw rozcigganych.
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Rys. 6. llustracja zastosowania zasady superpozycji
Z rys. 6 wynika, ze zachodzi nastepujacy zwigzek:

K, =K, +K, —K, (1.26)

la
Z oczywistych powodoéw konfiguracje "a" i "d" sg identyczne, czyli K, =K.

Korzystajgc z postaci wspoétczynnikow intensywnosci naprezen dla konfiguracji 'b" i "c" - otrzymuje
poszukiwany wspotczynnik dla konfiguracji "a" w postaci:

KIa =

N |-

(Klb+K|c)=%a Tl+— (1.27)
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