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KONCEPCJA CAtKI J!

Podstawy teoretyczne

Sprezyste (liniowo lub nieliniowo), jednorodne i anizotropowe continuum materialne o objetosci V,
ograniczone powierzchnig I'*, nie zawierajace nieciggtosci naprezen lub przemieszczen. Na
powierzchni S dziatajg sity powierzchniowe o wektorze T, sity masowe sg zerowe.

Podstawowe elementy mechaniki ciata odksztatcalnego niezbedne do analizy ciata zawierajgcego
szczeline w ramach koncepcji catki J (Czerepanow 1967, J. Rice 1968)

o komplet réwnan teorii sprezystosci (réow. rdwnowagi Naviera, réw. geometryczne Cauchy’ego,
row. fizyczne Hooke’a + statyczne war. brzegowe)

e gestodc energii wewnetrznej @, skladowe macierzy naprezenia o;;
®= [0, ds, (1)
0

o :82 (2)
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e wyrazenia catkowe niezalezne od drogi catkowania (ang. path-independent integrals, Eshelby)

Q= I(@nj—Tk U, ) dr” ik=1,2,3 (3)
2

Mozna wykazaé, ze zachodzi zawsze réwnosé (szczegdty obliczen:):

Q,=0 (4)
Catka (3) wynosi zero niezaleznie od drogi catkowania w przestrzeni odksztatcen, a korzystajac z
gestosci energii uzupetniajacej, mozna wykazac, ze rdwniez w przestrzeni naprezen.
Definicja catki J

Przedmiotem analizy jest ciato ptaskie o powierzchni A, ograniczone konturem I' - rys. 1.

dy

dx

Rys. 1. Element brzegu ciata dwuwymiarowego.

Wszystkie szczegodty dotyczace koncepcji catki J znajdujg sie w petnej wersji podrecznika autora -
http://limba.wil.pk.edu.pl/~jg/wyklady pekanie/Podrecznik%20akademicki%202011/Fracture%20JG.pdf, str. 161-186




Q, = J.(CDn1 T, uk,l) ds (5)
r‘

:I(@dy—Tk%dsJ k=1,2 (6)

L=[()=5=]()=5=](-) (7)

Catka J dla ciata ze szczelina.

Catka J ma sens dla obszaru bez osobliwosci; droge catkowania moze wiec stanowi¢ wytacznie jego
kontur zamkniety ABFDCEA — rys. 3. Catka J moze by¢ wéwczas zapisana w postaci:

Rys. 3. Droga catkowania dla ciata ze szczelina.

J=Jpg +p, + o+, =0 (8)
g =Joe =0 (dy=0 ; T.=0) (9)
b o=—1 (10)

za$ po zmianie kierunku obiegu sciezki I na przeciwny otrzymujemy:

) =l (11)



Energetyczna interpretacja catki J.

Ptaskie ciato sprezyste (liniowo lub nieliniowo) o powierzchni A ograniczone brzegiem I', zawiera
szczeline o dtugosci |. Na czesci brzegu dziatajg sity reprezentowane przez wektor T — rys.4.

u T
y Y1 ds
X X3
/ dl g
A
Rys. 4. Ptaskie ciato ze szczeling.
Energia potencjalna IT okreslona jest wzorem:
=u,-L (12)
gdzie U, to energia odksztatcenia sprezystego:
U, =[®dA (13)
zas L to praca wykonana przez obcigzenie zewnetrzne:
L= j Tuds (14)

Korzystajgc z regut rézniczkowania, zasady prac przygotowanych oraz twierdzenia Greena, a takze ze
wzoru (6) otrzymujemy:

i I[@d —T—dsJ = J:—% (15)

Wspodtczynnik uwalniania energii G zwigzany jest z energig potencjalng I nastepujaca zaleznoscia:

6=- (16)
dA

Z poréwnania réwnan (15) i (16) wynika zatem relacja:
G=) (17)

Dla ciat sprezystych — w ramach mechaniki pekania koncepcja catki J jest w petni ekwiwalentna
podejsciu energetycznemu Griffith’a, ze wszystkimi tego faktu nastepstwami.

Catka J jako miara odpornosci materiatu na pekanie.

Kryterium pekania w odniesieniu do szczeliny | typu w warunkach PSO (relacje dla PSN nie zostaty
dotad wyznaczone)

J=J (18)
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Doswiadczalne wyznaczanie catkiJ orazJ .

1. Metoda wielu prébek (Landes, Begley)
(4-6 probek zginanych lub kompaktowych ze szczelinami réznej dtugosci)

e metoda bazuje na energetycznej interpretacji catki J

_dni
d

)= (19)

e w trakcie préby uzyskuje sie wykres obcigzenie - przemieszczenie. Nalezy obliczy¢ pole pod
krzywa "F-u" - rowne energii potencjalnej IT (rys. 5A).

e Korzystajgc z obliczonych wartosci I1 sporzadzi¢ wykres zaleznosci energii potencjalnej jako
funkcji dtugosci szczeliny (rys. 5B).

e Korzystajgc z tego, ze catka J jest tangensem kata nachylenia stycznej do wykresu "IT - I",
wyznaczy¢ wartosci J odpowiadajgce réznym dtugosciom szczelin. W wyniku tej procedury
otrzymuje sie wykres "J - u" (rys.5C).

Krytyczng wartosc¢ J,. wyznacza sie w ten sposob, ze dla prébki ze szczeling o danej dtugosci |; nalezy
zarejestrowaé warto$¢ przemieszczenia u;. odpowiadajacego inicjacji wzrostu pekniecia. W ten
sposdb otrzymujemy tyle wartosci Ji., ile prébek poddano badaniom (rys.5C). W przypadku
»idealnym” wszystkie otrzymane wartosci powinny by¢ takie same.
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Rys. 5. Wyznaczanie catki J metoda Begley’a - Landesa.



2. Metoda jednej prébki (Rice i in.)

Metoda oparta jest na zatozeniu petnego uplastycznienia obszaru lezgcego na przedtuzeniu

ptaszczyzny szczeliny, czyli mowigc inaczej zaktada ona istnienie przegubu plastycznego.

¢ Belka zginana momentem M (rys. 6).
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Rys. 6. Przegub plastyczny w belce ze szczeling.

Mozna wykaza¢ (patrz odnosnik str.2), ze prawdziwe sg relacje:
2 9
)=—-[mdo
Bby
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e Belka tréjpunktowo zginana (rys. 7).

L2 | L2
o |- 02

Mp/ Mpl

L/2 L/2

Rys.7. Belka trojpunktowo zginana.

Mozna wykazaé (patrz odnosnik str.2), ze prawdziwe sg relacje:

5
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e Prébka kompaktowa.

Mozna wykaza¢ (patrz odnosnik str.2), ze prawdziwe sg relacje:

2A 1+ p (24)

B(W-I) 1+ 5’

1/2
+1+1 -2 l+1 (25)
b 2 b 2

Metoda normowa (USA - E-813) wyznaczania catki J i J,. (probka SENB, CT)

Szkic opisu wyznaczania wartosci J i J, zgodny z norma E-813 podano ponizej — rys. 8. Detale mozna

znalezé pod adresem:

http://limba.wil.pk.edu.pl/~jg/wyklady pekanie/Podrecznik%20akademicki%202011/Fracture%20JG.pdf
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Rys. 8. Schemat wyznaczania J,. wg normy E 813.

e obcigzyé prébke rosnacag sitg F i rejestrowaé w sposdb ciggly wykres zaleznosci sity od
przemieszczenia u w punkcie jej przytozenia

e dla danego punktu pomiarowego (F;, u;) pomierzy¢ dtugosé szczeliny |; oraz obliczy¢ przyrost
dtugosci Al; w stosunku do stanu poczatkowego. Nastepnie obliczy¢é wartos¢ catki J;.

Skonstruowac wykres "J - Al "

e przez otrzymane w ten sposéb punkty (J;, Al;) poprowadzi¢ potegowaq krzywa regres;ji

e 7 punktu na osi Al, dla ktérego Al =0.2 mm poprowadzi¢ tzw. linia stepienia (uwzglednia sie
w ten sposdb niewielki przyrost dtugosci zwigzany z zaokraglenia frontu w poczatkowej fazie

wzrostu)



e wyznaczy¢ warto$¢ J,. odpowiadajacg punktowi przeciecia sie linii stepienia i krzywej
najlepszego dopasowania

e poprowadzi¢ tzw. linie offsetowe i sprawdzi¢ warunki normowe waznosci punktéw
pomiarowych
Metoda wyznaczania J;. moze by¢ takze stosowana do oszacowania wartosci odpornosci na kruche
pekanie K;. w takich przypadkach, w ktérych spetnienie wymagan dotyczacych wymiardw prébek, tak
aby prébe normowa okreslania K. uzna¢ za wazng - jest niemozliwe. Korzystajgc ze wzoru (17) oraz
(1.31 — plik mp1_podst.pdf) otrzymujemy dla PSO zaleznos¢ wigzaca J,. i K. W nastepujacej postaci:

Es, 1%
K = 1-v°




