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Ocena wytrzymatosci konstrukcji zawierajacej pekniecia

MICHAL JASZTAL*

Artykut przedstawia zagadnienia oceny wytrzymatosci elementow
konstrukcji zawierajacych pekniecia. Dokonano poréwnania nosno-
$ci elementu z peknigciem, wyznaczonej klasyczng metoda naprezen
nominalnych oraz metoda oparta na mechanice pekania. Pokazano,
jak sposob obciazenia oraz potozenie pekniecia wplywaja na wartosé
naprezen wokot wierzchotka pekniecia. Zamieszczono przyktad obli-
czen numerycznych wspotczynnika intensywnosci naprezen z wyko-
rzystaniem oprogramowania ANSYS.

SLOWA KLUCZOWE: wytrzymatos¢ konstrukcji, mechanika pekania,
wspotczynnik intensywnosci naprezen, metody numeryczne

Presented paper includes strength evaluation of cracked structure.
Author draw a comparison between structure element’s effort with
use of classic nominal stress method and fracture mechanics method.
The example illustrates influence of load mode and crack location
on stress value around crack tip. Example of numerical calculation
of stress intensity factor with use of ANSYS software was attached.
KEYWORDS: structure strength, fracture mechanics, stress intensity
factor, numerical methods

Podstawowymi cechami, jakimi powinny charakteryzowaé
sie konstrukcje mechaniczne, sg trwato$¢, niezawodnosc¢
i bezpieczenstwo podczas eksploatacji. W niniejszym artykule
poruszane sg zagadnienia oceny wytrzymatosci obcigzonych
elementéw konstrukcji zawierajacych pekniecia. Wystepowa-
nie peknie¢ w rzeczywistych elementach konstrukc;ji jest nie-
uniknione, przez co zmienia sie radykalnie sposdb ich analizy,
wykorzystywane wielkosci kryterialne oraz kryteria zniszczenia
[1]. Dobrym przyktadem na to moze by¢ wyznaczenie nosno-
Sci elementu z peknieciem przy pomocy klasycznej metody
naprezen nominalnych oraz metody opartej na mechanice
pekania. Rozpatrywana bedzie rozciggana ptyta o szerokosci
réwnej 2b z peknieciem centralnym o dtugosci 2a, przedsta-
wiona narys. 1.
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Rys. 1. Rozciagana ptyta z centralnym pek-
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Wyznaczenie nosnosci rozcigganego elementu zawieraja-
cego pekniecie w sposéb klasyczny sprowadza sie do oblicze-
nia naprezenia dla przekroju nominalnego. Powierzchnia tego
przekroju jest wyznaczana poprzez pomniejszenie przekroju
catkowitego 4 = 2b - B o wielko$¢ powierzchni peknigcia Apex.
Przyjmujac warunek wytrzymatosciowy ,om < R, (gdzie: Ry,
to wytrzymatos$é na rozcigganie), otrzymujemy zalezno$c opi-
sujgcg nosnos¢ elementu:

=Ry (1-2) (1)

Wychodzgc natomiast z zasad mechaniki pekania, stosu-
jemy kryterium zniszczenia K1 = K., tj. osiggnigcia przez bie-
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zgcg wartos¢ WIN — wspotczynnika intensywnosci naprezen
K; wartosci krytycznej Ki.. No$nos$¢ rozwazanego elementu
moze wiec by¢ opisana réwnaniem:

2 3
ok = KIC/(\/E [1 +0,128 (%) - 0,288 (%) +1,523 (%) D @)
Zaktadajgc, ze element zostat wykonany z materiatu, dla

ktérego R,, =350 MPa, K. =50 MPa\/m, b=0,5 m otrzymano
krzywe nosnosci przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. No$nos$¢ rozcigganego elementu z centralnym peknieciem

Na podstawie rys. 2 mozemy stwierdzi¢, ze wybdr odpo-
wiedniego kryterium decydujgcego o nosnosci elementu za-
lezy od stosunku szerokosci elementu do dtugosci pekniecia.
W analizowanym przypadku warto$cig graniczng tego stosun-
ku jest ba = 75, co oznacza, iz tylko dla peknie¢ stosunkowo
krétkich — o dtugosci catkowitej 2a < 0,0133 m — bardziej
bezpieczne jest kryterium naprezen nominalnych (poniewaz
daje ono mniejszg no$nos¢ elementu). Natomiast dla peknie¢
dtuzszych 2a > 0,0133 m nalezy prowadzi¢ analize wytrzyma-
tosci zgodnie z zasadami mechaniki pgkania. Z oczywistych
wzgledow nosnos¢ elementu zmniejsza sie znaczgco wraz
ze wzrostem pekniecia. Jednakze intensywnos¢ tej zmiany
zalezna jest od sposobu obcigzenia elementu.
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Rys. 3. Geometria ptyty obcigzonej ciagnieniem oraz momentem [6]

Dla przyktadu przeanalizujmy przypadek obcigzenia piyty
ciggnieniem (¢ = 100 MPa) oraz momentem gngcym (M =
27 - 10° Nm) dla dwdch wariantéw szeroko$ci ptyty (rys. 3).
W pierwszym wariancie pekniecie ma dtugos¢ a = 0,04 m,
a ptyta ma wymiary b = 0,4 m oraz ¢ = 0,4 m. Natomiast
w drugim wariancie zwigkszono jedynie szerokosc¢ piyty, tj.
b = 0,7 m. Wyniki przeprowadzonych obliczert WIN dla dwéch
wartosci stosunku szerokos$ci elementu do dtugosci pekniecia
przedstawiono w tabl. I. Mozemy na ich podstawie stwierdzic,
iz zmiana nosnosci elementu w przypadku obcigzenia momen-
tem sity jest znacznie wigksza niz w przypadku obcigzenia sitg
rozciggajaca [6].
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TABLICA I. Wyniki obliczen dla réznych sposobéw obcigzenia ele-
mentu oraz dwéch wariantéw wymiaréw geometrycznych [6]

Ptyta rozciagana, z peknieciem na krawedzi ; :(1)2?2

Plyta obcigzona momentem gnacym, z peknie- 1 37,395

ciem na krawedzi 2 12,439
Pt tiote Pt
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Rys. 4. Geometria elementu: z peknieciem potozonym centralnie, z jednym
peknieciem na krawedzi, z peknigciami na krawedziach [6]

TABLICA II. Wyniki obliczen wspétczynnika intensywnosci naprezen
dla trzech wariantow potozenia peknigcia [6]

Ptyta rozciggana z centralnym peknigeciem 35,846
Ptyta rozciggana z peknigciem na krawedzi 40,141
Plyta rozciggana z peknigciami na krawedziach 40,045

Analizujgc wytrzymatos¢ elementdéw konstrukcji zawiera-
jacych pekniecia, nalezy rowniez zwréci¢ uwage na istotne
znaczenie pofozenia pekniecia w elemencie konstrukgji. Aby
zobrazowac istniejgce réznice, przedstawiona zostanie analiza
nosnosci ptyty rozcigganej z peknieciem potozonym central-
nie, nastepnie z jednym peknieciem na krawedzi oraz dwoma
peknieciami symetrycznie potozonymi na krawedziach (rys. 4).

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano wartosci
wspotczynnika intensywnosci naprezen dla trzech warian-
téw potozenia pekniecia (tabl. 1l) przy tych samych warto-
$ciach wymiaréw geometrycznych i obcigzenia (a = 0,04 m,
b=04m,c=04m,o=100MPa).

Na podstawie przedstawionych w tabl. Il wielko$ci naprezen
wokot wierzchotka pekniecia, definiowanych wspétczynnikiem
intensywnosci, mozemy zaobserwowac, ze dla ustalonej dtu-
gosci pekniecia najwieksze naprezenia wystepujg dla poje-
dynczego pekniecia krawedziowego (pomimo najwiekszej
nominalnej powierzchni przekroju w miejscu pekniecia). Jest
to potwierdzeniem generalnej zasady, iz najbardziej niebez-
pieczne z punktu widzenia obnizenia nosnosci konstrukcji sg
przypadki niesymetrycznego wystepowania peknie¢ [1].

Mnogos¢ czynnikdw wptywajgcych na nosnos¢ konstrukcji
zawierajgcej pekniecia powoduje istotne trudnosci w okresleniu
i analizie bezpieczenstwa jej eksploatacji. Jednoczesnie rozwaj
metod numerycznych i coraz wieksza dostepnos¢ specjalistycz-
nego oprogramowania inzynierskiego skfaniajg wielu inzynieréw
do wyboru tej metody szacowania wytrzymatosci konstrukcji.

Przyktad obliczen z wykorzystaniem ANSYS

Poniewaz pole naprezen w wierzchotku pekniecia posiada
osobliwosc typu Al to podczas modelowania tej osobliwosci
za pomocg MES nalezy uzy¢ specjalnego typu elementoéw, {j.
zdegenerowanych elementéw parabolicznych (Quarter Point
Elements — QPE [3]).

Obiektem poddanym analizie jest ucho nosne o wymia-
rach przedstawionych na rys. 5a obcigzone sitg rozciggajgca
P =1000 N. Element jest wykonany ze stali o module Younga
E =210 GPa oraz wspoétczynniku Poissona v = 0,25.

Zadanie polegato na wyznaczeniu wspotczynnika inten-
sywnosci naprezen drogg obliczen numerycznych. Modelo-
wanie elementu oraz obliczenia numeryczne przeprowadzono
w programie ANSYS, przyjmujgc liniowo-sprezysty zakres
mechaniki pekania i ptaski stan odksztatcenia. W ramach za-
dania opracowano tréjwymiarowy model geometryczny oraz
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Rys. 5. Obiekt: a) wymiary; b) model MES; c) rozktad przemieszczen [5]

TABLICA lll. Zestawienie wynikow obliczen numerycznych [5]

2 3 4 5 6 8 10

25,265 | 31,095 | 36,255 | 40,924 | 45,071 | 51,449 | 55,996

model MES (rys. 5b) analizowanego elementu. Wyznaczone
zostaly rozktady naprezen oraz przemieszczen (rys. 5c¢) dla
przyjetego obcigzenia. Wartos$ci wspoétczynnika intensywnosci
naprezen zostaty obliczone numerycznie dla r6znych dtugosci
pekniecia i zestawione w tabl. Ill. Nalezy podkreslic, iz obli-
czenie WIN dla poszczegodlnych dtugosci pekniecia wymaga
budowy odrebnego modelu, jednakze proces ten moze byc¢
,zautomatyzowany” dzieki mozliwosci wykorzystania jezyka
programowania APDL (ANSYS Parametric Design Language).

Otrzymane WIN mogg by¢ poréwnane z wielkoscig krytyczng
WIN - Kj. dla danego materiatu, co pozwoli na okreslenie
krytycznej dtugosci pekniecia, powyzej ktorej nastapi znisz-
czenie elementu.

Podsumowanie

Podstawowym zadaniem inzynierii jest ocena zdolnosci
konstrukcji do przenoszenia obcigzen, jednakze wystepowanie
peknie¢ w elementach konstrukcji zmienia: sposob prowadze-
nia analizy wytrzymatosci, wielko$ci kryterialne i kryteria znisz-
czenia. Niezbedne staje sie wykorzystywanie w tym zakresie
zasad mechaniki pekania. Nosnos¢ elementéw zawierajgcych
pekniecia nie tylko zmienia sie znaczgco wraz ze zmiang
wielkosci tych defektow, ale réwniez zalezy od sposobu ob-
cigzenia elementu oraz wzajemnego potozenia element—pek-
niecie. Pomimo istnienia w ramach Unii Europejskiej procedur
FITNET, ktore sag zunifikowanym podejsciem do oceny wytrzy-
matosci elementéw zawierajgcych defekty, bardzo popularnym
narzedziem wykorzystywanym w analizie tego typu obiektow
sg metody numeryczne. Zamieszczony w pracy przyktad ob-
liczen z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS przedsta-
wia obliczenia wspotczynnika intensywnos$ci naprezen, ktory
charakteryzuje pole naprezen wierzchotkowych w zakresie
liniowo-sprezystej mechaniki pekania. ANSYS daje rowniez
mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci catki energii J, ktérg mozna
stosowac¢ zaréwno w liniowym, jak i nieliniowym zakresie.
Dodatkowo mozliwosci programu ANSY S znaczgco zwigksza
istnienie wewnetrznego jezyka programowania APDL.
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