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Streszczenie:

W pracy rozwaono maliwo$¢ odchylania si szczeliny dla
przypadku gdyK, >0,K, =0 w dwuosiowym stanie obgienia. Do
analizy wykorzystano dwa kryteria liniowej gpystej mechaniki
pekania (LSMP) uwzgidniajac efekt napgzenia T: klasyczne
kryterium maksymalnych nagren obwodowych (MNO) oraz
energetyczne kryterium MK [7,8,9]. Przedstawiona@umanie obu
kryteriow w odniesieniu do niestabilnego kierunkuomgagacii
szczeliny, definiowanego w pracy jako odchylenie; stiezki
propagacji od ptaszczyzny patkzowej lokalizacji szczeliny.
Przedstawiono réwnie porownanie przypadkow granicznych z
wykorzystaniem modeli wzrostu patkowej szczeliny.

|. POLE NAPREZENIA PRZED WIERZCHOLKIEM
SZCZELINY

Klasyczne kryteria liniowej spzystej mechaniki gkania oparte & na
wyrazeniach opisujcych pole napzenia przed wierzchotkiem szczeliny z
uwzgkdnieniem pierwszego osobliwego czionu rozed Sszeregu
Williamsa. Jednak takie ograniczenie z@odoprowadd do uzyskania
niepoprawnych rezultatéw. éle przypomnimy histod rozwoju mechaniki
pekania, to pierwsg praa, ktora traktowata o koncentracji napenia byta
praca Inglisa z roku 1913 [1]. Dotyczyta ona koricaeji napezenia wokot
otworu eliptycznego. Nagbnie Griffith w roku 1921 i 1924, [2], [3] ayt
tego rozwizania jako rozwizania bazowego dla rozwoju swojej koncepcji
energetycznego wzrostu szczeliny. Npaym milowym krokiem w rozwoju
mechaniki gkania byty prace Irwina w latach 1957-1960, [6]], [{b].
Dostrzegt on uniwersaldé wyrazen opisupcych asymptotyczne rozktady
pol napezenia i odksztalcenia w okolicy wierzchotka szczglin
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przedstawionych w analizie rowh&Villiamsa [37]. Opierat si rOowniez na
rébwnaniach Westergaarda o#egacych osobliwe pole nagrenia. Jednak
pierwsz osola, ktéra dostrzegta istnigga niescistas¢ w tych wyraeniach
byt Sih w roku 1966, [7]. Zwrocit on uwaga pomijanie kolejnego cztonu
asymptotycznego przedstawienia pola nagmia w postaci szeregu. Czion
ten w literaturze anglegycznej wystpuje jako T-stress”, czyli naggenie

T. P&niej Eftis i Liebowitz w 1972, [8] wykazalize statego czionu
rozwiazania brakuje z powodu przeoczenia dokonanego pMeetsregora
w roku 1935, [9], z ktorej to pracy korzystat Wegteard, a pniej Irwin.
Pominkcie tego cztonu niezataego od odlegkxi od wierzchotka szczeliny
moze by zrédiem bkdéw, a w przypadku dwu-osiowego obania,
"rozwigzanie osobliwe" jest wytmie niewystarczage. Fakt ten byt
pokazany m.in. w cyklu prac Eftisa et al. [10]1]1[12], gdzie wykazano
koniecznd¢ uwzgkdnienia dwoch czionow: pierwszego osobliwego i
drugiego, statego. Wyzania opisujce pole napzenia dla geometrii z Rys.
1 mazna wyrazé w nastpujacej postaci:

_ K _ K,
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gdzie

1 .8 . 30 .8 68 30
=c0s— (1+sin—sin—), =sin—Cco0s—Ccos—,
A 2( 2 2) A 2 2 2

B, :co£ (1—singsin3—9), B, :sing(2+co£cos%),
2 2 2 2 2 2

C.= sing cosﬁ cos?ée, C,= cosﬁ (1—singsin3—6),
2 2 2 2 2 2

T=0@0-k)os2a.
W szczeg6linym przypadku, gdy szczelina regana jest w sposéb |, por.
Rys. 1, mamya =n/2 i T =-0@-k) . We wspotrgdnych biegunowych
(r,0) pole napgzenia okrélone jest nagpujaco
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D\/}LAL+\/KLA2+TCO§9,

FBlJrF
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O B, +Tsin*4, @)

C -T cos@sindg.

gdzie
~_5 6 1 36 e ., 0
A =—C0S-——CO0S— =CcoS—|1+sin”— |,
4 2 4 2 2 2
A =- “Ssinf +36in = 35ing - 2tang,
4 2 4 2 2 2

B, =-"sin— “Ssin¥ - —§co£sin6’,
2 2
~_ 1.6 1. 30

C,==sin-+=sin—= 1co&esinﬁ,
4 2 4 2 2 2

~_1 6 3 39_3 60 1
C, ==c0S— +—C0S— = —C0S—Cost ——.
4 2 4 2 2 2

Rys. 1.Dwu-osiowe obcizenie szczeliny.

ll. STAN NAPREZENIA WPLYWAJ ACY NA
KRZYWOLINIOWY WZROST SZCZELINY.
W literaturze istnieje szereg kryteribw oklaacych warunki i
kierunek propagacji szczeliny zaréwno dla abenia monotonicznego, jak i
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cyklicznego. Jednak istnieje stosunkowo niewielgaba prac analizagych
wptyw dalszych cztonow rozwiacia Williamsa (np. [29, 30]), szczegdlnie
dla przypadku dominggego pierwszego sposobu afgnia, gdzie na
napkzenie rozwierajce szczelin (o,) nie ma wplywu napgenie T

(Réwnanie 1). Woéwczas prébujegsuwzgkdnic w obliczeniach dalsze
cziony w wyraeniach na pole nagrenia, jak na przyklad w pracy Chao et
al. [22]. Jednak jednym z pierwszych, ktéry abzpod uwag wplyw
sktadowej T byt Cotterell w pracach [14], [15], [16]. Zauwa on, ze
chocizz w przypadku szczeliny c¢olacej pod wplywem obarenia
prostopadiego do powierzchni szczelinyt kpropagacji dla materiatu
jednorodnego jest zgodny z orientasizczeliny ¢, =0), to w przypadku
rzeczywistego materialu me nasipi¢c pewne mate odchylenie kierunku
propagacji @, = dJ) z powodu obecriai przed wierzchotkiem szczeliny
pewnej niejednorodrici materiatu. Nasgpnie podzielit on zachowanie
szczeliny w tej fazie na dwie klasy: | — gdy szazelpowrdci z powrotem
do swojego oryginalnego kierunku wzrostu, oraz tidy kierunek ten nie
zostanie osignicty. Co ciekawe, zachowanie to zostalo az@ine z
wielkoscia statego cztond'. Tak wic, gdyT > 0, sciezka szczeliny bdzie
odchyl& sie od je] idealnego usytuowania, natomiast gdy< O to
zaburzenie struktury materialu ma charakter lokaltkjerunek lokalizacji
sciezki wzrostu szczeliny powroci do swojej idealnejemtiacji. A wic, dla |
sposobu obaienia, wzrost szczeliny jest stabilny dia 0 i niestabilny dla
T > 0. Larsson i Carlsson [17], pokazade czton ten ma réwnieznaczny
wplyw przy wyznaczaniu ksztattu i wielkoi strefy plastycznej, ktora
rozwija sk przed wierzchotkiem szczeliny. Cotterel zauyaréwniez, ze
odchylenie propagacji szczeliny nie rgmtic natychmiast po osjnieciu
wartasci T > 0. Podobne wyniki zostaly uzyskane w pracacha W
wyniku tego Goree et al. [20-21] zaproponowal i peEkgmentalnie
zweryfikowat, ¥ omawiane odchylenie podczas propagacji szczeliny
zachodzi, gdy wartgé T oskhgnie wart@¢ krytyczrp To Wartas¢ ta jest
zalezna od rodzaju materiatu, i tak dla PMMA wynosi oB8at MPa
(Kic=1.16 MPa fi®, natomiast dla materiatu znacznie bardzieglivego
Al 2024 jest to 88 MPaK(;c=30 MPa ). Co ciekawe w obu przypadkach
zachodzi relacjalo/ Kc=2,93 m’°. Autorzy postulyj uzywanie dwdéch
krytycznych wartéci, a mianowicie wspoétczynnika intensywieo napgzen
(WIN) i naprzeniaT jako parametrow charakteryaaych zachowanie @i
szczeliny. Pierwszy opisuje warunek kiedy szczelimaczyna i
propagowd, natomiast drugi opisuje dalsze zachowanie siczeliny.
Nalezy zaznacz§, iz napezenie T ma nie tylko wptyw na bardzo szczegdlne
zachowanie siszczeliny (jak przedstawiono poxej), ale ma dzy wplyw
na kierunek [18, 27, 28] oraz naegkos¢ wzrostu szczeliny w mieszanych
warunkach obaizenia i w zasadzie powinno dyawsze uwzghkniane w
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obliczeniach. Jeden z pierwszych eksperymentow fikefycych kryteria
kruchego pkania byt przedstawiony w pracy Williamsa i Ewinggx], w
ktorej autorzy powizali najwikszy rozrzut uzyskanych wynikow z dodatni
wartcscia napezenia T. P&niej w pracy Ueda et al. [31] potwierdzono
podobny efekt wplywu naptenia oddziatywujcego réwnolegle do
powierzchni szczeliny na kierunek propagacji i wymatci¢ na gkanie.
Stosunkowo niedawno Smith et al. [32] wykazat rénize gdy T<O to
umowna odporng@ na gkanie K¢ (ang.: apparent fracture toughness) jest
stata, natomiast dld>0 wartag¢ Kc maleje. Warté¢ napezenia T ma
rowniez wptyw na odporn& na gkanie i kierunku propagacji dla
przypadkuscinania, tzn. Il sposobu olgenia [33].

[I.1. Kryterium maksymalnego naprezenia obwodowego (MNO).

W niniejszej pracy skupimy eigtdwnie na analizie wptywu
napezenia T na wzrost szczeliny w | sposobie abenia. W literaturze
dominup prace opisujce takie zachowanie szczeliny z wykorzystaniem
najbardziej popularnego kryterium jakim jest krygen maksymalnego
napezenia obwodowego (MNO) [13]. Jednak wprowadzenieegtaczionu
T wymaga rownig okreslenia odlegtéci poza stref uszkodzenia przed
wierzchotkiem szczeliny, gdzie pole nagenia zdzie okrdlane wzorami
(2). Naprzenie obwodowe w odlegdoi r =r. wyrazmy nasgpujaco

O =1(K| cos -3 K, sinecos€)+Tsin29=ac 3)
2 2 2

21,
Zas kierunek WZ\{’;LH = 6, okreslony jest maksymalnym nagieniem
obwodowym, dlar =r., mamy zatem
00,
04
Rownanie (3) jest warunkiem wzrostgkpiccia, z& rownanie (4) oraz
nierowndé¢ 0°0,, /6% <0 okresla kierunek wzrostu.
Dla | sposobu obgtenia, przy kcie wzrostu pknigcia 8, =0 z (3)

é
=K, sing, +K, (Xosd, —1)—%3T 271, sin%cosé’pr =0. (4)

6=6

mamy

2
O = Kic =og., lub r, =1 Ke (5
271, 2\ o.

To znaczyze jedynie pole osobliwe okila wartég¢ K, =K,. lub r. przy
zadanych warteiach K. i 0.. Wykorzystupc (5), warunek wzrostu i
kierunek gkniecia wyrazimy w postaci
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(7 6
Lcos"i—gﬁsinepr cos ™ =1- " sin? B, (6)
I 2 2K 2 O,
6
Lsiné?pr LY (3cosh, 1) 18T GG cosf, =0 (7
IC IC 3 UC 2

Rozpatrzmy obecnie przypadek | sposobu gieriia szczeliny. Przyjmag
K, =0, z rowna (6) i (7) otrzymamy

e
K cos P T i 6, =1 (8)
Kic 2 o,

7]
Lsin«é’pr cosr 8T Kie cosg,, |=0 ()]
I 2 30 K,
Oznaczmy
Ba = T Ke : (10)
UC KI

gdzie Ba jest bezwymiarowym parametrem, ktory ina okréli¢ przez
wprowadzone przez Leeversa oraz Radona [36] dwanp#ry, Bia.

Pierwszy okré&lajacy dwuosiowéé stanu napzenia, drugi z&
charakterystyczny wymiar, przed wierzchotkiemgknigcia

_Tm [ (11)
K, a
Z rownania (9) wynika, ze kierunek propagacji spetmarunek

2
sing, =0, lub cos - Bacosg, =0 (12)
2 3 o
Co prowadzi do dwoch waroi kata propagacji,é?pr , & mianowicie

6, =0 da  Ba<3/8
(13)

3 3 V1
6, =+ Zos' + ( j +=|dla Ba>3/8
P 32Ba 32Ba 2

Oznaczajc wartd¢ WIN K, w stanie krytycznym przek ., z rowna (8)
otrzymamy

[
Ke o (1— T sir? HprJ Icos (14)
K O. 2

Zas kat Hpr mozna wyraz¢ w postaci
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2
1024an[TCJ
KC
1+\|1+—— ¢~
6, =0 lub 5, = +cos' 9 (15)
5121 ((Te.
9 “(K.

Z rowna (8) i (9) maemy wyrugowa K_C/ K,c 1 Okresli¢ kat pro_pagacji
bezpdrednio w zalénaosci od T/ g,

a e
Ke _[1-T g 6, | lcos’ £, Ke o §lcosts? lcos=  (16)
Kc O. 2 K. 30; 2
oraz
6, =0 da T/o.<3/8

(17)

9;;2,3,4:12305‘-1[\/_;1;\/@} dla Tlo. >3/8

Rozwigzaniem rzeczywistym jest

93;2:12:05'1[\/ ;+;/1+3T } (18)

Woéweczas réwnanie (14) npa zapisaw nastpujacej formie

4—8T[ 1+1‘/1+3 ]
Ke g\ 2 2 T )da T/0.>3/8 (19)

KIC 1 1 g
—+—1/1+3
[ 2 2

Ke _1 dia T/0.<3/8 (20)

IC

oraz

Rysunek 2 przedstawia wykres zmiany rapnia obwodowego w
zalenosci od kata @ okreslonymi wzorami (13) lub (17).
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Ki os
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Rys. 2.Wykres zalenosci napkzenia obwodoweg@,, od stosunkur+/27r /K, i
wartdsci kata ¢ dlarc = const.

Badaniem zjawiska odchyleniae¢sisciezki propagacji od ptaszczyzny
pocatkowej lokalizacji mkniecia dla | sposobu obgienia z
wykorzystaniem kryterium MNO zajmowali¢sm.in. Chao et al. [22] oraz
Smith et al. [33,34,35]. Chao et al. [22] odfileeksperymentalnie, badgg
wzrost gknigcia w PMMA wymiar krytycznyre = 2.32 mm oraz warfoi
napkzeniaT i WIN, dla ktérego wzrost gknigcia odchyla s od orientacji
pocatkowe;j.

[1.2. Kryterium wzrostu p gkniecia okreslone kryterium MK.

Obecnie przedstawimy zastosowanie kryterium MK \siro
pekniecia omowione w pracach [7,8,9]. W kryterium tym d@miamy
udziat jednostkowej energii postaciowefS{) i objetosciowej (S;) w
procesie pkania, zgodnie z rozktadem

S=S S, 21)
gdzie
s, =(1+V§E(1‘2V)(JXX o), (22)
_@+v) | 2 s 2 o
S, = 3E v -v +)(o,+0,) 30,0, —0)

zas V' =0 dla ptaskiego stanu nagenia orazv” =V dla ptaskiego stanu
odksztalcenia. Warkd energii postaciowej okéka zasig strefy plastycznej,
gdzie zachodzi deformacja oklena pdlizgami na ptaszczyznach
krystalograficznych, Zawartas¢ energii obgtosciowej okréla zasgg strefy
uszkodzenia, gdzie zachodzi proces dekohezji. Naebggo zatgenia
przyjeto w kryterium MK, ze strefa uszkodzenia jest odana warunkiem
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S, =S, a kierunek propagacji szczeliny oMy jest najmniejsz
wartcicia energii postaciowejS, wzdhwz konturu S, (r,6) = S5 = const.
Mamy zatem

w 0 dla S,(r,6) = S = const. (23)
lub

S g, ats, =SS =const. - SD(r(SS,H))‘min -6, (24)

max

Krytyczna wartas¢ energii obgtosciowej okrelajacej obszar uszkodzenia
wyrazimy (22) dla o,, +0,, =0, gdzie 0, jest granicza wartccia
napezenia rozcagajacego. Mamy zatem
c_@-w)a+v’)* ,

T %
Wartdéci g, i g, (dla kryterium MNO) mog sig rozni¢ bowiem okrelaja
rozne stany przed wierzchotkiem szczeliny. W szczegalprzypadku, w
dalszej cgsci pracy dla poréwnanie obu kryteriow prag o, = 0.
Woéwczas zasg strefy uszkodzenia przed wierzchotkiem szczeljest
wyrazony w postaci:

(25)

9 2
o| Ki co&z— K, sinE

r(ss.6,a) = rH‘S_'zconstz; o -T(a) -

Kryterium wzrostu szczeliny niemy okrdli¢ nasgpujaco. Dla
jednoosiowego stanu roagania przy szczelinie prostopadtej do kierunku

napkzenia,a =n/2, o, =0 mamyog,; =0 a zatemT (7/2)=-0" przy

k=0 . Odlegt@¢ krytyczna okrélajaca wytrzymatd¢ materialu wyniesie

zatem
2

2| Ke :2[ Ky J (27)

la =— o
T -T T m o to
g, E

Wzrost szczeliny nagpi gdy promié strefy uszkodzenidn bedzie wigkszy

lub réwny od odlegiéci krytycznej fci, Otrzymujemy zatem warunek
wzrostu mkniecia dla @=7/2 i dwuosiowego stanu obgienia w
nastpujacej postaci oznaczg warta¢ WIN K; w stanie krytycznym przez
Kc
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Ke _o,+0”(1-k)

Ke o, +0”
Okreslmy obecnie kierunek propagaciji dla | sposobu giemia szczeliny.
Stan napgzenia w odlegtéci

a
co%. (28)

2

0

2 K,c Cos—

f, =— 2 (29)
| o, -T(a)

Wynosi
_&JI—T
K 2
_Keo -T
Y KIC
_K.o,-T . 6 36
= sin—cos—.
YK 2 2772
Mozemy teraz wprowadéi relacg gestdsci energii odksztalceniaS,
okreslona na konturze statej energii @bpsciowej S, w nastpujacej
postaci

(1—sin€sin%) +T,,
2 2

@+ singsinﬁ), (30)
2 2

g

ey | Dl D TS

12KGE | +3K (0, ~T)cosp/ 2]2(5 ;(T (:1:201[91 —6T)J |

31
Zgodnie z zatgeniami kryterium MK, kKt propagaciji szczeliny(okf)mny
jest warunkiem minimums,(r, ), tak wic pochodna wzgtem kta &
energii postaciowej okéonej rownaniem (31) ma posta
0S,| _ Ko @+v)(g, ~T)sin[d]
0| 8EK 2 (32)
[Ke (0, ~T)+2K T -8K T cosp]] = 0.

Réwnanie (32) posiada géi rozwiazan okreslajacych kierunek wzrostu
pekniccia w nastpujacej postaci:

S (s

(33)

6,=0, 6,,=+m,6,5= iCos‘l[ZK'c ~Kelza/ T)} :

8K ¢
Wartdici 6, ; nie odpowiadaj warunkom fizycznym naszego problemu.

Natomiast druga pochodna réwnania (32) wdgh kita & wynosi
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9°S,|  _ Kc@+v)(o, -T) (Kc(al —T)+2K,CT)cos[6’] - (34)
06" | 8EK ¢ +8K T cospd]
Aby funkcja posiadata minimum dla orientacji oitomych przez (33) i

spetniajcych warunek dodatniej pochodnej (34), muszachodz
nastpujace warunki

Ke, 6

Re dla =0 (35)
Ke o0,/T-1

Ke o 6 gag=scog| i Kel=a/T) | (3q)
Ko 0/T-1 8K

Z réwna (35-36) wynika,ze za rodzaj propagacji szczeliny odpowiada w
tak sformutowanym kryterium relacjp/ g, oraz K. /K,..

[1.3. Zmodyfikowane kryterium energetyczne wzrostu

szczeliny (MG).
Jako kryterium alternatywne warunku propagacji edzmy bilans
energetyczny wraz z cztonem energii uwalnianej utesk rozwoju obszaru
uszkodzenia ok&tonego promieniemry. Pomijapc dla uproszczenia
sformulowania wart&€ energii dyssypowanej przed wierzchotkiem
szczeliny w postaci proceséw plastycznych.

Takqa wigc wartg¢ energii uwalnianej dodatkowo w strefie
uszkodzenia dla | sposobu ofenia oprécz energii uwolnionej przez

istnienie samej szczeliny maa wyrazé jako
2

Ty _ *\2
ug = [ [V L2 o627 rarde=
6E Namr 2
_@-2)Hv)’ o[ 4T 3207 -40,T+3T°)
6E "\ (o, -T)° 2m(o, -T)*

Jak mana zauway¢ na energi dodatkowo uwalnianw zdefiniowanym
obszarze ma istotny wptyw nagenie T, z& jego wptyw uzaleniony jest
od wartdci granicznej napgenia 0, . Rozwamy wigc kryterium

energetyczne Griffitha propagacji szczeliny (Ry3. vt ptaskim stanie
napezenia umieszczonej w niesiktzonej tarczy, jednoosiowo rozganej,
a wiec:

-0

(37)
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2
U, =[Z=das
toJa2E

+

o?ma?
E

4o l- 2|/)J;‘7T2a2( 4T 3207 40, T+3T 2)D+ (38)
6E m(o, -T)? 2m(o, -T)*

+'|.de+4aye
o

gdzie pierwszy czion wyvania opisuje poczkowa energe sprzysty bez
szczeliny, drugi energiuwolniors przez wprowadzenie szczeliny, trzeci
energé uwalniay w postaci obszaru uszkodzenia przed wierzchotkiem
szczeliny, czwarty energiobcihzenia zewntrznego, a ostatni eneggi

powierzchniovy szczeliny, gdzie ), jest stad materiatloy Wowczas,
rozwazajac  przyrostowy stan réwnowagi przy zaémiu statego
przemieszczenia na brzegu tarczyzery napisé

2.2 _ 4 2
o.ma’ | (L )olimrta 0

%:i — E 3E ) ) +4aye :0' (39)
da oOa a7 N 3207 —40.T +3T°)
mo, -T)® 2m(o, -T)*
Z warunku (39) otrzymujemy kryterium wzrostu szazgl
202ma  2(-2v)o.ma
+ 0
E 3E
EE 4T 3(20t2—4atT+3Tz)j_
+ -_

n(at _T)3 277'(0't _T)4
2K ? N 20-22)K; 0
E 3Ea
4T 320 -40,T+37°) 4
o, -T)? 2n(o, -T)* ©
Mozemy teraz sformutowa ogdlny warunek na propagacgzczeliny w
nastpujacej postaci, oznaczgj wartéé K, w stanie krytycznym przegc

K2 a+v’)? A-2v) 0

1+ .
K ¢ (1_V 2) 3a _ ZyeE _K (41)
¢ EE AT 320 -40,T +3T2)J Vi-v? 7

(e _T)3 2r(o, _T)4

(40)
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W przypadku nie uwzgtniania uwalniania energii przed wierzchotkami
szczeliny wyraenie (41) sprowadza esido klasycznej postaci kryterium
Griffitha, K. =K .. Réwnanie (41) mma rownie zapisé jako
K a+v)* Q-v) 4T N 3207 -40, T +3T?)
‘@a-v?* 3 (o -T) 2m(o, -T)*
+KE-K =Kip++KE-K =0
Warunek (42) wyrzamy w postaci réwnania

Crems Jl 4, (43)

(42)

2¢
przy czym tylko jeden pierwiastek jest roamédniem fizycznym i ma

wartas¢ dodatni:
Ko [TLEALE A (44)
c 20
Powyzsza relacja opisaga warté¢ krytyczra WIN jest uzaleniona od
dtugasci szczeliny a, napgzenia T, napkzenia granicznegoo, oraz

normowego, krytycznego WINK .. Rysunek 3 przedstawia zatesé
K. /K, od napgzeniaT oraz ré@nych diugdci szczeliny, przy zat@eniu

Kic :]{MPa\/ﬁ]. Warto tu zauway¢, ze na warté¢ WIN, przy ktorym

nastpuje wzrost szczeliny, ma dy wplyw dlugaé samej szczeliny.
Szczeliny krotsze, zgodnie z réwnaniem (44) wykazupiejsz wartas¢

WIN, a diwsze wiksz. Zwiazane jest to z wkszym proporcjonalnie
wplywem uwalniania energii przed wierzchotkiem lezych szczelin w
stosunku do sity naglowe] wynikajcej ze stanu obgienia i wyraanej

tylko poprzez WIN. Na rysunku przedstawiono rownigvyniki dla

kryterium MNO przyjmujc g, = 0.
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10 05 05 10
Rys. 3 Zaleenos¢ K. /K, od T/ o, wg kryterium MNO (linia cigta) oraz
réznych dtugdci szczeliny w przypadku kryterium MG (linia przergna).

Natomiast Rysunek 4 przedstawia wykres zabéci kata niestabilnego
wzrostu szczeliny od relacji/ g, dla kryterium MNO oraz wykorzystaniem

relacji (36) i (44). Maksymalny g odchylania si szczeliny wynikajcy z
relacji (36) wynosi755’, poniewa
Ko(o, -T)+2K T
8K T

lim Cos*

T-oc

} 0755 . (45)
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Rys. 4. Wykres zalenosci kata propagacjié’pr w zalendsci od wartdci relacji

T /o, dla kryterium MNO linia cigta oraz wg kryterium MG z wykorzystaniem
wyrazenia (36) i (44) linia przerywana.

Mozna zauway¢, ze granica poredzy stabilnym, a nie stabilnym
zachowaniem kryteriami kierunku propagacjiznd sig znacznie dla
rozpatrywanych w pracy kryteriow. Jednak jest tmvepdowane réna
definicja napezen krytycznych, ktére dla potrzeb poréwnaniu kryterio
zostaty uznane za rowneg, = 0.

IV. PODSUMOWANIE

W pracy rozwaono maliwos¢ odchylania s szczeliny dla przypadku
K, =0 w dwuosiowym stanie obgienia. Do analizy wykorzystano dwa

kryteria liniowej spezystej mechaniki gkania wzbogacone nageniemT:
klasyczne kryterium maksymalnych nejmn obwodowych (MNO) oraz
energetyczne kryterium MK [7,8,9]. Przedstawionodmmanie przypadkéw
granicznych wzrostu posatkowej szczeliny. W przypadku kryterium MNO
promiea krytyczny nie jest zalay od wartdéci napezeniaT. Natomiast w
przypadku kryterium MK okrdenie miejsca probkowania jest
jednoznacznie zatee od tej warteci W pracy rozszerzono réwrie
klasyczm teori Griffitha o energi uwolniom w skutek rozwoju uszkodae
przed wierzchotkiem szczeliny. Na jej podstawiersfolowano warunek
propagacji (MG), na ktéry ma wpltyw diugfo szczeliny oraz dwuosiowy
stan napgzenia. Bazujc na zdefiniowanym obszarze uszkodzenia materiatu
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przed wierzchotkiem szczeliny w prosty sposob w@mdzono do
rozwiazania spgzystego wptyw strefy uszkodzenia.
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CRACK CURVING UNDER MODE | CONDITIONS — ENERGY
APPROACH.

Abstract: In the presentation the analysis of crack curvingler
mode | loading conditions will be discussed. A difigrl approach is
used, namely theMK-criterion [7,8,9] based on the linear elastic
fracture mechanics (LEFM). In the criterion the akragrowth is
assumed to follow the direction of minimum distortienergy density
at a distance corresponding to specified valudlatadion energy. It is
also shown that the crack curving or instability tbé crack path

direction can be associated with the critical vatdel / 0,, where

0, is associated with the limit tensile stress ardaltien ofK, /K. .

The crack growth condition is postulated in theeagied form of
Griffith theory to account for the damage dissipatiahead of the
crack tip.

The results presented in this paper have been nelokawithin the project
KomCerMet (Contract No. POIG.01.03.01-00-013/08hwiite Polish Ministry of
Science and Higher Education) in the framework hef Operational Programme
Innovative Economy 2007-2013.



