7. Kruche pekanie

Do tej pory pracowali$my gtownie z sila, czyli oporem materiatu przed odksztatceniem. Teraz
zajmiemy si¢ wytrzymatoscig (ang. toughness, po polsku czasem nazywana "wigzko$cia"), czyli
odpornoscig materiatu na propagacje pekniec.

Wyobrazmy sobie sytuacje, ze w naszym rozcigganym materiale znajduje si¢ niewielkie pekniecie.
Oczywiscie, obecnos¢ pegknigcia w przekroju zmniejsza jego powierzchni¢ i automatycznie podnosi
warto$¢ panujacego w nim naprezenia. Jesli jednak zatozymy, ze pekniecie jest zaniedbywalnie mate z
punktu widzenia powierzchni przekroju, to pozostajag nam dwie mozliwosci - albo material bedzie sie
zachowywat tak, jakby tego pegknigcia nie bylo, albo peknigcie zacznie propagowaé i materiat ulegnie
zerwaniu na dhugo przed tym, zanim naprezenie osiagnie wartos¢ oy,.

Obecnos¢ szczeliny w materiale zawsze bedzie miata taki sam skutek - lokalnie bgdzie dochodzito do
koncentracji naprgzen. Dla szczeliny o dlugosci € i ostrym zakonczeniu, bedacej w materiale pod
wplywem naprezenia o, miejscowa wartos¢ napr¢zenia w odleglosci r od jej konca wynosi:
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gdzie Y jest wartosScia stalg (z reguly bliskg 1) zalezng od geometrii szczeliny. Dla r>>C napr¢zenia
beda dazyty do o, podczas gdy dla r<<c:
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Pojawiajacy si¢ w liczniku iloczyn definiujemy jako wspotczynnik intensywnos$ci naprezen Ky:
K,=Yo«zc (7.3)

W przypadku gdy warto$¢ K; przekroczy wartos¢ krytyczna, bedziemy mieli do czynienia z
propagacja pekniecia. Warto$¢ tag nazywamy krytycznym wspoétczynnikiem intensywnosci naprgzen
K. Idea wyznaczania Ky jest stosunkowo prosta - wprowadzamy do materiatu szczeling o okreslonej
geometrii i poddajemy go obciazeniu, az do momentu gdy ulegnie zerwaniu. Ponizej schematycznie
przedstawiono dwa typowe warianty tego badania:
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Rys. 7.1. Mozliwe warianty wyznaczania warto$ci Ky,



Gdy materiat o przekroju A ulega peknigciu, powstajg nam dwie nowe powierzchnie, o tgcznej
energii wynoszacej 24y (y - energia powierzchniowa na jednostk¢ powierzchni). Oznacza to, ze
energia ktora wlozymy w nasz uktad aby doprowadzi¢ do zerwania, musi na jednostke powierzchni
by¢ wigksza niz 2y, co wyrazamy rOwnaniem:

G>2y (7.4)

gdzie G jest wspotczynnikiem uwalniania energii. Zazwyczaj faktyczna warto$¢ energii dostarczonej
do uktadu znacznie przekracza 2y, przez co stosujemy odpowiednio wyskalowany Kkrytyczny
wspotczynnik uwalniania energii G, ktory mozemy powigza¢ z warto$cig Ky:
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Czynnikiem, ktory stanowi o tym, ze wspotczynnik uwalniania energii jest zazwyczaj znacznie
wigkszy od energii tworzacych si¢ powierzchni, jest obecnos¢ pola oddziatywan wokoét krawedzi
naszej szczeliny. Sa to albo oddziatywania plastyczne, albo tworzenie si¢ mikrospekan, delaminacja -
jednym stowem procesy, ktore pochtaniajg dodatkowsa energie. Zgodnie z rbwnaniem (7.1), naprezenia
wokot czubka szczeliny maleja zgodnie z relacja oioca~(r) 2. Nie moga jednak one w zadnym punkcie
przekroczy¢ wartosci oy, przez co powstaje nam pewien obszar, w ktorym naprezenie to utrzymuje si¢
na statym poziomie - jest to wtasnie nasze pole oddziatywan.
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Rys. 7.2. Obszar oddzialywan plastycznych wokot wierzchotka szczeliny.

W pierwszym przyblizeniu, moglibySmy po prostu wyznaczy¢ jego zasieg Iy, poprzez rozwigzanie
rownania (7.1), jednak ze wzgledu na dodatkowe procesy zachodzace w materiatach, w rzeczywisto$ci
ten zasieg jest wiekszy i wynosi:
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Wielko$¢ ta mozemy bezposrednio powigzaé z krytycznym rozmiarem szczeliny:
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Omawiane przypadki odnosity do sytuacji, gdy mieliSmy do czynienia ze szczeling o "ostrym"
koncu. W przypadku gdy jesteSmy w stanie okre§li¢ minimalng krzywizne wystepujaca na koncu
szczeliny, naprezenia maksymalne w tym punkcie mozemy wyrazi¢ jako:
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Rys. 7.3. Przypadek szczeliny o zaokraglonym koncu.



