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Передмова

Механіка руйнування займається  визначенням законів розділення твердих тіл з тріщинами на частини  під дією зовнішніх силових та інших факторів є складовою частиною науки про міцність твердого тіла. Базується на моделі матеріала, що врахувує його молекулярну структуру з дефектами типу тріщин.
Розрізняють два типи руйнування – пластичне та крихке. Пластичне      руйнування відбувається після істотної пластичної деформації по всьому об'єму тіла або його значній частині і є результатом вичерпання здатності матеріалу чинити опір пластичній деформації. Крихким називається руйнування, що відбувається без пластичної деформації. Сюди відносять також квазікрихке руйнування, характерне пластичною зоною тільки перед дном тріщини. Квазікрихке руйнування відбувається в найбільш ослабленому перерізі при напруженні, вищому за границю текучості, але нижчому, ніж границя міцності. При крихкому руйнуванні швидкість поширення тріщини становить 0,2...0,5 швидкості звуку, тобто досить велика, а злом має кристалічний вигляд. При пластичному руйнуванні швидкість поширення тріщини мала і становить не більше ніж 0,05 швидкості звуку, а злом має волокнистий вигляд. 
   Важливе місце в даній учбовій дисципліні займає руйнування від утоми, яке відбувається внаслідок поступового розвитку тріщини при повторно-змінному циклічному навантаженні. Про це вже було сказано в «опорі матеріалів». При цьому тріщини в матеріалі починають розвиватися задовго до повного руйнування незалежно від того, пластичне це буде руйнування чи крихке. 
Особливо важливе практичне значення в проектуванні машин та споруд має вивчення крихкого руйнування конструкцій. Воно відбувається від поширення тріщини при середніх напруженнях, нижчих за границю текучості, які на основі «опорі матеріалів», «теорії пружності» вважаються безпечними. 
Практика експлуатації інженерних конструкцій свідчить, що окремі iхні елементи з часом можуть руйнуватися внаслідок концентрації напружень, дефектів технології обробки та складання, впливу середовища, що призводить до виникнення та поступового розвитку тріщини. Iноді процес розвитку тріщини від початку її виникнення до остаточного руйнування деталі може становити до 90% «життя» деталі. Тобто деталь може функціонувати майже протягом всього часу експлуатації і за наявності тріщини. Отже, практично важлива не так наявність тріщини, як швидкість її поширення в тих чи інших умовах. У зв'язку з цим одними з основних задач механіки руйнування є вивчення міцності тіл з тріщинами з урахуванням геометрії тріщин та впливу на розвиток тріщини різних факторів (характер навантажування, напружений стан, середовище, температура тощо), а також розробка критеріїв несівної здатності елементів конструкцій з тріщинами. 
Останне свідчить про те, що розглянутих до цього класичних методів розрахунку на міцність за пружним і пластичним станами недостатньо. Ось чому класичні методи потрібно доповнити новими методами розрахунку на міцність, враховуючи закони зародження та розвитку тріщин, а також внести нові характеристики матеріалів, за якими можна було б оцінювати його тріщиностійкість. 







1 Загальна суть міцнісних розрахунків за теорією МДТТ

Загальною суттю розрахунку на міцность є порівняння двох станів –розрахункового (номінального) і  граничного (небезпечного). Розрахунок на основі умови міцності гарантує, що  в процесі запланованого терміну та умов експлуатації стан елемента конструкції хоча і може змінюватись (відрізнятись) від номінального, в тому числі і в небезпечний бік, але не вийде за межі граничного. Це забезпечується введенням  нормативного запасу міцності.



В існуючих методах розрахунків на міцність використовують різні критерії номінального та граничного станів. Найбільш розповсюдженим залишається метод, в якому критерієм  є напруження в тій точці елемента, де його рівень максимальний. За таким критерієм розуміється, що міцність буде забезпечена (гарантована), якщо максимальне напруження   в елементі конструкції при номінальних умовах (це є розрахункове напруження) буде дорівнювати так званому допустимому напруженню , яке є часткою від  ділення  граничного (небезпечного)напруження  на нормативний запас міцності. Звідси назва – метод допустимих напружень.
Граничне напруження представляє міцнісну характеристику матеріалу, визначену експериментально (прийняту за маркою матеріалу з таблиць довідника). 

Розрахунок стержнів на міцність зводиться до встановлення небезпечного (розрахункового) перерізу, а в ньому небезпечної точки, тобто з максимальним напруженням . Для такої точки і складають умову (рівняння) міцності.
Якщо в небезпечній точці будуть тільки нормальні напруження, то структурно умова міцності має такий вигляд:

  .                          (1.1)



 Тут , ,  – внутрішні силові фактори, нормальна сила та згинальні моменти в небезпечному перерізі стержня; 
ГХП – геометричні характеристики перерізу;

 – допустиме напруження, 

де  – граничне (небезпечне) напруження, яке є міцнісною характеристикою матеріалу і визначаються експериментально;




  – нормативний коефіцієнт запасу міцності, який гарантує, що навіть при несприятливих відхиленнях передбачених умов від нормативних, дійсні поточні напруження  можуть наблизитись до граничних , але ж не будуть їм дорівнювати і, тим більше, не перевищать їх: .
[image: 1_29]
Рисунок 1.29 – Щодо суті допустимого напруження


Для пластичних матеріалів граничне  напруження  – границі текучості; для крихких  – границі міцності. Це дві головні міцнісні характеристики матеріалу.
Якщо в небезпечній точці будуть тільки дотичні напруження, то структура умови міцності має вигляд:

,		    (1.2)



де , ,  – внутрішні силові фактори, крутний момент, поперечні сили в небезпечному перерізі стержня;
ГХП – геометричні характеристики перерізу;

 – допустиме дотичне напруження.
Якщо в небезпечній точці будуть і нормальні, і дотичні напруження, то умова міцності складається через так зване еквівалентне напруження:


                   ,

     де – головні напруження в небезпечній точці.                    
Зауваження. Термін “допустиме напруження” здається не зовсім вдалим, хоча і використовується досить давно. Більш відповідає суті умов міцності термін “номінальне напруження”.
Використовується і абсолютно загальна структура умови міцності в такому вигляді:

                  ,				(1.3)



       де n – розрахунковий запас міцності:                           ;  .	(1.4)
     На підставі умов міцності виконують три типи розрахунків.
Перевірний розрахунок. Виконується в тих випадках, коли усі параметри конструкції були уже визначені за іншиx умов  без розрахунку на міцность. В такому разі розрахунок на міцність, полягає в обчисленні максимального напруження maxσ, порівнянні його з допустимим [σ] і формулюванні висновків щодо міцності та шляхів її забезпечення. Тут в залежності від співвідношення напружень можливі три ситуації: 
     – max σ ≤ [σ] – міцність гарантована (напруження maxσ навіть за несприятливим збігом передбачених розрахункових обставин не перевищуватиме  граничного напруження σL);
      –  σL  max σ > [σ]  – міцність не буде гарантована ( тому що напруження maxσ за несприятливим збігом тих же передбачених обставин може досягти, а то й перевищити рівень σL);

     –  max σ > σL  – конструкцію за таких умов слід вважати нереальною і сам розрахунок неправомірним, оскільки напруження  max σ за межею закону Гука, тобто за межею лінійної залежності , на якій базуються теоретичні формули.
Проектувальний розрахунок. Полягає в визначенні необхідних геометричних характеристик перерізів стержня і далі їх розмірів, які оптимально забезпечують міцність.
Розрахунок допустимого (граничного) значення того чи іншого параметра. Назадача, це може бути рівень навантаження, відстань між опорами балки і т. ін.

     2 Загальна суть розрахунків за механикою руйнування (МР)

       Так само, як і в міцнісних розрахунках за теорією МДТТ, тут також загальною сут тю є порівняння двох станів  розрахункового (номінального) і  граничного (небезпечного). При цьому з точки зору кінцевої мети слід вирізняти безпосередньо розрахунки на міцність і розрахунки на втомну довговічність за небезпечною кількістю циклів навантаження або в часу.
       Умова міцності як на основі лінійної механіки руйнування, так і на основі механіки руйнування з урахуванням пластичної деформації в зоні дна тріщини використовується в двох формах при 3-х видах зміщень берегів тріщини. Начастіше в розрахунках розгля дається І-й вид зміщень, пов'язаний з відривним переміщенням берегів тріщини.  

      Першою назвимо форму умови міцності основану на зіставленні коефіцієнтів інтенсивностей напружень
  

                                                                                                                                     (1.5)

де вираз коефіцієнта інтенсивності напружень в залежаті від навантаження,  геометрії деталі і розташування тріщини (визначають або  або) ;


 критична величина – тріщиностійкість (вязкість рунування) залежить від парамерів матеріалу. 

      За міру тріщиностійкості матеріалу стосовно до найбільш небезпечних і поширених тріщин нормального відриву найчастіше використовують критичне значення коефіцієнта інтенсивності напружень , що відповідає моменту зрушення тріщини при наявності в її вершині умов плоскої деформації.

         Для експериментального визначення характеристики конкретного матеріалу використовують спеціальні компактні зразки [1,4] з вирощеною заздалегідь циклічними навантаженнями тріщиною. 

        Такий підхід дає змогу комплексно, з єдиних методичних позицій, оцінювати тріщиностійкість матеріалу як у крихкому, так і у пластичному станах. Зазначимо однак, що наведена методика [1,4] визначення характеристики  точно обгрунтована тільки при випробуванні крихких матеріалів, що руйнуються в лінійно-пружній зоні.


      Другою назвимо форму умови міцності, основану на зіставленні початкової  довжини  тріщини з критичною 

                                                                                                                     (1.6)

де нормальне напруження, обчислене в залежності виду опору за теорією МДТТ.

Використовується також умова міцності  в  вигляді (1.3) :

                 				

де критичне руйнівне напруження за концепцією квазікрихкого руйнування в наслідок наявності тріщини

Основою розрахунків на втомну довговічність є формула Паріса [2] (3.2):

                                                                      

де А і n – емпіричні коефіцієнти (для різних матеріалів); 

– розмах коефіцієнта інтенсивності напружень за один цикл навантаження; 
N – число циклів.
       Рекомендується притримувати такий порядк розрахунку на довговічність за кількістю циклів в зв'язку з ростом тріщини:
        1. Виявити на основі кількісної оцінки можливостей дефектоскопічного контролю максимальну довжину (глибину) початкової тріщини, існуючої в елементі конструкції, і підібрати найбільш підходящу формулу для коефіцієнта інтенсивності напружень К.




        2. По в'язкості руйнування (тріщиностійкісті)  або  і номінальному експлуатаційному (розрахунковому) напруженню  в перетині тріщини знайти (за критерієм Ірвіна) критичну довжину тріщини 



        3. Розрахувати   за відомими напруженнями  і  циклу.

         4. З лабораторних випробувань на втому визначити значення постійних матеріалу в співвідношеннях (3.2) або (3.3) в [2,4] для циклічної швидкості росту тріщини . 

Схема, що ілюструє отримання емпіричної залежності для  за результатами експерименту, наведена на рис. 3.13 в [4].
        5. Відповідно до вимог, що пред'являються до даного елемента конструкції, вирішити одну з наступних завдань прогнозування зростання втомної тріщини:
       а) Визначити криву зростання тріщини l – N в елементі конструкції.


       б) Знайти, інтегруючи рівняння (3.2) або (3.3), число циклів (циклічна довговічність), за яке відома вихідна тріщина або дефект  в елементі конструкції досягне критичної (заданої) величини .

     3. Загальні рекомендації вирішення задач з дисципліни «Механіка       
        руйнування»

Доцільно виконувати вирішення за такою ж загальною схемою як і більшість задач з дисципліни «Опір матеріалів» [6].
Спочатку конкретизувати зміст задачі, тобто провести її аналіз, поставивши десь п’ять-сім загальних запитань і давши на них конкретні, стосовно даної задачі, відповіді:

      Аналіз умови задачі 
      1) форма елемента, вид опору? –;
      2)  характер  задачі (міцність, довговічність)? – 
      3)  тип розрахунку (проектуальний, перевірний, визначення граничного параметра)? 
      4)  статично визначувана чи статично невизначувана? – ;
      5)  режим  навантаження (статичний, динамічний, циклічний)? – ;  
      6)  вид напруженого стану (лінійний, плоский, обємний)?: 
      7)  кінцеві розрахункові формули?:
       Зауваження. Уявити (записати) кінцеві формули, методи, алгоритми, фізичні закони для конкретної задачі – це загальна методична порада. При  умові попереднього освоєння теоретичного матеріалу це є підґрунтям міркування (розуміння) щодо алгоритму конкретної задачі, закріплення загального досвіду розвязання задач.

      4. Приклади вирішення задач з методичними коментарями
      Для більшої частини задач послідовно представлено вирішення за теорією МДТТ («опір матеріалів») і за теорією «механіки руйнування» з урахуванням указаних тріщин.






         Задача1.У алюмінієвій панелі шириною b=2 м і товщиною h=100 мм виявлена плоска наскрізна тріщина в зварному шві. Панель отримує розтягання зусиллям  Tріщина довжиною l=20 мм розташована перпендикулярно напрямку розтягання в центральній частині панелі. Матеріал – алюмінієвий сплав АМг6, границі міцності і текучості: модуль пружності  в'язкість руйнування (тріщиностійкість)   . 

       Надати висновок щодо безпечності експлуатації панелі. Розрахунок виконати за теорією МДТТ (опір матеріалів; нормативний запас міцності [] = 2) і за теорією механіки руйнування (МР), тобто з урахуванням указаної тріщини.


Виконання
Аналіз умови задачі 
      1) форма елемента, вид опору? – пластина (при розрахунку за теорією МДТТ і  при розрахунку за теорією МР, тобто з урахуванням указаної тріщини), вид опору – розтягання;
      2)  характер  задачі? – на міцність;
      3)  тип розрахунку? – перевірний; 
      4)  статично визначувана чи статично невизначувана? – статично визначувана;
      5)  режим  навантаження? – статичний;  
      6)  вид напруженого стану?: 
     6,а) без врахування тріщини – лінійний напружений стан; 
     6,б) виходячи з наявності тріщини –  плоский напружений стан;
      7)  кінцеві розрахункові формули?:

       за схемою 6,а): 


       за схемою 6,б): : силовий критерій початку поширення тріщини ([2], формула (2.34) в ) – це умова міцності елемента конструкції з тріщиною.

  Виконання 

       Розрахунок панелі на міцність без тріщини за теорією МДТТ (метод допустимих напружень)

1. Напруження в перерізі панелі при центральному розтяганні



2. Розрахунковий запас міцності 

3. Висновок щодо міцності за теорією МДТТ:  
Отже, міцність панелі без тріщини гарантується.

        Розрахунок панелі на міцность з урахуванням тріщини за теорією МР (силовий критерій)

1. Визначаємо коефіцієнт інтенсивності напружень ([2], табл.2, поз.1)
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	Необмежена площина з тріщиною, розтягання перпендикулярно довжені тріщини
	







2. Обчислюємо критичну довжину тріщини на основі силового критерію початку поширення тріщини   
        3. Висновок щодо безпечності експлуатації панелі


        Наявна тріщина довжини значно менша критичної  Однак, в реальних умовах проектування перш ніж остаточно підтвердити безпеку експлуатації панелі, інженер повинен розібратися в тому, звідки з'явилася ця тріщина, як виросла до 20 мм, чи не продовжиться її зростання через втому або корозію і як скоро довжина її може дійти до критичних 85 мм.


Задача 2.  В стальній крановій балці (рис.1), посередині нижньої полиці, ширина якої   виявлена поперечна тріщина довжиною  
[image: ]
Рисунок 1– Балка з тріщиною в нижній полиці
 





Матеріал балки сталь 40, границя текучості МПа, в'язкість руйнування (тріщиностійкість) сталі нормативний запас міцності за нормальними напруженнями Розміри перерізу балки: h=1000мм; (катет зварювального шва).
      Надати висновок щодо безпечності експлуатації балки. Розрахунок виконати за теорією МДТТ (опір матеріалів) і за теорією механіки руйнування, тобто з урахуванням указаної тріщини. 
 

Аналіз  умови  задачі 
      1) форма елемента, вид опору? – стержень (балка) з тріщиною в нижній полиці перерізу, вид опору – плоске поперечне згинання;
      2)  характер  задачі? – на міцність;
      3)  тип розрахунку? – перевірний; 
      4)  статично визначувана чи статично невизначувана? – статично визначувана;
      5)  режим  навантаження? – статичний;  
      6)  вид напруженого стану?: 
     6,а) без врахування тріщини – за теорією МДТТ (опір матеріалів); 
     6,б) виходячи з наявності тріщини –  плоский напружений стан;
      7)  кінцеві розрахункові формули?:
        схема 6, а): 

за нормальними напруженнями   

за дотичними напруженнями    

за еквівалентними напруженнями по 4-й гіпотезі 

за дотичними напруженнями зварного шва 

         –за схемою 6,б): на основі лінійної механіки руйнування (квазікрихке руйнування)  шляхом  зіставлення коефіцієнтів інтенсивностей напружень   

 шляхом зіставлення початкової довжини тріщини з критичною довжиною 

  Виконання 
       Розрахунок балки на міцності  без тріщини за теорією МДТТ


      1. Складаємо розрахункову схему. Визначаємо реакції опор. Будуємо епюри поперечної сили і згинального моменту (рис. 2).
      2. Обчислюємо геометричні характеристики  перерізу балки.
      2.1 Осьовий момент інерції  

         

      2.2 Осьовий момент опору   


[image: ]
Рисунок 2– Розрахункова схема балки


2.3 Статичний момент половинки перерізу 

2.4 Статичний момент полиці перерізу .


3. Допустимі напруження   . 
4. Висновок щодо міцності за теорією МДТТ (опір матеріалів). 
4.1 За максимальними нормальними напруженнями


4.2 За максимальними дотичними напруженнями


4.3 За максимальними еквівалентними напруженнями по 4-й гіпотезі міцності

       Аналіз напруженого стану показав, що найбільші еквівалентні напруження будуть в точках К перерізу, де 


                         

                        
4.4 Перевірка міцності зварного шва
Подовжня сила опору зсуву полиці відносно стінки (рис. 2.22)



Площа перерізу двох швів на довжині е:   


 Міцність гарантується – максимальні напруження менші допустимих.

         Розрахунок балки на міцність за теорією механіки руйнування 
         з урахуванням тріщини 


1. Перевірка міцності шляхом зіставлення коефіцієнта інтенсивності напружень з в'язкість руйнування (тріщиностійкістю) матеріалу балки  
1.1 Коефіцієнт інтенсивності напружень за формулою ([2], табл.2.2. схема 5)


                                                                         (1)

1.1.1 Обчислюємо множник «К-таріровку».


1.1.2 Обчислюємо коефіцієнт інтенсивності напружень

                                
2. Висновок щодо міцності за коефіцієнтом інтенсивності напружень (перевірка на тріщиностійкість)
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Смуга з центральною поперечною тріщиною, осьове розтягання обумовлене згинанням
	













      Отже, за цим параметром  балка абсолютно безпечна.
3.  Перевірка за критичною довжиною тріщини. 
3.1 Критична довжина тріщини за основі формули (1)  



3.2 Висновок щодо співвідношення наявної довжини тріщини з критичною:   Отже, наявна довжина тріщини в 6 раз менша критичної. 



Задача 3.  В тої самої стальної кранової балки (рис.1) виявлена  тріщина довжиною  (не посередині), а з краю полиці, ширина якої . 
Вирішення

1. Перевірка міцності шляхом зіставлення коефіцієнта інтенсивності напружень з в'язкість руйнування (тріщиностійкістю) матеріалу балки  
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Полоса з крайовою поперечною тріщиною, осьове
розтягання
	













1.1 Коефіцієнт інтенсивності напружень за формулою ([2], табл.2.2. схема 4).


                                                                      (1)

1.1.1 Обчислюємо множник «К-таріровку».


1.1.2 Обчислюємо коефіцієнт інтенсивності напружень

                                                      (1)
2. Висновок щодо міцності за коефіцієнтом інтенсивності напружень (перевірка на тріщиностійкість)


      Отже, за цим параметром  балка безпечна.
3.  Перевірка за критичною довжиною тріщини. 
3.1 Обчислюємо критичну довжину тріщини за основі формули (1)  



3.2 Висновок щодо співвідношення наявної довжини тріщини з критичною:   Отже, наявна довжина тріщини з боку полиці в 12 раз менша критичної.
 




       Задача 4. На відміну задачау 2 пропонується та ж сама кранова балка (рис.1) з тріщиною довжиною з краю нижньої полиці, ширина якої Відмінність полягає в тому, що кранова балка повинна  експлуатуватись на відкритому повітрі і в ночні зміни, коли  температура може понизитись до нуля градусів. За такої температури в'язкість руйнування сталі (тріщиностійкість) знизиться до  границя текучості підвищиться до
      Надати висновок щодо безпечності експлуатації кранової балки за указаних умов. 

Вирішення 

       1. Перевірка надійності на основі механіки руйнування з урахуванням пластичної деформації в зоні дна тріщини шляхом зіставлення коефіцієнтів інтенсивності напру жень  
       1.1 Обчислюємо  поправку Ірвіна на пластичність матеріалу (використовується у фіктивному збільшенні довжини тріщини на малу величину, яка приблизно дорівнює радіусу пластичної зони дна  тріщини) 


      1.2 Обчислюємо коефіцієнт інтенсивності напружень з поправкою  на пластичну деформацію в зоні дна тріщини 

 

      1.3 Порівнюємо коефіцієнт інтенсивності напружень  з в'язкістю руйнування сталі, яка в наслідок пониження температур може знизиться до 




      1.4 Перевірка надійності шляхом зіставлення початкової (наявної)  довжини тріщини з її критичною довжиною (умова надійності:)


       1.5 Висновок. Обидва розрахунки свідчать, що вночі кранова балка буде на межі руйнування. Ця задача є навчальною: в реальних умовах в'язкість руйнування (тріщиностійкість) матеріалу кранових балок при низьких температурах значно знижується і це необхідно враховувати при проектуванні. 

Задача 5. 	Надати висновок щодо  міцності циліндричної посу дини (оболонки) (рис.3), яка працює в умовах кімнатної температури під внутрішнім тиском р= 28 МПа.Рисунок 3– До приклладу 5 [1]






 Діаметр D=480 мм, товщина стінки Н= 8,5 мм, При її обстеженні було виявлено з внутрішнього боку півеліптичну тріщину: завглибшки (довжиною)мм,  завдовжки за твірною. Матеріал посудини ‒ сталь (границі текучості і міцності  =1000МПа; = 1200 МПа). Нормативний запас міцності []=1,2.

     Аналіз  умови  задачі 

      1) форма елемента, вид опору? – циліндрична оболонка з параметром(що відносить її до тонкостінної оболонки) під дією внутрішнього тиску;
      2)  характер  задачі? – на міцність;
      3)  тип розрахунку? – перевірний; 
      4)  статично визначувана чи статично невизначувана? – статично визначувана;
      5)  режим  навантаження? – повторний циклічний;  
      6)  вид напруженого стану? – складний плоский;

      7)  кінцеві розрахункові формули? – умова міцності: 

        – в разі вирішення задачі на основі МДТТ («Опір матеріалів») , 

де еквівалентне на пруження за ІІІ-ю гипотезою міцності; 

– в разі розрахунку на основі МР («Механіки руйнування») 

де критичне руйнівне напруження за концепцією квазікрихкого руйнування в наслідок наявності тріщини. 

Виконання 
        Розрахунок на міцність  без врахування тріщини

1. Головні напруження за теорією МДТТ напруженого стану оболонки 



                282,5МПа;   

2. Еквівалентне напруження за ІІІ-ю гіпотезою міцності 

3. Запас міцності  Отже, вирішення без врахування тріщини показує, що затаких умов   міцність гарантується.

        Розрахунок на міцність посудини при врахуванні наявної тріщини
      1. Визначення характеристики тріщиностійкості (в’язкості руйнування) сталі.




      1.1 Випробування зразків в умовах кімнатної температури при статичному навантажуванні і за схемою рис. 3, б. Зразки завширшки  та товщиною, що дорівнювала товщині стінки посудини Н=8,5 мм з центральним розташуванням тріщини завдов ки  2 = 10 мм. Випробування зразків засвідчили: номінальне напруження руйнування по ослабленому перерізу Стан руйнування матеріалу при такій товщині зразка крихкий. Звідси висновок: запас міцності можна розраховувати, використовуючи теорію лінійної механіки руйнування. Тому критичне значення коефіцієнта інтенсивності напружень слід знаходити, користуючись першою формулою з (2.50)  [2]:

                                                         (1)            

 де  ‒ поправковий коефіцієнт, що враховує систему навантажування, тип і розміри зразка та характер тріщини;  

 номінальне руйнувальне напруження в неослабленому перерізі; 

 довжина тріщини з урахуванням пластичної зони в її дні.

       1. 2 Обчислюємо  через номінальне напруження в ослабленому перерізі:  

                         .

      2. Обчислюємо умовно збільшену довжину тріщини  за формулою (2.42):


3. Визначаємо табличне значення поправкового коефіцієнта за табл. 2.1 [2]:

	Розтягання пластини завшир шки 2В з поперечною тріщиною посередині
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4. Обчислюємо критичне значення коефіцієнта інтенсивності напружень за  формулою (2.50) [2]:  

                               

        Коефіцієнт інтенсивності напруження  для такої тріщини, згідно з формулою (2.44), без урахування пластичної деформації:



де  критичне руйнувальне напруження для посудини; 

 ‒ глибина (довжина) тріщини.

        Поправковий коефіцієнт для ненаскрізної півеліптичної поверхневої тріщини завглибшки  (мала піввісь) і завдовжки на поверхні 2а ( а ‒ велика піввісь) у пластині завтовшки Н:

                                                        (2) 









де залежить від співвідношення   (при збільшенні /  від 0,1 до 1 величина    рівномірно збільшується від 1 до π/2). При/  = 1,39. Звідси


	 

       Критичне напруження для посудини визначається шляхом послідовних наближень.
       Перше наближення:



       Друге наближення.
       Глибина тріщини з урахуванням пластичної деформації, що виникла в її вершині, згідно з формулою   (2.37):

                                    
Вважаючи, що розмір тріщини 2a (рис.3) зростає пропорційно, знаходимо:



Поправковий коефіцієнт  ,  згідно з формулою (2) 


      Критичне напруження в другому наближенні:


       Трете наближення.
        Глибина тріщини з урахуванням пластичної деформації, що виникла в її вершині, згідно з формулою   (2.37):


поправковий коефіцієнт:



критичне напруження в третьому наближенні:  
Дальше наближення не дає істотного уточнення.

Запас міцності стінки посудини з тріщиною:експлуатація посудини з указаною тріщиною недопустима.

Зауваження. При розрахунку посудини без врахування тріщини запас міцності завищений  в порівнянні з дійсним станом наявності тріщини в посудині. При подібній ситуації міцність не гарантується: можливий аварійний стан. 




         Задача 6. При обстеженні методами неруйнівного контролю  виявлено в анкер ному стержні екструзійного преса 18МН поверхневу тріщину глибиною . Критична глибина тріщини приблизно  Діаметр стального стержня 300 мм. При продавлюванні розплавленого алюмінію через філь’єру на кожний з чотирьох стержнів приходиться зусилля   Число навантажень в місяць дорівнює приблизно 9600. Експериментом установлено закон зростання втомної тріщини 



де – розмах коефіцієнта інтенсивності напружень за один цикл навантаження; 
N – число циклів. 
       Заводу необхідно продовжувати випуск продукції при безарійній роботі пресу. При цьому відомі такі перспективи щодо експлуатації пресу, з урахуванням  яких можна відкласти на деякий час заміну стержня:
1) через 24 місяці закінчується ресурс роботи стерженя: його планова заміна; 
         2) через 14 місяців прес зупинять: підійде термін планового ремонту;
         3) термін постачання ідентичного за якістю стержня 2,5 місяця;
         4) термін заміни пошкодженого стрижня тимчасовим  близько 2 тижнів;
         5) робота преса небезпечна: його необхідно зупинити зараз.


     Аналіз  умови  задачі 
      1) форма елемента, вид опору? – стержень, стискання; 
      2)  характер  задачі? – на міцність;
      3)  тип розрахунку? – перевірний; 
      4)  статично визначувана чи статично невизначувана? – статично визначувана;
      5)  режим  навантаження? – повторний циклічний;  
      6)  вид напруженого стану? – простий;
      7)  вихідна формула? – швидкість зростання тріщини: формула Паріса [2] (3.2):

                                                                      

де А і n – емпіричні коефіцієнти (для різних матеріалів); 

– розмах коефіцієнта інтенсивності напружень за один цикл навантаження; 
N – число циклів. 

      Вирішення
       1. Визначаемо напруження в стержнях циклу навантаження.

       1.1 Максимальне напруження в стержнях 

       1,2 Мінімальне напруження 

       1.3 Амплітуда (розмах) напруження 
розмах коефіцієнта інтенсивності напружень за один цикл навантаження; 
        2. Визначаємо за табл.2, схема 6 [2]:
розмах коефіцієнта інтенсивності напружень за один цикл навантаження 

                                              ,                                                      (1)


де – інтервал зміни коефіцієнта інтенсивності напружень в за цикл навантаження;



множник «К-таріровки», відношення довжини (глибини) тріщини до радіуса зразка (стержня): для поверхні кільцевої тріщини  глибиною 



     для тріщини   


                                      

         З метою  отримання нижньої оцінки довговічності беремо найбільше значення . Якщо тріщина не повністю опоясує перетини, то заміна її кільцеподібною веде, природно, оцінки довговічності стержня.
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Циліндр з зовнішньою кільцевою тріщиною, осьове розтягання
	

















       
       3. Підставимо (1) в формулу Паріса 

                                                                                 (2)

      За табл. 2, видно, що таріровочна поправка Y залежить від l. В такому стані інтегру вати (2) складно. Спрощуємо задачу, взявши  

        4. Проінтегруємо (2) при   
      При цьому одержуємо інтеграл від степенної функції

                                                                                                 (3)
       Після інтегрування виходить




       5. Складаємо рівняння росту тріщини, використовуючи заданий за умовою задачі закон зростання тріщини і прийнявши  При цьому рівняння росту тріщини набуває вигляду  ,


 Помножимо на тоді безпосередньо одержимо вираз довжини тріщини

                                                                                            (4)

      6. Обчисюємо за формулою (4) зростающі глибини тріщини за часи експлуатації пресу, зазначені в  виробничому завданні і заносимо їх в таблицю.

Залежність глибини тріщини від кількості циклів навантаження
	№ ситуації
	Кількість місяців
	Кількість циклів

навантаження 
	Глибина тріщини,
мм

	1
	24
	23,04
	619

	2
	14
	13,44
	13,96

	3
	2,5
	2,4
	5,26


 




       З таблиці видно, що за 24 місяці (кількість циклів навантаження 23,04) глибина тріщини зросла б до 619 мм.Зрозуміло, це не реально: більш ніж удвічі  перевищує діа метр стержня. Через 14 місяців (кількість циклів навантаження )  глибина тріщини складе . Значить, прес можна спокійно експлуатувати до плавного ремонту, адже критичною є глибина .







       Задача 7.  Визначити  довговічність за кількістю циклів при розтяганні смуги шириною  з крайовою тріщиною при її  початковій довжині .  Матеріал смуги –  сталь, границя текучості вязкість руйнування (тріщиностійкість) Напруження циклу від навантаження: ,   Результат обробки втомних випробувань зразків з указаної сталі відповідно з формулою Паріса  має вираз 



Аналіз  умови  задачі 
      1) форма елемента, вид опору? – стержень, стискання; 
      2)  характер  задачі? – на міцність;
      3)  тип розрахунку? – перевірний; 
      4)  статично визначувана чи статично невизначувана? – статично визначувана;
      5)  режим  навантаження? – повторний циклічний;  
      6)  вид напруженого стану? – простий;
      7)  вихідна формула? – швидкість зростання тріщини: формула Паріса [2] (3.2):


                                                     


де А і n – емпіричні коефіцієнти; – розмах коефіцієнта інтенсивності напружень за один цикл навантаження; N – число циклів. 
   Вирішення
        1. Визначаємо розмах коефіцієнта інтенсивності напружень за один цикл наванта ження на основі ([2], табл.2, схема 4)



 ;      

      1.1 Обчислюємо множник «К-таріровку».


      1.2 Обчислюємо розмах коефіцієнта інтенсивності напружень
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Полоса з крайовою поперечною тріщиною, осьове
розтягання
	













      2. Обчислюємо критичну довжину тріщини за критерієм Ірвіна 



     3.  Інтегруючи рівняння Паріса, одержимо вираз для обчислення довговічності



     4. Зазначити шляхи збільшення довговічності десь до 100000 циклів.











Задача 8. Консольна балка довжиною з коробчатою формою перерізу: висота ширина мм, товщина  за контуром навантажена силою на вільному кінці. Матеріал балки сталь 3 сп границя текучості тріщиностійкість  Нормативний запас міцності за галузевими нормами для будівельних металоконструкціях, [n]. По середені верхньої полиці перерізу в зоні затиснення балки вздовж ширини дефектоскопічним приладом виявлена тріщина довжиною 
       Визначити  безпечний експлуатаційний рівень навантаження  з позиції теорії МДТТ і лінійної механіки руйнування.

      Аналіз  умови  задачі 
      1) форма елемента, вид опору? – стержень (балка) з тріщиною в верхній полиці перерізу, вид опору – плоске поперечне згинання;
      2)  характер  задачі? – на міцність;
      3)  тип розрахунку? – перевірний, визначення допустимого рівня навантаження;
      4)  статично визначувана чи статично невизначувана? – статично визначувана;
      5)  режим  навантаження? – статичний;  
      6)  вид напруженого стану?: 
     6,а) без врахування тріщини (за теорією МДТТ (опір матеріалів)) – простий ; 
     6,б) виходячи з наявності тріщини –  плоский напружений стан;
      7)  кінцеві розрахункові формули?:
        – за схемою 6, а):

 безпечний рівень навантаження за теорією МДТТ: 
       – за схемою 6,б): на основі лінійної механіки руйнування (квазікрихке руйнування) 

 шляхом  зіставлення коефіцієнтів інтенсивностей напружень:  

де коефіцієнтів інтенсивностей напружень, залежний від

  тріщиностійкість матеріалу                                               
Вирішення

1. Обчислюємо момент опору перерізу балки



 
2. Обчислюємо максимальне напруження


3. Визначаємо безпечний (допустимий) рівень навантаження за теорією МДТТ



4. Визначаємо безпечний (допустимий) рівень  навантаження  на основі лінійної механіки руйнування з урахуванням наявності тріщини.

4.1 Коефіцієнт інтенсивності напружень за табл. 2.2 , схема 5 [2]

	
5
	
[image: ]
	
Смуга з центральною поперечною тріщиною, осьове розтягання обумовлене згинанням
	

















4.1.1 Обчислюємо множник «К-таріровку».


4.1.2 Визначаємо коефіцієнт інтенсивності напружень


                               (1)


4.1.3 Обчислюємо допустимий рівень  навантаження за умови                          (2)
З урахуванням (1) допустима сила навантаження



5. Висновок. Допустимий рівень навантаження балки, визначений без врахування тріщини, в 31,5/13,2=2,38 рази перевищує допустимий рівень навантаження, відповідний наявності тріщини.  Звичайно, експлуатацію балки за такої ситуації необхідно призупинити.









Задача 9. Визначити рівнь безпечного робочого тиску [р]  для резервуара з напівсферичними днищами заповненого газом.  Довжина діаметр  товщина стінки  . Матеріал резервуара ‒ сталь (границі текучості і міцності  =1000МПа; = 1200 МПа), тріщиностійкість  Нормативний запас міцності []=2.  В резервуарі дефектоскопічним приладом виявлена тріщина довжиною , розташована уздовж осі циліндра. 
    Визначити критичну довжину тріщини.

Аналіз  умови  задачі 


      1) форма елемента, вид опору? – циліндрична оболонка з параметром  (що відносить її до тонкостінної оболонки) під дією внутрі шнього тиску;
      2)  характер  задачі? – на міцність;
      3) тип розрахунку? – визначення граничного параметру (навантаження); 
      4)  статично визначувана чи статично невизначувана? – статично визначувана;
      5)  режим  навантаження? – статичний;  
      6)  вид напруженого стану? – складний плоский;
      7)  кінцеві розрахункові формули?: 

        – при вирішенні на основі МДТТ («Опір матеріалів»)           (1)

де еквівалентне на пруження за ІІІ-ю гипотезою міцності; 

– в разі розрахунку на основі МР («Механіки руйнування»)                    (2)

де коефіцієнт інтенсивності напружень;

  тріщиностійкість матеріалу.                                               

Виконання 

        Розрахунок  без врахування тріщини

      1. Головні напруження за теорією МДТТ напруженого стану тонкостінної оболонки


                ; 

       2. Еквівалентне напруження за ІІІ-ю гіпотезою міцності 
       3. Обчислюємо рівнь безпечного робочого тиску [р] на основі умови міцності (1) 




          Розрахунок з урахування тріщини

        4.  Визначаємо безпечний (допустимий) рівень  тиску  на основі лінійної механіки руйнування з урахуванням наявності тріщини.
        4.1 Обчислюємо коефіцієнтів інтенсивностей напружень за табл. 2.2 , схема 5 [2]



                                                                       (3)
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Смуга з центральною поперечною тріщиною, осьове розтягання
	














4.1.1 Обчислюємо множник «К-таріровку».


4.1.2 Визначаємо коефіцієнт інтенсивності напружень
                                         

                                                 (4)


4.1.3 Обчислюємо допустимий рівень  навантаження за умови                          (5)

З урахуванням (2) при допустимий тиск


5. Висновок. Безпечний рівень тиску в резервуарі при наявності зазначеної тріщини необхідно зменшити в 4 рази. 








      Задача 10. Встановити періодичність дефектоскопічного контролю плоскої деталі при розтяганні. Деталь товщиною має форму широкої смуги з центрально розташованою тріщиною, Матеріал деталі – сталь (, тріщиностійкість  Навантаження циклічно змінюється з періодом в одну годину. Максимальне напруження циклу а мінімаль не  Тріщина контролюється візуально при початковій довжині  на поверхні деталі.

Аналіз  умови  задачі 
      1) форма елемента, вид опору? – стержень  з центрально розташованою тріщиною під дією ротягання;
      2)  характер  задачі? – на довговічність;
      3)  тип розрахунку? –  визначення допустимого інтервалу контролю за розвитком тріщини;
      4)  статично визначувана чи статично невизначувана? – статично визначувана;
      5)  режим  навантаження? – циклічний;  
      6)  вид напруженого стану?– простий; 

 7)  Кінцеві розрахункові формули? – швидкість зростання тріщини, формула Паріса [2] (3.2):  яка     з експерименту отримана в такому вигляді

                                                                                                  (1)

Вирішення

          1. Визначимо коефіцієнт інтенсивності напружень за табл. 2.2 , схема 1 [2]
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	Необмежена площина з тріщиною, розтягання перпендикулярно довжені тріщини
	




          

        2. Обчислюємо критичну напівдовжину тріщини, за умови 

                                  (2)
        3.Знайдемо число циклів і час, необхідні для підростання наскрізної тріщини від початкового розміру до критичного, інтегруючи  залежність (1)


Результати наведені в таблиці. 

Таблиця  – Результати випробування деталі на довговічність 
	
, мм
	
, мм
	Число циклів
	Час, діб

	6
12
24
48
	–
6
12
24
	–
9600
6800
4800
	–
400
283
200

	
, мм
	
, мм
	Число циклів
	Час, діб

	96
	48
	3400
	142

	166
	70
	1900
	81

	Разом
	
	

	1106

	

Примітка. В колонках таблиці  вказані: поточна довжина втомної тріщини , черговий приріст її довжини  (як правило, рівне попередньої довжині), а так само число циклів і число діб, за яких довжина тріщини отримує вказане збільшення.



З таблиці видно, що довговічність розглянутої деталі становить 1106 діб (при тривалості одного циклу навантаження, що дорівнює одній годині) і що тріщина подвоює свою довжину (по відношенню до початкової) за час, який становить приблизно 1/3 довговічності. Тому має сенс призначити шестиразовий запас по довговічності для огляду конструкції і проводити дефектоскопічний контроль два рази в рік (1106:6=184 діб). 
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