8. Надійність машин за наявності тріщин.

8.1. Вступ до кінетики тріщин.

Подальше підвищення надійності машин дуже тісно пов’язано з проблемою тріщиностійкості елементів конструкцій. Ще 20...25 років тому поява тріщини в експлуатації вважалась надзвичайною подією з відповідною реалізацією організаційних (а інколи і репресивних) заходів.

Інтенсифікація режимів роботи машин, збільшення питомих навантажень, з однієї сторони, та глибоке вивчення механіки і фізики руйнування, поява нових методів дефектоскопії тріщин та прогнозування життєздатності конструкцій з тріщинами з другої сторони створили передумови на перехід на більш прогресивну стратегію експлуатації машин, що допускає виникнення тріщин в елементах конструкцій – це експлуатація за станом конструкції. Основа цієї стратегії визначається постулатом:

Пошкодження (тріщини) повинні бути виявлені раніше, ніж вони призведуть до непоправних наслідків.  

Якраз це вимагає інтенсивного розвитку як експериментальних, так і теоретичних робіт в сфері механіки та фізики руйнування взагалі і механіки та фізики тріщин, як складової частини.

Взагалі швидкість росту тріщин займає діапазон як мінімум в 10...12 порядків, від ~100 
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Таким чином було виявлено, що характерні швидкості тріщин тісно корелюють з фундаментальними фізичними константами. Так, кінетичні діаграми росту тріщин втоми в координатах  “
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” мають три характерні зони  (рис.8.1): I

-

спорадичного, або тунельного росту, коли тріщина за один цикл підростає не по всьому фронту; II – стадія Періса (лінійна ділянка) стабільного росту тріщини; III – зона нестабільного (катастрофічного) росту.
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Рис. 8.1.

Нами було виявлено , що принаймні для ОЦК та ГЦК металів та їх сплавів:
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де S – швидкість пружних хвиль в даному матеріалі;

   С – швидкість колективних електронів в даному металі;

   (0 – період теплових коливань вузлів кристалічної гратки;

qA,  qB- підростання тріщини за один цикл навантаження.

В дослідах А.Гриффітса та А.Ф.Іоффе було виявлено надзвичайно велику роль розмірів та стану поверхні на характеристики міцності (рис.8.3 – 8.4). Приблизно в той же час були побудовані теоретичні розв’язки задач теорії пружності для тіл з концентраторами напружень – галтелі, перепади діаметрів, виточки, отвори (рис.8.5 – 8.6). З однієї сторони, дані результати показали надзвичайно велику роль концентраторів, як зон зародження тріщин, а з іншої – створили передумови для глибокого вивчення пружно-деформованого стану в вершині тріщини і становленні нової науки – механіки руйнування.
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8.2. Пружно-деформований стан в вершині тріщини.

Оцінка граничної несучої здатності деталі з тріщиною вимагає ретельного дослідження НДС в вершині тріщини та сформулювати критерії, що визначають критичний стан матеріалу. Ці задачі надто складні як в теоретичному, так і в експериментальному плані. Аналітичні розв’язки, як буде показано далі, крайових задач теорії пружності в вершині тріщини дають нескінченно великі значення напруг, тобто міцність матеріалів з тріщинами повинна наближатись до нуля, що протирічить експерименту.

Найбільш ефективним розв’язком крайових задач теорії пружності для лінійно-пружних тіл з тріщинами є використання комплексних функцій напруг, розвинених в роботах Мусхелішвілі та Вестергарда. Для плоскої пластини з центральною тріщиною (рис. 8.7 – 8.8) це дає:
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В загальному вигляді
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Рис. 8.8.

В околі вершини тріщини всі члени, крім першого, є нескінченно малими більш високого порядку малості, і ними можна знехтувати.

Тоді
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  K – коефіцієнт інтенсивності напруг – параметр, що визначає напружно-деформований стан в вершині тріщини.

     


Значення K,  при якому настає крихке руйнування тіла з тріщиною (в умовах плоскої деформації, тобто товстого зразка), називається критичним коефіцієнтом інтенсивності напруг і позначається 
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Числові значення 
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 визначаються при випробовуваннях зразків і дозволяють визначити граничну несучу здатність тіл з тріщинами якої завгодно конфігурації при їх пружному деформуванні в умовах максимального обмеження пластичної деформації (плоска деформація – ПД).

В механіці руйнування розглядається три схеми деформування тіл з тріщинами (рис. 8.9)
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Рис. 8.9. Схеми деформування тіла з тріщиною
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Рис. 8.10. Розподіл пластичних деформацій в вершині тріщини.

Коефіцієнти інтенсивності напруг для кожного з даних випадків позначаються відповідно 
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 та 
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В подальшому найчастіше будемо розглядати схему І, для якої компоненти тензора напруг та деформацій мають вигляд:
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         (8.1)
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де: 
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- коефіцієнт Пуасона; 
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- координати точки A, (див. рис. 8.8).

Значення коефіцієнтів інтенсивності напруг для найважливіших практичних випадків наведені в таблиці 8.1.

Таблиця 8.1. Коефіцієнти інтенсивності напруг.  

	№

схе-ми
	Форма зразка і схема навантаження
	Умови навантаження
	Формула для коефіцієнта інтенсивності напруг
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	Необмежена площина з тріщиною, розтяг перпендикулярно тріщині
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	Необмежена площина з тріщиною, розтяг зосередженими силами
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	Напівплощина із крайовою поперечною тріщиною, розтяг перпендикулярно тріщині
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	Смуга з крайовою поперечною тріщиною, осьовий розтяг
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	Смуга з крайовою поперечною тріщиною, осьовий розтяг
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	Циліндр із зовнішньою кільцевою тріщиною, осьовий розтяг
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	Балка з крайовою поперечною тріщиною, згин зосередженою силою
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	“компактний” зразок, розтяг зосередженими силами
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Як слідує із (8.1), при 
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Однак, як видно з рис. 8.10 – 8.11, в вершині тріщини досягається значення напруги пластичного деформування 
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, що призводить до створення пластичної зони, тобто на деяку глибину 
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  від вершини тріщини 
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 залишається постійним і рівним 
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Рис. 8.11. Теоретична (1) та істинна (2) епюра напруг 
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, що співпадає з траєкторією тріщини).

Значення і конфігурацію пластичної зони в вершині тріщини можна оцінити із співвідношень:

Для плоского напруженого стану:
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Для плоскої деформації:
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 EMBED Equation.2  
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8.3. Експериментальні методи дослідження та дефектоскопії тріщин в задачах надійності машин.

В багатьох випадках експериментальної механіки руйнування необхідно побудувати залежності довжини тріщини та її швидкості, а також її критичних параметрів від напруженого стану та навантаження конструкції (навантаження, тиск, оберти тощо), а також виявити тріщини в експлуатації на ранніх стадіях.

На рис.8.12 наведена схема слідкування за тріщиною (а) та графік циклічного навантаження (б). Слідкування за тріщиною дає можливість побудувати її графік. Найчастіше це робиться або в координатах, що безпосередньо вимірюються 
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-  швидкість тріщини за один цикл (рис. 8.13 – 8.14).
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Рис. 8.12. Схема заміру росту тріщини втоми (а) та графік зміни напруг (б).

На рис. 8.14 – 8.15 наведено графіки росту тріщин в магнієвому сплаві М18 та алюмінієвому сплаві 2219 в координатах Періса, та показано вплив асиметрії циклу на зміщення графіків.
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На рис. 8.16 на прикладі дев’ятнадцяти різних сталей та алюмінієвих сплавів показано, що координати Періса є досить універсальні і перспективні для побудови теоретичної механіки руйнування. Як було показано А.А.Шанявським та В.М.Григорьевим, в координатах Періса 
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 існує єдина крива тріщиностійкості для сплавів заліза, титану та алюмінію.

Надзвичайно велике теоретичне і практичне значення в механіці руйнування та аналізі причин руйнування конструкцій має вивчення зломів. Будова злому може дати експерту надзвичайно багату інформацію про характер та величину навантаження, а також про кінетику розвитку тріщини (рис 8.17 – 8.18). На рис. 8.18 наведено схеми будови зломів при циклічному навантаженні в залежності від схеми навантаження та рівня діючих напруг. На даних схемах штрихом під 
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45

 позначено зони статичного чи квазістатичного долому. Із схем рис. 8.18 випливає, що при низьких рівнях напруг значна доля злому має втомну природу. Якраз фрактографічні дослідження цієї зони – в електронних мікроскопах при досить великих збільшеннях (~5000...20000) – показують, що злом в цій зоні вкритий системою борозен (рис. 8.17).

Дані борозни дозволяють реконструювати кінетику тріщини при вивченні причин аварій, тобто побудувати графік залежності “l – N” безпосередньо за результатами вивчення злому.
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Разом з надзвичайною чутливістю швидкості росту тріщин втоми  до  перевантажень  (рис. 8.19)  це дозволило  проф. Шанявському А.А. запропонувати та теоретично і експериментально підтвердити методологію реконструкції кінетики тріщин за допомогою маркерного навантаження та фрактографічних досліджень (рис. 8.17). На даних фрактограмах можна відновити кінетику росту тріщини з надзвичайно великою точністю, аж до кількох циклів, що має надзвичайно велике як теоретичне, так і практичне значення. Для забезпечення показників надійності конструкцій з тріщинами дуже важливу роль має методологія виявлення тріщин, і особливо – на ранніх стадіях.
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