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..

Однак подальша 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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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
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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.

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.

Дані оцінки qA та qB  добре співпадають зі значеннями Vth та Vfc  (рис.8.1) – швидкостями росту тріщин втоми, що відповідають пороговим значенням характеристик тріщиностійкості. Vth та Vfc можна отримати, як точки перетину продовження лінійної частини графіка тріщиностійкості з вертикалями в точках Kth та Kfc. В подальшому виявлення фундаментальної природи Kth та Kfc (яка, безумовно, має місце), дозволить будувати теоретичними методами кінетичні

діаграми росту тріщин втоми та прогнозувати тріщиностійкість взагалі без проведення експерименту. Крихкі тріщини мають швидкість ~ 
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. Нами показано, що без примусового нагнітання енергії в вершину крихкої тріщини її швидкість підлягає залежності:
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де S – швидкість пружних хвиль в даному матеріалі;


[image: image9.wmf](

)

,...

,

,

,

1

2

,

0

c

B

eff

K

T

s

s

s

 – ефективні напруги в вершині тріщини. Граничного значення швидкість тріщини набуває, коли (U0-((eff)(KT.
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Рис. 82.

Щоб осцилятор (рис.8.2) знаходився в потенційній ямі хоча б деякий час (умова неруйнування), необхідно, щоб  (U0-((eff)>KT.

При (U0-((eff)(KT маємо асимптотичне (максимально можливе) значення швидкості крихкої тріщини:  
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що блискуче співпадає з експериментальними даними В.М.Фінкеля, де було показано, що без накачки енергії в вершину крихкої тріщини
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І хоча проблема тріщин існує в механіці та фізиці твердого тіла досить давно, серйозні наукові дослідження цієї проблеми розпочалися лише на початку ХХ століття.

В дослідах А.Гриффітса та А.Ф.Іоффе (1920...1930 роки) 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

[image: image20.wmf](

)

q

s

ij

ij

f

r

C

0

1

@

,  де 
[image: image21.wmf],

2

0

p

K

C

=

  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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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
	
[image: image53.wmf])

(

l

s

Y

l

K

=



[image: image54.wmf]R

l

/

=

l



[image: image55.wmf]l




[image: image56.wmf]Y


0,03

1,88

0,05

1,82

0,1

1,66

0,2

1,41

0,4

1,01

	
	[image: image57.png]‘P

40

L




	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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  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:


[image: image77.wmf](

)

(

)

,

sin

2

3

cos

1

2

1

4

1

2

2

2

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

A

A

K

A

r

T

I

T

m

p

s



 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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 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.

Таблиця 8.2. Методи досліджень тріщин

	Назва методу
	Поле, що взаємодіє з тріщиною
	Ідея методу
	Мінімальні розміри тріщини, мм
	Значення методу
	Обмежен-

ня

	
	
	
	Ширина (роз-крит-тя)
	Гли-бина
	Дов-жина
	Дефекто-скопія, виявленя тріщини
	Прогноз живу-чості
	Аналіз аварій
	Наукове моде-лю-вання  РТВ
	


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Оптичний, або візуальний
	Видиме світло
	Неозброєне око
	0,01
	0,0001
	0,1
	+
	+
	+
	+
	

	
	
	лінза
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	мікроскоп
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	техн. телебачення
	
	
	0,5
	
	
	
	
	

	
	
	електронна фрактографія


	
	
	
	
	
	
	
	

	Пружних хвиль
	звукові та ультразвукові хвилі
	Реєстрація хвиль, що генеруються при підростанні тріщини (акустична емісія)

Взаємодія тріщини з хвилями, що подаються ззовні


	0,03
	0,1 – 0,3
	1 – 2
	+
	-
	-
	+
	

	Електро-опору та різниці електропотенціалів
	електричний струм
	Реєстрація R(l)
	0,15
	0,1-
	02
	-(+)
	-
	-
	+
	електро-провідні матеріали

	
	
	Реєстрація різниці електропотенціалів від l
	
	
	
	
	
	
	
	

	Магнітні
	Магнітне поле
	Феррографія
	0,01 – 0,02
	0,01 – 0,05
	0,1 – 0,3
	+
	-
	-
	+
	Феромаг-нітні матеріали

	
	
	Феррозондові датчики
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	порошкова магнітоскопія
	
	
	
	
	
	
	
	

	Рентгенів-ський
	Рентгенівські γ-промені, електронні пучки
	Рентгенівська дефектоскопія
	0,1
	0,1
	0,02 – 0,06
	+
	-
	+
	-
	

	
	
	γ-дефектоскопія
	
	
	
	+
	-
	+
	-
	

	
	
	екзоелектронна емісія
	
	
	
	-
	+
	+
	+
	

	Вихрових струмів
	електромагнітне поле вихрових струмів
	Вихрострумова дефектоскопія
	0,005 – 0,01
	0,1 
	0,5
	+
	+
	-
	+
	електро-провідні матеріали, однорідна структура, ізотропія

	
	
	Вихрострумографія
	
	
	
	+
	+
	-
	+
	

	
	
	Вихрострумові датчики
	
	
	
	+
	+
	-
	+
	

	Проникаючих рідин


	капілярне проникнення рідини в тріщину
	Гасова проба
	0,001-0,003
	0,01-0,05
	0,1-0,3
	+
	
	-
	+
	Умови змочування

	
	
	Люмінесцентні фарби
	
	
	
	+
	
	+
	+
	

	
	
	Кольорова дефектоскопія
	
	
	
	+
	
	+
	+
	

	Активних покриттів
	Тріщина взаємодіє з покриттям на поверхні зразка
	Розривних сигнальних датчиків
	0,1
	1
	1
	+
	+
	
	+
	

	
	
	Фотопружних покриттів
	
	
	
	+
	+
	
	+
	

	
	
	Крихких покриттів
	
	
	
	+
	+
	
	+
	

	Пневматичні
	Тріщина взаємодіє зі струменем газу
	Газово-звукові
	0,01
	0,1
	0,5
	+
	
	
	+
	

	
	
	Газово-кінетичні
	
	
	
	+
	
	
	+
	

	
	
	Газово-потенційні
	
	
	
	+
	
	
	+
	

	Теплового поля
	Локальне підвищення температури в вершині тріщини
	Томографія штучного нагрівання тріщини та температуропроводності через тріщину
	0,1
	
	0,5 – 1
	+
	
	
	+
	

	Динаміки пошкоджених конструкцій
	зміна частот власних коливань тіл з тріщинами
	Вібродіагностика
	0,01
	0,5 - 1
	0,5 – 1
	+
	
	
	+
	

	
	
	Резонансна вібродіагностика
	
	
	
	
	
	
	
	


В таблиці 8.2 наведена класифікація методів дослідження кінетики тріщин та їх виявлення (дефектоскопії). За основу класифікації взято вид різного поля чи речовини, що, взаємодіючи з тріщиною, дозволяє отримати корисний сигнал, що корелює з довжиною тріщини чи її швидкістю.

В теорії надійності, очевидно, найважливіша роль відводиться виявленню (дефектоскопії) тріщин, і особливо – на ранніх стадіях росту.

З цієї точки зору майже всі методи, можливо, крім №3, можуть дати хороші результати.

Найпоширеніший і найдавніше застосовується метод №1. Гарні результати в останні роки по ранній діагностиці та дефектоскопії тріщин отримані за допомогою методів №№4-8, значні перспективи обіцяє метод №11.

Найпоширенішими на даний час є в умовах масової експлуатації методи №№ 5-7, серед яких найдоступнішим, 

найекономічнішим та екологічно чистим є метод №7 – проникаючих рідин. Ідея методу полягає в капілярному проникненню в тріщину сигнальної рідини.

Гасова проба полягає в проникненні керосину (який має чудові властивості просочуватись в капіляри) через перешкоду (стінку), в якій є тріщина.

Люмінесцентна чи кольорова дефектоскопія полягає в тому, що на попередньо очищену від бруду і мастил поверхню, де очікується поява тріщин (найчастіше – біля концентраторів напруг), наноситься люмінесцентна чи кольорова фарба (Б), барвистих відтінків (наприклад, червона, малинова, бордова). Після цього фарба з поверхні змивається, поверхня протирається насухо чи підсушується, після цього наноситься фарба іншого кольору (Е) – екран, що має гарний контраст з фарбою Б. Коли на поверхні є тріщини, в них залишилась кольорова фарба Б, що проникла в порожнину тріщини завдяки капілярним ефектам. Після нанесення фарби-екрану Е фарба-барвник Б просочується з тріщини та проявляється на контрастному екрані, що дозволяє виявити тріщини ~0,5...1 мм.

Разом з оптичними та вихрострумовими метод проникаючих рідин сьогодні є основним для ранньої дефектоскопії та діагностики поверхневих тріщин, не вимагає великих витрат коштів та спеціального обладнання, а також легко засвоюється персоналом без спеціальної підготовки.

Рання дефектоскопія тріщин має надзвичайно важливе значення в теорії надійності:

а) дозволяє запобігти раптовому руйнуванню (аварії) особливо відповідальних деталей та елементів конструкцій (диски та лопатки двигунів, силові елементи центроплана, площин та виконуючих механізмів літаючих апаратів; напівосей, пальців рульових тяг та гальмових елементів автомобілів; кронштейнів та редукторів шахтних підйомників; крюків, обойм та редукторів підйомних механізмів тощо);

б) дозволяє відслідкувати кінетику росту тріщини в умовах експлуатації (інколи – в умовах стендових досліджень натурних конструкцій).

Особливого значення набуває рання дефектоскопія тріщин, коли тріщина розвивається в умовах плоскої деформації. При цьому ріст тріщини йде в умовах максимального обмеження (стискування) пластичної деформації, що реалізується для товстих пластин, масивів, тривимірних суцільних конструкцій.
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Рис. 8.20.

Умовно реалізацію плоскої деформації (ПД) можна вважати в зоні І (рис. 8.20), де площина тріщини нормальна до осі навантаження. В зонах ІІ, де площина тріщини проходить під кутом 
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 до осі навантаження, можна вважати реалізацію плоского напруженого стану (ПНС).

Як було відзначено в попередньому розділі, розмір пластичної зони за умов ПД та ПНС відповідно
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тобто в умовах ПНС пластична зона в 6 разів може мати більші розміри, ніж в умовах плоскої деформації. Відповідно, ймовірність раптового (крихкого) руйнування та аварії в умовах плоскої деформації значно зростає.

Задача 8.1

Визначити живучість конструкції з тріщиною l0, якщо максимальні напруги в циклі 
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Розв’язок.

Скористаємося діаграмою Періса (рис. 8.1). Через порогові точки А і В проведемо пряму, рівняння якої:
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Враховуючи, що  
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Звідки визначаємо живучість:    
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Або, після інтегрування:
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Так як  
[image: image106.wmf]2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

fc

th

fc

th

K

K

l

l

, а 
[image: image107.wmf]15

...

7

@

th

fc

K

K

,  
[image: image108.wmf]6

...

3

@

m

, то з похибкою не більше 5% можна спростити:
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Даний розв’язок має важливе теоретичне значення, тому що дозволяє оцінити живучість конструкції, в якій виявлена тріщина l0.


Подальший аналіз можна провести кількома шляхами:

а) знайти в довідковій літературі з механіки руйнування значення 
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th

fc

th

V

V

K

K

,

,

,

, що дозволить отримати живучість 
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. Чи буде це точним розв’язком? Ні, так як конструкція, яку ми будемо оцінювати на предмет життєздатності, буде однією із реалізацій випадкового процесу, і довідкові дані дозволять нам лише наближено оцінити залишковий ресурс 
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конструкції з тріщиною;

б) проводити натурний експеримент на предмет дослідження аналогічної конструкції з тріщиною, побудувати діаграми росту тріщини втоми та експериментально визначити залишковий ресурс 
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,  який дасть наближене значення по причині п. а);

в) апріорно оцінити 
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, користуючись загальними міркуваннями.

Відомо, що 
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Це дозволяє оцінити:
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Дані розрахунку 
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 для 
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 в залежності від стадії виявлення тріщини l0 зведено в таблицю 8.3.

Таблиця 8.3. Залежність залишкового ресурсу 
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 від стадії виявлення тріщини  l0.
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	1
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	3
	181000
	128000
	90500
	64000
	45250

	4
	64500
	32200
	16100
	8064
	4032

	6
	16380
	4090
	1024
	256
	64


Як видно із таблиці, залишковий ресурс 
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 суттєво залежить від 
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 та довжини тріщини 
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, що виявлена наявними засобами діагностики. А значить, для підвищення надійності машин, що експлуатуються за технічним станом, особливого значення набуває якомога раннє виявлення тріщини. Найчастіше в практиці зустрічається значення  
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 Значення 
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 відповідає умовам самоподібного росту тріщини втоми. І для даного випадку залишковий ресурс визначається залежністю
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Задача 8.2.

Визначити залишковий ресурс конструкції із магнієвого сплаву М18 (рис. 8.14), що працює при  
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Розв’язок.

Із рис.8.14  
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Тоді:
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Якщо користуватись наближеною формулою, то 
[image: image150.wmf]238681
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цикл, тобто спрощення формули йде не в запас міцності і надійності, і з цим треба обережно поводитись, особливо в задачах оцінки залишкового ресурсу відповідальних конструкцій (авіаційні двигуни, осі коліс рухомого складу, елементи органів управління тощо).

Задача 8.3

Для відомих 
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, а також рівня напруг  
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МПа  ймовірність виявлення тріщини  
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в заданих умовах мала вигляд:
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тобто тріщина 0,1 мм була виявлена в одному випадку із ста; 0,3мм – в 4-х випадках із ста і т.д.

Визначити інтервал між оглядами (дефектоскопією) конструкції для заданого рівня ймовірності виявлення дефекту, а також довжину тріщини 
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, що відповідає даному рівню ймовірності виявлення дефекту Р 
[image: image160.wmf]Î

 (0,99; 0,995; 0,999).

Розв’язок.

Як показує аналіз таблиці, можна прийняти гіпотезу нормального розподілу змінної 
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 (довжини тріщини, яка виявляється при дефектації наявними засобами).

Для знаходження значень довжини тріщини, що відповідає заданому рівню виявлення дефекту Р, скористаємося співвідношенням: 
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На жаль, нам невідомі 
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- середнє значення довжини тріщини, що відповідає ймовірності  Р=50%, а також середнє квадратичне відхилення даного розподілу.

Для знаходження 
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 використаємо напівлогарифмічну апроксимацію залежності  
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 можна знайти із рівняння прямої в напівлогарифмічних координатах:
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Звідки
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Визначимо середньоквадратичне відхилення із наближеного співвідношення:
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Ймовірність невиявлення тріщини (дефекту)   
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Звідки знаходимо довжини тріщини, що відповідають заданим 
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Для визначення періоду між оглядами (діагностуваннями) конструкції визначимо число циклів (N, що пройдуть з моменту виявлення тріщини до її закритичного росту.

Визначимо
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   Для 
[image: image188.wmf]3

999

,

0

10

070

,

2

-

=

×

=

=

P

P

l

l

м отримуємо: 
[image: image189.wmf]1530

=

DN

 циклів.

Таким чином, для забезпечення ймовірності виявлення тріщини Р=0,99 періодичність оглядів повинна бути не рідше 
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, тобто через кожних 911 експлуатаційних циклів, а для забезпечення ймовірності виявлення тріщини   Р=0,999  періодичність оглядів не повинна перевищувати  
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 експлуатаційних циклів.

Чому ми беремо половину визначеного інтервалу 
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Якщо на попередньому огляді тріщина не була виявлена, то до послідуючого огляду через
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 конструкція може не “дожити”. Для чого 
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 зменшується. В даному випадку – по середньому значенні міжоглядового інтервалу.
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