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Abstract

Crack growth in unplasticized PVC

In pressure pipes, conventional materials have been
replaced by unplasticized PVC. This replacement has not
been without problems. In some cases the uPVC pipes fail
in a brittle manner and long before the predicted lifetime.

A testing method, in which the deflection of a prenotched
curved pipe section is used to determine the crack growth,
has been examined.

The crack length has been calculated by using deflections
and compliances.

Finally, by using different sample loads the crack growth
velocity for different stress intensities are given for the

materials.
As the resistance against crack growth in amorphous

polymers can be influenced by physical aging, materials of
different ages have been examined.
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Sammanfatining

Styv PVC har ersatt andra material i trycksatta ror. Detta
har inte varit helt problemfritt eftersom rdren ibland
uppvisar spréda brott som sker langt f8re den beriknade
livslAngdens slut.

En provmetod for att bestéimma spricktillvéxten har '
undersdkts. Nedbdjning som funktion av tid méts upp pd en
anvisad krokt rérsektion. Ur nedbdjningen kan man via
kompliansen berdkna motsvarande sprickléngd.

Till sist har spricktillvixthastigheten vid olika
spanningsintensiteter kunnat tas fram genom att
provstavarna har belastats med ett antal laster.

DA den fysikaliska aldringen hos ett amorft polymermaterial
eventuellt kan paverka materialets motstand mot
spricktillvéaxt, har samma material med olika aldringsgrad
undersdkts.
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spricklangd
tvlrsnittsarea
provstavsbredd

komplians
elasticitetsmodul
gravitationskonstant
energifrigérelsehastighet
tréghetsmoment
bdjstyvhetens tvlrsnittsfaktor
spdnningsintensitetsfaktor
upplagsléangd

massa

moment

kraft

krékningsradie

réorets ytterradie

tid

tempaeratur

eglastisk energi
provstavstjocklek
geometrifaktor

spadnning

nedbdjning



1.Inledning

1.1.Bakgrund

Sedan 1950-talet har styv PVC anvénts i trycksatta roéritl,

t ex vattenledningsrér. De har fungerat tillfredsstédllande
och ersatt andra materialtyper frémst vid smd och medelstora
diametrar (D<200mm). Problemet med tryckrdr i styv PVC &ar
att det speciellt i tjockvlggiga roér av grévre dimensioner
férekommer haverier, som upptrédder langt innan den berédknade
livsléngdens slut och att de uppvisar sprdda brottli?1.

Provningar som &r gjorda enligt standard och som omfattar
bade 1lang- och korttids trycks#dttning, visar alla pa att
brotten som uppkommer &r duktilal®?, vid anvandning av
resultaten extrapoleras de till l&mplig tid, exempelvis 50
arlat , och justeras med en sékerhetsfaktori®s! (ofta 2-2.5)
som grundas pa tidigare erfarenhet samt tar hansyn till
faktorer i installation och produktegenskaper. Det som
fdrvirrar 8r att laboratoriefdrsdk uppvisar sega brott till
skillnad mot verkligheten dér brott sker sprétt och vid
lagre spénningsnivéer &n vad som &r maximalt tillétet.

vid undersdkningtsl av ett hundratal haverier under aren
19791986 som uppvisat sprott brott, kom man fram till tvé
kannetecken

*Sprott brgtt initierades fran en defekt i réret.

*Spanningskoncentrationen vid defekten Okade pga
punktlast. Enbart det invéndiga trycket har s#llan varit
orsak till brottetisl.

Defekter i materialet kan huvudsakligen hénfdras till
tillverkningen &ven om en del av dem kan uppkomma vid
hanteringl¢1. De ger upphov till spinningskoncentrationer
och kan darmed orsaka brott. Punktlaster ger ett tillskott
till rérets ringspénning i form av bdjspénningar. Dessa Ar
ofta lokala och hdga och man tror att de &r den framsta
orsaken till sprickinitiering. Dérefter 8r det de lagre
tryckspinningarna (inre trycket) som ger sprickpropagering
ndr sprickan har blivit titlréckligt stor.

Fysikalisk Aldring kan ocks& inverka pad materialets
egenskaper. Fysikalisk aldringl?] &r en process som ger
polymeren en tétare struktur och darmed ocksé hodgre
densitet. Detta beror pa att molekylkedjorna l&agger sig
tillratta med tiden. I en amorf polymer (tex PVC) ligger
kedjorna oordnade. Nér temperaturen 6verstiger
glastransitionstemperaturen Tg &r de fritt roérliga. Man har
tekniskt sett en smdlta. ROrligheten avtar med sjunkande
temperatur fér att helt avstanna ndr Tg har passerats. Detta
stabila tillstdnd férutsétter dock att polymeren helt &r i




2 .

jadmvikt. Vid extrudering av PVC-rér Kyls rdren i slutsteget.
Temperaturséinkningen férbi Tg sker dd sé& snabbt att
materialet Ar langt ifran jamvikt. Pga detta finns det
alitid en viss roérlighet eftersom légsta mbjliga energi
efterstrévas, dvs materialet vill nad sitt jamviktslége.
Aldringsprocessen sker mycket langsamt vid rumstemperatur
och Gkar ndr man nédrmar sig Tg. Nir materialets densitet
Okar pga Aldringen, Skar eventuellt ocksd risken £o6r
sprodbrott eftersom man far ett styvare material (E-modulen
Gkar).

1.2.8yfte och mal

Vi vill med detta arbete undersdka dels hur olika
spnningsnivder i PVC-ror paverkar spricktillvéxthastigheten
och dels hur materialets alder inverkar pa densamma.

Malet &r att komma fram till en enkel och 14ttt reproducerbar
provningsmetod med vilken etf materials
spricktilivaxthastighet kan bestédmmas fdr olika
spénningsintensiteter,



2.Experiment

DA det &Ar mycket svart att pA optisk vag studera
sprickpropagering i en pigmenterad och dérmed opak polymer,
tex PVC, maste man finna en annan metod f£f6r att méita
spricktillvaxten. En enkel metod &r att med hjéalp av 3-
punkts bdjiprov mdta nedbdjning som funktion av tid vid
konstant belastning. Via brottmekaniska teorier kan man
bestéimma sprickléAngden vid olika tider d& man kénner
nedbdjningen (se avsnitt 3).

2.1.Provmaterial é

PVC-réren ur vilka provstavar uttagits 8r tillverkade av
Poloplast i Usterrike.

Materialdata: ytterdiameter 280mm
godstjocklek 13.4-15.0mm
tryckklass PN10 {max tilladtet arbetstryck 1MPa
vid hodgst 200C)

2.2.Provstavsgeometri

Provstavarna har tillverkats enligt ASTM STP 736181 med
modifiering av vinkeln ® (se fig.1l}.

a=4,2 mm
brld mm

w=14 mm

Roe =140 mm

\\()» ©=35 , 35¢
W

FREE ROTATION

\@<
Fig.1l Provstavgeometri fér 3—punkts
bdjprov.

2.3.Tillverkning av provstavar

Provstavar ségades ur en rérsektion. Direfter fr&stes med en
skivfras en foérsta anvisning pd stavens insida (fig.2).
Denna lades pé& samma axiella linje utmed réret pad samtliga
stavar. Detta gjordes f6r att minimera spridningen i
resultaten d& materialegenskaperna Kan variera i ringled.



Anvisningens krdkningsradie r, uppméttes i mikroskop till
94um (£ig.3). D& detta ar en fér stor radie fér att fa
reproducerbara resultatli.11 gkarptes anvisningen
vtterligare med ett rakblad. Rakbladet trycktes med hjslp av
en servohydraulisk maskin, MTS 810, ned i botten pa den
frasta skaran (fig.4). Nytt blad anvéndes till varje prov.
Darmed fick man en mycket skarp spricka (fig.5).
Forhallandet mellan anvisning och provstavens tjocklek
a/w=0.3 hos samtliga provstavar.

Fig.2 Frésning av anvisning.

Fig.3 Mikroskopbild (80x)
av frést anvisning.

i

Fig.4 Sk&rpning av den
frasta anvisningern.

Fig.b Mikroskopbild (80x)
av rakbladsanvisning.



2.4.Utrustning

-vid forsdkens utfdrande har tva typer av provutrustning
anvants. Bn universalprovningsmaskin, Instron 1195, samt
provriggar tillverkade vid Statens Provningsanstalt,
Goteborg fér detta andamal.

Registrering av nedbdjningen har i
universalprovningsmaskinen skett elektroniskt via en
skrivare och i provriggarna manuellt med hjélp av métklockor
(fig.6~8).

Fig.6 Uppriggning av provstav for
d—punkts bdjprov 1 univer-
salprovningsmaskin.

Fig.8 Detaljbild av provrigg.

Fig.7 Provriggar fér 3-punkts
bdjprov.




2.0.Utforande

FOor att bestdmma vilka belastningsnivaer som skulle
anvéndas, gjordes en prelimindr bestadmning av materialets
kritiska spénningsintensitetsfaktor Kel?1l ., Resultatet gav
att Ke = 3.76MPa+m~*% vilket motsvarar en Kritisk last pa ca
167N. Fjorton olika lastnivaer valcdes utifran detfta i
intervallet 39-177N.

Eftersom den fysikaliska aldringen paverkar materialets
egenskaper och darmed ocksd gspricktillvixten, utfdrdes
proviningen pad material av tre olika aldringsgrad. For att
fa provstavar ur samma rorsektion fast med olika alder
delades proven in i tre olika grupper som preparerades pa
clika s&it. .

Material A: Ingen behandling, naluradldrat, 248 dagar
vid provstart.

Material B: Varmebehandlat i 20°C i 20min, direfter
snabbkylt i vattenbad. DA den fysikaliska
Aldringen &r termoreversibel, har materialot
da det upphettats dver Tg (ca 80°C f8r PVC)
Atergatt till ett tillsténd motsvarande
nyproducerat materialtirol

Material C: VArmebehandlat { 66°C i 168 timmar, diérefter
snabbkylt i vattenbad. Denna behandling
paskyndar den fysikaliska &ldrinagen pga att
molekylkedjerdrligheten Skar nar man nhérmar
sig Tg. Man erh&ller ettt material som ar
Aldre &n material A.

Provstavarna applicerades i provriggarna och belastades med
~de férbestémda lasterna. Nedbdjningen 8 uppmittes som
funktion av tiden. Proven avslutades innan sprickan
propagerat 1ill brott £f6r aft ettt slutvirde pa
spricklangden {(vid kidnd nedbdining) skulle erhdllas.
Sprickliangden har uppmidtts i ljusmikroskop sedan provstaven
slagits av efter nedkylning i flyvtande kvive.

Fér att med hidlp av kompliansen kunna berédkna
spricklangden miste man kinna den tidsberoende BE-modulen
{krypmodulen). Darfdr har ocksd Kkrypkurvor tagits upp med
hjalp av 3-punkts bdjprov pa de tre olika materialen.
Provstavarna dimensionerades sd att b=14mm, w=5mm och
L=80mm. Tv& olika spdnningsnivaer anvindes; ca 12 och 30MPa
fér att undersdka om Krypmodulen var spanningsberocende,

.



3.Teori

vid belastning av provstavarna i 3-punkts bdjprov erhalles
nedbdjningen 8 vid olika tidpunkter t. Fré&n denna kénda
nedbdjning vill man bestémma hur mycket detta motsvarar i
sprickléngd. Féljande teori férklarar sambandet mellian
nedbdjning 8 och sprickléangd a vid olika tidpunkter t.

Enligt linj&r brottmekanik &r energifrigdrelsehastigheten G
vid foreskriven last 111,12]

- p2 dc
C = oy ' ATarw) (1)

sambandet mellan G—-faktorn och spanningsintensitetsfaktorn K
&r vid plan spénningtii,121]

6 =K (2)

dir K-—faktorn definieras £11,131]
K=0 * Y(nma) « Y (3)

Y &r en dimensionslds faktor som tar h#énsyn till provstavens
geometri. W :

Viss forsiktighet bdr iakttas vid anvéndandet av
K-funktioner, da dessa i viss litteratur definieras som

K = 0o *va*®. Detta ger alltsa att ¥ = &/¥ym, dér ocksa ¢ &r
en geometrifaktor,

spanningsintensitetsfaktorn K £6r en C—formad provstav kan
skrivas som summan av K-faktorerna f£6r rak balk utsatt for
bdjning samt rak balk utsatt £O6r enaxlig dragningf té. 14,181

K =001 * Yt * Y(ma) + Goz + Yz ¢ V{ma) {(4)

dér bdjtermenitdl

oy = M-1.5.p - tane - 2 ¥ (5)




och dragtermenfis]

inséttes (5) och {6) i ekvation (4) fas

1.5+P+tan®: { 2Hoe —W) *Y1 + Prtan® v ] (7)

K= J{ra) - [ 2 o

Geometrifaktorerna Y: och Y: ovan kan fér rak provstav med
kRantspricka skrivasi16] (observera definitionen dar Y=0q/v1)

Yi = éﬁ + [ 1.93-3.07(5)+14.53(Z)2-25.11(5)9 +25.80(2)¢ | (8)
Y2 o= ot e [ 1.99-0.41(g5)+18.70(8) 2-88.48(5)0 +53.85(3)* ] (9)

Felet man gdr ovan n#r man rédknar som om provstaven var en
rak balk kan anses fOrsumbart ty Okxrsxt bpa1:=1.037Orak balk
(se Appendix A).

Ekvation (1) och (2) ger

FP2R dc
33 2BW dia/w] (10}

Integreras ekvation (10) fas

C = %2% o [ R2(E) (@) +e (11)

dar Co 4r kompliansen da& sprickléngden a=0.



Mellan kraften P och nedbdjningen 8 giller sambandetli!]
8 = C+P (12)

Nedbdjiningen 8o £6r en enkelkrdkt balk fas med hjalp av
Castiglianos sats(18.17]

& =95 (19)

dér elastiska energin i balken

[}

e o. M*(a) . 2Ro-w

U 2,[25:3“ =27 da (14)
0

Normal—~ och tvarkraftens bidrag till elastiska energin Kkan
anses férsumbart sma.

P
M(a)
2R¢ —w /—
——
p P
T o580 a 2 Ccosw

. P . 2Ro—w
2C0O80 &

¢« sin{@-o) (15)

M{a) =




(13), (14) och (15) ger (se Appendix B)

P{2Ro ~w)? B-sin®cos®
B¢ = . (16)
32Bc J cos?®

insAttes (16) 1 ekvation (1l2) féas

_ {2Ro—w)? ©-sinBcos® (17)

Co 328 J CoS T8

dar J 8r bdjstyvhetens tvArsnittsfaktor £or en enkelkrdkt
balkit3]

3 w 3 w
Jo= I e [ 1% glogeg!®t glop=g)tt - ]

J = I dd w=14dmm och Re =140mm.

Tréghetsmomentet £0r rektangulért tvdrsnittiral

bus
I= ™ (18)

insattes (18) i skvation (17) fés

- - 3(2Ro—w)? = @-sinBcos®
Co BE: BUF o870 (19)
Kvadreras (7} fas (se Appendix C)

P2+tan2@na

K by

2
o [ A2V 2hAY; Yz + X2 (20)

A, Y12, YiY: samt Y22 fas fran (C3)-(C6) 1 Appendix C.

10



11
Ekvation (12), (19) och (20) i (11) ger

(8 _ 3(2R-w)® | ©-sinBCcos® , , Eb

(p BH: B~ CO8 20 JFan?o n
) .
=I(A2Y12+AY1Y3 +}’_=’-4_}xdx (21)

0

diar x = a/w.

Loses integral (21} fas

[ A2 ek ot 4+ A'Z'.ll x4 éoZomi exl ] =

_r 8 _ 3(2RBo—w)® 8-sin®cosB ., Eb | (22)
[ P = “BE:GUF COs*® ] Ztan*®

diar i = 2,3...,10. Konstanterna ka=-kio, l2-lio samt me-mmo
fas fran Appendix D.-

Léses ekvation (22) med hj#lp av Newton-Raphson (se Appendix
E) fas ett vérde pad x och dﬁrmed ocksd den sdkta
spricklangden a.
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4 . E—modulsbestémning fér spricktillvéxtberikning

En svarighet vid utvlrdering av provresultat f£&r polymera
material &r att de till skillhad fréan metaller har en
tidsberoende E-modul.

I ekv (22), ur vilken spricklingden berfiknas, ingar E-
modulen, dels 1 form av Ee i termen Co som uttrycker
kompliansen f6r en oanvisad provstav, dels som E i
komplianstillskottet orsakat av sprickan {l:a termen i ekv
(1L1}).

Ec &r polymerens Kkrypmodul och fas ur krypkurvor upptagna
£6r materialet. Fig. 9 visar krypkurvor fér de tre olika
materialen A~C. Varje kurva &ar en medelvidrdeskurva f£6r
modulen bestémd vid de tva spanningsnivéerna 12 och 30MPa.
E-modulens spénningsberoende visade sig vara obetvdlig vid
dessa nivaer varfdr medelvérdet anvéndes.

Att kurvorna ligger pa olika nivder beror pa materialens
skillnad i alder. Den fysikaliska aldringen medfdr tydligen
att E-modulen Skar, ett antagande som gjordes i avesnitt 1.1.
Detta framgdr ocksd av fig. 10, som visar dragkompliansen
(inversa E-modulen i drag), som funktion av kryptiden f£or
styv PVC med olika Aldringsgrad. Denna figur aterfinns 1
referens 10 som behandlar fysikalisk aldring i polymerer och
andra material.

Krupmoduler {16r PVC

E-modul [GPal

5
2.8 h .,_.._.-Ll-ll-.-ﬂ--'
- -m;ﬂ;uﬁ.-::&;:i::&"""!--‘*-
N _n:*--u....z..x»
b o Jalts S

.4l o

2+
! - Mtr} C
1.6 - Mir] A
[ L == Mtrl B
1 2

log 1 [s]

Fig.9
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aging time l days)
tensile creep.
compliance, 10Cmi/N  0.03-01-03—1—3—10 —30—100 —300—1000
5 o p
! TTITF 7 F,
/ /‘ v/ f
b § '/ /,/ -

i
—~—>» creep time f, sec

2 w0t 10° 10°

Fig.10 Krypkomplians (drag)
for styv PVC.

-~ vardet pA E daremot &r svérare att bestdmma. Om
sprickpropageringen sker langsamt &r det troligen relevant
att anvdnda sig av langtidsdata (krypdata). Sker den daremot
mycket snabbt Okar spanningsnivan i nédrheten av
sprickspetsen. Korttidsdata ger da mbjligen ett sannare
varde pA E-modulen i sprickspetsens nérmaste omgivning. ,
DA kort— och langtidsmodulerna avsevéirt kan skilja sig at
t6r samma material och korttidsmodulen delvis beror av den
hastighet med vilken fdrloppet sker ar det mycket svart att
exakt best8mma vaArdet pa E.
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5.Utvirdering av provresultat

vid bearbetningén av provresultaten sattes E=Es pga
svarigheten att bestédmma E. Approximationen visade sig
senare vara rimlig.

Nedbdjiningen 8 som uppméttes vid olika tidpunkter t, samt Eec
tagen ur fig. 9 fO6r respektive tid, insatta i ekv (22} ger
ett virde pad spricklangden a.

Den initiella, fére provningen astadkomna, sprickléngden och
pPa& vissa prov slutspricklé&ngden kunde uppmétas. vid
jaémfdrelse mellan de uppmétta och de berdknade vardena
varierade felet mellan 0 och 20 procent.

- Detta fel ansdgs vara fér stort varfér andra véarden pad Ec
provades. Det visade sig att smd for8ndringar av E. gav ett
stort utslag pa sprickléngden a.

For att f&rsdka hitta r&tt startvlirde pad E. kunde man genom
att initiella sprickléngden var k&nd, med hjélp av ekv (22)
‘baklénges" rakna fram en passande E-modul E:. P4 samtliga
prov befanns startvérdet pa B ligga inom ett snavt
intervall under motsvarande virde pa den uppmétta
krypmodulkurvan (fig. 9). Avvikelsen fran den uppmitta
kurvan Kan vara en f8ljd av ett eventuellt
sp4nningsbercende, statistiska variationer eller badadera.
Nagot direkt sp#&inningsberoende kunde inte pavisas da E-
modulen generellt inte sjénk med dkande last.

Med framr&knat startvdrde pad B¢ antogs den tidsberoende B—
modulen f6lja den uppmédtta Kkrypkurvans form i fig. 9. Detta
innebar en parallellfdrflyttning av krypkurvan vid varje
last.

Nar dessa modifierade modulkurvor istéllet anvindes i ekv
- (22) £O6r framrd@kning av sprickléngden blev felet mindre &n
10 procent. Detta f&r anses som fullt godtagbart.

Figur 11, 12 och 13 visar sprickléngden som funktion av
tiden fOr material A, B och C. Korrelerande nedb8jning som
funktion av tid illustreras i figur 14, 15 och 16.

- Ur diagrammet i figur 11 kan man f& den uppfattningen att
sprickléngden minskar i bOrjan. Detta &r naturligtvis
orimligt. Fdrklaringen till felet kan vara att vdrdet pa E-
modulen inte har bestémts tillr#ckligt noggrant. Sma
variationer pad E-modulen gav ju stort utslag péa
sprickléngden.
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sprickhastigheten & har sedan bestémts ur spricklangd—tid-
diagrammen. Inom varje prov varierade sprickhastigheten med
‘tiden. Hastigheten var konstant inom ett intervall av
spricklangden. Varje intervalls max— och minvérde pa a
avldstes och anvindes fér berékning av
spanningsintensitetsfaktorn Ko med hjéalp av ekv (7).

For de prov som uppvisade en diskontinuerlig
sprickpropagering, exvis material C fig. 13, redovisas
medelhastigheten bver stegen.

Slutligen har diagram med Re som funkticn av a Kunnat
konstlrueras. Figur 17-19 visar dessa f6r de olika
materialen. DaAr framgdr med olika markeringar dvre och
undre grénser £Or Ko . Aven medelhastigheten har i
férekommande fall markerats.

Material A
Kq[MPa m™1-2]

5.6 o Medelhast
- bvre gréns
i Medelhast
4°E3:“ ® undre grins
4 . o Ovre grians
- x Undre aréns
3.2k
2.4
1.6
[ 1 . 1 R T I !
0.5 1 2 3 4 5 10

Sprickhastighet [mm/s] X E-3

FFig.17 (provningsunderlaget utgdrs av sex prov i
intervallet 152-176 N)
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Material B
Kq [MPa m™1-2]

9.6} o ovre gréns
" x Undre gréns o
4.8F | )
4| .
3.2k o -
2.ab e
. —— R ;
1.6 F
. | . S N R L L )
0.1 0.2 0.4 0.60.81 2 4

Sprickhagiighet Cmr/sd X £-3

Fig.18 (provningsunderlaget utgdrs av fem prov i
intervallet 137-177 N)

Material C
Kq[MPa m™1-2])

2.6 o+ Medelhast.
~ 6vre gréns
4.8 [ o Medelhast
i B undre gréns
4 o Ovre dgréns
i ¥ Undre gréns
3.2 -
: 3]
2-.14"'" ] [¥]
. W
- x . '
1n6_
i L i 1 | S N | i 1 PR B N
0.1 0.9 1 2 10

Sprickﬁastighet Cm/sd X E-3

Fig.19 iprovnin sunderiaget utgdrs av fem prov i
ntervallet 137-162 N)
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6.Brottvtornas utseende

vad som var dverraskande vid undersdkningen av brottytorna
var att vissa av proverna, fréamst material C och material A
vid héga laster, uppvisade tydliga striationer (randmdnster)
{£ig.20).

e ST OCdbrott

&—=Propagerad spricka

| &—=Rakbladsanvisning

- g———Prist anvisning

Fig.20 Fotografi av brottyla
(8K}

vid jamférelse av brotiytan och sprickléngd-tid-kurvan
(fig.21) fann vi att antalet striationer Overensstéamde med
antalet "trappsteg” 1 diagrammet .,

Material C
Last 15.5ka

[}

spricklangd Loml

5.4
3.2

4.8
4.6
4.4

ll}llllrlllxllxnxi'lil

——

L b v b b e b 4 e L1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3300

t [s]
Fig.21
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Eftersom provet sag ut att ha varit utsatt fér utmattning
trots att belastningen varit statisk, sbktes en orsak till
fenomenet. .

En férklaringl+4] kan vara att det uppkommer crazes
{mikrosprickor) i sprickspetsens omedelbara nirhet. N&r
sprickan under tillvéxten nAr fram till denna zon
accelererar den och passerar snabbt genom det redan defekta
materialet. Sprickan avstannar sedan till1félligt dA omradet
med crazes passerats. Spricktillvéxten sker alltsa
diskontinuerligt.
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7.51utsatser och diskussion

Metoden att anvanda 3-punkts bdjiprov pa krokta provstavar
£6r att bestamma ett materials spricktillvéxthastighet
verkar vara en relativt tillférlitlig metod. Jamforelse har
gjorts med tidigare forsdk som utforts enligt samma princip
fast med raka provstavariel ., Detta visar god
Sverensstammelse av resultaten m a p sprickhastighetens
beroende av spanningsintensiteten.

Nagon nedre gréns for spainningsintensitetsfaktorn Ke dar
spricktillvaxthastigheten &r férsumbar har aj kunnat
faststdllas. Fér detta krévs mycket laga laster och darmed
1anga provningstider vilket det inte funnits utrymme for
inom tidsramen fér detta arbete.

Den fysikaliska Aldringens inverkan pa sprickbendgenheten
kan tydligt ses vid jamforelse av material A och B.
Material B som &r "farskt® uppvisar 1lagre sprickhastighet
och hégre Ko —varden &n material A. Detta medfoér att
material B ar mindre kénsligt fér sprdda brott, vilket var
vantat.

Nagon skillnad mellan material A och C &r diremot svar att
pavisa. Férklaringen 1111 detta Ar troligen att materialen
har ungefdr samma E-modul vid dessa relativt sett Korta
provtider (log t < 5), se figur 9. Ut féres provningar under
tangre tider {lagre laster) skulle troligen material C
uppvisa ett sprodare beteende, dvs hdégre
sprickiilivéxthastighet jémfort med material A vid samma
spanningsintensitet. .

Aldern pa material C kan ej heller best&mmas da& tendensen
for de uppmitta komplianskurvorna &r svar att forutséga
(fig. 22) pga for kKorta provtider. L&nga provtider ger
komplianskurvor liknande de 1 fig. 10. Med hjalp av dessa
kan man uppskatta ett materials alderiteld, Vad man klart
kan sadga &r dock att material C &r &ldre &n material A.

Krypkomplianser for PYC
~

C[ w20 % E-10
7.2F

6.4
5.6
4.8

o Mr] C

* p-d-a-u--c—-.-u-—onl-—n.-mrns—.nn:itzﬂ::%ﬂ:ﬁfﬁi ] VAN
3-2 PRI W Y S WA SR T W ARV S TS TN SN N R TU S | e M1 I’] B
1 2 3 4 9 6

CLELELI B R A

Fig.22
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Provmetoden kan fdrfinas ytterligare f6r mer exakt ber&kning
av sprickléngder. For detta krévs en stdrre k#nnedom om
materialets tidsberoende E—-modul samt ett eventuellt

hénsynstagande till den exakta korttidsmodulen i zonen runt
sprickspetsen.
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Appendix A

Enkelkrtkta balkarsg bdjningi 131}

Normalspanningen

_n , M _ N+M/r
C=tmr "It A (A1)

P
M

P . P r P

Zcosn . 2+CosD 2'C080
ole o
r={(2Re—w)/2 d=r«sin®
M=-pnb __ « resin® = -~ L + retan® (A2)
Z2vcost Z
N=2Y . tan® (A3)
4
L 1 - brup

A=b e w " (A5)




24

n = - (A6)

{A2) och (A3) ger

M P Pr 1
N+ =0+ tan® — e—— + tan® « — = 0 (A7)
r 2 2 r

(AZ), (A4)}~(A7) 1 (A1) ger

1.5+P+tan®. (2Re —w) 2
C = . (A8}

2+ (Ro ~w) » bw?

Jamfdéres detta med normalspénningen i rak balk dér r gar mot
o gvergar ekvation (Al) i

N
g = r‘I"J' + Iy (A9)



(A2)—(A6) 1 (A9) ger

¥ 0.5] (A10)

DA Ro =140mm och w=14mm fas fran ekvation (A8) och (Al0)

Okrékt baik= 30.08 - f_'-%%rﬁ

Orak b‘-‘.]ka 29 P*’cgn@
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Appendix B

Bestamning a
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v nedbdiningen 8o

o—w)3 +sin?(8—q) da =

@ .
U= zf Pr(2R

P2 {2Ro —~w)?

o4bEJcos?B

= N 2 2D e ~ ~ \ 2 s 2 =
HEEUTEBET®J[$in Bcos*a-2+sinBcosasinacos®+sin?acos O] da
0

-

P?(2Ro —-w)®

®,s1n26

m32EJ‘COS‘®[&in2®(? "‘K‘“) 251n®cos®§lg~§+cosz®( - e1n2®)]=

_ P2(2Ro—w)? |

B—-sin®coss

P{2Ro —w)? 269

GAET o8 70 (Bl)
= QU _ P(2Ro-w)? @-sin@cos®
S = 3F = —ong co8 0 (Bz)
Rontroll & << 1
8o n D{2Ro—w)3 o ©-(@-0%/6+....) (1-€2/2+....) o _
SO 24 9 [ (B LA S—— 1

_ PL(2Ro-w)+@]° _ PL?

J2Ed

3 IBEY T4BEJT 8EB.
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Appendix C

K = f(na)e[ 1.5:P-tane- {2 Wy, o P800y, 1 (C1)

Kvadreras {(Cl) fas

ko= (ZLEA00) Tipai Az 4 AL YR 4 ¥ (c2)
dar
A = 1-5'($R0“\U) (CS)

V12, Yi+Ye samt Yz2 fas ur ekvation (8) och (9) med a/w=x.
Y2 = [3.72~11.9x+65.5x3;186x3+465x4—888x°+1380x6—1300x7+
+ 666x8 1/1 (C4)

Y1 +¥Ye =-[3,84—6.90x+66.3x2-188x3+555x4—1200x5+2230x6—2300x7+

+1390x® |/n (CH)

Ve ? = [3.96-1.63x+74.6x2—168x% +596x1 —1480x8 +3490x° —~4100x7 +
+2900x%®8 }1/n (C6)
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Appendix D

Konstanterna i1 ekvation (22)

kz=1.86
Ka =—3.97
Kae=16.4
ks =37, 2
Ke =77.5H
Ky =—127
Ke =172

Ko =--144
Kio=66.6

12 =1.92
1ls =—2,30
14=16.6
15 =—37.6
le =92.5
1y =—171
le =279

19 =—256

110=139

mz =1.98

ms =—0, 54
m=18.6
ms =—33.6
me =99.3
my =—211
me =436

me =—456
mo =290
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Appendix E

DECLARE SUB NEWT2 (n#(), Rot#)
‘program INTEGRAL.bas
'Berdknar integraluttryck foér kompliansutvérdering
DEFDBL A-Z
DIM k(10), 1(10), m(10), n{(10)
CLS
PRINT "Integralberdkning"
PRINT "Beridkningarna utfdres med l&ngdmatt i mm och®
PRINT "krafter 1 N."
PRINT "Spanningar (och motsv.) redovisas séledes 1"
PRINT *MPa=N/mm?*
PRINT
100 INPUT "Ange provbeteckningar. Max tre tecken!:",Prov$
INPUT "Viktens massa i kg:", m
INPUT "Roérets ytterradie i mm:", Ro
INPUT "Roérets godstjocklek i mm:", w
INPUT "Provets bredd i mm:", b
P=m+9.81 :
8=3.1416+35.35/180
J=beys /12
x*¥Borikning av A och B¥*#
A=1.5¢(2*Ro—w)/w
B=0.5
FAKTO=P+TAN(®)}/{bL+w)
'~ KOEFFICIENTER
k{2}=1.86
K(3)=-3.97
k{d4)=16.4
k(5)=-37.2
- k{6)=T7.5
K(7)=—127
k(8)=172
k(9)=—144
k(10)=66.6
1(2)=1.92
1{3)=—2.30
1{4}=16.6
1{5)=—387.6
1{6)=92.5
1(7)=-171
1(8)=279
1(9)=-256
1{10)=139
m(2)=1.98
m(3)=-0.54
m(4)=18.6
m(5)=-33.6
m(6)=99,3
m{7)=-211
m{8)=436
m(9)=-456
m(10)=290
110 INPUT "Ange a/w—viérde:", X
"FOR i=0 TO 10 :
n(i)=0
NEXT 1
pl=0: p2=0: p3=0




150

300

30 .

FOR i=2 TO 10

Pl=pl+k(i) Xt

p2=p2+1(i) X!

pP3=p3+m(1i) Xt

n(ij)=A2.k(i}+2-A*B+1(1)+B2.m(1)

NEXT i

INTEGRAL=A2 +pl+2+A*B+p2+B2+p3
FAKT1=(@-SIN(®)CO8(®))/(C0S82 (@) )

INPUT "Ber#kning f£br nytt a/w? (Ja=1, Nej=0):", in
IF in=1 THEN 110

'-BERAKNING AV a/w FOR GIVEN NEDBUJNING

INPUT "Ange totalnedbdjningen i mm:", Dtot

INPUT "Ange E-modulen fér denna nedbdjining:*, E
FAKT2=2+ (TAN(®) }2/(E+b}
n{0}=—~(Dtot/P-3+(2+Ro~w)? /(8+E+b+up ) »FAKTL) /FAKT2
CALL NEWT2{n(), Rot) '

A=y+Rot

PRINT "Sprickléngden a blir:", a, "mm, d& totalned-"
PRINT "bdjningen &r:*, Dtot, "mm och E—modulen Gr: ",
PRINT E, "MPa:",

PRINT o

PRINT "Upprepa ber#ikning f&r annan nedbdjning, nytt"
INPUT “prov eller avsluta. Skriv 1, 2 eller 3.", =z

SELECT CASE =z
CASE 1
GOTO 150
CASE 2
GOTO 100
CASE 3
GOTO 300
END SELECT

END

DEFDBL A-Z

200
210

SUB NEWTZ2 (n(), Rot)
PRINT "Ekvationsl®sning enl Newton—-Raphson®
PRINT
‘-Berékna derivatans koefficienter
FOR i=0 TO 9
pP{i)=n(i+l)(i+1)
NEXT 1
'-88tt utgdngsvirde pa X
X=0.5
Q=0
S=1
F1=0
FO=0 _
'-Rékna antalet iterationer
Q=Q+1
FOR i=0 TO 10
'-Ber#éikna funktionsvardet
-~ FO=F0O+n(i)+S
'-Ber#dkna derivatan
F1=Fl4p{i)+S
6=5X
NEXT 1
‘'—Ar derivatan=0 ?
IF F1=0 THEN PRINT 'Derivatan=0 fér X=", X: GOTO 550



380

490

550

‘~Korrigera X-vérdet

S$=X-FO0/F1

'-0Om nya vardet=gamla vérdet, avbryt
IF ¥X=S THEN Rot=8: GOTO 380

'-Spara sista viirdet

X=8 .

IF Q > 100 THEN 490 ELSE 210

PRINT

PRINT "Rot", ,"Fel", ,"Derivata"’
PRINT Rot, FO, F1

PRINT <

GOTO 550

'—Skriv vArdena efter 100 iterationer
PRINT "100 iterationer genomfdrda:"
Rot=X '

PRINT "X=", X, "F(¥X)=", FO

PRINT "Fler iterationer? (1=dJa, 0O=Nej)",
INPUT a

IF a=1 THEN 200

END $SUB

31
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