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1. Wstep

Jednym z dwu podstawowych kryteridw projektowania kazdej konstrukcji inzynier-
skiej jest zapewnienie bezpiecznej jej eksploatacji. Pod tym pojeciem rozumie si¢ zwykle
fakt, ze konstrukcja nie ulegnie zniszczeniu, jeéli tylko nie zostanie osiggnigta krytyczna
warto§é 0, pewnej wielkosci Q uzytej jako miara okresu eksploatacji konstrukcji. Wybor
tej wielkosci zalezy zaréwno od warunkéw pracy konstrukcji, jak i od ‘wiasnoéci zastoso-
wanych materialéw. W przypadku, gdy konstrukcja pracuje w zakresie umiarkowanych
temperatur, a obciazenie wzrasta monotonicznie, jako wielko§¢ t¢ mozna przyja¢ napre-
Jenie o (rozumiane na ogd! jako pewna kombinacja niezmiennikéw stanu napreZenia)
z wartoScia krytyczng bedaca wytrzymaloécia dorazna Q, = oy,. Dla obciazen cyklicz-
nych o stalej amplitudzie 1 przy umiarkowanych temperaturach miara okresu trwania
eksploatacji moze byé liczba okreélajaca iloéé przylozonych cykli n, a odpowiednig war-
toscia krytyczna liczba N cykli do zniszczenia, tzn. Q, = N. Wreszcie, gdy temperatura
jest dostatecznie wysoka i do glosu dochodzg reologiczne wlasno§ci materialu, miara
okresu eksploatacji moze by¢ czas f z krytyczna wartoécia #, okre§lajaca czas do znisz-
czenia. :

OkreSlenie wielkosci Q, dla zioZonych historii obciazenia jest niemozliwe bez roz-
patrzenia proceséw zachodzacych w strukturze materialu. Dla materiatéw, ktére w danych
warunkach zachowuja si¢ jak kruche, procesy te moga by¢ utozsamione ze zjawiskami
nukleacji, wzrostu i propagacji mikroszczelin. Wyrézni¢ tu nalezy przy tym dwa etapy.
Pierwszy z nich, nazywany czesto okresem ukrytych uszkodzefi, zaczyna si¢ we wczesnym
okresie eksploatacji i trwa do momentu, w ktérym staje si¢ niestateczny. Jest to zwykle

* moment, w ktérym mikroszczeliny zlewaja sie formujac jedna gléwna szczeling, ktéra
zaczyna sie propagowaé w materiale. W dalszym ciggu bedziemy uzywali indeksu 1 dla
oznaczenia tej wartosci wielko§ci O, ktdra odpowiada zakonczeniu okresu ukryteg)
zniszczenia. Tak wige drugi okres zniszczenia zaczyna si¢ w «chwili» Q, 1 trwa az do
zniszczenia przy Q = Q,.

Rozréznienie pomigdzy tymi dwoma etapami procesu zniszczenia jest wazne nie tylko
z punktu widzenia jego mechaniki, lecz takze z uwagi na aspekty praktyczne. Okres (0, Q,)
Jjest zwykle bardzo dtugi w pordwnaniu z pozostalym okresem (Q,, Oy), a ukryte efekty
kruchego zniszczenia w tym okresie nie pozwalaja na ostrzeZenie o zblizaniu si¢ niesta-

*) Praca niniejsza wykonana zostala w ramach Problemu Migdzyresortowego 1-23, koordynowanego
przez Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk.
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tecznego i niszczacego drugiego okresu. Co wigcej, analiza konstrukeji pracujacej w tym
okresie jest znacznie bardziej zlozona, w zwiazku z koniecznoscig rozwazenia pola mikro-
szczelin, w przeciwienstwiec do drugiego okresu, gdzie do czynienia mamy z jedna dominu-
jaca szczeling. Z tych powodéw w kilku dziedzinach mechaniki stosowanej rozwijane jest
w latach ostatnich kontynualne podejécie do opisu ukrytego zniszczenia. Ten sposéb
mozna za HULTEM [l] nazwaé kontynualna mechanika uszkodzeni, bedacg dziatlem kon-
tynualnej mechaniki zniszczenia, dyskutowanej obszernie przez DRUCKERA [2] i Nowozy-
LowA [3]. Dotychczasowe prace w tym kierunku giéwnie dotycza petzania metali, lecz
ostatnio réwniez i zmeczenia metali, a takZe pekania skat i materialéw skalopodobnych.

Gtéwnym celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu obecnego stanu rozwoju
tej galezi mechaniki zniszczenia 1 wskazanie kierunkéw dalszych badan. Kontynualna
mechanika uszkodzen rozwijala si¢ gtéwnie w Europie (Anglia, Francja, Polska, Szwecja,
ZSRR), a takze w Japonii i dalszy jej rozwdj w innych krajach przyniesé moze znaczny
postep w tej dziedzinie.

Poniewaz rozwdj podejécia kontynualnego nie byt zwigzany z Zadnym typowym obcig-
zeniem (statycznym, dynamicznym) ani tez z okre$long klasa materialéw (zaréwno skaly,
beton, jak i stal, miedZ, stopy aluminium itp.) poniZej przyjeto sposdb prezentacji odno-
szacy si¢ do poziomu, na ktérym cialo jest rozwazane. Wychodzac z mikrostruktury, roz-
wazymy kolejno jednoosiowy i wieloosiowy stan napreZenia, konczac przeglad na zasto-
sowaniach kontynualnej mechaniki zniszczenia do analizy konstrukcji.

2. Parametr uszkodzenia

Wystepowanie i rozwdj pordw i mikroszezelin juz w bardzo wezesnych okresach eksplo-
atacji konstrukcji w podwyzszonych temperaturach stato si¢ podstawg dla KaczaNowa
do wprowadzenia parametru strukturalnego w roku 1958 [4]. Zaproponowal on okres-
lenie uszkodzenia materialu przez skalar w nazywany ciagloécig materiatu. W stanie wyjs-
ciowym, gdy brak jest uszkodzen zaklada sig, ze 9 = 1, a nastepnie, Ze » maleje wraz
z rozwojem uszkodzen. Dla maltych wartoSci w < y, charakter zniszczenia staje si¢ nie-
stateczny, jednak z uwagi na krotkotrwaloé¢ tego okresu zniszczenia mozna przyjaé
Po = 0 w chwili 7 =¢,. W roku 1959 RaBoTNOW [5] przedstawil podobna ideg¢ uZy-
wajac oznaczenia @ = 1 —v. Ta sama wielko§¢, oznaczona D = ¢ i nazwana parametrem
uszkodzenia zostala uzyta w pracy OpQvISTA i HuULTA [6], w ktérej poddano dyskusji
zastosowanie tego parametru przy zmiennych obciaZeniach. Zadna z powyzszych definicji
nie odnosila si¢ jednak w bezposredni sposéb do zmian strukturalnych w materialach
polikrystalicznych.

Uszkodzenie materialu przejawiajace si¢ w tworzeniu sig mikroszczelin réznego typu
byto jednak stwierdzone doswiadczalnie i dyskutowane jest w licznych monografiach,
jak np. GAROFALO [7] i ROZENBERGA [8] dla pelzania, czy tez przez KENNEDY’EGO [9]
w przypadku pelzania i zmeczenia. Nukleacja jam juz we wczesnych etapach pelzania
byta obserwowana przez GREENWOODA [10], a wzrost szczelin w tych warunkach — przez
SIVERNSA i PRICE'A [11], a takze przez HARRISONA [12] dla zmeczenia przy malej liczbie
cykli. Podobnie wzrost liczby pustek w metalach w procesie pelzania byl studiowany
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przez BALLUFFIEGO i SEIGLE’A [13], a oceng stopnia uszkodzenia metali na podstawie
pomiaréw ich gestosci po przerywanych prébach pelzania proponowali SKELTON [14]
i SODERBERG [15]. Warte sg réwniez zwrécenia uwagi prace SIEGFRIEDA prowadzone
w tej dziedzinie od roku 1943 [16] az po dzief dzisiejszy [17]. Przeglad prac dotyczacych
powstawania i rozwoju uszkodze w metalach przy pelzaniu zawicra specjalna publikacja
Amerykanskiego Towarzystwa Badania Materiatéw nr 391 [18]. Réwniez i przy zmecze-
niu bylo obserwowane pojawienie si¢ mikrodefektéw na wczesnych stadiach tego procesu,
a ich wykrycie zalezy, zdaniem WEIBULLA [19], jedynie od dokladno$ci uzytych metod
badawczych.

Definicja parametru uszkodzenia oparta na wynikach badan metalurgicznych zostata
zaproponowana przez WAKULENKE i Kaczanowa [21]. Srednia gesto$é mikroszezelin
zostala zdefiniowana nastgpujaco:

o
) Wi :72 jbi"fdAm,

k=1 A(k)

gdzie V jest objetoscig ciala w stanie wyjsciowym, b; — wektorem rozwarcia mikroszcze-
liny, n — wektorem normalnym do A4, — powierzchni nieciaglosci spowodowanej
jedng z m mikroszczelin. W ten sposéb wprowadzono tensor, charakteryzujacy uszko-
dzenie materialu w danym punkcie. Otwarta pozostaje jednak kwestia pomiaru liczby
mikroszczelin m.

Inny sposéb powigzania parametru uszkodzen ze zmianami mikrostruktury w zalez-
noéci od przylozonego naprg¢Zenia zaproponowal HAYHURST [22]. Badatl on prébki o prze-
kroju poprzecznym zmieniajacym si¢ liniowo wzdluz ich osi, poddane stalemu cbeigzeniu
wywolujgcemu w pewnym momencie zerwanie w najwezszym miejscu. Powigzanie para-
metru uszkodzenia z dzialajacym napreZeniem, bylo mozliwe przez poréwnanie ilosci
mikroszczelin przypadajacych na jednostke powierzchni w réznych przekrojach.

Bezpoérednie okreslenie parametru uszkodzenia napotyka jednak liczne trudnosci
i w chwili obecnej dalekie jest od zadowalajgcego powiazania z procesami fizycznymi za-
chodzacymi w materiale. Jest to tym bardziej zrozumiate, je$li pamieta¢ bedziemy o loso-
wym rozkladzie mikrodefektéw i ich skomplikowanej konfiguracji. Co wiecej, wydaje sig,
ze okreglenie wielkosci ciaglej jaka jest parametr uszkodzenia poprzez zjawiska fizyczne
o dyskretnym rozktadzie jest mozliwe tylko przy zastosowaniu metod statystycznych.

Najprostsza propozycja tego typu bylo potraktowanie przez ODQVISTA i HuULTA [6]
parametru uszkodzenia D dla jednoosiowego stanu napreZenia jako wartoéci $redniej
na powierzchni przekroju poprzecznego rozciaganej p16bki

@ p= ot A
Ao Ao

gdzie A4, jest wielkoScia poczatkowa przekroju, A, — zniszczona czgscia przekroju,
A, — czgécia przekroju niosaca obciaZenie w chwili £. Dzigki tej definicji parametr D zo-
stal sprowadzony do tej samej klasy wielko$ci co naprezenie i odksztalcenie. Tak wigc
parametr uszkodzenia moze byé traktowany jak nowa zmienna stanu [23].

" Interpretacja parametru uszkodzenia w ujeciu probabilistycznym stanowi temat sze-
regu prac MURZEWSKIEGO [24—27], Zaproponowal on wprowadzenie dwu rodzajéw

3 Mech. Teoretyczna i Stosowana 2/78
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parametréw odpowiedzialnych za uplastycznienie i dekohezje materialu odksztalcanego
w zakresie sprezysto-plastycznym. Podobne podejscie zastosowal EmMEeR [28] dia opisu
uszkodzen reologicznych betonu, definiujac naprezenie efektywne w jednoosiowym sta-
nie jako

o
3 § = —
( ) l—-é 2
gdzie ¢ jest naprezeniem nominalnym, a 6 — prawdopodobiefistwem zniszczenia w danym
punkcie. Poniewaz ¢ = P[A,, to

s=_ Lt
Ao(1=0)
Poréwnanie tego wyniku z otrzymanym na podstawie (2)
PO
Ao(1—A/[4,)

wskazuje na mozliwoéé interpretacji parametru uszkodzenia jako prawdopodobienistwa,
gdyz
Q) 6 =D.

Ta interpretacja byla podstawa dla CBRZANOWSKIEGO [29], aby powiazaé parametr
uszkodzenia przy obcigZzeniu monotonicznie wzrastajacym z probabilistyczng teorig
zniszczenia WEBULLA [30]. Zgodnie z rozwaZaniami w pracy [29] parametr uszkodzenia
moze byé okreslony '

1
D = 1=[l—(c/ou) ot ] ™1,
podczas gdy prawdopodobienstwo zniszczenia wg WEIBULLA wynosi
S = 1-0,5@/oun"

gdzie n i m, sg stalymi materialowymi. Poréwnanie zmiany tych wielko$ci wraz ze zmiana
przykiadanego napreZenia o dla réznych wartoéci n i m, wskazuje, Ze

(%) D=~ 2S.

Tak wigc parametrowi uszkodzenia mozna przypisal interpretacje probabilistyczna,
a rozklad tego prawdopodobienistwa powiazaé ze zjawiskami fizycznymi prowadzacymi
do dekohezji.

Podejécie stochastyczne i okreslenie rozkladu prawdopodobiefistwa zniszczenia stanowi
istote prac SoBOYEIO [31, 32], ktéry wykorzystal twierdzenia energetyczne dla wyznaczenia
funkcji niezawodnosci przy zniszczeniu w warunkach petzania. Funkcje te zostaly ostatnio
uzyte przez BoYLE'A [33] przy dyskusji réZnych postaci zniszczenia i poréwnania z wczes-
* niejszymi propozycjami probabilistycznej interpretacji charakterystyk zniszczenia przez
BROBERGA [34].

Zupetnie réZne podejécie do zjawiska rozproszonego uszkodzenia oparte byé moze
o osiagnigcia teorii szczelin. Ten kierunek byl raczej zwiazany z badaniem zachowania
si¢ jednej dominujacej szczeliny w ciatach o réznych wlasno$ciach mechanicznych. Zja-
wiska zachodzace w poblizu wierzcholka szczeliny, jak np. plastyczne czy lepkie plynigcie,
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stanowily gldéwny przedmiot zainteresowania. Takie podejécie odpowiada wigc drugiemu,
niestatecznemu okresowi procesu zniszczenia, ktéry jak to powyzZej wskazywano nie ma
tak istotnego znaczenia dla praktyki inzynierskiej. Krytycznej ocenie mozliwosci zastoso-
wania teorii szczelin do zagadnien opdZnionego zniszczenia przy zmeczeniu i pelzaniu
poéwiecone sg liczne prace konferencji w Filadelfii (1973) i Sheffield (1974) [35].

Znacznie bardziej obiecujacym podejsciem do opisu ukrytego zniszczenia jest rozwa-
zanie wielu wspoloddzialywujacych szczelin. Podstawowe prace z tej dziedziny zebrane
sa w monografii PANASIUKA [36] i rozwijane w pracach SALGANIKA [37]. Wydaje sie
jednak, ze w chwili obecnej daleko jest jeszcze do praktycznego wykorzystania mechaniki
szczelin do rozwigzywania konkretnych probleméw inzynierskich w sytuacjach, gdy de-
cydujacy jest ukryty okres zniszczenia.

3. Uszkodzenia w jednoosiowym stanie napreienia

Réwnanie opisujace kinetyke wzrostu uszkodzen bylo zaproponowane po raz pierwszy
przez KaczaNowa [4] dla opisu zniszczenia przy.pefzaniu. Postuluje on powigzanie pred-
kosci rozwoju uszkodzen z efektywnym naprezeniem za pomoca zwigzku

d"P Omax ™
© ol

gdzie 4 i m sa stalymi materialowymi. Scatkowanie tego réwnania przy stalym napreZe-
niu rozciggajacym ¢, z warunkiem poczatkowym w(0) = 1 i przy przyjeciu, Ze zniszczenie
nastapi dla 9 = 0 prowadzi do wzoru na czas zniszczenia ‘

1
D = dmrDon
W uktadzie logo,—logt, wzdr ten jest reprezentowany przez lini¢ prosta o nachyleniu
1/m, przyblizajaca dobrze dane doswiadczalne dla metali (por. np. [38]). W tym samym
uktadzie linia prosta o nachyleniu 1/n, gdzie n jest wykladnikiem potggowym w prawie
pelzania & = Bo", odpowiada zniszczeniu ciagliwemu. Uwzgledniajac zmniejszenie sie
przekroju poprzecznego prébki w wyniku jej wydluzenia Kaczanow opisal takze znisz-
czenie mieszane, lepko-kruche. Dla ¢, > 0o, gdzie :

_ A4 myl\E
3 I it m—n
® “7o (B n—-m)

decydujace jest zniszczenie ciggliwe, nie zwigzane z procesem rozwoju mikrouszkodzen.
Tak wigc réwnanie (8) okresla gdérny zakres stosowalnosci teorii KACZANOWA.

Réwnanie (6) jest wazne tylko dla o, > 0. Dla naprezen Sciskajagcych Kaczanow
[39] proponuje :

9 —_— = o
( ) 7 dla 0 < 0.

HuLt [40] zaproponowal nieco inny «mechanizm drzemigcego uszkodzenia», zgodnie
z ktérym jest '

(10) I—p=w=0 dla g <0
Praca SWINDEMANA [41] wskazuje na fizyczna zasadno$é tej ostatniej koncepcji.

3
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W tym samym okresie co i KAczaNOW analogiczng hipotezg postawit RaBoTnOow [5]
proponujac zwigzek

da) oo m
-pC* max
an R A(I—-w)’

gdzie f jest stala materialowa zalezng od hipotetycznego ksztattu rozwijajacych si¢ mikro-
szczelin (0 < < 1/2), aw =1—y. Dla f# =0, co odpowiada kotowym mikroszczeli-
nom, (11) staje sie identyczne z (6) i obie teorie pokrywaja si¢.

W roku 1960 TAmra [42] zaproponowal uproszczong wersj¢ wczesniejszych teorii
zakladajac

dw

= = aellol)r,

(12) 7

gdzie a. 1 «. sa stalymi materialowymi.
Pewna modyfikacja réwnania (6) zostala przedstawiona przez LEMAITRE’A i CHABOCHE'A
[45] "

do o\ k)
7—(X) (I-w) >

gdzie 4 i r sa stalymi materialowymi, a k(o) jest funkcja, ktéra musi by¢ okreslona dos-
wiadczalnie.

(13)

W oparciu o réwnanie (6) NAMIESTNIKOW [44] zaproponowal opis zniszczenia mie-
szanego dla pelzania nieustalonego. .

Inne podejscie do kinetyki uszkodzen przedstawil LINDBORG [45], ktéry identyfiku-
jac predko$é narastania uszkodzen z predko$cia wzrostu mikroszezelin, okreélit czas do
zniszczenia jako

1
14 ~ A 7 s
( ) t* 2n1h
gdzie n, jest predkoscia propagacji szczeliny o dlugoéci réwnej dlugoséci krawedzi krysz-
talu, a A jest mnoznikiem wzrostu.

Bardzo wazna sugestia zawarta jest w pracy HULTA i BROBERGA [46], ktSrzy zapro-
ponowali uzupetnienie réwnania (6) przez czton odpowiedzialny za uszkodzenia nieza-
lezne od czasu, podobnie jak to dla odksztalcen reologicznych zaproponowat OpQvist [47].

Koncepcje tg rozwingl CHRZANOWSKI w pracy [48] rozdzielajac parametr uszkodzenia
na trzy skladowe

(15) ® = og+wr+o,,
podobnie jak i napr¢Zenie
(16) 0= <Gs>+<0f>+<dc>,

gdzie indeksy s, f, ¢ odnosza si¢ odpowiednio do proceséw: obcigZenia statycznego,
zmegczenia i petzania. Tréjkatne nawiasy w (16) uzyto, aby podkreslié logiczny jedynie
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charakter sumacji. Dla kazdej skladowej parametru uszkodzen predkoécia ich wzrostu
rzadzi oddzielne réwnanie
dws — 4 ( o, )ms

dt 1 —aw,
dwf _ Uf '”f
TS Af(l_wf) &),

dw o, \"
R L
dt (1~—wc) ’

gdzie 4 i m z odpowiednimi indeksami sa stalymi materialowymi, a g (») jest pewna funkcja
czestotliwodei. Polgczenie tych rownan zgodnie z (15) i wprowadzenie » zamiast poszcze-
g6lnych skltadowych w, s . pozwolito na wyprowadzenie réwnania opisujacego interakcje

efektdw zaleznych i niezaleznych od czasu -
do . o, ms dO'g o ms 1 o, e
a7 T A‘(l-— ) df*Af(l w) ';g(”)“c( 1_(0) :
Uproszczona wersja tego réwnania ' '
dw o Ho dO’ o n
(18) 72‘-—'40(1—&)) W-I_A(l—w)

byla uzyta przez CHRZANOWSKIEGO [29] dla opisu interakcji pelzania i zchzehia.
Pewng modyfikacje réwnania (18), bardziej przydatna przy zadanych odksztatceniach
cyklicznych, zaproponowal BROBERG [49]

; dw o \"™df o o \"
(19 W'~A°(l——w) E(l—cu)_l—A(l—w).

Réwnanie to bylo szczegélowo badane w pracach BoSTROMA i in. [50] oraz BROBERGA
[51]).

Inna tendencja majaca na celu mozliwie dokladny opis procesu zniszczenia jest sprzeg-
nigeie zwiazku fizycznego z procesem uszkodzen, co byto dyskutowane juz w oryginalnej
pracy KaczaNnowa [4]. SprzeZenie z réwnaniem dla pelzania ustalonego zaproponowal
Rasotnow [52] i rozwinal nastgpnie w monografii napisane] wspdlnie z MILEIKO [53].
Podstawowy uktad rdownan ma postaé:

. o‘ n
be = B( l—a)) ’

. o- m
@ _A(l—w) ’

gdzie &, jest predko$cia odksztalcen pelzania.

Koncepcja ta, w polaczeniu z idega «drzemigcego» uszkodzenia byla wykorzystana
przez HULTA [54] dla opisu progresywnie narastajacych uszkodzen przy cyklicznym de-
formowaniu w warunkach pelzania. Mozna jednak tatwo zauwazy¢, Ze takie sprzgZenie
nie opisuje pelzania ustalonego, powodujac przyspieszenie procesu akumulacy odksztal-
cen juz od chwili 7 = 0.

(20)
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_Opis peinej krzywej zniszczenia zaproponowal CHRZANOWSKI [55—57] sprzegajac
réwnanie teorii umocnienia odksztalceniowego z procesem wzrostu uszkodzen:

a ko o "
£5e, = B(l—w) s

o m
v =A|l-——} .
w ( I—o )
Teorie sprzezone moga by¢ wyprowadzone w oparciu o teorig¢ RABOTNOWA kinetycz-

nych réwnan petzania [58]. Skoficzona liczba parametrdéw strukturalnych ¢; jest wprowa-
dzona do réwnania konstutywnego

(22) & =flo,q) i=1,2,3,...,p
gdzie .

el

dq; = q;de.+ b do+c;dt
ia;, by, ¢; sa funkcjami ¢, o, ¢ 1 ¢;. Np. dla p = 2, zakladajac
' a=1, bi=c=a=5bb=0, c =gl,g)
otrzymuje si¢ uklad réwnan

éc = f(aa w, 30),

@3) i = g0, ),

gdzie oznaczono g, = w. Tak wigc réwnania (23) sa ogdlng postacia réwnan (21).

Szczegblnie wazne z praktycznego punktu widzenia sa sytuacje, gdy przylozone obcig-
zenie (lub przemieszczenia) sa niestacjonarne. W tym przypadku szerokie zastosowanie
znalazla teoria uszkodzefi, dla ktdrej podstawowa jest tzw. zasada liniowej sumacji uszko-
dzen. Dla zmgczenia zasada ta zostala sformulowana przez PALMGRENA [59] i uogdlniona
przez MiNErA [60]

n;

4 T-
=1 '

I,

gdzie n; oznacza liczbg cykli o amplitudzie naprezen o,;, a N; — liczbe cykli do zniszczenia
przy tym samym napr¢Zeniu. Obszerna dyskusja zasady liniowej kumulacji uszkodzen
przy zmeczeniu jest zawarta w pracy MILLERA [61]. Réwnolegle idea liniowej kumulacji
uszkodzen byla rozwijana przy opisie zniszczenia przy pelzaniu, Do$wiadczalne podstawy
tej teorii daly prace ROBINSONA [62—64]. Szczegblowy przeglad prac na tym polu zawarty
jest w artykulach przegladowych ESZTERGARA i ELLISA [65] 1 ABo EL ATA i FINNIE [66].
Rowniez MARRIOT i PENNY [67] przedstawili obszerna dyskusje waznos$ci zasady liniowej
akumulacji uszkodzen przy peizaniu, ktérej zapis ma postaé

(25) LY

t
i=1 i

gdzie t,; oznacza czas zniszczenia przy stalym naprezeniu o;.
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Zalozenie liniowej interakcji pelzania i zmeczenia daje

m Lo
(26) w 2= 1.
i=1 i=1
Wz6r ten nie jest jednak na ogdt potwierdzany przez do$wiadczenia (por. [65] czy [66]).

I tak np. norma amerykanska [68] zaleca modyfikacj¢

. n; Bt;
1 - S 1,
@7 - i=1 Ni ’ ; Tt

gdzie § jest stata, f < 1.

OpqvisT i HuLT wykazali w pracy [6], ze teoria zniszczenia KACZANOWA spelnia za-
sade liniowej kumulacji uszkodzen. Obszerniejsze omdwienie pewnych aspektdw tego
zagadnienia jest podane w pracy [69) dotyczacej tzw. koz)nutatywnoéci czasu i obcigzes.

Zagadnienie interakcji pelzania i zmeczenia pozostaje ostatnio w centrum zaintereso-
wania (por. [35]), cho¢ kwestia ta pozostaje ciagle otwarta. Zastosowanie tu réwnania
(18) czy (19) dla przypadkéw zmiennych obcigzen moze daé interesujace rezultaty.

4. Wieloosiowy stan naprezenia

Roéwnanie (6) wprowadzone tu dla jednoosiowego stanu naprgzenia bylo pomyslane
przez KACZANOWA jako opisujace proces zniszczenia takze i dla obciazen ztozonych. Na-
preZenie g, moZe byé rozumiane jako maksymalne napreZenie giéwne oy (o, > 0).
Oznacza to, Ze zaklada si¢ rozwdj mikrouszkodzen w plaszczyznach prostopadlych do oy .
Zatozenie to byto weryfikowane przez wielu badaczy. SODErRQUIST [70] studiowal przy-
padek dwuosiowego stanu napre¢zenia, podobnie jak 1 HAYHURST w serii prac [71—74].
Ten ostatni zajmowal si¢ takZe weryfikacja zniszczenia przy wieloosiowym stanie naprgze-
nia. Badania te wykazuja, ze kryterivm zniszczenia zalezy zarowno od materiatu, jak i od
zakresu temperatury. I tak np. dla handlowo czystej miedzi przy 250°C zastosowanie
znajduje kryterium maksymalnego napreZenia rozciagajacego, podczas gdy dla stopow
aluminium lepiej odpowiada danym. do§wiadczalnym kryterium maksymalnego okta-
edrycznego napreZenia stycznego.

Bardzo rozlegle badania doswiadczalne w tej dziedzinie byly prowadzone w National
Engineering Laboratory, Glasgow pod kierownictwem JOHNSONA [75].

Zastosowanie parametru uszkodzenia w przestrzennym stanie naprgZenia zapropono-
wane zostato w pracy KAaczanowa [76]. Zalozyl on, Ze uszkodzenie w plaszczyZnie prosto-
padlej do naprg¢zenia o, zalezy réwniez od uszkodzen w, 1 s, ktére moga rozwijaé sig
w pozostalych dwu prostopadiych plaszczyznach. Uogdlnione réwnanie propagacji uszko-
dzefi ma postaé '

G - -t [ )

gdzie 0 < « < 1 jest stala materialowa. Réwnania dla v, 1 93 otrzymuje si¢ z (28) przez
kotowa zamiane wskaZnikéw.
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'

Dla materialéw anizotropowych Kaczanow [77] proponuje
d’lp’ _ ( O'I )””
(29) d’ - Ai W; >

gdzie i = 1, 2, 3 oznacza osie gidwne naprezen, lub uwzgledniajac (28)

3
d’!,l)i ( O_j )"'J
30 = - E o; ‘A= ,
( ) dt £ J4d 1/)1

gdzie0 < oy, €1, 0 <<l, 0L oy <] orazoy; = oy = 33 = L.
Powyzsze teorie sg dyskutowane szczegélowo w monografii KAczaNowa [78], doty-
czqcej zastosowan mechaniki zniszczenia do analizy uszkodzen pry pelzaniu.
SposYRIEW [79] zaproponowal uwzgleduienie wieloosiowosci stanu naprezenia przez
wprowadzenie naprg¢Zenia efektywnego

1
(31) Opy = E‘ (01 +Gin)7

gdzie o}, jest intensywnoécia naprezen. Po wyznaczeniu stanu napreZenia w oparciu o od-
powiednie réwnanie konstytutywne, naprezenie zredukowane obliczone zgodnie z (31)
wprowadza si¢ do (6) zamiast oy, Réwnanie (31) bylo uogélnione przez KISIELEWSKIEGO
i Osastuxa [RO1. N

(32) Ogp = }'(Gin - Gl)+ gy,

gdzie 0 €< 2 < 1, a pewna jego modyfikacje zaproponowal TRUNIN [81]
: .

(33 oy = 75 (Gt 01)' =,

gdzie

' k =30,(c,+0y)"t a o, = —; (o1+ 0.+ 03).

Daleko posunigte uogdlnienie przedstawit RasoTnow [82] wprowadzajac tensor
uszkodzen y;;. Predko$¢ jego skladowych jest okre§lona zwiazkiem

(34 _ Pij = ?i;(Sx1)
gdzie s jest tensorem naprg¢Zen rzeczywistych, okre§lonym przez réwnanie
(35) Sij = Qi}]}lak?
i
1
(36) Qi = 'Z(Wlkéjl+wlléjk+1/"jk(sil+1/"jl(sik)’

dy; oznacza jednostkowy tensor kulisty. Teoria ta jako nazbyt ogélna i nie majaca oparcia
w badaniach do$wiadczalnych, a ponadto niewygodna w praktycznych obliczeniach nie
znalazla szerszego zastosowania.

Znacznie dogodniejszg z punktu widzenia zastosowan praktycznych jest teoria znisz-
czenia kruchego materialéw skalopodobnych zaproponowana w oparciu o tensorowa
reprezentacje parametru uszkodzen przez DRAGONA [83]. Jest ona szczegdlng postacig
ogolnej teorii zaproponowanej przez. Mroza [84].
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Omawiajac przestrzenny stan naprezenia warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w kazdym
niejeédnorodnym stanie naprezenia nalezy rozwazy¢ propagacje frontu zniszczenia tj. po-
wierzchni, na ktorej jest v = 0. Kaczanow w pracy [85] zapisuje réwnanie ruchu frontu
zniszczenia w postaci

dy oy oy | dn

37 ar = or || ar =

X X

gdzie n jest wektorem normalnym do powierzchni frontu 2. Réwnanie to moze by¢ zapi-
sane w réwnowaznej postaci

H
(38) AnA1) [ oa(t, Dz = 1,
’ 0

gdzie opax(f, 7) jest maksymalnym naprezeniem gtéwnym w punkcie lezacym na powierz—
chni 2w chwili 7 i dzialajacym w przedziale czasu (0, t).

Jak to wskazano w rozdz. 1, nalezy si¢ spodziewaé, Zze przedzial (1y, t,), gdzie ¢, jest
czasem, gdy ¢ = O w dowolnym punkcie, a £, — czasem zniszczenia, bedzie maly w poréw-
naniu z przedziatem (0, ;). Tak wiec ¢; moze by¢ przyjgte jako dobre przyblizenie czasu
calkowitego zniszczenia. Dla czystego zginania i grubo$ciennej rury pod wewnetrznym cié-
nieniem wykazal to Kaczanow [86]. Przypadek réwnoczesnego zginania i rozciggania
dyskutowano w pracy autora [87] i w pracach PIECHNIKA i CHRZANOWSKIEGO [88, 89].
Pokazano, Ze

1, 2
gdzie graniczne przypadki odpowiadaja czystemu rozcigganiu 4 czystemu zginaniu.
Warto podkreéli¢ jednak, ze w pewnych sytuacjach okres ruchu frontu zniszczenia
moze byé znaczny w wyniku korzystnej redystrybucji naprezen. Przypadek taki byt ba-
dany przez HAYHURSTA w pracy [90], dotyczacej rozciagania tarczy z kotowym otworem.
W ogdlnym przypadku ruch frontu zniszczenia powinien byé rozwaZany dla przes-
trzennego stanu napreZenia i ciala o zmiennym w czasie brzegu.

5. Zastosowania inzynierskie

Brak w peini ogdlnej teorii zniszczenia powoduje, Ze nie ma w chwili obecnej zbyt wielu
rozwigzafn o charakterze stosowanym, Niekt6re z nich zawarte sa w podstawowych pra-
cach KACZANOWA, uprzednio cytowanych, dotyczacych zginania, skrecania i obcigZenia
ci$nieniem wewnetrznym cylindréw gruboéciennych. Podobnych zagadniesi dotycza prace
CHRZANOWSKIEGO [91—93] 1 CHRZANOWSKIEGO 1 Kusia [94].

Ogdlny przypadek obciaZenia grubo$ciennej rury byl rozwazany przez ZyCzKOWs-
KIEGO i SKRZYPKA [95] przy wykorzystywaniu kryterium SDOBYRIEWA [79].

Spoéréd innych przypadkédw dyskutowanych przez KACZANOwA warto wymienié
zniszczenie przy relaksacji [86] i przy uwzglednieniu efektéw korozji [96].
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Zniszczenie cylindréw obciazonych ciSnieniem w warunkach pelzania bylo dyskuto-
wane przez TAIRE i OTHANI [97] w oparciu o teori¢ TAIRY [42].

Dwa wazne przypadki zniszczenia przy dwuosiowym petzaniu rozwazali SODERQUIST
[98] (réwnomierne wszechstronne rozciaganie tarczy z kolowym otworem) i STORAKERS
[99] (kolowa membrana pod ciénieniem wewngtrznym). Zniszczenie tarczy z kolowym
otworem obciaZonej momentem skrecajacym stanowilo przedmiot badan w pracy Hay-
HURSTA 1 STORAKERSA [100].

Wyboczenie z uwzglednieniem uszkodzen rozwazali Zyczkowskl i ZABORskI [101]
dla prostej teorii KaAczZANOWA. BosTrOM [102] zajal si¢ tym zagadnieniem dla uogéinio-
nego prawa kinetyki uszkodzen [50].

Obliczanie bardziej zloZzonych konstrukcji wymaga rozwiazania problemu redystry-
bucji naprezen, zachodzacej zaréwno w wyniku niestacjonarnego pelzania, jak i znisz-
czenia. OpQvIsT i ERrIkSSON [103] rozwazali to zagadnienie dla grubosciennej rury obcia-
zonej ci$nieniem wewnetrznym. Ten sam przypadek lecz dla opisu pelzania wedlug teorii
zaproponowanej w [56] rozwazal CHRzANOWsKI [104], badajac réwniez wplyw redystry-
bucji na czas zniszczenia prostej konstrukcji pretowe]j. Generalne podejscie do zagadnienia
redystrybucji naprezen zawarte jest w pracach Kaczanowa [10S5, 106].

Dla unikniecia klopotliwego zagadnienia §ledzenia redystrybucji naprezen MARTIN
i LeckiE [107] zaproponowali wprowadzenie globalnego parametru uszkodzenia £,
charakteryzujacego stopieni wyczerpania noénoéci konstrukcji. Dalsze rozwinigcie tej te-
orii zawarte jest w pracy LECKIEGO i HAYHURSTA [108]. W oparciu o t¢ koncepcje mozna
znaleZé graniczne oszacowania czasu zniszczenia konstrukcji.

Innym waznym zakresem zastosowan jest wykorzystanie parametru uszkodzenia
w mechanice szczelin, KaczANOow w serii prac [109—111] rozwazat propagacj¢ szczeliny
w ciele oslabionym deéfektami roztoZonymi w sposéb ciaglty. Wplyw koncentracji naprg-
zen wokdt ostrych karbow na wytrzymalo§¢ czasowa rozwazal Rasornow [112]. Istotny
przyczynek do badan na tym polu stanowi praca de BoNTA [113] w ktérej badano kore- .
lacje parametru uszkodzen i udarnosci stali stopowych. Tym niemniej brak jest w chwili
obecnej $ciélejszego powiazania klasycznej mechaniki zniszczenia i podejscia kontynu-
alnego dyskutowanego w niniejszej pracy.

6. Uwagi koncowe

Idea parametru uszkodzen zostala wprowadzona i istotnie rozwini¢ta dla materialow,
ktére wykazuja whasnoéci reologiczne, przejawiajace si¢ m.in. w zjawisku opéZnionego
zniszczenia. Tylko nieznaczna liczba prac dotyczy innych przypadkdéw, jak obcigZenie
statyczne czy zmgczenie. Uogdlnienie na te zakresy powinno byé podstawowym kierun-
kiem badan.

Od badan do$wiadczalnych nalezy w pierwszym rzgdzie oczekiwaé sklasyfikowania
materialéw pod wzgledem formy zniszczenia w przestrzennym stanie naprezenia. W pola-
czeniu z powyZej wspomnianym uogdlnieniem wyniki tych badan powinny da¢ odpowiedz
zaréwno na pytanie, jaki typ rownan stosowaé dla danego materiatu, jak i okresli¢ war-
todci statych materiatlowych wystepujacych w tych réwnaniach.
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Specjalnej uwagi i dalszych szczegélowych badan wymaga idea globalnego parametru
uszkodzen £2 zastosowana do réznych typéw konstrukeji (ustroje pretowe, plyty, powloki
itp). Sta¢ si¢ ona moze podwaling teorii granicznych stanéw opdZnionego zniszczenia
konstrukcji.

Wreszcie znalezienie $cilejszej korelacji pomigdzy klasyczna mechanika szczelin
a podejéciem kontynualnym do zniszczenia pozwolitoby na uzasadnienie stusznosci tego
ostatniego, a takze stanowilo podstawe do dalszych badan fizycznej strony rozwaZanych
procesow. Probabilistyczne podejScie do procesu rozwoju uszkodzen wydaje si¢ by¢ w tej
sytuacji w pelni adekwatnym do opiséw p6l mikrodefektéw.

Cztery, powyzej omdwione, grupy zagadnien wyznaczaja zasadnicze kierunki dalszych
badan. Tym niemniej istnieje szereg zagadnieni, ktére i na obecnym etapie rozwoju ogél-
nych teorii moga by¢ efektywnie rozwiazywane. Wymieni¢ tu naleZzy przede wszystkim
problem wspéloddziatywania petzania i zmeczenia, wazny dla zastosowan praktycznych.

czeniem przy pelzaniu czy zmeczeniu. Losowe obciazenia, jak i zmienna temperatura sg
réwniez waznym dzialem zastosowan praktycznych i moga by¢ rozwigzywane w oparciu
o juz istniejace teorie.
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Pesome

IMAPAMETP ITOBPEXXIEHUSI B MEXAHHUKE PA3PYIUEHUSA
: CIIJIOIIHO¥M CPENEI

B crarse uanaraeTcs 00630p pabGoT IO NPUMEHCHHUIO MOHITHA IAPaMeTPa MOBPEN(ICHHA B MEXAHHIKE
crutolHoi cpenpl. Dta Teopus, pazpaborannan JI. M. Kauanossm B 1958 roay, monyuuna B mocieaHne
rojb! IKPOKOe PACIIPOCTPaHEeHHe B CBA3M C €€ IIPUMEHEHHEM K NPOrHO3MPOBAHHIO BpeMeny GesonacHoil
SKCIUTYaTalMH 3JIEMEHTOR KOHCTPYKuMif. IloBblleHHble TemnepaTyps! (IIONI3yuyecTsh) W IepeMeHbl Har-
py3iu (yCranocTs) — 3TO BayKHbIE OBJIAacTH NMpumeHeHHst oGey)kraemoit Teopur. IToApoBHO OroBOPEHBI
paBoThI, TIOCBALUECHHBIE KAaK Pa3BHTHIO CaMOll HMAeW BBCACHHS NEPEMEHHOA COCTOSIHUA, XapaKTepH3y-
101l NOBpeXKIAeHNe MATepHana, TaK W IIPUMEPLI MPHIIOKEHHS TEOPHH K HIDKEHEPHBIM KOHCTPYKLIMSM .
Hauepranp! TarKe HAnpaBlIeHNs RanbHEHIIEro pa3BUTHA 3TOH OGNACTH MEXaHHKH pa3pylUeHHs.

Summary

DAMAGE PARAMETER IN CONTINUAL FRACTURE MECHANICS

The paper gives a review of works on damage parameter employed in mechanics of deformable body.
The theory introduced by L. M. Kachanov in 1958 has recently found a wide applications in predicting of
the reliability of structural elements. This is particularly important at high temperature (creep), and under
variable loading (fatigue) conditions. The idea of introducing a new variable characterizing the material
deterioration, as well as the enginsering applications are discussed. Further directions of the development
of this branch of continual approach to fracture mechanics are also given.
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