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1. Wstęp

Jednym  z  dwu  podstawowych  kryteriów  projektowania  każ dej  konstrukcji  inż ynier-
skiej jest  zapewnienie  bezpiecznej  jej  eksploatacji.  Pod  tym poję ciem  rozumie  się   zwykle
fakt,  że  konstrukcja  nie  ulegnie  zniszczeniu, jeś li  tylko  nie  zostanie  osią gnię ta  krytyczna
wartość  2*  pewnej  wielkoś ci  Q  uż ytej  jako  miara  okresu  eksploatacji  konstrukcji.  Wybór
tej  wielkoś ci  zależy  zarówno  od warunków  pracy  konstrukcji,  jak  i  od  własnoś ci zastoso-
wanych  materiał ów. W  przypadku,  gdy  konstrukcja  pracuje  w  zakresie  umiarkowanych
temperatur, a obcią ż enie  wzrasta  monotonicznie, jako  wielkość  tę  moż na przyją ć  naprę-
ż enie  a  (rozumiane  na  ogół  jako  pewna  kombinacja  niezmienników  stanu  naprę ż enia)
z  wartoś cią   krytyczną   bę dą cą   wytrzymałoś cią   doraź ną   2*  =  °uir-   D l a  obcią ż eń  cyklicz-
nych  o  stałej  amplitudzie  i  przy  umiarkowanych  temperaturach miarą   okresu  trwania
eksploatacji  może być  liczba  okreś lają ca  ilość przył oż onych cykli  n,  a  odpowiednią   war-
toś cią   krytyczną   liczba  N  cykli  do  zniszczenia,  tzn.  Q*  = N.  Wreszcie,  gdy  temperatura
jest  dostatecznie  wysoka  i  do  gł osu  dochodzą   reologiczne  własnoś ci  materiał u,  miarą
okresu  eksploatacji  może  być  czas  t  z  krytyczną   wartoś cią   t#  okreś lają ca  czas  do znisz-
czenia.

Okreś lenie  wielkoś ci  Q*  dla  zł oż onych  historii  obcią ż enia  jest  niemoż liwe  bez  roz-
patrzenia procesów zachodzą cych w strukturze materiał u. D la materiał ów, które w danych
warunkach  zachowują   się   jak  kruche, procesy  te  mogą   być  utoż samione  ze  zjawiskami
nukleacji,  wzrostu  i  propagacji  mikroszczelin.  Wyróż nić  tu  należy  przy  tym  dwa  etapy.
Pierwszy  z nich4 nazywany  czę sto  okresem ukrytych  uszkodzeń, zaczyna się  we  wczesnym
okresie  eksploatacji  i  trwa  do  momentu, w  którym  staje  się   niestateczny.  Jest  to zwykle
moment,  w  którym  mikroszczeliny  zlewają   się   formują c  jedną   główną   szczelinę,  która
zaczyna  się   propagować  w  materiale.  W  dalszym  cią gu  bę dziemy  uż ywali  indeksu  1 dla
oznaczenia  tej  wartoś ci  wielkoś ci  Q,  która  odpowiada  zakoń czeniu  okresu  ukrytego
zniszczenia.  Tak  wię c  drugi  okres  zniszczenia  zaczyna  się   w  «chwili»  2i  i  trwa  aż  do
zniszczenia  przy  Q  =  Q*.

Rozróż nienie pomię dzy  tymi  dwoma  etapami procesu  zniszczenia jest waż ne  nie  tylko
z punktu widzenia jego mechaniki, lecz także z uwagi  na aspekty praktyczne. Okres  (0,  Qy)
jest zwykle bardzo  dł ugi w  porównaniu  z pozostał ym  okresem  (QL,  2*) ,  a ukryte  efekty
kruchego  zniszczenia  w  tym  okresie  nie  pozwalają   na  ostrzeż enie  o  zbliż aniu  się   niesta-
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tecznego  i  niszczą cego  drugiego  okresu.  Co  wię cej,  analiza  konstrukcji  pracują cej  w  tym
okresie jest znacznie bardziej  zł oż ona, w zwią zku  z koniecznoś cią   rozważ enia  pola mikro-
szczelin, w przeciwień stwie  do drugiego  okresu, gdzie do czynienia  mamy z jedną   dominu-
ją cą   szczeliną. Z tych  powodów  w  kilku  dziedzinach mechaniki stosowanej  rozwijane  jest
w  latach  ostatnich  kontynualne  podejś cie  do  opisu  ukrytego  zniszczenia.  Ten  sposób
rtioż na za  HULTEM  [1] nazwać  kontynualną   mechaniką   uszkodzeń,  bę dą cą   działem  kon-
tynualnej  mechaniki zniszczenia,  dyskutowanej  obszernie  przez  DRUCKERA  [2] i  N OWOŻ Y-
ŁOWA  [3]. Dotychczasowe  prace  w  tym  kierunku  głównie  dotyczą   peł zania metali,  lecz
ostatnio  również  i zmę czenia  metali,  a  także  pę kania  skał   i materiał ów skał opodobnych.

Głównym  celem  niniejszej  pracy  jest  dokonanie  przeglą du  obecnego  stanu  rozwoju
tej  gał ę zi  mechaniki  zniszczenia  i  wskazanie  kierunków  dalszych  badań.  Kontynualną
mechanika uszkodzeń  rozwijała  się  głównie  w Europie  (Anglia,  Francja, Polska,  Szwecja,
ZSRR),  a  także  w  Japonii  i  dalszy  jej  rozwój  w  innych  krajach  przynieść  może  znaczny
postęp  w  tej  dziedzinie.

Ponieważ  rozwój  podejś cia  kontynualnego  nie był  zwią zany  z ż adnym  typowym  obcią-
ż eniem  (statycznym, dynamicznym) ani  też z  okreś loną   klasą   materiał ów  (zarówno  skał y,
beton, jak  i  stal, miedź,  stopy  aluminium  itp.) poniż ej  przyję to  sposób  prezentacji  odno-
szą cy  się   do poziomu, na którym  ciało jest  rozważ ane.  Wychodząc  z mikrostruktury,  roz-
waż ymy  kolejno  jednoosiowy  i wieloosiowy  stan  naprę ż enia,  koń cząc  przegląd  na zasto-
sowaniach  kontynualnej  mechaniki  zniszczenia  do  analizy  konstrukcji.

2.  Parametr  uszkodzenia

Wystę powanie  i rozwój  porów i mikroszczelin już w bardzo wczesnych  okresach eksplo-
atacji  konstrukcji  w  podwyż szonych  temperaturach  stało  się  podstawą   dla  KACZANOWA
do  wprowadzenia  parametru  strukturalnego  w  roku  1958  [4]. Zaproponował  on  okreś-
lenie uszkodzenia  materiału przez skalar  ip nazywany  cią głoś cią   materiał u. W  stanie  wyjś-
ciowym,  gdy  brak  jest  uszkodzeń  zakł ada  się ,  że  f  =  1, a nastę pnie,  że  ip maleje  wraz
z  rozwojem  uszkodzeń.  D la mał ych wartoś ci  ip <  ip0  charakter  zniszczenia  staje  się   nie-
stateczny,  jednak  z  uwagi  na  krótkotrwał ość  tego  okresu  zniszczenia  moż na  przyją ć
ipo — 0  w  chwili  t  — tę .  W  roku  1959  RABOTNOW  [5] przedstawił   podobną   ideę   uż y-
wają c  oznaczenia  co =   1 — y>.  Ta sama  wielkoś ć,  oznaczona D  =   a> i nazwana parametrem
uszkodzenia  została uż yta  w  pracy  ODQVISTA  i  H U LTA  [6], w  której  poddano  dyskusji
zastosowanie  tego  parametru przy  zmiennych  obcią ż eniach.  Ż adna z powyż szych  definicji
nie  odnosiła  się   jednak  w  bezpoś redni  sposób  do  zmian  strukturalnych  w  materiał ach
polikrystalicznych.

Uszkodzenie  materiału przejawiają ce  się   w  tworzeniu  się   mikroszczelin  róż nego  typu
było  jednak  stwierdzone  doś wiadczalnie  i  dyskutowane  jest  w  licznych  monografiach,
jak  np.  GAROFALO  [7]  i  ROZENBERGA  [8]  dla  peł zania,  czy  też  przez  KENNEDY'EGO  [9]

w  przypadku  peł zania  i  zmę czenia.  Nukleacja  jam  już  we  wczesnych  etapach peł zania
była obserwowana  przez  GREENWOODA  [10], a wzrost  szczelin  w  tych  warunkach  —  przez
SIVERNSA  i  PRICE'A  [11],  a  także przez  HARRISONA  [12] dla  zmę czenia  przy  małej  liczbie
cykli.  Podobnie  wzrost  liczby  pustek  w  metalach  w  procesie  peł zania  był   studiowany
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przez  BALLUFFIEGO  i  SEIGLE'A  [13], a  ocenę   stopnia  uszkodzenia  metali  na  podstawie
pomiarów  ich  gę stoś ci  po  przerywanych  próbach  peł zania proponowali  SKELTON  [14]
i  SODERBERG  [15].  Warte  są   również  zwrócenia  uwagi  prace  SIEGFRIEDA  prowadzone
w  tej  dziedzinie  od  roku  1943  [16] aż po  dzień dzisiejszy  [17]. Przegląd  prac dotyczą cych
powstawania  i  rozwoju  uszkodzeń  w metalach przy  peł zaniu zawiera  specjalna  publikacja
Amerykań skiego  Towarzystwa  Badania  Materiał ów nr  391  [18]. Również  i przy  zmę cze-
niu  było obserwowane  pojawienie  się  mikrodefektów  na wczesnych  stadiach tego procesu,
a  ich wykrycie  zależ y,  zdaniem  WEIBULLA  [19],  jedynie  od  dokł adnoś ci  uż ytych metod
badawczych.

Definicja  parametru  uszkodzenia  oparta na  wynikach  badań  metalurgicznych została
zaproponowana  przez  WAKULENK Ę   i  KACZANOWA  [21].  Ś rednia  gę stość  mikroszczelin
została  zdefiniowana  nastę pują co:

i:* )>(1)  »y  = y 2  i bi"J

gdzie  V jest  obję toś cią   ciała  w  stanie wyjś ciowym,  bt  —  wektorem  rozwarcia  mikroszcze-
liny,  n —  wektorem  normalnym  do  Am  —  powierzchni  niecią głoś ci  spowodowanej
jedną   z  m  mikroszczelin.  W  ten  sposób  wprowadzono  tensor,  charakteryzują cy  uszko-
dzenie  materiału w  danym  punkcie.  Otwarta  pozostaje  jednak  kwestia  pomiaru  liczby
mikroszczelin  m.

Inny  sposób  powią zania  parametru  uszkodzeń  ze  zmianami mikrostruktury  w  zależ-
noś ci od przył oż onego naprę ż enia zaproponował  HAYHURST  [22]. Badał  on próbki o prze-
kroju  poprzecznym zmieniają cym  się   liniowo  wzdł uż ich osi, poddane stałemu cbcią ż eniu
wywołują cemu  w  pewnym  momencie zerwanie  w  najwę ż szym  miejscu.  Powią zanie  para-
metru  uszkodzenia  z  działają cym  naprę ż eniem,  było  moż liwe  przez  porównanie  iloś ci
mikroszczelin  przypadają cych  na  jednostkę   powierzchni  w  róż nych  przekrojach.

Bezpoś rednie  okreś lenie  parametru  uszkodzenia  napotyka  jednak  liczne  trudnoś ci
i  w  chwili  obecnej  dalekie jest  od  zadowalają cego  powią zania  z procesami fizycznymi  za-
chodzą cymi  w materiale. Jest  to  tym bardziej  zrozumiał e, jeś li pamię tać bę dziemy  o loso-
wym  rozkł adzie mikrodefektów  i  ich skomplikowanej  konfiguracji.  Co wię cej, wydaje  się ,
że  okreś lenie  wielkoś ci  cią głej  jaką   jest  parametr  uszkodzenia  poprzez  zjawiska  fizyczne
o  dyskretnym  rozkł adzie jest  moż liwe  tylko  przy  zastosowaniu  metod  statystycznych.

Najprostszą   propozycją   tego  typu  było potraktowanie  przez  ODQVISTA  i  H U LTA  [6]
parametru  uszkodzenia  D  dla  jednoosiowego  stanu  naprę ż enia  jako  wartoś ci  ś redniej
na  powierzchni  przekroju  poprzecznego  rozcią ganej  pióbki

(2)  D= ó± Z^L   =  ń L,
Ao  Ao

gdzie  AQ  jest  wielkoś cią   począ tkową   przekroju,  A,,  —  zniszczoną   czę ś cią   przekroju,
Ar  —  czę ś cią   przekroju  niosą cą   obcią ż enie  w  chwili  t.  Dzię ki  tej  definicji  parametr D zo-
stał   sprowadzony  do  tej  samej  klasy  wielkoś ci  co  naprę ż enie  i  odkształ cenie. Tak  wię c
parametr uszkodzenia może być  traktowany jak  nowa zmienna stanu  [23].

Interpretacja  parametru  uszkodzenia  w  uję ciu  probabilistycznym  stanowi  temat  sze-
regu  prac  MURZEWSKIEGO  [24—27].  Zaproponował   on  wprowadzenie  dwu  rodzajów

3  Mech.  Teoretyczna  i  Stosowana  2/78
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parametrów  odpowiedzialnych  za  uplastycznienie  i  dekohezję   materiału odkształ canego
w  zakresie  sprę ż ysto- plastycznym.  Podobne  podejś cie  zastosował   EIMER  [28]  dla  opisu
uszkodzeń  Teologicznych  betonu,  definiują c  naprę ż enie  efektywne  w  jednoosiowym  sta-
nie  jako

gdzie a jest naprę ż eniem nominalnym, a  6 —•  prawdopodobień stwem  zniszczenia w danym
punkcie.  Ponieważ  a  =  P/ Ao,  to

P
5°*   A0(l~d)  -

Porównanie  tego  wyniku  z  otrzymanym  na  podstawie  (2)

P

wskazuje  na  moż liwość  interpretacji  parametru  uszkodzenia  jako  prawdopodobień stwa,
gdyż

(4)  d =   D.

Ta  interpretacja  była  podstawą   dla  CHRZANOWSKIEGO  [29],  aby  powią zać  parametr
uszkodzenia  przy  obcią ż eniu  monotonicznie  wzrastają cym  z  probabilistyczną   teorią
zniszczenia  WEIBULLA  [30]. Zgodnie z  rozważ aniami  w  pracy  [29] parametr  uszkodzenia
może  być  okreś lony

D=   ł - [ł - (<T/ o'uIr)""
) +  1 ] l i ^ + r ,

podczas  gdy  prawdopodobień stwo  zniszczenia  wg  WEIBULLA  wynosi

5 =   l- 0,5(°/o«")",

gdzie n i m0  są   stałymi materiałowymi. Porównanie zmiany tych wielkoś ci wraz ze  zmianą
przykł adanego naprę ż enia a dla  róż nych wartoś ci  n  i  m0  wskazuje,  że

(5)  ,  D  ta 25.

Tak  wię c  parametrowi  uszkodzenia  moż na  przypisać  interpretację   probabilistyczną,
a  rozkład  tego  prawdopodobień stwa  powią zać  ze  zjawiskami  fizycznymi  prowadzą cymi
do  dekohezji.

Podejś cie stochastyczne i okreś lenie rozkł adu prawdopodobień stwa zniszczenia  stanowi
istotę  prac SOBOYEJO  [31, 32], który  wykorzystał   twierdzenia  energetyczne dla  wyznaczenia
funkcji  niezawodnoś ci przy zniszczeniu w warunkach peł zania. Funkcje  te zostały ostatnio
uż yte przez  BOYLE'A  [33] przy  dyskusji  róż nych postaci zniszczenia  i porównania z  wcześ-
niejszymi  propozycjami  probabilistycznej  interpretacji  charakterystyk  zniszczenia  przez
BROBERGA  [34].

Zupełnie  róż ne  podejś cie  do  zjawiska  rozproszonego  uszkodzenia  oparte  być  może
o  osią gnię cia  teorii  szczelin.  Ten  kierunek  był   raczej  zwią zany  z  badaniem  zachowania
się   jednej  dominują cej  szczeliny  w  ciał ach o róż nych  własnoś ciach  mechanicznych.  Zja-
wiska zachodzą ce w pobliżu  wierzchołka szczeliny, jak  np. plastyczne czy  lepkie pł ynię cie,
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stanowiły  główny  przedmiot  zainteresowania. Takie podejś cie  odpowiada wię c drugiemu,
niestatecznemu  okresowi  procesu  zniszczenia,  który  jak  to  powyż ej  wskazywano  nie ma
tak  istotnego znaczenia dla  praktyki  inż ynierskiej.  Krytycznej  ocenie moż liwoś ci  zastoso-
wania  teorii  szczelin  do  zagadnień  opóź nionego  zniszczenia  przy  zmę czeniu  i  pełzaniu
poś wię cone są   liczne prace konferencji  w Filadelfii  (1973) i Sheffield  (1974)  [35].

Znacznie  bardziej  obiecują cym  podejś ciem  do  opisu  ukrytego  zniszczenia  jest  rozwa-
ż anie  wielu  współoddział ywują cych  szczelin.  Podstawowe  prace  z  tej  dziedziny  zebrane
są   w  monografii  PANASIUKA  [36]  i  rozwijane  w  pracach  SAŁGANIKA  [37],  Wydaje  się
jednak,  że w chwili  obecnej  daleko jest jeszcze do  praktycznego  wykorzystania  mechaniki
szczelin  do  rozwią zywania  konkretnych problemów  inż ynierskich  w  sytuacjach,  gdy  de-
cydują cy  jest  ukryty  okres  zniszczenia.

3. Uszkodzenia w jednoosiowym stanie naprę ż enia

Równanie opisują ce  kinetykę   wzrostu  uszkodzeń  było zaproponowane po raz pierwszy
przez  KACZANOWA  [4] dla  opisu  zniszczenia  przy  peł zaniu. Postuluje  on powią zanie prę d-
koś ci  rozwoju  uszkodzeń  z  efektywnym  naprę ż eniem  za  pomocą   zwią zku

w  dt

gdzie  A  i m  są   stał ymi  materiał owymi. Scał kowanie  tego  równania przy  stałym naprę ż e-
niu  rozcią gają cym  a0  z warunkiem począ tkowym  y>(0) =  1 i przy  przyję ciu,  że zniszczenie
nastą pi  dla  y>  =   0  prowadzi  do  wzoru  na  czas  zniszczenia

(7)  '*  =  Ą m+iJoJ'
W  ukł adzie  logo-0—log^  wzór  ten jest  reprezentowany  przez  linię   prostą   o nachyleniu
i/ m,  przybliż ają cą   dobrze  dane  doś wiadczalne  dla  metali  (por.  np.  [38]). W  tym samym
ukł adzie  linia  prosta  o  nachyleniu  i/ n,  gdzie  n jest  wykładnikiem  potę gowym  w  prawie
peł zania  e  =   Ba",  odpowiada  zniszczeniu  cią gliwemu.  Uwzglę dniając  zmniejszenie  się
przekroju  poprzecznego  próbki  w  wyniku  jej  wydłuż enia KACZANÓW  opisał  także  znisz-
czenie  mieszane,  Iepko- kruche. D la  a0  >  ff0,  gdzie

decydują ce  jest  zniszczenie  cią gliwe,  nie  zwią zane  z procesem  rozwoju  mikrouszkodzeń.
Tak  wię c  równanie  (8)  okreś la  górny  zakres  stosowalnoś ci  teorii  KACZANOWA.

Równanie  (6)  jest  waż ne  tylko  dla  cr0  >  0.  D la  naprę ż eń  ś ciskają cych  KACZANÓW
[39] proponuje

(9)  Ś l.  =  o  dla  ff0  <  0.
at

H U L T  [40]  zaproponował  nieco  inny  «mechanizm  drzemią cego  uszkodzenia)),  zgodnie
z  którym  jest

(10)  l - y  =  co = 0  dla  or0  <  0.

Praca  SWINDEMANA  [41] wskazuje  na fizyczną   zasadność  tej  ostatniej  koncepcji.

3 *
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W  tym  samym  okresie  co  i  KACZAN ÓW  analogiczną   hipotezę   postawił   RABOTN OW  [5]

proponując  zwią zek

(11)  co  ?- =-   =   A
dt  " \ l - eo

gdzie  /? jest stalą   materiałową   zależ ną   od  hipotetycznego  kształ tu  rozwijają cych  się   mikro-
szczelin  (0  <  /? ^  1/2),  a  w  =  1- y-   D la  /S =  0,  co  odpowiada  kołowym  mikroszczeli-
nom,  (11)  staje  się   identyczne  z  (6)  i  obie  teorie  pokrywają   się .

W  roku  1960  TAIRA  [42]  zaproponował   uproszczoną   wersję   wcześ niejszych  teorii

zakładając

(12)  ^ - = 0C ( M K

gdzie  ac  i  ac  są   stałymi  materiałowymi.
Pewna  modyfikacja  równania  (6) została przedstawiona  przez  LEMAITRE'A  i  CHABOCHE'A

[45]   r

gdzie  ^  i  r  są   stał ymi materiał owymi, a  &((T) jest  funkcją ,  która  musi  być  okreś lona  doś-
wiadczalnie.

W  oparciu  o  równanie  (6)  NAMIESTNIKÓW  [44]  zaproponował   opis  zniszczenia  mie-

szanego  dla  peł zania  nieustalonego.

Inne  podejś cie  do  kinetyki  uszkodzeń  przedstawił   LIN DBORG  [45],  który  identyfiku-
ją c  prę dkość  narastania  uszkodzeń  z  prę dkoś cią   wzrostu  mikroszczelin,  okreś lił   czas  do
zniszczenia  jako

gdzie  ńi  jest  prę dkoś cią   propagacji  szczeliny  o  dł ugoś ci  równej  dł ugoś ci  krawę dzi  krysz-
tał u,  a  h  jest  mnoż nikiem  wzrostu.

Bardzo  waż na  sugestia  zawarta  jest  w  pracy  H U LT A  i  BROBERGA  [46],  którzy  zapro-
ponowali  uzupeł nienie równania  (6)  przez  czł on  odpowiedzialny  za  uszkodzenia  nieza-
leż ne od czasu, podobnie jak  to dla odkształ ceń Teologicznych zaproponował  OD QVIST [47].

Koncepcję   tę  rozwiną ł   CHRZANOWSKI  W pracy  [48] rozdzielając  parametr  uszkodzenia
na  trzy  skł adowe

(15)  co  —

podobnie  jak  i  naprę ż enie

(16)  a  =  <

gdzie  indeksy  s, f,  c  odnoszą   się   odpowiednio  do  procesów:  obcią ż enia  statycznego,
zmę czenia  i  peł zania. Trójką tne  nawiasy  w  (16)  uż yto,  aby  podkreś lić  logiczny  jedynie
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charakter  sumacji.  D la  każ dej  skł adowej  parametru  uszkodzeń  prę dkoś cią   ich  wzrostu
rzą dzi  oddzielne  równanie

dcos

~dT  ~ J

• "i

dt  " c \ l - o>

gdzie A  im  z odpowiednimi indeksami są   stał ymi materiał owymi, a g  (v) jest pewną   funkcją
czę stotliwoś ci.  Poł ą czenie tych  równań zgodnie  z  (15)  i wprowadzenie  m zamiast poszcze-
gólnych  składowych  <D SJ/ I C  pozwoliło na wyprowadzenie  równania  opisują cego  interakcję
efektów  zależ nych  i  niezależ nych  od  czasu

dt  \ l—a>  I   dt  J\ l—coj  v  \ 1—co

Uproszczona  wersja  tego  równania

da  .  I   a  \ "10  da

dt  " ° \ l - «/   dt  ' " \ l - co

był a uż yta przez  CHRZANOWSKIEGO  [29] dla opisu  interakcji  peł zania i zmę czenia.
Pewną   modyfikację   równania  (18), bardziej  przydatną   przy  zadanych odkształ ceniach

cyklicznych,  zaproponował   BROBERG  [49]

dt  \ l - o >/   dt\ \ - w,

Równanie  to  było  szczegółowo  badane  w  pracach  BOSTRÓMA  i  in.  [50]  oraz  BROBERGA

[51]-
Inną   tendencją   mają cą   na celu moż liwie  dokł adny opis procesu zniszczenia jest  sprzę g-

nię cie zwią zku  fizycznego  z procesem  uszkodzeń,  co było dyskutowane  już  w  oryginalnej
pracy  KACZANOWA  [4].  Sprzę ż enie  z  równaniem  dla  peł zania ustalonego zaproponował
RABOTNOW  [52]  i  rozwiną ł   nastę pnie  w  monografii  napisanej  wspólnie  z  MILEJKO  [53].
Podstawowy  ukł ad  równań  ma  postać:

.  1 - co  /   '
(20)

I- a>  I  '
gdzie  ec  jest  prę dkoś cią   odkształ ceń peł zania.

Koncepcja  ta,  w  poł ą czeniu  z  ideą   «drzemią cego»  uszkodzenia  była  wykorzystana
przez  H U LTA  [54]  dla  opisu  progresywnie  narastają cych  uszkodzeń  przy  cyklicznym  de-
formowaniu  w  warunkach  peł zania. Moż na jednak  ł atwo  zauważ yć,  że  takie  sprzę ż enie
nie  opisuje  peł zania ustalonego,  powodując  przyspieszenie  procesu  akumulacji  odkształ-
ceń  już  od  chwili  /  =  0.
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.Opis  pełnej  krzywej  zniszczenia  zaproponował   CHRZANOWSKI  [55—57]  sprzę gają c
równanie  teorii umocnienia odkształ ceniowego z procesem  wzrostu  uszkodzeń:

a "

( 2 1)  /   a  V"

Teorie  sprzę ż one mogą   być  wyprowadzone  w  oparciu  o  teorię   RABOTNOWA  kinetycz-
nych  równań peł zania [58]. Skoń czona liczba parametrów strukturalnych  qt  jest  wprowa-
dzona  do  równania  konstutywnego

gdzie

i  ah  bi,  Ci są   funkcjami  ec,  a,  t  i  qt.  N p. dla p  =  2,  zakł adając

tfi   =  1,  bi  =   Ci  =  a2  =  b2  =   0,  c2  =  g{p,g2)

otrzymuje  się   ukł ad  równań

Bc  =   f{O,  O),  Sc),

w  =  g(a,m),

gdzie  oznaczono q2  — w. Tak wię c  równania  (23) są   ogólną  postacią   równań (21).
Szczególnie  waż ne z praktycznego punktu widzenia  są   sytuacje,  gdy  przył oż one obcią-

ż enie  (lub  przemieszczenia)  są   niestacjonarne.  W  tym  przypadku  szerokie  zastosowanie
znalazła teoria uszkodzeń, dla  której podstawową   jest  tzw.  zasada  liniowej  sumacji  uszko-
dzeń. D la zmę czenia zasada  ta została sformułowana przez  PALMGRENA  [59] i uogólniona
przez  MINERA  [60]

gdzie nt  oznacza liczbę  cykli o amplitudzie naprę ż eń aah  &Ni —  liczbę  cykli  do zniszczenia
przy  tym  samym  naprę ż eniu.  Obszerna  dyskusja  zasady  liniowej  kumulacji  uszkodzeń
przy  zmę czeniu jest zawarta  w pracy  MILLER A  [61].  Równolegle  idea  liniowej  kumulacji
uszkodzeń była rozwijana  przy  opisie zniszczenia przy  peł zaniu. Doś wiadczalne  podstawy
tej teorii dały prace  ROBINSONA  [62—64].  Szczegółowy  przegląd  prac na  tym polu  zawarty
jest  w  artykuł ach  przeglą dowych  ESZTERGARA  i  ELLISA  [65]  i  ABO  EL ATA  i  F IN N I E  [66].

Również  MARRIOT i  PENNY  [67] przedstawili  obszerną   dyskusję   waż noś ci  zasady  liniowej
akumulacji  uszkodzeń  przy  peł zaniu, której  zapis  ma  postać

gdzie  t^i  oznacza czas  zniszczenia  przy  stał ym naprę ż eniu o .̂
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Zał oż enie  liniowej  interakcji  peł zania  i  zmę czenia  daje

Wzór  ten nie jest jednak  na  ogół  potwierdzany  przez  doś wiadczenia  (por.  [65] czy  [66]).
I   tak np. norma amerykań ska  [68] zaleca  modyfikację

gdzie  /? jest  stał ą,  /? <  1.
ODQVIST  i  H U L T wykazali  w  pracy  [6], że  teoria  zniszczenia  KACZANOWA  spełnia za-

sadę   liniowej  kumulacji  uszkodzeń.  Obszerniejsze  omówienie  pewnych  aspektów  tego
zagadnienia jest  podane  w  pracy  [69] dotyczą cej  tzw.  komutatywnoś ci  czasu  i  obcią ż eń.

Zagadnienie  interakcji  peł zania i  zmę czenia pozostaje  ostatnio w  centrum zaintereso-
wania  (por.  [35]),  choć  kwestia  ta  pozostaje  cią gle  otwarta.  Zastosowanie  tu  równania
(18) czy  (19) dla przypadków  zmiennych obcią ż eń  może dać interesują ce  rezultaty.

4.  Wieloosiowy  stan naprę ż enia

Równanie  (6)  wprowadzone  tu  dla  jednoosiowego  stanu  naprę ż enia  było  pomyś lane
przez  KACZANOWA  jako  opisują ce  proces zniszczenia  także  i dla  obcią ż eń  złoż onych.  Na-
prę ż enie  amax  może  być  rozumiane  jako  maksymalne  naprę ż enie  główne  ox  (a1  >  0).
Oznacza  to, że zakł ada się   rozwój  mikrouszkodzeń w płaszczyznach prostopadł ych do o^.
Zał oż enie  to  było  weryfikowane  przez  wielu  badaczy.  SODERQUIST [70] studiował   przy-
padek  dwuosiowego  stanu  naprę ż enia,  podobnie jak  i  HAYHURST W serii  prac  [71—74].
Ten  ostatni zajmował   się   także weryfikacją   zniszczenia przy wieloosiowym  stanie naprę ż e-
nia.  Badania  te wykazują,  że  kryterium  zniszczenia  zależ y  zarówno  od materiał u, jak  i od
zakresu  temperatury.  I  tak  np.  dla  handlowo  czystej  miedzi  przy  250°C  zastosowanie
znajduje  kryterium  maksymalnego  naprę ż enia  rozcią gają cego,  podczas  gdy  dla  stopów
aluminium  lepiej  odpowiada  danym  doś wiadczalnym  kryterium  maksymalnego  okta-
edrycznego  naprę ż enia  stycznego.

Bardzo  rozległe badania  doś wiadczalne  w  tej  dziedzinie były  prowadzone w National
Engineering  Laboratory,  G lasgow  pod  kierownictwem  JOHNSONA [75].

Zastosowanie  parametru  uszkodzenia  w  przestrzennym  stanie  naprę ż enia zapropono-
wane zostało w pracy  KACZANOWA  [76]. Założ ył  on, że uszkodzenie w płaszczyź nie prosto-
padł ej  do  naprę ż enia CTX zależy  również  od  uszkodzeń  ipi'if 3,  które  mogą   rozwijać  się
w pozostał ych dwu prostopadł ych pł aszczyznach. Uogólnione równanie propagacji  uszko-
dzeń  ma  postać

gdzie 0  <  a  <  1 jest  stałą  materiał ową.  Równania  dla  y>2  i  fs  otrzymuje  się  z  (28)  przez
kołową   zamianę   wskaź ników.
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Dla  materiał ów  anizotropowych  KACZANÓW  [77]  proponuje

A

gdzie  i  =  1,  2,  3  oznacza  osie  gł ówne  naprę ż eń, lub  uwzglę dniając  (28)

gdzie 0 <  a1 2  <  1,  0  ^  «23  <  1,  0 <  a3)  s£ 1  oraz  «u  =  a2 2  =  a3 3  =  1.
Powyż sze  teorie  są  dyskutowane  szczegół owo  w  monografii  KACZANOWA  [78], doty-

czą cej  zastosowań  mechaniki  zniszczenia  do  analizy  uszkodzeń  przy peł zaniu.

SDOBYRIEW  [79] zaproponował  uwzglę dnienie  wieł oosiowoś ci  stanu  naprę ż enia  przez
wprowadzenie  naprę ż enia  efektywnego

(31)  ffe/ =   y ( f f i +   «• <„) >

gdzie  ain  jest  intensywnoś cią  naprę ż eń. Po wyznaczeniu  stanu naprę ż enia w oparciu o od-

powiednie  równanie  konstytutywne,  naprę ż enie  zredukowane  obliczone  zgodnie  z  (31)

wprowadza  się do  (6) zamiast  ama%.  Równanie  (31) było uogólnione przez  KISIELEWSKIEGO

i  OSASIUKA  [80].

(32)  aef=  K<*in- <fi)   + <3i>

gdzie  0 <  A ̂   1, a pewną  jego  modyfikację  zaproponował  TRU N IN  [81]

(33)

gdzie

k  =   Somiai + Oto)- * a  am  ==  j  (ai + a2

Daleko  posunię te  uogólnienie  przedstawił   RABOTNOW  [82]  wprowadzając  tensor

uszkodzeń  ^ y .  Prę dkość jego  skł adowych jest  okreś lona  zwią zkiem

( 3 4 ) Vi i = 9>y0w)»
gdzie  Ski jest  tensorem  naprę ż eń  rzeczywistych,  okreś lonym  przez  równanie

(35)  S,j  =   GfjliGki

i

(36)  Qtjki =   - 4-  (fikSji + fiĄ k  + Vjkdu + Wjidtk),

dij  oznacza jednostkowy  tensor kulisty. Teoria ta jako  nazbyt  ogólna i nie mają ca  oparcia
w  badaniach  doś wiadczalnych,  a  ponadto  niewygodna  w  praktycznych  obliczeniach  nie
znalazła  szerszego  zastosowania.

Znacznie  dogodniejszą  z punktu  widzenia  zastosowań  praktycznych  jest  teoria  znisz-
czenia  kruchego  materiał ów  skał opodobnych  zaproponowana  w  oparciu  o  tensorową
reprezentację  parametru  uszkodzeń  przez  DRAGONA  [83].  Jest  ona  szczególną  postacią
ogólnej  teorii  zaproponowanej  przez  MROZA  [84].
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Omawiając  przestrzenny  stan  naprę ż enia warto  zwrócić uwagę na  fakt,  że w  każ dym
niejednorodnym  stanie  naprę ż enia należy  rozważ yć  propagację  frontu  zniszczenia  tj. po-
wierzchni, na której  jest  ip =  0.  KACZANÓW  W pracy  [85] zapisuje  równanie  ruchu  frontu
zniszczenia w postaci

dip  8ip

(37)

dip dn
~~dl
E

= 0 ,

gdzie n jest wektorem normalnym do powierzchni frontu  S.  Równanie to może  być  zapi-

sane  w  równoważ nej  postaci

(38)  A(m+l)J  cr'm*x(t,  r)dr  =  1,
o

gdzie ama%(t,  r) jest maksymalnym  naprę ż eniem gł ównym w punkcie leż ą cym  na powierz-
chni  £  w  chwili  T i  dział ają cym  w  przedziale  czasu  (0, i).

Jak  to wskazano  w  rozdz.  1, należy  się  spodziewać,  że przedział  (t\ , t*),  gdzie  tx  jest
czasem, gdy  tp = 0 w dowolnym punkcie, a t*  —  czasem zniszczenia, bę dzie mały w porów-
naniu  z przedział em (0, ti).  Tak więc  tx  może być przyję te  jako  dobre przybliż enie  czasu
cał kowitego zniszczenia. D la czystego zginania i gruboś ciennej  rury pod wewnę trznym ciś-
nieniem  wykazał   to  KACZANÓW  [86],  Przypadek  równoczesnego  zginania  i  rozcią gania
dyskutowano  w pracy  autora  [87]  i w  pracach  PIECHNIKA  i  CHRZANOWSKIEGO [88, 89].
Pokazano,  że

(39)  1 <  i t  <  1 +
2m - l  '

gdzie  graniczne  przypadki  odpowiadają  czystemu  rozcią ganiu  i  czystemu  zginaniu.
Warto  podkreś lić  jednak,  że  w  pewnych  sytuacjach  okres  ruchu  frontu  zniszczenia

może  być  znaczny  w  wyniku  korzystnej  redystrybucji  naprę ż eń. Przypadek  taki  był  ba-
dany przez  HAYHURSTA-  W pracy  [90], dotyczą cej  rozcią gania  tarczy  z koł owym  otworem.

W  ogólnym  przypadku  ruch  frontu  zniszczenia  powinien  być  rozważ any  dla  przes-
trzennego stanu naprę ż enia  i  ciała  o zmiennym w czasie  brzegu.

5.  Zastosowania  inż ynierskie

Brak w peł ni ogólnej  teorii zniszczenia powoduje, że nie ma w chwili obecnej  zbyt wielu
rozwią zań  o charakterze stosowanym.  N iektóre z nich zawarte  są  w podstawowych  pra-
cach  KACZANOWA,  uprzednio  cytowanych,  dotyczą cych  zginania,  skrę cania  i obcią ż enia
ciś nieniem wewnę trznym  cylindrów  gruboś ciennych.  Podobnych zagadnień  dotyczą  prace
CHRZANOWSKIEGO  [91—93]  i  CHRZANOWSKIEGO  i  KUSIA  [94].

Ogólny  przypadek  obcią ż enia  gruboś ciennej  rury  był   rozważ any  przez  Ż YCZKOWS-
KIEGO  i  SKRZYPKA  [95]  przy  wykorzystywaniu  kryterium  SDOBYRIEWA  [79].

Spoś ród  innych  przypadków  dyskutowanych  przez  KACZANOWA  warto  wymienić
zniszczenie  przy  relaksacji  [86]  i  przy  uwzglę dnieniu  efektów  korozji  [96].
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Zniszczenie  cylindrów  obcią ż onych  ciś nieniem  w  warunkach  peł zania  było  dyskuto-
wane  przez  TAIRĘ   i  OTHANI  [97]  w  oparciu  o  teorię   TAIRY  [42].

Dwa  waż ne  przypadki  zniszczenia  przy  dwuosiowym  peł zaniu  rozważ ali  SODERQUIST
[98]  (równomierne  wszechstronne  rozcią ganie  tarczy z  kołowym  otworem)  i  STORAKERS
[99]  (kołowa  membrana  pod  ciś nieniem  wewnę trznym).  Zniszczenie  tarczy  z  kołowym
otworem  obcią ż onej  momentem  skrę cają cym  stanowiło  przedmiot  badań  w  pracy  HAY-
HURSTA  i  STORAKERSA  [100].

Wyboczenie  z  uwzglę dnieniem  uszkodzeń  rozważ ali  Ż YCZKOWSKI  i  ZABORSKI  [101]
dla  prostej  teorii  KACZANOWA.  BOSTRÓM  [102]  zajął   się   tym  zagadnieniem  dla  uogólnio-
nego  prawa  kinetyki  uszkodzeń  [50],

Obliczanie  bardziej  złoż onych  konstrukcji  wymaga  rozwią zania  problemu  redystry-
bucji  naprę ż eń,  zachodzą cej  zarówno  w  wyniku  niestacjonarnego  peł zania, jak  i  znisz-
czenia.  ODQVIST  i  ERIKSSON  [103] rozważ ali  to zagadnienie  dla  gruboś cienriej  rury  obcią-
ż onej  ciś nieniem  wewnę trznym.  Ten  sam  przypadek  lecz  dla  opisu  peł zania według  teorii
zaproponowanej  w  [56]  rozważ ał   CHRZANOWSKI  [104], badając  również  wpływ  redystry-
bucji  na czas zniszczenia prostej  konstrukcji  prę towej.  G eneralne podejś cie  do  zagadnienia
redystrybucji  naprę ż eń  zawarte  jest  w  pracach  KACZANOWA  [105,  106].

D la  uniknię cia  kłopotliwego  zagadnienia  ś ledzenia  redystrybucji  naprę ż eń  MARTI N
i  LECKIE  [107]  zaproponowali  wprowadzenie  globalnego  parametru  uszkodzenia  Q,
charakteryzują cego  stopień  wyczerpania  noś noś ci  konstrukcji.  Dalsze  rozwinię cie  tej  te-
orii  zawarte  jest  w pracy  LECKIEGO i  HAYHURSTA  [108]. W  oparciu  o  tę  koncepcję   moż na
znaleźć  graniczne  oszacowania  czasu  zniszczenia  konstrukcji.

Innym  waż nym  zakresem  zastosowań  jest  wykorzystanie  parametru  uszkodzenia
w  mechanice szczelin.  KACZANÓW  W serii  prac  [109—111]  rozważ ał   propagację   szczeliny
w  ciele  osłabionym  defektami  rozłoż onymi w  sposób  cią gły.  Wpływ  koncentracji  naprę-
ż eń  wokół   ostrych  karbów  na  wytrzymałość  czasową   rozważ ał   RABOTNOW  [112].  Istotny
przyczynek  do badań  na  tym  polu  stanowi  praca  de  BONTA  [113]  w  której  badano  kore-
lację   parametru  uszkodzeń  i udarnoś ci  stali  stopowych.  Tym  niemniej  brak  jest  w  chwili
obecnej  ś ciś lejszego  powią zania  klasycznej  mechaniki  zniszczenia  i  podejś cia  kontynu-
alnego  dyskutowanego  w  niniejszej  pracy.

6. Uwagi koń cowe

Idea parametru uszkodzeń  została wprowadzona  i  istotnie  rozwinię ta  dla  materiał ów,
które  wykazują   własnoś ci  reologiczne,  przejawiają ce  się   m.in.  w  zjawisku  opóź nionego
zniszczenia.  Tylko  nieznaczna  liczba  prac  dotyczy  innych  przypadków,  jak  obcią ż enie
statyczne  czy  zmę czenie.  Uogólnienie  na  te  zakresy  powinno  być  podstawowym  kierun-
kiem badań.

Od  badań  doś wiadczalnych  należy  w  pierwszym  rzę dzie  oczekiwać  sklasyfikowania
materiał ów pod  wzglę dem  formy  zniszczenia  w przestrzennym  stanie naprę ż enia. W poł ą -
czeniu z powyż ej wspomnianym  uogólnieniem wyniki tych badań powinny  dać  odpowiedź
zarówno  na pytanie, jaki  typ  równań  stosować  dla  danego  materiał u, jak  i  okreś lić  war-
toś ci  stał ych  materiał owych  wystę pują cych  w  tych  równaniach.
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Specjalnej  uwagi  i dalszych  szczegółowych  badań  wymaga  idea  globalnego  parametru
uszkodzeń Q  zastosowana  do  róż nych  typów  konstrukcji  (ustroje prę towe, pł yty, powłoki
itp).  Stać  się   ona  może  podwaliną   teorii  granicznych  stanów  opóź nionego  zniszczenia
konstrukcji.

Wreszcie  znalezienie  ś ciś lejszej  korelacji  pomię dzy  klasyczną   mechaniką   szczelin
a  podejś ciem  kontynualnym  do  zniszczenia  pozwolił oby  na  uzasadnienie  słusznoś ci  tego
ostatniego,  a  także  stanowiło podstawę   do dalszych  badań  fizycznej  strony  rozważ anych
procesów.  Probabilistyczne  podejś cie  do procesu  rozwoju  uszkodzeń  wydaje  się  być  w  tej
sytuacji  w  peł ni  adekwatnym  do  opisów  pól  mikrodefektów.

Cztery, powyż ej  omówione, grupy  zagadnień wyznaczają   zasadnicze kierunki  dalszych
badań.  Tym  niemniej  istnieje  szereg  zagadnień, które  i na  obecnym etapie  rozwoju  ogól-
nych  teorii  mogą   być  efektywnie  rozwią zywane.  Wymienić  tu  należy  przede  wszystkim
problem  współ oddział ywania peł zania  i  zmę czenia, waż ny  dla  zastosowań  praktycznych.
Innym,  waż nym  jest  zagadnienie  uwzglę dnienia  efektów  korozji  i jej  interakcji  ze  znisz-
czeniem  przy  peł zaniu  czy  zmę czeniu.  Losowe  obcią ż enia,  jak  i zmienna  temperatura są
również  waż nym  dział em  zastosowań  praktycznych  i mogą   być  rozwią zywane  w  oparciu
o  już  istnieją ce  teorie.
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P  e 3  io M e

nAPAMETP  nOBPE>KflEHHK  B MEXAHHKE  PA3PyiIIEHHfl
CnJIOIIIHOH  CPEflBI

B  crai'te  MJiaraeTCH  o63op  pa6oT  no npHMeHenmo  IIOHHTHH  napaiweTpa  noBpe>K,n;eHHJi B  MexamiKe

cnJiouiHoii  cpeflbi.  3Ta TeopHHj pa3pa6oTaHHan  JI. M . Ka îaHOBbiiw  B 1958 n wy, noJiy^HJia  B nocjieflHHe

nmpoKoe  pacnpocTpaHeHHe B CBH3H  C ee npHMeHeHHeM   K nporH03HpoBaiimo  BpeivieHH  6e3onaciioH

SJICMCHTOB  KOHCrpyKUHH.  IIoBbiuieHHtie  TeiwnepaTypbi  (noji3y<iecTh)  H nepeivieHbi Har-

py3icH  (ycTajiocTb)  —  STO  Ba>KHbie  oSjiacTH  npHMeHeHHJi o6cyH<flaeMoń  Teopun.  Ilo,iroo6H0  oroBopeHH

pa6oTbi3  nocBHineHHbie  i<aK  pa3BHTnio  caMoił   untw  BBefleHHH  nepeMCHHOH  COCTOHHHH,  xapaKTepH3y-

iomen  noBpe>KfleHHe  MaTepaana,  Tai< H npnMepH  npHno>KeHHH  TeopHH K iuDKenepHbiM  KOHCTpyKUHHM.

TaioKe  nanpaBjieHnyi  HajibHeflmero  pa3BHTHH  3TOH  o6jiacTH  jviexaHHKH  pa3pyxueifflH.

S u m m a ry

DAMAG E 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 engineering  applications  are discussed.  Further directions  of  the development

of this branch of continual approach to fracture  mechanics are also given.
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