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1. Wstep

Wazrastajaca liczba konstrukeji metalowych, poddanych dziataniu wysokich temperatur,
stanowi gléwna przyczyne studiow na temat metod przewidywania zachowania sig takich
konstrukcji w warunkach ich eksploatacji. Przy tym istotna role odgrywaja zagadnienia
ekonomiczne i wymagania bezpieczeiistwa, narzucajace bardzo ostre warunki,

Rozwdj wspodtczesnej termodynamiki [1] i analizy funkcjonalnej [2] umozliwia budo-
wanie zwigzkoéw konstytutywnych odnoszacych sig do zZtozonych zjawisk. Ponadto mozliwe
jest formulowanie metod obliczania konstrukcji nieliniowych, Dzigki temu rozwojowi
otrzymuje si¢ zasady pozwalajace sformulowaé, przy ograniczajacym zaloZeniu izotropii,
zwigzki konstytutywne plastycznosci, lepko-plastycznoéci, pekania oraz zwigzki opisu-
jace zjawisko uszkodzenia materiatu. Anizotropia pozostaje nadal zagadnieniem otwartym.

Jesli chodzi o obliczanie konstrukcji, potrafimy formulowaé zagadnienia plastycznej
no$nosei granicznej oraz pewne zadania ewolucji, ale jedynie w przypadku uproszczonych
zwigzkéw konstytutywnych. Jednym z wielkich tematéw mechaniki ciala stalego na lata
80-te jest bez watpienia wprowadzenie do obliczenn wigkszej dawki fizyki.

Drugi korzystny punkt to mozliwoé¢ znalezienia na maszynach liczacych przyblizonych
rozwigzah numerycznych tych zagadnien, ktérych nie mozna rozwiazaé na drodze anali-
tycznej. Silne nieliniowoéci, z jakimi mamy do czynienia w zjawiskach petzania i znisz~
czenia powodujg, Ze zagadnienia mozna rozwigzywaé jedynie krok po kroku na drodze
linearyzacji. Kazdy postep w zakresie szybkosci maszyn liczacych wnosi mozliwo$é rozwig-
zywania nowych zadan.

Obliczenia dotyczace przewidywania zachowania si¢ konstrukcji, znajdujacej si¢ pod
dzialaniem podwyZszonych temperatur, mozna schematycznie uja¢ w nastgpujace etapy:

1. Zdefiniowanie geometrii konstrukcji. ‘
2. Zdefiniowanie historii obcigZen zewngtrznych.
3. Wyznaczenie pola temperatur.

) Referat problemowy wygloszony na XXII-¢j Polskiej Konferencji Mechaniki Ciala Statego w Go-
tuniu, wrzesienn 1980 r.
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4. Ustalenie zwigzkdéw konstytutywnych lepkoplastycznodci dla rozpatrywanych
materiatéw. .

5. Wyznaczenie p6l napre¢Zefi i odksztalcenn w warunkach stabilizacji wzgledem cy-
‘klicznego wzmocnienia lub oslabienia materialu oraz redystrybucji naprezen,
spowodowanej lepkoplastycznoscig.

6. Okreslenie punktu, lub punktéw, najbardziej narazonych na zniszezenie.

7. Ustalénie praw opisujacych proces uszkodzenia i majacych na celu przewidywanie
pojawienia si¢ lokalnego zniszczenia w postaci elementarnej szczeliny makro-
skopowe;. .

8. Okreélenie czasu (lub liczby cykli), po ktérym pojawia si¢ taka makroszczelina.

9. Ustalenie praw wzrostu szczeliny.

10. Okreslenie procesu ewolucji powstalej szczeliny, lub szczelin, az do zupelnego

zniszczenia na skutek niestatecznosei konstruke;ji.

PowyZsze zestawienie obejmuje praktycznie cata mechanikg materialéw i1 konstrukcii.
W naszej pracy opraniczymy si¢ do czesSci dotyczacej zniszczenia, tzn. punktéow 7 - 10,
przy czym nacisk potozymy na sformulowanie i ustalenie zwigzkdw opisujacych uszko-
dzenie i pekanie. Podstawowym narzgdziem bedzie termodynamika proceséw nicodwra-
calnych, a dla opisu uszkodzenia uogélnimy pojecie napreZenia efektywnego, wprowa-
dzone przez Kaczavowa [3, 4]. Uogdlnienie pojecia predkosci uwalniania energii, wpro-
wadzonego pierwotnie przez GRIFFITEA [5, 6], pozwoli opisaé pegkanie.

Praca zorientowana jest zasadniczo na przedstawienie zagadnienia zniszczenia kon-
strukcji poddanych dzialaniu podwyzszonych temperatur, gdy lepkoplastyczno$é odgrywa
istotna role. Chodzi tutaj o temperatury w przybliZeniu wyzsze od 1/3 absolutnej tempera-
tury topnienia rozpatrywanego metalu.

2. Rozpoczynanie si¢ szczelin

Uwaza sie, Ze szczelina pojawia sig w ciele statym wtedy gdy w elemencie o reprezen-
tatywnej objetosci pojawia si¢ nieciagloé¢ materialna pewnej wartosci. Chodzi tu o taki
wymiar charakterystyczny, poczawszy od ktérego nie mozna stosowa¢ mechaniki osrodkow
ciaglych bez uwzglednienia geometrii tej niecigglosci. Dla metali wymiar ten w praktyce
wynosi 0,1 - 1 mm.

Aby, przy wykorzystaniu réwnan mechaniki o$rodkéw ciaglych, przewidzie¢ poja-
wienie si¢ szczeliny makroskopowej koniecznym jest zdefiniowanie parametru uszkodzenia,
opisujgcego deterioracje materialu poczawszy od jego stanu pierwotnego, az do utworzenia
si¢ szczeliny. Metalurgia fizyczna pozwala zidentyfikowa¢ mechanizmy powstawania
i wzrostu mikropustek i mikroszczelin skladajacych si¢ na uszkodzenie materiatu [7].
Matematyczne metody homogenizacji zagadnien w mechanice pozwalaja zbudowad
modele teoretyczne zachowania si¢ makroskopowego; modele takie schematycznie uwzgled-
niaja wspomniane mikrodefekty, jednakze bez zdefiniowania makroskopowego parametru
uszkodzenia [8]. W ramach termodynamiki mozZna natomiast okresli¢ zbiér makrosko-
powych parametréw, koniecznych do opisu zjawisk reologicznych oraz mozZna podaé
réwnania ewolucji tych parametréw. Jednakze termodynamika maskuje czgs¢ rzeczywis-
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todci fizycznej, ktora wchodzi do rozwazan jedynie na poziomie hipotez. Mimo to obiera-
my wiasnie takg droge.

2.1. Makroskopowy parametr uszkodzenla. Po raz pierwszy koncepcja mechanicznego pa-
rametru uszkodzenia pojawila sie w 1958 roku w pracach KAczanowa, dotyczacych
zniszczenia w warunkach pelzania przy rozcigganiu, por. [3]. Idea ta opiera si¢ na pojeciu
naprezenia efektywnego, ktérego uogolnienie na przypadek tréjwymiarowej anizotropil
stanowi nadal nierozwiazany problem podstawowy.

Rozpatrzmy przekrdj S, o normalnej n, rozpatrywanego elementu o objgtosci ¥, na
ktéry dziala wektor napreZenia T zwigzany z tensorem napr¢Zenia Cauchy’ego o, por.
rys. 1. '

Rys. 1. Definicja wektora naprezen efektywnych

Jesli w elemencie istnieja uszkodzenia w postaci mlkropustek lub mlkroszczelm to
jedynie czgsé S przekroju przenosi naprqzema T. Zwigzek

@n = (1-D)S

okresla parametr uszkodzenia D, przedstawiajqcy nieciaglosci powierzchniowe istniejace

w przekroju S.
W przypadku gdy uszkodzenie ma charakter izotropowy, D jest skalarem niezalezZnym
od n i bez trudu okreéla si¢ wektor T oraz tensor naprezeni efektywnych & piszac

(2.2) ST = ST,

gdzie T = (1—D)T, przy czym T = Gn oraz
(2.3) on= (1-D) 'on,
2.4 = (1-D) lo.

Jeéli uszkodzenie ma charakter anizotropowy, D zalezy od normalnej n. Parametrowi
uszkodzenia mozna nadaé sens tensorowy na kilka sposobow. Mianowicie uszkodzenie
mozna ttumaczy¢ nie tylko ostabieniem przekroju, ale réwniez jego obrotem [9], ktéremu
jednakZe trudno nada¢ sens fizyczny

S—-S n-n

Mamy wéwcezas zaleznoéé:
(2.5 : Si = S[1~DJn,
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w ktérej [L — D] oznacza tensor drugiego rzgdu. Prowadzi to do nastgpujacych zwigzkéw

(2.6) T =[1-D]'T,
2.7 _ ' 6 =c[l-D]"
W ogdinym przypadku tensor naprezen efektywnych nie jest symetryczny. Dlatego wige
aby speini¢ na przyklad zwiazek fizyczny sprezystosci, trzeba zdefiniowaé inny tensor
efektywny, otrzymamy przez symetryzacjg tensora a.

Dla przykladu, w pracy {9] przyjeto

(2.8) & = —;—[[[I—D]]“a+a[[1—-D}]‘1],

podczas gdy w [10] rozpatruje si¢ nastgpujacy tensor
(2.9) & = [1-D] *e[1-D] "
Istnicjg 1 inne mozliwoéci, ale jaki jest ich sens fizyczny? _

Inne podejscie polega na zapisaniu potencjatu termodynamicznego ¥, jako funkcji
odksztatcen sprezystych &f i tensora a okreslajacego wiasnosdci sprezyste materiatu uszko-
dzonego '

1.
(2.10) oY, = 7 ae’e’.
Parametr uszkodzenia rozpatruje sie jako operator, ktéry dziatajac na tensor napre-

Zenia o, celem okreSlenia naprezen efektywnych &, pozwala zapisaé zwigzek fizyczny
sprezystosci w zaleznosci od tensora sprezystoéci a4 materialu nieuszkodzonego {11].

2.11) o = as’,
Korzystajgc z potencjatu termodynamicznego otrzymujemy
(2.12) o= as,

skad

{2.13) 6 = aa'c = Ao.

Tensor A jest wigc tensorem czwartego rzedu, trudnym do zidentyfikowania; punktem
wyjécia do jego okredlenia jest przypadek szczegdlny sprezystosel.

Teoria reprezentacji funkcji tensorowych pozwala formulowaé rézne zwiazki anizo-
tropowe [12]; ale i przy takim podejsciu trudno wyprowadzié nadajace si¢ do zastosowania
przypadki szczegdtowe.

Prostsze sformutowania mozna podaé ograniczajgc si¢ do szczegdlnych przypadkow
anizotropii, lub nawet do obcigZen radialnych {13]. Jednakze nie rozwiazuje to podstawo-
wego problemu anizotropii, ktéry nadal pozostaje otwarty.

Do dalszych rozwazan przyjmiemy hipoteze uszkodzenia izotropowego. Wynika stad,
Ze skalar D okresla naprezenia efektywne, czyli mamy

a
1-D°

Ponadto, przyjmujemy nastgpujaca fundamentalng hipoteze: ,,Kazdy zwiazek konsty-
tutywny materiatu z uszkodzeniami otrzymuje si¢ zast¢pujac zwykle naprezenia, napreZe-

(2.14) G =
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niami efektywnymi w zwiazku fizycznym, opisujacym material pierwotny™. ZaloZenie to
ilustruje rys. 2. '

Materiat

pierwotny z uszkodzeniem
E=7(G,....1) EM=FIBG,...... 1)

Funkcjonat  niezmieniony

Rys. 2

2.2. Sformulowanie termodynamiczne. 2.2.1. Zmlenne termodynamiczne. Warto$¢ zmiennej D
charakteryzuje wigc uszkodzenie materiatu; pomiary mikrograficzne powierzchni mikro-
szczelin i przekroi mikropustek wystarczaja do okreélenia stanu uszkodzenia. Na po-
ziomie zwiazku konstytutywnego, tzn. zaleznofci opisujacej proces uszkodzenia w za-
leznosci od obciazen, wielko$¢ D jest zmienng stanu w sensie termodynamiki. Zmienng
te traktuje si¢ jako parametr wewnetrzny, poniewaz nie jest ona mierzalna bezpoérednio,
przy pomocy zwyktych §rodkéw termomechaniki.

Jesli opréez zniszczenia uwzglednia sig spre2ysto-lepkoplastycznodé, to do rozwatan
nalezy wprowadzié dalsze zmienne stanu. Sa nimi: odksztalcenie sprezyste 8® wystepujace
w pracy odwracalnej, temperatura T oraz parametry wewngtrzne ap opisujace wzmecnie-
nie [11, 14].

Zmiennymi stowarzyszonymi sa nastepujace wielkoéci:

1. tensor naprezenia ¢ stowarzyszony z &%,

2. entropia s, stowarzyszona z T, ,

3. predko$¢ uwalniania energii uszkodzenia ¥, stowarzyszona z D,

4. zmienne A4,, stowarzyszone z &p.

Otrzymujemy je z potencjalu termodynamicznego jako funkcji wszystkich zmiennych
stanu, . ,

Jedli & oznacza tensor odksztalcenia, to tensor odksztatcen plastycznych zdefiniowany
jest nastgpujaco .

2.15) eF = g—¢".

Tablica 1, Tablica zmiemnych termodynamic;nych

Zmienne stanu Zmienne - stowarzyszone
Obserwowalne | Wewngtrzne
e
& | ___pL__6
T ] L - .5
D 4 — Y
oo — b A,

3 Mech. Teoret. i Stos. 1—2/82
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2.2.2. Potencjal termodynamlczny. Biorac za pétencjal/termodynamiczny energi¢ swobodna
i przyjmujac, ze funkcja ta jest wypukla wzgledem wszystkich zmiennych stanu [1]

'P(Ee, T: D: aP)

réwnania stanu zapisuja sie w postaci zaleznosci

oy
(2.16) 6 = Q-a?,

dy
2.17) 5 = ~ 37

gdzie p jest gestoscia na jednostkg objetoéel.
Zmienne stanu stowarzyszone z parametrami wewngtrznymi sa okre$lone przez zwiazki

. oy

(2.18) ¥=e=,
oy

(2.19) | Ap = o,

Pokazemy jak pierwsza z tych dwu zaleinosci prowadzi do kryterium rodzenia si¢
szczeliny. Dla metali rozsadnie jest przyjaé hipoteze, 2e nie ma sprzgzenia pomiedzy spre-
Zystoscia i uszkodzeniem a wzmocnieniem. Oznacza to, Ze energia swobodna ma postaé

(2.20) ¥ = 9(e5, T, D) +pp(ar, T).

W przypadku izotermicznej sprezystosei liniowej, v, jest dodatnio okre$lona forma
kwadratowa odksztalcen sprezystych ef, liniowa wzgledem (1—D), a to z uwagi na wpro-
wadzona definicj¢ napreZenia efektywnego. Mamy wigc

2.21) Oe = % (1—D)as°e",
gdzie a oznacza tensor moduldw sprezystych. W rezultacie otrzymujemy
2.22) ¢ = (1-D)ac*,
0y |
2.23) : Y= Qﬁ = — e,

Widzimy, Ze warto$¢ Y jest rowna polowie zmiany energii sprezystej W,, spowodowanej
zmia}nq uszkodzenia przy stalych naprezeniach i stalej temperaturze.
Wyznaczamy dW, = ¢de®, biorgc ds® z wyrazenia do = 0.

Mamy wigc
(2.24) de = (1-D)ade*—ae’dD = 0,
skad otrzymujemy
dD

2.25 = ggf——
(2.25) dWw, = os =D’
czyli

aw, 1
(2.26) —= 6e° = agfe® = -2V,

diD _ 1-D
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Ostatecznie otrzymujemy nastgpujaca zaleznosé
1 aw,
2 dD a. T=consr.:
Rezultat ten jest analogiczny z definicja predkosci uwalniania energii w mechanice
zniszczenia [15]. 4 ‘
Przez analogi¢ z odpornoécig G, materiatu, kryterium rodzenia sig szczeliny definiuje
sie nastgpujaco ‘
Y| = Y, — istnieje szczelina makroskopowa (2.8)
Podany warunek mozna rownieZ zapisa¢ w zaleznofci od parametru uszkodzenia D.
Je$li WF oznacza energie sprezysta przy zniszczeniu )

(2.27) Y = —

1 1
(2.28) Wk = 5 opeh = —2—(1——Dc)a£§"zs§z = (1-D,)Y,,
to dochodzimy do zaleznosci
we
(2.29) D, =1- Y
Doswiadczenie pokazuje, Ze dla metali najezesciej mozna przyjad
(2.30) D, >~ 1.

2.2.3. Potencjal dyssypacil. Zwigzki opisujace ewolucje parametréw wewnetrznych wy-
prowadza si¢ z potencjatu dyssypacji. Postulujemy istnienie takicgo potencjatu {1]. Za-
piszmy gestod$é dyssypacji w postaci nierdéwnoéci Clausiusa-Duhema
grad T

T

(2.31) oi—o(@+sT)—q >0,
grad T
-

gdzie g oznacza wektor strumienia ciepla, stowarzyszony z
Funkcja ¢, jako funkcja zmiennych stanu, przyjmuje postaé

(2.32) p= —sT+ -i; (68°+ YD+ Apip),
gdzie & = g—¢°. Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy
(2.33) oi—YD—Api—gq gra,?T > 0.
Wielkoéci 87, D, &p, q, oznaciajq odpowiednio predkoéci zmiennych dyssypatywnych.
Natomiast g, ¥, Ap,g—m?gl sa odpowiednimi zmiennymi dwoistymi (sfami) [16].

Zaklada sie wiec, Ze istnieje funkcja skalarna ¢, wypukta wzgledem zmiennych dualnych,
przy czym zmienne stanu traktujemy jako parametry. Jest to wigc hipoteza uogélnionej

normalnosci [17] (stowarzyszone prawo plynigcia w przestrzeni sit termodynamicznych

gradT

o, Y, 4,, — —tlum). Z funkcji -

d.
(P(o'aY’AP’—grLTI—; ae,TaD) “P)

ax
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otrzymujemy wigc
— réwnania konstytutywne lepkoplastycznodci

i = 227
(2.34)

— prawo Fouriera

(2.35) q= ——

— réwnanie ewolucji opisujace proces uszkodzenia

—1, 22 ag

(2.36) = =

Funkqe skalarne A1 i Ap oznaczaja odpownedmo mnoZnik lepkoplastyczny i mnoznik
uszkodzenia.

Termodynamika nie pozwala péjs¢ dalej. Jednakze rozwazania fenomenologiczne
i badania doswiadczalne prowadza do modelowania i identyfikacji przedstawionych
réwnan konstytutywnych.

2.3, Pomlar uszkodzenla. Chcac modelowaé potencjal ¢, tzn. nadaé mu mozliwie naj-
prostsza postaé analityczna, nalezy przede wszystkim wylowié zmienne odgrywajace
istotng rolg, a tym samym wyeliminowaé zmienne, ktérych wplyw jest znikomy. Na-
stepnie naleXy zastanowic si¢, w jakiej postaci analitycznej wyst¢puja zmienne istotne.
Tym samym doszliémy do delikatnej czgéci metody fenomenologicznej; chodzi bowiem
o wykorzystanie jak najwigkszej liczby danych doéwiadczalnych: obserwacji wystepu-
jacych mechanizméw fizycznych i pomiaréw zmiennych w przypadkach szczegélnych. Na
tym etapie mamy do czynienia z praca niezbyt icista, gdzie intuicja, sens fizyczny i rodzaj
rozpatrywanych zastosowan odgrywaja wielka role.

Pomiary uszkodzenia sa wiec niezbedne. Bezposrednich pomiardéw pownerzchm de-
kohezji w materiale przy pomocy mikroskopii jakosciowej nie moZna bra¢ — poza bada-
‘piami podstawowymi— pod uwage, poniewaz sa dlugotrwate i naleza do badan niszcza-
cych, jako ze trzeba badac przekroje materiatu [18]. Dzigki sprzeZeniu deformacji z uszko-
dzeniem pojgcie naprezen efektywnych prowadzi w naturalny sposéb do oszacowan,
" droga poférednia, stanu uszkodzenia. '

2.3.1. Spretysto$é sprzgzona z uszkodzenlem. Wiemy, Ze potencjal termodynamiczny, bedacy
funkcja kwadratowa odksztalced sprezystych &€, jest liniowy wzgledem (1 —D). W rezul-
tacie otrzymuje sig zwigzek konstytutywny 'sprQZystoéci

(2.37) o = (1~D)as".

Jesli rozpatrzymy przypadek sprezystodci izotropowej, stosujacej sie dobrze do metali,
to dla zagadnienia jednowymiarowego réwnanie (2.37) redukuje si¢ do zaleZnosci

(238) o = (1-D)Ee,,
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gdzie E oznacza modul Younga materiatu pierwotnego. Przy okazji moZna sprawdzi¢
podstawowa hipotezg dotyczacg naprezen efektywnych. '
Wyrazenie (1—D) E ma sens modulu sprezystosci materialu z uszkodzeniami [19];
znajac modut Younga E materialu pierwotnego, kazdy pomiar wielkoéei ofe, pozwala
wyznaczy¢ parametr uszkodzenia z wzoru - —_

1 o
(2.39) D= 1—75— —é;-.

Przykiad podano na rys. 3. Dotyczy on prébki poddanej rozeiaganiu i $ciskaniu w pod-
wyzszonych temperaturach, przy czym cykle odksztatcet maja dosyé niska czgstotliwos¢,
tak aby uszkodzenia wywolane zmeczeniem i pelzaniem wystepowaly jednoczesnie. Ewo-
Iucje procesu uszkodzenia opisuje wzor (2.39), w ktérym wielkos¢ o/e. obliczano na pod-
stawie nachylenia petli naprezenie-odksztalcenie. Na rys. 3 petle oznaczono linig przery-

wang.
D e e . ———
4 //’ s ’? /"T_— N\\
J I i 7 (]
;o[ ’ [N -
JF H l ,l IL/ ,'l ;
L§
T "1 | i '. ] ¥ l’l l ¥
R e + ! ! ,’ 1 r
B ’.' _Jr I i
i | i ’
" | i
4 Nc
— v T T -
0 0,5 1

Rys. 3. Ewolucja uszkodzenia podczas préby na obciazenia cykliczne. Stal ASI 316, T = 550°C,
&= +10"?

2.3.2. Lepkoplastycznos¢ sprzetona z uszkodzenlem. Dla materiatow bez uszkodzerd jedna
z prostych specyfikacji potencjatu ¢ prowadzi do modelu HOFFA-LEMAITRE’A [20] izo-
tropowej lepkoplastycznosci. Model ten, dla drugiego stadium pelzania, redukuje si¢ do
prawa ODQVISTA [21]; to ostatnie stanowi uogdlnienie jednowymiarowego prawa NORTONA

[22]
N
. o]
(2.40) Ep = (7) 3
gdzie &p oznacza predkos¢ odksztalcen plastycznych, za§ 1 1.N sa wspOlczynnikami charakte-

ryzujacymi pelzanie danego materiatu.
Podstawowa hipoteza o naprgZeniach efektywnych pozwala zapisa¢ nastgpujaca za-

lezno$é dla materiaty z uszkodzeniami
6' N o N
e = (5] =[]

Tutaj tez, znajac A i N dla materialu pierwotnego, kazdy pomiar wielkosci ép i @ dla
stanéw z uszkodzeniami (np. trzeciego stadium pelzania), przy wykorzystaniu zaleZznof$ci

o
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pozwala ocenié to uszkodzenie. W przypadku préby pelzania przy stalych naprezeniach
N

" . _ .. .. o
zakladajac, ze w drugim stadium pelzania uszkodzenie jest pomijalne, czyli & = (T) ,

dla trzeciego etapu pelzania mamy

« g \1/N
(2.43) D= 1—(‘3—") .

Ep

Przyklad zastosowania tej metody do oceny uszkodzenia przy pelzaniu przedstawiono
na rys. 4.

D
)
a5

0=137 MPa ,*

171 A

239 44

— e
_’,——‘kt/f_*_t -
__—é-ﬁ" -

0 Qs 1+
R

Rys. 4. Ewolucja uszkodzenia w czasie proby cyklicznego pelzania. Stop IN 100, T = 1000°C.

2.4. Modelowanie 1 identyfikacja. 2.4.1. Model ogélny. Wyposazeni w mozliwo$é przeprowa--
dzenia pofrednich pomiaréw uszkodzenia, mozemy zaproponowaé rozsadne réwnanie
ewolucji parametru D

(2.44) D= —AD%(G, Y, Ap, L;d_T-; e, T,D, a,,).

Nalezy zaznaczyé, Ze pojawia sig tu nowa trudno$é. Aktualnie mozliwe pomiary dotycza
zagadniefi jednowymiarowych, a obliczaé trzeba konstrukcje dwu- i tréjwymiarowe.
Nawet przy przyjeciu hipotezy uszkodzenia izotropowego, istnieje szerokie pole badan
teoretycznych i do$wiadczalnych. Jednakze mozna uprosmé wyrazenie na funkcje ¢, prze-
prowadzajac nastgpujace rozwaZania:

— rozsprzgZenie efektéw mechanicznych i termicznych,

— rozsprzezenie efektow lepkoplastycznosdcei i uszkodzenia czyli

gradT
T

@ = up(0, dp; 8, T, D, ap)+@p(Y; 8%, T, D, ap)+ @y ( ; T, D, ap)'-

— W wyraZeniu na @p mozna zastapi€ &® przez o, korzystajac ze zwiazku fizycznego
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sprezystosci. Z hipotezy izotropii uszkodzenia wynika ponadto, Ze funkcja @D zalezy
od niezmiennikéw skalarnych tensora naprezenia

(2.45) oy = tre, oy = tr8?

gdzie § oznacza dewiator tensora naprezenia. Podobnie jak i w plastyczno$ci pomijamy
wplyw trzeciego niezmiennika tensora napreZenia.

— Oprécz szczegblnych przypadkédw efektéw pamieci, takich jak korzystny wplyw prze-
ciazen na uszkodzenie przy zmeczeniu [23], mozna pomingé wplyw parametréw wzmocnie-
nia na uszkodzenie.

— Je$li zalozymy, ze funkcja gp jest liniowa wzgledem Y to otrzymujemy nastgpujace
réwnanie ewolucji

(2.46) b= 238 =~ 1,52 = 4, f(e1, 0w, T, D).

2.4.2. Pojecle naprezenia réwnowainego przy uszkodzenln. Obserwacje metalurgiczne upowaz-
niaja do stwierdzenia, Ze naprezenie $rednie ma silny wplyw na powstanie i rozw6j mikro-
pustek :

1

(2.47) On = 710,

Natomiast je$li chodzi o mikroszczeliny, to raczej naprezenie réwnowazne Misesa @ od-
grywa zasadnicza role,

3 12
2.48) 5= [7tr<a—am1)2] :

gdzie 1 oznacza tensor jednostkowy. Stad idea wprowadzenia napreenia réwnowazne-
go o*, odpowiadajacego powstaniu uszkodzenia, jako kombinacji liniowej wielkoéci
Onic '

(2.49) a* = (3o,+(1-C)o).

C oznacza wspblczynnik wrazliwosci na tworzenie pustek lub szczelin, ktéry nalezy ziden-
tyfikowaé dla kazdego materiatu. Do rozwazahh bierzemy jedynie czg§é dodatniag tzn.
{x) = x, jesli x.> 0; {x) = 0 jesli x < 0, aby przynajmniej w przyblizeniu spelni€¢ wa-
runki zamykania sie mikroszczelin. I wreszcie ¢* dobieramy w ten sposéb aby wielkoéé ta
byla identyczna z jednowymiarowym napreZeniem przy rozcigganiu. Przedstawione wy-
raZenie na napreZenie roéwnowazne jest przypadkiem szczegdlnym, a zarazem znacznie
prostszym, wyraZenia zaproponowanego pierwotnie przez BURZYNSKIEGO [24] w 1928 roku.
HAYRURST [25, 26] podjal ten problem na nowo, ale w innej formie.

Na rys. 5 przedstawiono identyfikacje wspélczynnika C (C = 0,25) na podstawie
wynikéw préby zniszczenia w zakresie pelzania dwuosiowego, zgodnie z rezultatami
pracy [25). Kazdy punkt reprezentuje warto§ci naprgzen ¢ i o, W momencie zniszczenia,
odniesionych do naprgzenia réwnowaznego o*.

2.4.3. Wplyw temperatury. Bardzo liczne wyniki badan doéwiadczalnych nad zniszczeniem
przy pelzaniu i zmeczeniu pokazuja, ze efekt temperaturowy mozna opisa¢ z dobrg do-
kladnoécia, wprowadzajac pojecie naprezenia zredukowanego przy pomocy ilorazu [11, 27]

O'*

(2.50) FeoL
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We wzorze (2.50) wielko$¢ o, (T') oznacza naprgZenie koficowe, w zakresie zniszczenia
statycznego, w zalezno$ci od temperatury. Chodzi tutaj o rezultat empiryczny zastugujacy
na gtebsze zbadanie od strony termodynamicznej. Przykiad funkcji o,(T) podano na rys. 6.

Rys. 5. Préba na zniszczenie przy pelzaniu dla stanu dwuosiowego. Stopy ogniotrwale.
. MPal
10007

5001

Of cmmom ==

Rys. 6. Ewolucja napreZenia koficowego jako funkcji temperatury. Stop ogniotrwaty IN 100,

2.4.4. Przypadki szczeg6lne. Uwzgledniajac koncepcje napreZenia réwnowainego i zre-
dukowanego, ogblne réwnanie ewolucji parametru uszkodzenia sprowadza si¢ do postaci

@.51). R _}.Df( T )

Wychodzac' z tego zwiazku mozna otrzymaé wiele réznych modeli szczegélowych
z ktérych kazdy posiada ograniczony zakres stosowalnosci [28] Dla przykladu rozpatrzmy

dwa modele petzania i zmeczenia.
Pierwszy z nich to model uszkodzenia w zakresie pelzania, wyprowadzony z modelu

KACZANOWA uwzgledniajacy nieliniowa kumulacje efektéw [29]
. . 0

2.52 D, = o*( ] Dy -k
(2.52) b [a(l —D)o(T) (1-D)

Model taki scharakteryzowany jest przez pigé parametréw materialowych: a, oy, r, ki C.
Mozna je okre§li¢ do$wiadczalnie; przeprowadzajac mianowicie préby pelzania a% do
zniszczenig, jak o tym wspomniano w podrozdziale 2.3.2. Ponadto nalezy przeprowadzié
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kilka do$wiadczen dla przypadku dwuwymiarowego, celem wyznaczemd wspotczynnika C,
por. rys. 3.

Drugi to model opisujacy stan uszkodzenia spowodowanego zmeczeniem; réwniez
w tym przypadku uwzgledniona jest nieliniowoé¢ kumulacji efektéw, bowiem mamy [30]

8D, Ao* ?

. 1 —(1=D)P+ 1=

(2.33) ON = [1=0-Dy 7 [(l D)a, M(U*)]

W zalenoscei (2. 53) — Jest przyrostem zniszczenia na cykl obciazenia; zas Ao* i 6%

0znaczaja odpowxedmo amplitude i wartoé¢ $rednia napreZenia ¢* — réwniez dla cyklu,
Cztery charakterystyczne parametry materialowe: £, a (%) M(G*), 0,(T) (oraz wspodt-
czynnik C) okreéla sie korzystajac z préby zmeczeniowej na rozciaganie — $ciskanie przy
stalej amplitudzie naprgZen, przy przeprowadzeniu pomiaru uszkodzenia.

W przypadku konstrukcji znajdujacych si¢ w podwyzszonych temperaturach istotna
rolg odgrywa wzajemne oddziatywanie pomiedzy zmeczeniem a petzaniem. Z konstrukcja-
mi tego typu mamy do czynienia w inZynierii reaktorowej, chemicznej oraz w przypadku
turbin. Kombinacja obydwu przedstawionych poprzednio modeli szczegélowych pozwala
opisa¢ proces uszkodzenia wywolany pelzaniem i zmegczeniem jednoczeénie.

Niech wige dla jednego cyklu o okresie 4¢ zachodzi zaleznoéé

oD 8D,

(2.54) = o

= fl')cdt+
At

Réwnanie (2.54) rozwiazuje si¢ metoda krok po kroku, przy nastgpujacym warunku
poczatkowym: N = 0 —» D = Dy (uszkodzenie poczatkowe), albo D = 0 az do warunku
koncowego: D = D. = 1 =+ N = Nj (zapoczatkowanie szczeliny makroskopowej w roz-
patrywanym punk01e)

Zastosowanie tego rodzaju obliczen w celu przew1dywama daje wyniki o wspdlczynniku
dokladnoéci +2.

3. Wazrost szczelin

" Interesowaé nas teraz bedzie rozwdj powstalej szczeliny makroskopowej Motzliwe sa
dwa podejécia:

8). Podejécie lokalne, oparte na mechanice procesn uszkodzenia — takiej, jaka przed-
stawiono w rozdziale drugim. W tym przypadku nalezy obliczy¢ w kazdym punkcie
parametr uszkodzenia D(M), przy istnieniu szczeliny makroskopowej, ktéra staje si¢
zbiorem punktéw M, tzn. punktéw o krytycznej wartodci parametru uszkodzenia,
réwnej D.. MoZemy wigc napisaé '

3.1 D(M,) = D, » M, e szczeliny.
Nasza praca zawiera formalizm wla$nie takiej metody. Jednakze realizacja tej metody

napotyka na problemy numeryczne, ktére stanowi¢ beda dziedzing badania przez
kilka lat!
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b). Inne podejécie, okreélane jako globalne, polega na uogdlnieniu pojgé liniowej mecha-
niki pekania na przypadek nieliniowej lepkoplastycznoéci, Jak wiadomo, liniowa me-
chanike pgkania stosowano z powodzeniem w badaniu zachowania si¢ szczelin w ofrod-
kach sprezystych. Wiasnie takie podejécie przedstawimy obecnie, ale ograniczymy sig
do obciazen ,,prostych” w sensie plastycznosci.

3.1, Sformulowanle termodynamiczne. 3.1.1. Zmienne termodynamiczne. Rozpatrzmy cialo trdj-
wymiarowe, sprezysto — lepkoplastyczne w przypadku izotermicznym. Zaldzmy, Ze w ciele
istnieje szczelina, ktérej ewolucja zalezy tylko od jednego parametru, a mianowicie od
powierzchni szczeliny 4. Na cialo dziala obcigZenie jednoparametrowe o parametrze P,
zgodne z geometria szczeliny; np.: moze to by¢ szczelina wywolana obcigzeniem P. Niech
u oznacza przemieszczenie stowarzyszone z P. Zaktadamy, Ze ¥ mozna przedstawié w po-
staci sumy przemieszczen sprezystych w, i przemieszczen plastycznych u,, czyli mamy,
por. rys. 7.

(3.2) U= u,+u,

Dla rozpatrywanego ciala mozna skonstruowaé termodynamike, zupelnie podobng
do tej jaka dla elementu objgtosci przedstawiono w podrozdziale 2.2 [31, 32].

P

BRHRE

Rys. 7. Mcchanizm wzrostu szczeliny.

Zmienne stanu termodynamicznego to zmienne obserwowalne: przemieszczenie spre-
Zyste u, i temperatura T oraz parametry wewngtrzne: powierzchnia 4 szczeliny i uogél-
niony parametr wzmocnienia ap. Zmiennymi stowarzyszonymi sg odpowiednio obcigzenie
P, okredlona dla calego ciala entropia s, zmienna G oraz dualna zmienna wzmocnienia 7.
Okazuje sig, ze G jest predkoscia uwalniania energii w sensie GRIFFITH’a.

Tablica 2.

3.1.2. Potencjal termodynamiczny. Jako potencjat termodynamiczny mozna wzigé energie

swobodna, tym razem okreslona dla catego ciala

W(ue’ T, A4, aP)'

Tym.samym zmienng G okresla zalezno$é

_ o
(3.3) = -
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Tablica 2. Tablica zmiennych termodynamiczoych

Zmienne stanu Zmienne stowarzyszone
Obserwowalne | Wewnetrzne

Ve P
T — 1 1 _ _ s
A__ —ﬂ—— ]

Wykazemy, 2ze wielko$é¢ G jest rébwna potowie zmiany energii sprezystej W, wywolanej
przyrostem szczeliny, przy stalym obcigZeniu i stalej temperaturze.

Zalozenie o obcigZeniu jednoparametrowym pozwala dokonaé rozsprzgienia efektéw
sprezystych i lepkoplastycznych w wyraZeniu na energi¢ swobodng, czyli mamy
(3'4) Y= we(utn T) A)+1PP(aP7 ﬂ
Rozpatrujac przypadek sprezystosci liniowej mozna wprowadzi¢ sztywno§¢ R ciata przy
pomocy wzoru
(3.5) P = Ru,

i przyjaé nastgpujace wyraZenie za energi¢ swobodna y.

(3.6) pe= 3 R(4, T)ul.
Whnioskujemy stad, Ze
oy 1 ,dR
G G=-3r= "2
czyli
du, -
(3.8) dR = —P e jesli P = const.

Ostatecznie otrzymujemy

1 _du, 1 dw.

(39) G = —i dA - E dA4 P, T=const.'

Rezultat ten, dobrze znany w liniowej mechanice pgkania pokazuje, ze wielko$¢ G, wpro-
wadzona jako zmienna stowarzyszona z powierzchnig szczeliny, jest po prostu predkoscia
uwalniania energii sprezystej. W ten sposéb pojecie to zostato rozszerzone na przypadek
sprezysto — lepkoplastycznodei [15].

3.1.3. Potencjal dyssypacil. Nieréwno$é Clausiusa-Duhema, W ktbrej y wyrazono przez
zmienne stanu, przyjmuje postac '

(3.10) Pip—GA—bpm > 0.

~ W nieréwnosci (3.10) wyrazenie G4 oznacza energig dyssypowang w procesie pekania.
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Zatézmy ponadto, ze istnieje potencjat dyssypacji ¢
(P(Py G) JI; ue’ T) A’ aP)’

tym razem okre$lony dla calego spgkanego ciala.
Z potencjalu ¢ otrzymujemy stowarzyszone prawo ewolucji szczeliny

. 8(])
(3.11) A= lfﬁ.
gdzie A, jest mnoznikiem skalarnym,

Przedstawione proste wywody opieraja sie na istotnym zalozeniu o obciaZeniu jedno-
parametrowym, z ktérego wynika, Zze wzrost szczeliny zalezy réwniez tylko od jednego
parametru. Rozszerzenie takiego formalizmu na przypadek obceigzef ztoZzonych, ktérych
ewolucja zalezy od wigeej niz jednego parametru, pozostaje problemem otwartym. Chociaz
zaproponowano juz kilka kryteriow postaciowych [15, 33, 34}, to jednak pozostaje do
rozwigzania problem zakresu waznosci tych kryteridw.

3.2. Modelowanle I Identyfikacja. Rozw(j szczelin, spowodowany pelzaniem i zmgezeniem,
w metalach poddanych podwyZszonym temperaturom, gdzie lepkoplastycznosé odgrywa
istotna rolg, jest jeszcze dziedzing mato zbadang, bowiem trudng i to zaréwno z punktu
widzenia teoretycznego jak dodwiadezalnego.

Moina wybraé taka sama metodologi¢ jak w przypadku uszkodzenia, a mianowicie:
— rozsprzezenie efektow lepkoplastycznych i pgkania, czyli

(3-12) (P = (PUP(P) 7!:; ue’ T_: A1 aP)+(Pf(G; ue) T’ A) aP))
— eliminacje¢ zmiennych, ktére maja znikomy wplyw na pekanie, czyli
(3.13) A = ﬁ‘i’l‘g—%ﬂ = 2,2(G, T).

Nastepujacy przyklad pozwala lepiej utrwali¢ podstawowe idee:
— Mode] zmeczenia: réwnanie - PARISA [35], zmodyfikowane w pracy [36] celem uwzgled-
nienia czgstotliwodci f obeiaZenia

6A = CfG;]{f_b.

(3.14) e

Gy oznacza wartoéé maksymalna wielkosci G, osiagang podczas cyklu obciazenia. Cy, 7y
i b s trzema wspolczynnikami, ktére nalezy zidentyfikowaé dla kazdego materiahy i dla
kazdej temperatury na podstawie badan pekania przy do§¢ wysokich czestotliwosciach
{5-10 Hz); np. na prébkach poddanych $ciskaniu-rozcigganiu.

— Model pelzania, skonstruowany w pracy [36]

(3.15) A= C,~<G"

C. i 1. oznaczaja charakterystyczne dla danego materiatu wspolczynniki, ktére mozna
otrzymad z préby pekania przy stalym obcigzeniu,

Na rys. 8 przedstawiono poréwnanie wynikéw teoretycznych z dos$wiadezalnymi,
w odniesieniu do przypadku gdy wzajemne oddzialywanie pomigdzy zmeczeniem a pet-
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zaniem ma postaé wyraznego wplywu czgstotliwosci na predkosé wzrostu. W tym przypadku
predkosé wzrostu szczeliny oblicza sig ze wzoru

da

(3.16) 5 = WEGWCrf="+ [ (VEG)-Clar.
[ okres
mmoykl
da . Y ]
dN L
163:‘ = 10_3
i |
1.0-‘ e 410*
i d —— teor. 1 '
L -~ eksper.
1d5 1 X A 1 ) 10"
10 20 30 40 50
VEG MPa\/m

Rys. 8. Poréwnanie badaf teoretycznych z do$wiadczalnymi nad wzrostsm szczeliny w przypadku zme-
czznia i pelzania. Stop AISI 304, T = 538°C.

3.3. Obliczanie wzrostu szezeliny. W zakresie wymienionych hipotez o obciazeniu jedno-
parametrowym i rozsprzezeniu efektéw sprezystych i lepkoplastycznych w wyrazeniu na
energie swobodng, zmienng G mozna wyznaczy¢ przy pomocy analizy sprezystej, stosujac
na przykiad metode elementéw skoriczonych. Znajac kolejne postacie szczeliny, okreslonej
przez A, wystarczy przeprowadzi¢ obliczenia dotyczice energii sprezystej W, odpowia-
dajacej réznym wartoéciom powierzchni A, przy obciazeniu jednostkowym P = 1. Wéw-
czas mozna wyznaczyé predkoéé uwalniania energii zredukowanej G, [6] metoda inter-
polacji funkcji W.(4)

1 dw,

(3.17) G(A) = 5~

(4, P=1).

Poniewaz G jest proporcjonalne do P2, wiéc jeéli obciaZenie jest dane jako funkcja czasu
w postaci P(¢), to G otrzymujemy z zaleznoSci

(3.18) G(A, t) = G,(4)~ P(1).

Funkcje tg wystarczy nastgpnie wprowadzi¢ do réwnania opisujacego wzrost szczeliny ;
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na przyklad do modelu uwzgledniajgcego oddzialywanie pomigdzy zmeczeniem a pelza-
niem,

64

(3.19) =

= C,GYA, N+ [ C.G(4, 1ydr.

at
Rownanie (3.19) mozna rozwigzaé metoda krok po kroku dla kazdego cyklu o okresie 4z,
przy warunku poczgtkowym '

N=0-4=A4,, {(na przyklad 4= 1 mm?).

W ten sposdb otrzymujemy opis wzrostu szczeliny A(N) az do warunku kruchego znisz-
czenia na skutek niestatecznoéci, zdefiniowanego przez zaleznos¢
G = G, — odporno$é materialu w rozpatrywanej temperaturze.
A oto zbiorcze przedstawienie ,,zycia’” konstrukcji az do zniszczenia
Materiat Rozpoczynanie si¢ Wzrost Zniszczenie
pierwotny szezeliny szczeliny konstrukcji

=0mws> D, =1, A= Agewr A(t)w> A~ 0, dla G= G,

Podziekowanie. Autor, J. LLemaitre, znajacy zaledwie kilka stéw w jezyku polskim,
pragnie goraco podzigkowaé swojemu przyjacielowi, Prof, A. Sawczukowi, za inicjatywe
napisania tego artykulu oraz J.J. Teledze za przettumaczenie z jezyka francuskiego na
jezyk polski.
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Peaomel
PA3PYIIEHHE ITPH YCJIOBUAX MMOJI3YYHECTH

PacuersI IPOrHOCTH COOPY K EHMI Ha paspyliesye B 001emM IPOBOANTCA B IBYX 3TanaX : MOpOMIeHHe

Hienelt ¥ UX pacnpoCTpaHeHHe.

B HCpBOi’! YacTH pﬂGOThX pacCMaTpHBAaeTCA TeOpPETHUECKasl 3ajada MEXCHHKI paspylleHHsa OCHO-

BAHHON Ha umed 3hdeKTuBHBIX Henpsixenuit. ITpH moMoLx TepMoOIMHAMBKH HEOOPAaTHMBIX NPOUECCOB
BBORMTCH HENpephIBHBIN IMapaMeTp pa3pylleHUsa NPHAXOHA K SBOJIOIMOHHBIM YPaBHEEHAM M K CONpa-
YEHHH JedopMalliil ¢ PaapyIleHHeM. DT0 CONPFKEHME HCIONB3YeTCH JIO NOCPENCTBEHHLIX H3MepPersit
paspyLIeHUs TIPM NON3YUeCTH H B IOCJEACTBHH CIOCOOCIBYET HACHTHMULIMPOBAHMIO MOIENY SBOJIOIMH.
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" Bo BTOpO# wact npennaraercs o6obrueHus MOHATHSI CKOPOCTH OCBODOYKIEHHMS SHEPTHH, HIBECT-
HOrO C JuIIeHH0i MEXAHAKH PAspyUIeHHA, HA HeJIMHeHHbBIe 3aJaud BSISKOIUIECTHUHOCTH. Taioke 1 B aToM
CNnyuae TepMoOMHAMMUECKHME MCCAENOBAHUST BEAYT K MOIENM OMHCYIOLed BO3POCT LIEJM 3a LUET . yCTa-
JIOCTH ¥ PAspyLUeHdsl ¢ BKJIIOUEHHEM HX B3AMMONEHCTBHSI,

Summary

FRACTURE IN CREEP CONDITIONS

Determinatin of structure resistance to fracture generally takes place in two stages: initiation of cracks
and their greragation. I the first part of the paper we develop the mechanical theory of fracture, based
upon the notion of effective stress. Using the thzrmodynamics of irreversible procssses, a continuous
variabls of fracture-deformation coupling. This coupling enables to davelop indirect measurements of
creep and fatigue fracture, and hence to identify the models of evolution.

In the second part we present a generalization of the notion of the rate of ensrgy release, well-known
in the lincar fracture mechanics, to problems of nonlinzar viscoplasticity. Also in this case tharmodynamical

consldzrations lead to mod:ls of a crack growth due to fatigue and fracture, the interaction being taken
into account.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 29 paZdziernika 1981 roku.



