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Zaklad Teorii Konstrukcji IPPT PAN

O KONTYNUALNYCH MODELACH USZKODZENIA MATERIALOW

1. Wstep

Procesowi deformacji towarzysza zwykle zmiany wewnetrznej
struktury materiatu wywolane pojawieniem sie mikrcuszkodzen ta-
kich, jak pustki i szczeliny. Powstawanie, wzrost i Igczenie sig
wewnetrznych mikrodefektdw moze prowadzi¢ do wystgpienia jedned
lub kilku makroszczelin, a w konsekwenciji - do zniszczenia ma-
terialu. Z drugiej strony, liczne mikropekniecia obserwowane w
trakcie odksztalcania materiaiu powodujg osiabienie jego wycizy-
malosci i sztywnosci jeszcze przed powstaniem dominujgce] szcze-
liny. sSformuiowanie kontynualnej teorii oddajgceij zachowanie sig
uszkodzonego materiaiu staje sieg nie mniej wazne od analizy zlo-
kalizowanego zniszczenia metodami klasycznych teorii pekania,

desé dobrze juz opracowanymi.

Kontynualne modelowanie zjawiska uszkodzenia poleca na zde-
finiowaniu i wprowadzeniu do rdéwnan konstvtutywnych pewnych ma-
kroskopowych wielkoéci mechanicznych nazywanych zmiennymi uszko-
: dzenia, ktore maja uwzgledniac jakosciowe i ilosciowe cechy wew—
netrznej deterioracji materiaiu, a wsrdéd nich: rogféj, géstosé,
geometrie i przestrzenny rozkiad mikrodefektow. Przyjmujac, ze
reakcija materialu nie zalezy od historii przeiscia ciata ze sta-
nu naturalhego do stanu z uszkodzeniami, a jedynie od aktualnego
rozktadu mikropeknieé mozna okreslic pole uszkodzen, zas wizl-

kos¢ Q(x)charakteryzujgcs =c pole w dowelnym punkcie uwazacC, po-

http://rcin.org.pl
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dobnie jak naprgzenie ¢ i odksztaicenie g, za zmienng stanu.
Oprécz rownania konstytutywnege w przestrzeni {g,g, 2 nalezy
wowczas podac¢ prawo ewolucji zmiennej uszkodzenia Q ., ktére opi-
sywaloby wzrost mikrodefektdw czyli akumulacjeg wewngtrznego usz-
kodzenia w czasie, albo jakiekolwiek inne prawo przyrostu tej
wielkosci w zaleznosci od np.‘chwilowych charakterystyk standw
odksztalcenia i uszkodzenia. Takie podejscie do zjawiska znisz-
czenia materialdw legio u podstaw nowego, intensywnie rozwijane-
go dzialu mechaniki znanego pod nazwj Kontynualnej Mechaniki Usz-

kodzen.

Pojecie uszkodzenia i jego reprezentacji przy pomocy zmien—
nej skalarnej zostalo wprowadzone w 1958 roku przez Kaczanowa
[1]) do opisu trzeciej fazy pelzania w jednoosiowym stanie napre-
senia. Badania doswiadczalne, ktérych przeglad przedstawimy w na-
stepnym rozdziale wskazujg jednak, ze uszkodzenie z powodu swe]j
lokalnej natury jest w ogdlnosci zjawiskiem anizotropowym i sil-
nie zalefZy od rodzaju materialu, typu przylozonego obcigzenia,
temperatury i warunkéw otoczenia. Skalarny parametr,ujmujgcy co
najwyzej powierzchniowa lub objetoéciowa ggstosé mikrodefektéw,
nie uwzglednia kierunkowego charakteru uszkodzen, ktére np. w
polikrystalicznych metalach w warunkaéh pelzania powstaja gidw- °
nie granicach ziaren prostopadle do maksymalnego naprezenia roz-
ciggajacego [2]. Uzasadniony wydaje sig taki model matematyczny,
w ktorym zmiennej uszkodzénia nadane zostana wlasnosci wektorowe

lub tensorowe.

W dotychczas opublikowanych pracach znajdujemy réznorodne
propozycje modeli uszkodzenia poczawszy od skalarnych, wektoro-
wych i tensorowych uogodlnien historycznej koncepcji Kaczanowa
[3,4,5,6,7,8,9], poprzez teorie fenomenologiczne wiqiage uszko-
dzenie z tensorem deformacji [10,11,12,13], teorie termodynamicz
ne przyjmujace za punkt wyjs$cia dyssypatywnos¢ procesu uszkodze-
nia [6,7,14,15,16], do modeli stochastycznych [17], w ktdorych za
ktada sieg, Ze rodwnanie rozwoju uszkodzenia jest funkcja stocha-
stycznego rozkiadu wytrzymalosci materialfu. Nie ma w tych pra-
cach zgodnosci co do sposobu opisu zachowania sig uszkodzonego
materialu, nie ma wyraznego trendu w odniesieniu do matematycz-
nej natury zmiennej uszkodzenia. Istnieje wigc nadal potrzeba

http://rcin.org.pl
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sformulowania racjonalnego, kontynualnego modelu uszkodzenia w
zlozonych stanach naprezenia na podstawie wynikdw eksperymentdw

i zachowujgcego zasady termodynamiki procesdw nieodwracalnych,
zarowno dla materialdw kruchych jak i ciggliwych, w zakresie
sprezystym i plastycznym, przy uwzglednieniu wzmocnienia materia
lu matrycy oraz obserwowanej zmiany gestosci w trakcie postepuja-
cej deterioracji.

Celem niniejszego opracowania jest syntetyczne przedstawie-
nie wynikédw doswiadczen oraz istniejgcych teorii kontynualnego
uszkodzenia. Wtasne podejscie do opisu tego zjawiska bedzie
przedmiotem osobnej pracy.

2. Obserwacje doswiadczalne - uzasadnienie anizotropowego modelu

uszkodzenia

Zz fizycznego punktu widzenia postepujgce uszkodzenie mikro-
struktury deformowanego materiaiu jest procesem zloZonym i dla-
tego mechanizmy nukleacji i wzrostu mikrodefektdw nie majg jak
dotad przekonywujacego wyjasnienia. Wyniki nielicznych jeszcze
doswiadczen dowodza, ze charakter uszkodzenia, tzn. ksztait, gg-
stosé, wielkosé, rozklad mikrodefektow oraz ich ewolucja zalezg
bezposrednio od rodzaju materiatu, od stanu naprezenia i typu

obcigzenia, od warunkow zewngtrznych.

2.1. Uszkodzenie spregzysto-kruche

W materiatach kruchych takich, jak skaly czy betony o wy-
sokiej wytrzymalosci uszkodzenie przybiera formg ptaskich mikro-
spgkaﬁ, ktére w poczgtkowym stadium guasi-statycznego procesu
obcigzenia powstajq przez rozszczepienie materiatu, nastgpnie
zardéwno przez rozszczepienie jak i poslizgi na granicach ziaren
[7, 18]. Obserwuje sie, %e rozwdj uszkodzen w tych materialach
nastepuje gtdwnie w kierunku prostopadtym do maksymalnych od-
ksztalcen rozciggajacych [18]. Odksztalcenie objetoséciowe €,=
= €11 + €2, + €33 W testach jednoosiowego rozciggania jest zaw-
sze dodatnie, natomiast w Jjednoosiowym $ciskaniu moze - a w rioy
padku betonu jest to regulg - zmieni¢ znak z ujemnego pocziét -
wo, na dodatni w zaawansowanym etapie uszkodzenia probki. Caiko-
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wite zniszczenie probek betonowych poddanych jednoosiowemu Sci-
skaniu nastgpuje przez rozszczepienie materiaiu pqpsiqgnigciu
przez probke granicznych odksztaicen, nie naprezen [19]. Wniosek
ten jest rdéwniez prawdziwy w przypadku skal [18]. Inny mechanizm
uszkodzenia wykazuja materiaty kruche narazone na dziaktanie ob-
cigzeri dynamicznych w postaci impulséw o wysokiej czestotliwosci
i krétkim czasie trwania. Mikrodefekty wywolane dzialaniem takich
obcigzen majg wprawdzie ksztalt plaskich, niezaleznych szczeli-
nek lecz czas przylozenia impulsu jest tak krétki, iz nie pozwa-
la im %gczy¢é sig ze sobg, nie ma wiec warunkéw do powstania do-
minujgcej makroszczeliny. Zniszczenie nastepuje przez zupeine
rozdzielenie (separacjeg) materiaiu w momencie, gdy ilosé i wiel-
kosé mikrodefektédw jest wystarczajgca by pokryly one przekrdj
poprzeczny [6,15]. Na podstawie omdéwionych doswiadczen mozna
stwierdzic, ie'cechq charakterystyczng uszkodzenia materialdw
kruchych niezaleznie od typu obcigzenia jest jego wyrazna kieru-
nkowosé, na ktorg sktada sig lokalna anizotropia éamych defektdw
jako obiektdédw dwuwymiarowych oraz ich przestrzenny rozkiad w ob-
jetosci materiaiu w stosunku do kierunkdw gidwnych tensora odk-

sztalcenia.
2.2. Uszkodzenie materiaidw ciggliwych

Wiecej wynikdw badan opublikowano na temat uszkodzenia meta
1i. W zaleznoéci od sposobu obcigzenia rozrdznia sie uszkodzenie
sprezysto-plastyczne, ktdre powstaje pod dziataniem obcigzen qu-
asi-statycznych, uszkodzenie podczas pelzania, uszkodzenie zmeg-
czeniowe oraz kombinacje tych dwdch ostatnich typdw, uszkodzenie

dynamiczne wywolane impulsami o duzej czestotliwosci.
2.2.1. Uszkodzenie sprgzysto-plastyczne

Uszkodzenie sprgzysto-plastyczne przybiera forme albo pias-
kich mikroszczelin albo trdéjwymiarowych mikropustek. Czynnikiem,
ktory o tym decyduje jest températura w jakiej przeprowadzano
doswiadczenia. Ponizej pewnej wartosci progowej nazywanej "tem-
peraturg przejscia", ktéra jest cecha materialu,powstajg mikro-
szczeliny poprzez wewngtrzne rozszczepienie zi}en polikrystalicz
nego metalu lub przez pegkanie kruchych czgstek.na granicach zia-

ren [20]. Zaobserwowano, ze rozszczepienia wewngtrz ziaren ukia-
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dajg sie w taki sposdb, iz wektory normalne do powierzchni szcze
lin tworzg niewielkie kgty z kierunkiem gidwnego naprezenia roz-
ciqgajqéego. Powyzej temperatury przejécia zawsze powstajg mikro
pustki, 2z tym 2e w poblizu tej wartosci zauwaza sig mikropustki
wewngtrz ziaren [21]. Wywolujg je wtrgcenia w postaci zanieczysz
czen lub tzw. czgsteczki drugiej fazy, np. tlenkdéw wegla czy sif
czku manganu,na ktorych wraz ze wzrostem odksztatcen nastepuje
koncentracja napregzen [13]. W serii metalurgicznych doswiadczen
przeprowadzonych przez Jaliniera i in. [13,22,23,24] na prébkach
miedzianych, stalowych i aluminiowych w testach jedno- i dwuosio
wego rozciggania stwierdzono przy uzyciu mikroskopu skanningowe-
go, ze mechanizm formowania sig tego typu defektdw polega albo
na dekohezji polaczen matryca-inkluzija, albo na rozerwaniu samej
inkluzji(lub czgsteczki II-giej fazy). W miare dalszego wzrostu
temperatury coraz wiekszg role w procesie uszkodzenia odgrywajg
mikropustki zwiazane z poslizgami na granicach ziaren. Nierdwno-
sci, naroza , krawedzie oraz czgstki inkluzji wywolujj zablokowa
nie posélizgdw na styku ziaren, ktdre prowadzi do nukleacji defe-
_ktéw. Dyson i in. [2,25] obserwujgc pod mikroskopem elektronowym
strukturg Nimonicu 80 A w zlozonych stanach naprgzZzenia zauwazyli
ze ten rodzaj mikrodefektdw pojawia sie na granicach ziaren rdw-
nolegiych do kierunku gidéwnego naprgzenia rozciggajgcego.
Wszystkie opisane typy uszkodzenia wywierajg wpiyw na spreg-
Zyste i plastyczne wlasnosci metali w skali makro. Lemaitre i
Chaboche [26,27] badali zaleznosci pomiedzy wielkosécig statych
sprezystych, a odksztalceniem plastycznym dla miedzi i alumi-
nium w testach jednoosiowych i zanotowali w przypadku stopu alu-
minium 2024, 20%-owe zmniejszenie wartosci modutu Youﬁga mierzo-
nego w kierunku rozciggania, przy odksztalceniu plastycznym rze-
du 25¢30%. CPdebois i Sidoroff [28,29] badali ten sam stop Al
2024 pod katem zmiany moduiu Younga (E) oraz wspoiczynnika Pois-
sona (v). Uzyskali ponownie 20%-owg redukcjg modulu Younga oraz
dwukrotnie mniejsza zmiane wspdiczynnika Poissona przy odksztal-
ceniach plastycznych okolo 30%, rys.1a,b.'Traktujqp zmiane wiel-
kosci E i'y jako posrednig miare uszkodzenia mikrostruktury ma-
teriaiu jest widoczne, Ze uszkodzenie w kierunku osiowym bylc do
minujgce. Widoczny jest takze liniowy charakter zaleznodci £ =
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Zagadnienie wpiywu wé%gtrznej deterioracji na sprezyste i plasty
czne zachowanie sie aluminium analizowali réwniez Sawczuk i Lite
wka [30], lecz na innej drodze. Ich podejscie polegato na ekspe-
rymentalnym symulowaniu uszkodzenia a priori, poprzez wstepne pe
rforowanie materiatu w formie regularnych systemdéw szczelin. Tak
przygotowane probki poddawano jednoosiowemu rozcigganiu przy jed
nostajnie zmieniajgcym sie kgcie nachylenia wyrdéznionego kierun-—
ku perforacji do osi obciqéenia a. Stwierdzono zmniejszanie sig
modutu Younga dla catego przedziatu o« € [0,90°] i dla obu rozpa-

trywanych ukiadow defektdw, rys.2. Stwierdzono takzZe obnizanie

sie wartosci granicy plastycznosci (Upl) w pordwnaniu ze stanem
poczgtkowym bez uszkodzen lecz funkcja opl( o) nie byta juz fun
kcjg malejacg w calym zakresie zmiennosci a, co mogioby wskazy-

waé na odmienne mechanizmy uszkodzenia plastycznego i spreiyste-

go.
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2.2.2. Uszkodzenie w warunkach peZzania

Osobnego oméwienia wymagajg doswiadczenia dotyczagce uszko-
dzenia w warunkach pelzania, gdyz problem ten byl w ostatnich la
tach do$¢ intensywnie badany i opisywany [2,3,4,8,9,21,25]. Mik-
rodefekty powstajgce podczas peizania w polikrystalicznych meta-
lach przybierajg posta¢ mikroszczelin w ksztalcie klina (miedz)
lub tréjwymiarowych, prawie sferycznych mikropustek (stal auste-
niczna) i lokalizuja sig gidwnie na granicach ziaren prostopad-
iych do maksymalnego naprgzenia rozciggajgcego [31,32]. Czegsto
oba typy defektow rozwijajg sig w tym samym materiale rdéwnocze-
snie, przy czym mikroszczeliny latwiej tworzg si¢ w niZszych
temperaturach i przy wyzszym poziomie naprezen [21]. Nukleacja
mikropustek jest rezultatem koncentracji -naprezen na nieregular-
nosciach wystepujgacych na granicach krysztaidw, mikroszczeliny
za§ powstajg najczesciej w narozach bedacych miejscem styku
trzech ziaren (tzw. punkty tréjdzielne) i sg konsekwencjg posli-
zgow wewngtrz struktury metalu [32]. Kierunkowy charakter rozwo-
ju uszkodzenia podczas pelzania ilustrujg doswiadczenia Dysona
i McLeana [2] oraz Chena i Argona [31]. Badali oni miedzy innymi
rozktad gesto$ci mikropustek na granicach ziaren w zaleznosci od
nachylenia do kierunku gldwnego napreienié rozciggajgcego. Prze-
bieg tej zaleznosci dla stali 304 przedstawia rys.3. Jednoznacz-—
nie anizotropowy charakter uszkodzenia przy pelzaniu potwierdza-
jgq takze testy przeprowadzane pod obcigZeniem nieproporcjonalnym
[33,34,35] na probkach z miedzi, aluminium i Nimonicu 80A. Rurki
miedziane poddane byly dziataniu statego rozciggania i zmiennego
skrecania. Zaobserwowano, Ze uszkodzenie rozwijato sig oddziel-
nie na dwdch rdinych plaszczyznach -odpowiadajgcych maksymalnemu
rozcigganiu w kazdym ze standéw naprezenia, [35]. Co wigcej czas
do zniszczenia przy takim obcigzeniu okazat sig prawie dwukrot-
nie dluzszy niz w zwyklej probie jednoczesnego rozciggania i skr
gcania. Oba te fakty podaja w watpliwosé skalarne miary uszkodze

nia.
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2.3. Inne Eypy uszkodzenia ciggliwego

Uszkodzenie metali narazonych na obcigzenia uderzeniowe
(impulsowe) cechuje podobny mechanizm, jak w przypadku materia-
téw kruchych z tg réznica, ze w zaleznoéci od rodzaju materialu
mogg powstawaé zarowno.mikroszczeliny (zelazo, beryl) jak i mi-

kropustki (miedz, aluminium, tantal), [15].



10

Uszkodzenie zmgczeniowe metali nie przypomina zadnego z omdwio-

nych dotad typow. Mikrodefekty powstajgce w postaci szczelin sg

rezultatem lokalnych odksztalcen plastycznych i wzmocnienia ma-

terialtu wywolanego cyklicznym obcigzeniem. Nukleacja mikroszcze-
lin jest przypadkowa, natomiast ewolucje cechujg pewne prawidio-
wosci: poczgtkowo uszkodzenie wzrasta wzdiuz kierunkéw maksymal-
nych odksztatcen $cinajgcych, lecz potem zaczyna dominowaé uszko
dzenie w plaszczyznie normalnej do maksymalnego naprezenia roz-

ciggajgcego [20].

Przedstawilismy w duzym skrocie podstawy doswiadczalne kon-
tynualnej mechaniki.uszkodzen ze szczegdlnym uwzglednieniem tych
wynikéw, ktdre wskazujg na anizotropowy charakter wewnetrznej de
terioracji materiatu podczas odksztatcania. W zasadzie wszystkie
opublikowane w ostatnich latach prace eksperymentalne na temat
uszkodzenia potwierdzajg tezg o jego anizotropowej naturze i po-
trzebie modelu tensorowego. Odosobnionym wyjgtkiem jest przypa-
dek bardzo ciggliwych metali i rzadkiej koncentracji kulistych
mikrodefektdéw [15,36], dla ktorego wystarczajgcg aproksymacig
rozktadu i gestos$ci uszkodzenia jest skalarny parametr Kaczano-
wa [1]. Trzeba rowniez dodaé¢, ze model skalarny okazail sie efe-
ktywny w zagadnieniach jednoosiowego rozcigagania, gdzie defekty
powstawaly prostopadle do ustalonego kierunku obcigzenia, A
swoj wplyw na mechaniczne wlasnosci materiaiu manifestowaly po-
przez stopniowg redukcjg powierzchni czynnego przekroju poprze-
cznego. W tych przypadkach model tensorowy nie byZ poﬁrzebny.

W zlozonych stanach naprezenia skalarny parametr uszkodzenia
przestaje byc adekwatny, co przyznaje nawet sam Kaczanow [37],
a potwierdzajg omowione badania doéwiadcza;ne.



11

3. Skalarne modele uszkodzenia

W koncepcji Kaczanowa [1] uszkodzenie spowodowane wzrostem
mikroszczelin utozsamiane bylo ze zmniejszaniem sig efektywnej
powierzchni obcigZonego przekroju. Miarg tego uszkodzenia byia
skalarna zmienna ¥ nazwana ciggloscig, przybierajgca wartosci:
1 w stanie poczatkowym bez defektdw oraz O w chwili zlokalizo-
wanego zniszczenia materiaiu. Pomimo, iz autor nie podal expli-
cite fizycznej interpretacji parametru Yy, niemniej moZna przy-
jac, ze

(3.1) Poim e e e L e SO0,

gdzie A oznacza pole aktualnej powierzchni przekroju netto (ma-
trycy), A, zas, pole powierzchni pelnego przekroju zmierzone w
tej samej chwili czasu.

Zadane obcigzenie P jest analogiczne dla obu rozcigganych prze-
krojéw Ag i A

(3.2) P = agA_ = O¥A .

Naprezenie o* dziatajgce na materiaf matrycy, ktdére Kaczanow
nazwal naprezeniem efektywnym, ulega zwigkszeniu w miarg jak
wzrasta uszkodzenie a zmniejsza sig ciggtos$c y:

(3.3) o* = %

Prawo ewolucji zmiennej § zostalo zaproponowane w formie nastg-

pujacej funkcji potegowej:

P g ¥
(3.4) E% =P = -—B(—m) s

gdzie B 1 v sg stalymi materiatowymi, g .. jest maksymalnym nra
prezeniem rozciggajgcym .
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Rabotnow [38] zastapi? parametr cigglosci ¥ innym skalarem
bgdgcym dopelnieniem y

A_-A
Ao ’

(3.5) w=1=p = Ogwg

i nazwai go uszkodzeniem; w ma bezposrednig interpretacje fizy-
czng, gdyz oznacza czges¢ powierzchni przekroju zajetz w danej
chwili przez defekty, odniesiong do aktualnego przekroju bez
uszkodzen. Model Kaczanowa pomyslany byl do opisu pelzania

z uwzglednieniem postgpujgce] deterioracji materialu. Jednakie
autor zastrzega sie, ze predkosd pekzania €€ nie zalezy od usz-
kodzenia w. Zalozenie to powoduje, iZ2 przedstawiony model nie
jest w stanie opisac¢ najistotniejszej, trzeciej fazy peizania,
ktora ma scisly zwigzek z rozwojem wewngtrznego uszkodzenia [29]
Rabotnow, w cytowanej juz pracy [38] rozwingl jednowymiarowa te-—
orig Kaczanowa proponujac jawng postac rdwnania konstytutywnego
petzania i prawa ewolucji uszkodzenia w zaleznosci od parametru

w, mianowicie:

5 n
(3.6) PR S e P (I e
(1-w)™
-
3 v
(3.7) = G (o, W) =B ——
(1-w)*

gdzie A,B,m,n,u,v sa staiymi materialowymi.

Teoria Kaczanowa-Rabotnowa nie tlumaczy wprawdzie makroskopowe]j
anizotropii uszkodzonego materialu, nie daje sig zastosowad W
z¥ozonych stanach naprezenia, nie uwzglednia wzmocnienia mate-
riatu matrycy, lecz za to proponuje jasng i odpowiadajgcg intu-
icji interpretacje ostabienia przekroju przez wprowadzenie po-
jecia naprezen efektywnych. Teoria ta stala sie prototypem wie-
lu pézniejszych modeli uszkodzenia i jest uwazana za poczatek

kontynualnej mechaniki uszkodzen.

Kaczanow [5] prébuje uwzglednic anizotropie stanu uszkodze-

nia i wprowadza trzy zmienne skalarne V¥i,¥:,¥s: charakteryzujgce
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powierzchnie przekrojow netto, normalnych do kierunkdéw naprezen

gtdwnych 0,,0,,03, definiujgc w ten sposdb trzy gidwne skladowe
naprezen efektywnych

(3.8) a1 o= =kt s =

Tak zmodyfikowana teoria moze by¢ zastosowana tylko wtedy, gdy
kierunki gldwne tensora naprezenia sj ustalone i nie zmieniaija
gie w catej historii odksztaicenia. Jest natomiast nieprzydatna,
gdy rozwazania dotyczg dowolnego kartezjanskiego ukladu wspoélrze
dnych lub gdy kierunki gidwne naprezen obracajg sig w trakcie
procesu deformacji.

Prostszg odmiane tej teorii przedstawili w 1973 r. Hayhurst
i Leckie [3] zakladajqc, Ze tylko jedno z naprezen gidwnych o,

0,,0; zwigksza sie z powodu wzrostu uszkodzenia przekroju, a po-
zostale dwa nie ulegajg zmianie:

* 1 *
(3.9) T e v 2= Oy O3 = 03 .

Do ograniczen wymienionych powyzej trzeba doda¢, ze rownania
(3.9) nie sg reprezentacjg anizotropowego stanu uszkodzenia. Ci
sami autorzy [4] oglosili w 1977 roku uogélnienie réwnan Rabotno
wa (3.6) i (3.7) na zlozone stany naprezenia w dowolnym ukiadzie
wspoirzednych zaktadajgc, ze stan uszkodzenia przy petzaniu jest
izotropowy w objetosci materiatu.

Chrzanowski [65,66] zaproponowal potegowe prawo ewolucji
dla .:calarnego parametru (3.5) i zastosowal je do okreslenia
ilosci cykli do zniszczenia metalu w warunkach jednoczesnego
peizania i zmeczenia.

Wprowadzone przez Kaczanowa pojecie naprezen efektywnych
(3.3) taczy sie z postulatem réwnowaznosci odksztalcen. Zgodnie
z tym postulatem, aby otrzyma¢ zwigzek konstytutywny dla mate-
riatu uszkodzonego wystarczy w znanym rownaniu dla materiaiu

idealnego zastapi¢ naprezenie o naprezeniem o* podajac jedro-
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czesnie prawo ewolucji dla zmiennej uszkodzenia w. Stale spreiy-
ste materiatu ulegajg degradacji wraz ze wzrostem uszkodzen.
Przyjmujgc postulat teorii Kaczanowa, iz naprezenie efektywne o*
wywoiuje w materiale nieuszkodzonym takie same odksztalcenia g,

jak naprezenie o w materiale uszkodzonym, mozna napisac

{3.10) E:_*=E=(1"_LU)E ’

3 . :
- gdzie E - oznacza modul Younga dla materiatu uszkodzonego mierzo-
ny w kierunku rozciggania.
Na tej podstawie zdefiniowana zostaia nowa, skalarna zmienna

uszkodzenia

(3.11) ‘ a=1__§_ :

Lemaitre i Chaboche [26] opierajgc sie na definicji (3.11) prze-
dstawili jednowymiarowy model sprezysto-plastycznego uszkodze-
nia metali w warunkach pelzania, w ktorym plastycine uszkodze-
nie zaczyna sie rozwijac po osiqgnieciu przez naprezenia wartos-
ci progowe]j Og- Model ten zostal rozszerzony na, przypadek troj-
osiowego stanu naprezenia, lecz przy koniecznym ograniczeniu, Zze
uszkodzenie ma charakter izotropowy [27].

Podejscie Lemaitre’a i Chaboche’a jest przejrzyste, jednakze
jest to kolefny model skalarny, dotyczg go wiec zastrzezenia wy-
mienione na zakonczenie poprzedniego rozdzialu oraz wiekszosc
tych podanych przy omawianiu teorii Kaczanowa-Rabotnowa [1,38] .

4. Wektorowe zmienne uszkodzenia

Niedoskonalosc¢ modeli skalarnych a anizotropowy charakter
uszkodzenia byly motywacjg do poszukiwan innych sposobdw opisu
tego zjawiska. Kaczanow [5] zaproponowal, aby stan uszkodzenia
opisywac przy pomocy zmiennej wektorowej iv' Wezmy pod uwage ele
ment powierzchni o dowolnym wektorze normalnym v. Na element ten
dziata naprezenie normalne Goia ktére wywoluje rozwd] mikrOSzcze-
lin. Wektor uszkodzenia Ev zdefiniowany zostat jako

http://rcin.org.pl
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(4.1) L A N

gdzie wv oznacza skalarng miarg uszkodzenia (3.1) przyporzadko-
wang kierunkowi v.

Na podstawie (4.1) okreslone zostalo naprezenie efektywne 0:

(4.2) G e

Podobng wektorowg zmienng uszkodzenia wprowadzili Davisén i Ste=
vens [6] przy formulowaniu modelu dynamicznego uszkodzenia ma-
teriatow kruchych. Przyjeli oni, iz wyizolowana plaska mikro-
szczelina jest dostatecznie scharakteryzowana przez swoje poio-
Zenie i pole powierzchni, moze wiec byé definiowana przez wektor
normalny do ptaszczyzny mikroszczeliny, o diugosci rdéwnej jej
polu powierzchni. Stan uszkodzenia mozna wowczas opisywaé przy
pomocy funkcji wektorowej w(x,t)

(4.3) wix,t) = wix,t) ¥ ,

gdzie skalar w oznacza gestos¢ defektdw w przekroju wyznaczo-
nym przez wektor wodzgcy x i normalng N w chwili t.

Idee wektora uszkodzenia (4.3) wykorzystujg Krajcinovic i Fon-
seka [7] przedstawiajgc kontynualng teorig uszkodzenia materia-
16w idealnie kruchych w zakresie obcigzen guasi-statycznych.
Obie prace [6] i [7] omdwimy szerzej w nastepnych rozdziatach.
Ostatnio Krajcinovic [60] zajal sie ponownie definicjg (4.3)

i zaproponowat usrednione wektory uszkodzenia zwigzane z tzw.
charakterystyczng odlegtoscig 1, rys.4

(4.4) ngﬁ , £ =3 wily(d)
5 K

gdzie w jest funkcjg wagowg malejgca monotonicznie w miareg of
dalania sig od przekroju A7 N jest jednostkowym wektorem n: .
malnym.
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Rys.4 , [60]

Wektorowe miary uszkodzenia wprowadzone do réwnan konstytu-
tywnych jako zmienne stanu umozliwiaja budowanie anizotropowych
modeli uszkodzenia, niemniej towarzyszg im pewne niejasnosci.
Rozwazmy sytuacje przedstawiong na rys.5. Material poddano naj-
pierw rozcigganiu w kierunku 1, ktdre wywoialo uszkodzenie w,
rys.5a. Po odcigzeniu teg samg probke rozciggano w kierunku pro-
stopadiym do poprzedniego. Zgodnie z cobserwacjami doéwiadczal-
nymi [35] obraz uszkodzenia jest teraz taki, jak na rys.5b.

Z algebry wektordw w sposob naturalny wynika suma
(4.5) W= w + we

lecz w Swietle definicji (4.1) lub (4.3) oznaczaloby to obec-



17

nos¢ mikroszczelin w ptaszczyznie normalnej do w, co jest nie-
zgodne z rzeczywistym rozkiadem defektow dla przyjetej historii
obcigzenia, rys.5b.

Rys.5

Z tych powoddéw w pracach [6] i [7] pojawia sie zastrzezenie, iz
wielkosci w . charakteryzujgce réine pola uszkodzen nie moga byc
dodawane wektorowo, co nalezy uznac za mankament tych teorii.
Wielkos¢ matematyczna, ktorej przypisano role zmiennej uszkodze-
nia powinna by¢é niezmiennicza wzgledem obrotéw o 180", tzn. po-
winna by¢ niewrazliwa na lustrzane odbicia. Wektory, jak wiadomo
nie posiadaja te] wtasnoéci .

Wektory uszkodzenia (4.1) i (4.3), ktorvch diugosci reprezentujg
odpowiednio powierzchnie netto oraz powierzchnig uszkodzen

w przekroju o normalnej N, zaniedbujg ksztalt geometryczny defe-
ktéw nie uwzgledniajgc ani rozwarcia, ani dlugoéci mikroszczelin
Innym zarzutem wobec omawianych teorii wektorowego oOpisu uszko-
dzenia jest ich niejednoznacznos$é. Uzyskanie informacji o stan:is
uszkodzenia w dowolnym punkcie materialnﬁm ciata x wymaga poda-
nia catkowitego rozkladu wektorow we wszystkich kierunkach prze-
chodzacych przez ten punkt, rys.6. Dlatego tez nie mozZna anali-

zowaé ogdlnego stanu uszkodzenia przy pomocy tych teorii, [771 .
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Rys.6

5. Tensorowe modele uszkodzenia

Argumenty przedstawione do tej pory dowodzg,.iz zardwno
skalarne jak i wektorowe teorie us?kodzenia nie s3 w stanie opi-
sa¢ jego anizotropowej natury. Przedstawione w rozdziale 2 wy-
niki doswiadczen dostarczajg przekonywujacych przesianek, ze ma-
tematyczng reprezentacjg stanu uszkodzenia powinna by¢ zmienna
tensorowa. Pozostaje kwestia, 2z jakimi miarami wewnetrznej dete-
rioracji materialu nalezy éw tensor powigza¢ oraz Jjaka powinna
byé jego walencja. Sposréd mierzalnych wielkosci mikroskopowych,
ilos¢, dlugosc¢, pole powierzchni oraz objetosé mikrodefektow,

a takze ich geometria, rozktad przestrzenny i orientacja sg naj-
czesciej wykorzyséywane przy definiowaniu tensoréw uszkodzenia.
W innych podejsciach tensor uszkodzenia 1gczy sig z miarami ma-
kroskopowymi takimi, jak: stale sprezyste, granica plastycznosci
wydluZenie czy gestosé masy, ktdorych zmiana wywolana wewnetrznym
niszczeniem materiatu pozwala identyfikowac¢ stan uszkodzenia.

Tensor uszkodzenia zostal wprowadzony po raz pierwszy przez
Vakulenke i Kaczanowa jr. [40,41] w kontynualnym modelu ciata
sprgzystege z mikrodefektami struktury. Zaproponowali oni, aby
geometrie mikroszczelin 1) opisywa¢ przy pomocy pola tensorcwe-

go II-go rzedu Qij' Tensor Qij zdefiniowano najpierw lokalnie

http://rcin.org.pl



w formie diady
(5.1) Q' = b@n . b(M) =u, M - u () .,

gdzie n oznacza wektor ortonormalny do poczatkowej powierzchni
(szczeliny) A, wektor b zas, jest skokiem przemieszczenia u pun-
ktu MEA przy przejsciu przez powierzchnie nieciagiosci wywolang

rozsunieciem brzegdéw A na skutek rozwarcia sie szczeliny, rys.7.

Rys.7

Wektor u okresla pole przemieszczen punktow cialta od idealnego
stanu poczatkowego (I) do stanu uszkodzonego (II). Pole tensoro-
we (5.1) zwigzane z wyizolowanymi szczelinami zostalo nastegpnie
usrednione w elementarnej i reprezentatywnej objetosci V:

§5:25 " g=3 E=1 IE%)n(k)(u '

A (k) (V)
gdzie A(k)(V) to czeéé powierzchni k-tej szczeliny zawarta wew-
ngtrz V. Tensor { otrzymal nazwe tensora gestosci spekan. Zauwaz
my, ze tensory (5.1) i (5.2) nie sj symetryczne, ale tez nie

1) poa tym pojeciem autorzy rozumiejg defekty tréjwymiarowe. U
poprzedniej, jak i dalszej czesSci tekstu mikroszczelina oznacza
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zalezg od wyboru zwrotu wektora normalnego n. W szczegdlnym
przypadku, gdy E(k) i g(k) sg réwnolegte, tensor (5.2) opisuje
mikrodefekty typu rozszczepienia materiatu, jesli zas E(k) -
E(k) sg ortogonalne - mamy do czynienia z uszkodzeniem podczas
scinania. W modelu Vakulenki-Kaczanowa jr. wykorzystane zostaly
doswiadczenia kontynualnej teorii dyslokacji, zwlaszcza w odnis-
sieniu do takich pojec¢, jak wektor skoku przemieszczen b, ktory
jest uogdlnieniem wektora Burgersa oraz tensor gestosci uszko-
dzen Q , w ktorym mozna dostrzec podobienstwa do tensora gesto-
sci dyslokacji. Tensor gestosci mikroszczelin (5.2) pozwala uw-
zglednic¢ typowe cechy przestrzennego rozkiadu mikrodefektoéw, j=d
nak konceptja idealnego stanu ciala oraz szczegdtowej historii
przejscia do stanu II przy pomocy wektora przemieszczen u wyda-
je sie niepotrzebna, przynajmniej w stosunku do sprezystych
wiasnosci uszkodzonego materialu. Tensor gestosci uszkodzen mo-
ze by¢ wprowadzony bezposrednio w stanie II w oparciu o aktual-
ng geometrie pola mikroszczelin pod warunkiem wyposazenia go

w rownanie ewolucji. Ponadto tensor (5.2) nie uwzglednia pias-

kich mikroszczelin, poniewaz w takim przypadku b=0 ,[21].

Definicje (5.1) i (5.2) byly pdzniej dyskutowane przez
Kaczanowa jr. [42]. Zaproponowa? on zmodyfikowane, symetryczne

postaci bezwymiarowych tensorow 2'i @ :
(5.3) Q' = b®n = Bn®n ,

gdzie B oznacza rozwarcie mikroszczeliny w dowelnym punkcie

M€ A,

‘/A—(}'{)—JE(% E(k)dA

SRR
(5.4) Q = 5 B
A(k)(V)

AMZ

Latwo mozna zauwazy¢, iz pominigto w ten sposob skladowe stycz-
ne tensora uszkodzenia (5.1) zaktadajgc, ze zasadnicze znaczenie

defekt piaski, natomiast mikropustka - przestrzenny.
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majgq mikrodefekty typu rozszczepienia.
Majgac okreslony tensor ggstosci uszkodzeft (5.4) autor formuluje
rownanie konstytutywne sprezystosci zakladajac istnienie poten-
cjatu sprgzystego dla ciata z uszkodzeniami f(g,Q). Potencjal
f(g,Q) musi by¢ izotropowg funkcja argumentdw Q i g :

(5.5a) £(go @7, @@ @) = £(g, N ,

gdyz w stanie poczgtkowym bez uszkodzen cialo bylo izotwvopowe.
Na podstawie twierdzenia o wielomianowej reprezentacji skalarnej
funkcji dwbch symetrycznych argumentéw tensorowych [43,44,45]
otrzymuje sie ogolng postaé potencjatu f, ktéra dla liniowej
sprgzystosci jest formg kwadratowg w napregzeniach

(5.5b) £(g,Q) = a1tr’c + artrg? + ostrgtroQ + outr’gQ +

2 .02 262 e o sty 2
+ astr’of® + actrg’@® + mtrgtrgy + u,trgﬁg

gdzie wspdiczynniki o, sa w ogblnosci funkcjami niezmichnikdw g.
Réwnanie konstytutywne dla osrodka liniowo-sprezystego z uszko=
dzeniami otrzymuje sie z zaleznosci

(5.6) & = EE%ELRL ’

: ~ {=const
podczas, gdy w nieliniowej sprezystosci rdézniczkowanie objgcé po-
winno oba argumenty, co powoduje iz prawo konstytutywne kompli-
kuje sie

(5.7)

m

]
s
ZQ'H\

+
| a2

20|+
1S

i wymaga dodatkowych zaozen w odniesieniu do tensora 4-go rze-

du )] .

3g
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Zasadniczym zarzutem wobec teorii Vakulenki-Kaczanowa jr.
jest fakt, ze w zadnej z prac [40,41,42] nie ma rozrdznienia
pomiedzy stanem uszkodzenia i ewolucjg uszkodzenia.

Rozpatrzmy przyklad podany przez Krajcinovica i Fonseke [ 7] na-
wigzujacy do pierwotnej definicji tensora gestosci szczelin (5.2
Niech Q;; oznacza uszkodzenie powstate podczas jednoosiowego
rozciggania prébki w kierunku 1. Po odcigzeniu ta sama probka po
ddana zostala czystemu Scinaniu, w ktorym jedynie dQi.% O.
Wczesniejsze uszkodzenie zmagazynowane w {);zostaje”zapomniane”
a nowe (), powstaje w tym samym przekroju, wiec jak gdyby na is-
tniejacych juz szczelinach.

.Zainspirowani idea tensora gestosci szczelin (5.2), Mura-
kami i Ohno [8,9] przedstawiajg swojg wizjg zmiennej uszkodze-
nia i formuiujg teorig uszkodzenia metali w warunkach pelzania.
Opierajgc sig na klasycznej koncepcji Kaczanowa [1] , autorzy
przeprowadzajg analize geometrii elementarnego czworoscianu
w stanie idealnym i uszkodzonym, rys.8 i na tej podstawie wy-
prowadzajg symetryczny tensor uszkodzenia II-go rzedu w postaci
zblizonej do (5.4):

N’ i
i e T~ (S
(5.8) 2= w73 i:J‘E & 0" Hhaal® | x=1,2,....m,
v

gdzie: dA(k) oznacza pole powierzchni k-tej mikroszczeliny,
g(k)- jednostkowy wektor ncrmalny do dAék), zas Ag(V)—pole
wszystkich powierzchni styku ziaren zawartych w charakterysty-
cznej objetosci V, rys.9.

Tensor (5.8) ma trzy rzeczywiste wartoéci gidwne i odpowiadajgce

im kierunki wlasne
3
(5.9) 2=z
B

przy czym Q. jest gestoscig pustek na ptaszczyznie o normalnej
ny i podlega warunkowi O < 2, < 1. Podobnie jak w [1] wartosé
graniczna Qj=0 odpowiada nieuszkodzonej konfiguracji' ciakta,
natomiast Qj = 1 mogzna rqzumieé jako kryterium zniszczenia ma-
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teriaiu, ktdére wystapi na j-tej plaszczyznie gidwnej tensora
(5.4). Zniszczenie materialu wystepuje jednak przy znacznie
ax’ PP- dla tytanu-a deterioracja po-
wierzchni w momencie zniszczenia probki wyniosla okolo 50% [7].

nizszych wartosciach Qjm

Warunek Qj=1 moze wigc miﬁ? jedynie znaczenie z punktu widze-

nia spdéjnosci modelu. Z drgiej strony, pewnym usprawiedliwie -
niem dla tego kryterium w przypadku pelzania jest obserwowany

w doswiadczeniach przebieg zaleznosci przyrostu uszkodzenia od
czasu, rys.10.

OLMN-konfiguracja poczgtkowa
OL*M™N*"- fikcyjna konfiguracja
bez uszkodzen odpowiadgjaca
konfiguracji uszkodzonej (OLMN)

At=A" t*
t - wektor naprezenia

GlAV)= 0" (A®)V* =
= 0¥ (I-0) AV

X4 M

Rys.8 , [91
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Konsekwentnie do pierwowzoru [1] wprowadzono tensor naprezen
efektywnych podajgc nastepujgce prawo transformacji ze stanu
I do stanu II :

(5.10) V=8 T przy czym

(5.11) ©=(I-0, ©0€ET, , g% T

2°

Rys.9 , [9]

Tensor ®, ktory okresla wplyw uszkodzenia przekroju na wielkos:
naprezen jest zgodnie z (5.11) symetrycznym tensorem II-go rze-
du. Jednakie prawo transformacji (5.10) implikuje asymetrie
tensora napreieﬁ’efektywnych g', co wydaje sig nie pozbawione
stusznosci w przypadku anizotropowego uszkodzenia, lecz pozos-
taje w sprzecznosci z postulatem rdéwnowaznosci odksztalcen.
Zauwazmy, ze prawo transformacji naprezen (5.10) uzyskane przez
* Murakamiego i Ohno wytgcznie na podstawie analizy geometrycznéj
rys.8, przedstawia szczegdlny rodzaj zwezZenia po jednej parze
indeksow

*
{5.32) Uij = °ik Ukj =
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1.0

05

Rys.10 , [46]

Ta nietypowa transformacja liniowa tensordw naprezenia [Tl 2
wynika bezposrednio z definicji zmiennej uszkodzenia (5.8), ktdé-
ra jest tensorowym uogdlnieniem parametru Kaczanowa-Rabotnowa
(3.5) i oznacza, ze uszkodzenie wplywa na naprgéenia jedynie
poprzez zmiang efektywnej powierzchni przekroju, poniewaz tylko‘
jeden z indekséw tensora ckj podlega kontrakcji. W ogdlnosci,
prawo transformacji naprezen (5.12) wymaga zastosowania opera-
tora liniowego 4-go rzedu.

Po zdefiniowaniu tensora uszkodzenia przedstawiono teorie
peizania metali z uwzglednieniem narastajgcej deterioracji
struktury. Zwigzek konstyfutywny oraz rownanie wzrostu mikrode-
fektéw zostaly sformutowane w oparciu o teorie funkcji tensoro-
wych:

(5.13)

(5.14) 2 = H(g*,®,x,0) ,

gdzie £ jest tensorem predkosci petzania, k-parametrem wzmocrnie



26
’

nia materialu matrycy, B-Eemperaturq, funkcje G i H sg izotro-
powymi funkcjami tensorowymi II-go stopnia od argumentdw g*, 0,
natomiast g* jest teraz zsymetryzowanym tensorem naprgzen efekty

wnych :
(5.15) g* = 2(g® + 80) .

Rownanie (5.13) wyspecyfikowano dla malych odksztalcen przy
wykorzystaniu prawa pilyniecia Druckera-Pragera oraz hipotezy
wzmocnienia odksztaiceniowego przy zalozeniu rownowaznosci

predkosci deformacji peizania w stanie I i II

(5.16) éc = % 5 A1/mK(m-1)/mg;q(n—m)/mg* 1

Rownanie ewolucji (5.14) otrzymalo postac

(5.17) B LA o e AL

DL A

gdzie: A,B,k,m,n sa statymi materiatowymi, i ozna-

czajg maksymalng dodatnig wartosé gicwng gl odpowiadajgcy jej
172
)

kierunek gidwny, geqz (%tr§2 ; S*jest dewiatorem tensora E*

-1
s Eia o8 + &) , &= (1-c)”' , cefo,1],

¢ jest skalarnym wspoiczynnikiem reprezentujgcym niejednorod-
nos¢ ewolucji mikrodefektow w objeto$ci materiatu.

Pomimo, Ze w stosunku do (5.13) i (5.14) autorzy deklarujg po-
dejscie oparte na teorii reprezentacji funkcji tensorowych, to
praktycznie zaleznos¢ (5.14) nie otrzymala formy reprezentacji
lecz zostaia intuicyjnie zapostulowana tak, aby uwzgledniala
podstawowe obserwacje doswiadczalne dotyczgce wzrostu uszkodze-
nia w ﬁﬁikrystalicznych metalach [3,36]. Réwnanie konstytutywne
(5.13) rozwinigto co ﬁrawda w formalng reprezentacje wielomia-

nowg, ale natychmiast uproszc¢zonc do postaci

= 2
(5.19) €% B 14 @0 g 880
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aby ostatecznie nada¢ mu formg liniowej zalezZnosci (5.16).
Niejasny jest rowniez sens wspoiczynnika ¢ w definicji (5.18).
Okazuje sie, ze tensor uszkodzenia (5.8) nie oddaje anizotropo-
wego charakteru uszkodzenia. Jest jedynie tensorowa miarg gesto-
$ci mikroszczelin. Z tego powodu wprowadzono ad hoc skalar c,
ktéremu przypisano zadanie uwzglednienia wspomnianej anizotropii
nie podajgc jego interpretacji fizycznej, czy geometrycznej.

Te niescislosci modelu znalazly swoje odbicie w weryfikacji
eksperymentalnej, ktdrej poddanc rownania (5.16) i (5.17).
Obliczony czas do zniszczenia w przypadku nieproporcjonalnego
obcigzenia prébek miedzianych [35] (stale rozcigganie, cyklicz-
ne skrecanie) byl o 12% diuzszy niz stwierdzony doswiadczalnie.
Odksztalcenia graniczne przewidziano o 20% mniejsze niz pokazaly
doswiadczenia.

Poprawiong wersjg omawianej teorii podajg Murakami i Imai-
zumi [47] . Najistotniejszg zmiang jest wprowadzenie sugerowa-
nej, zsymetryzowanej transformacji naprezen (5.12) w postaci te-
nsora 4-go rzedu L , bedgcego funkcjg tensorowa o tej walencji
od argumentu Q :

5

(5.20) g** = JT(@g + gL(Q)
g** = S[L(@g + gL(g

Funkcje g‘ przedstawiono w formie wielomianowej repiezentaeji
Rivlina-Ericksena [48] . Prawo ewolucji podtrzymano w postaci
(5.14), zaktadajac, ze proces wzrostu uszkodzen zalezy gidwnie
od wielkosci efektywnéj powierzchni przekroju, a wigc jest dob-
rze okreslony przez tensor Q , (5.9). Inaczej niz wzrost mikro-
defektdw, odksztalcenie uszkodzonego materialu zalezy nie tylko
od powiérzchni netto, ale rowniez od przestrzennego rozkiadu mi-
krodefektédw i dlatego do rdéwnania konstytutywnego pelzania
wprowadzono zmodyfikowany tensor napregzen efektywnych g**(5.20)

(s.21) = G(g**,8,x,0) .

3
~C

http://rcin.org.pl
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Tensor naprezen efektywnych ma zatem podwdjng definicje: jedng,
dla potrzeb rownania wzrostu uszkodzen (5.15), drugg-dla prawa
konstytutywnego (5.20). Naleiy to uzngé za niekonsekwencije mode;
lu. Przeprowadzono weryfikacje doéwiadczalng tensordw @ =(I - Q)
i gse, ktore sg argumentami funkcji ewolucji uszkodzenia (5.14)
oraz nowowprowadzonego. tensora g**, ktéry wystepuje w réwnaniu
konstytutywnym (5.21). Doswiadczenia polegaty na symulowaniu
rzeczywistych mikrodefektdw poprzez perforowanie materiaitu, podo
bnie jak w pracy Litewki i Sawczuka [30] . Otrzymano dobrg zgod-
nos¢ wynikow teoretycznych z do$wiadczeniem, co potwierdza po-
prawnosé¢ koncepcji symetrycznego tensora uszkodzenia II-go rze-
du. Uzyskane dane doéwiadczalne wskazujg rdéwniez, ze jesli ge-
stosS¢ uszkodzen nie przekracza pewnej granicy (2% w przypadku
Nimonicu 80A, [2] ), to wptyw uszkodzenia na odksztalcenia przy
peizaniu mozZna aproksymowa¢ parametrem skalarnym, gdyz rozkiad
mikropustek jeét wowczas prawie izotropowy. Stwierdzono tez, ze
naprezenia przy zniszczeniu probek perforowanych zalezg w nie-
wieikim stopniu od geometrycznego ukiadu otwordw, a gldwnie od
redukcji powierzchni efektywnej. To spostrzezenie sygnaiizujq
niezaleznie Litewka i Sawczuk [30] w odniesieniu do uszkodze-
nia sprezysto-plastycznego symulowanego w prébkach aluminiowych.
Nie nalezy stgd jednak wycigga¢ wniosku, Ze uszkodzenie w meta-
lach nie ma charakteru kierunkowego, gdyz porownan dokonanoc co
prawda dla réinych systemdéw perforacji [47] , ale kierunki gidw-
ne uszkodzenia pokrywaty sig, a gestos$é uszkodzen w odpowiada-
jgcych sobie kierunkacih byta w obu przypadkach prawie identycz-
na.

ZbliZong teorig anizotropowego uszkodzenia w warunkach
petzania rozwingl Betten [49,50] . Rozwazajac elementarny
czworos$cian w stanie idealnym (I) i uszkodzonym (II) wprowadza
tal; jak Murakami i Ohno [9] pojecie fikcyjnej konfiguracji
nieuszkodzonej, rownowaznej konfiguracji w stanie II. Pola
powierzchni wszystkich Scian czworoscianu sg reprezentowane
przez wektory normalne, ale w postaci bardziej formalnej, przy
zastosowaniu iloczynu wektorowego i pojecia biwektordow. Na pod-
stewie analizy geometrycznej autor dochodzi do definicji syme-

trycznego tensora uszkodzenia drugiego rzedu. Przeprowadza iden-—
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tyczng jak w [9], analize wplywu uszkodzenia na wielkosé napreze
nia, wprowadzaj3c symetryczny tensor naprezen efektywnych. Naste
pnie postuluje ogdlne réwnanie peizania dla materialdw wstepnie
izotropowych i anizotropowych w formie wielomianowych rozwinieé
funkcji tensorowe]j

(5-31)

postugujgc sie teorig reprezentacji; & jest tensorem 4-go rzedu
charakteryzujgcym wrodzong anizotropie materiaiu, Twierdzenia te
orii reprezentacji zostaly udowodnione dla argumentdw (tensorow)
o walencji 2 co najwyzej [43,44,45] . Zatozenia modelu Bettena
wymagajg rozszerzenia tych twierdzen na tensory 4-go rzedu. Jest
to problem z zakresu algebry tensordw i teorii niézmiennikdw.
Zaproponowane w pracy uogdlnienie wydaje sie jednak trudne d6
zaakceptowania ze wzgledow praktycznych. Pelna reprezentacja fu=
nkcji (5.31) zawieralaby 139 generatorow tensorowych i tylez
nieznanych funkcji skalarnych od niezmiennikow bazy, ktdére nale-
zaloby wyspecyfikowa¢ albo eksperymentalnie albo przy dodatko -
wych zatozeniach co do ich postaci. Wyniki przedgtwione wl 491
s3 interesujgce z punktu widzenia matematycznej teorii funkcji
tensorowych, natomiast wnoszg niewiele jesli chodzi o fizyczng
strong zjawiska uszkodzenia. Tu wykorzystane zostaly stare kon-
cepcje Kaczanowa [1] oraz Murakamiego i Ohno [9] w bardziej wy-
rafinowanej postaci. Nadmierna uniwersalnos¢ przyjetych zalozen
powoduje, ze model uszkodzonego materiaiu stal sie nierealisty-
czny w zastosowaniach.

Kontynualng teorie pe%zania z uwzglednieniem wewngtrznego
uszkodzenia przedstawili Leckie i Onat [51] . Przyjeli oni, ze .
bezposrednig miarg nukleacji mikrodefektdw jest ich ilosc w je-
dnostkowej objgtos$ci, natomiast miarg wzrostu uszkodzenia jest
objeto$éé¢ pojedynczej mikropustki. W oparciu o te zatoZenia
autorzy konstruujg zbidr tensordw momentowych parzystych stopni

(5.32) W = jN(g)dA(g) N =JN(_r_1) n®n da(n) ,
A A
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N, = JN(_Q) o®n®n®n dA@ ...
a

(5.33) Vo = IV(E) da(n) 2 21 = JV(E) n@n da(n) ;
a A :
v, = Jvcg) n®n@n®n dA(n)

A

i postulujg, 2e (5.32) i (5.33) opisuja stan uszkodzenia w metalach podczas
pelzania; N(n) jest iloscia mikropustek w elemencie powierzchni
dA(n) o wektorze normalnym n, a jest powierzchnig sferyczng o je
dnostkowym promieniu. Sposrdd ciggdw zmiennych uszkodzenia (5.32
i (5.33) wybrano drugi moment gestosci mikropustek v, =AJV(n) g
®n da(n) i podano propozycje rdéwnania konstytutywnego peizania,
prawa ewolucji mikrodefektdéw oraz kryterium zniszczenia, w na-

stepujgcej ogodlnej postaci

S b
(5.34) g, = fiztrs” , t¥V,)s ,
(5.35) 7, =gte™) nA
(5.36) rie™, &y, , tnMya™) =0,

gdzie: S oznacza dewiator naprezenia, 0(1)— maksymalne gidwne

naprezenia rozciaggajace, E(T)— kierunek gidwny odpowiadajgcy JT)

Skalarne funkcje f,g,R nie zostaly wyspecyfikowane.

W dotychczas omowionych tensorowych modelach anizotropowe-
go uszkodzenia zmienng uszkodzenia byl symetryczny tensor o wa-
lencji 2. Chaboche [52], postulujgc réwnowaznos$c¢ odksztalcen
w stanie I 1 II, zaproponowal nastepujjce prawo transformacji
naprezen w zakresie sprezystej reakcji materialu:

{5.37) g*= [C:
=
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gdzie: C i Cp(Q) s3 tensorami sprezystosci 4-go rzgdu w stanie
idealnym i uszkodzonym,g jest nieznanym tensorem uszkodzenia.
Na tensor statych sprezystych gb(g) natozono wymaganie symetrii:

_ iikl _ _klij
(5.38) oo = ¢, :

na podstawie wynikdéw homogenizacji Chaboche twierdzi, iz tensor
uszkodzenia, ktéry umozliwi zachowanie warunku (5.38) powinien
byé niesymetrycznym tensorem 4-go rzedu, takim ze

(5399 CL0f) = (1 = R3C '
- ~ =
I - jest tensorem jednostkowym 4-go stopnia.
Nasuwa]ac na obie strony rdéwnania (5.39) tensor C % otrzymujemy

jawng definicje tensora uszkodzenia 3

W

(5.40) g=1I-

un
tile]

D

Podstawiajgc (5.39) do (5.37) otrzymujemy wzor na naprezenia
efektywne

(5.41) o= (I - Q) ~:0
g e g

Chaboche zalozZyl, ze anizotropowe uszkodzenie moze by¢ aproksy-
mowane przez kombinacje uszkodzenia izotropowego oraz tzw."ide-
alnego uszkodzenia anizotropowego" , ktore odpowiada duzej ilo-
Sci ptaskich mikroszczelin polozonych w ptaszczyznie normalnej
do najwiekszego gidwnego naprezenia rozciggajacego. Dlatego
tensor (5.40) zmodyfikowano, nadajgc mu postac

(5.42) U =wl '
N

24

przy czym W jest skalarng zmienng charakteryzujgca uszkodzenie
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izotropowe, natomiast okresla idealne uszkodzenie anizotropo-
we zgodnie z (5.40) i ;ymaga ustalenia macierzy stalych sprezys-
tych CD w stanie uszkodzonym.
W ramach tego samego podejscia, Chaboche [53] , ktadac nacisk na
zachowanie obiektywnosci opisu, dochodzi do tensora uszkodzenia

8-go rzedu.

Jednym z podstawowych zatozen teorii Chaboche’a [52] jest
postulat rownowaznosci odksztaicen [1] , akceptowany w wigkszos-
ci omawianych modeli uszkodzenia. Rozwaimy w tym miejscu doktad-
niej problem tego postulatu w odniesieniu do spregzystego zacho-
wania materiatu. Réwnania konstytutywne dla materialu spregzyste-
go w stanie idealnym i uszkodzonym mozna zapisa¢ nastgpujgco

(5.43)

im
"

%ﬂ

B o ]
i A (Etrg)z '

(5.44)

im
I

c(Q)o
Wl

Jesli przyjmiemy, Ze w stanie uszkodzonym (5.44) tensory geig

sg symetryczne, to z rozwazan termodynamicznych, a takze na
podstawie wynikow homogenizacji [28] otrzymuje sie, ze tensor 4-
go rzedu E(g) jest réwniez symetryczny jako operator liniowy
miedzy tensorami symetrycznymi. Zaldzimy, ze naprgzenia efektywne
s3 zdefiniowane przez pewne tensorowe prawo transformacji

(5.45) g?= M(R)g ; MeET
Zgodnie z postulatem rownowaznosci odksztalcen dostajemy
(5.46) £ = C g%*= C
a stad

(5.47) E(g) =C
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Warunek symetrii naloZony na tensor statych spregzystych g(g) na-
rzuca silne ‘ograniczenia na prawo transformacji naprezen 5(2).
Jesli prawo transformacji g(g) ma byc¢ uniwersalne dla wsz;stkich
rodzajow materialow, to mozna pokazaé, [28], ze gdy tensor napre
zen jest izotropowy (lub jest dewiatorem), taki sam okazuje sie
tensor naprezen efektywnych g*, co pozostaje w sprzecznosci

z koncepcja anizotropowego uszkodzenia.

Wezmy pod uwage przyktad podany przez Sidoroffa [39], dotyczag-
cy tzw. niesprzezonego anizotropowego ubzkodzenia*),(ZG]:

q,
(5.48) c? e - 03 = Tg%— ' o

2

: ek

Podstawiajgc (5.48) do (5.43) otrzymujemy, [39]

= 1 -V -V S
1 1—91 1—92 1-93 1
1 -1 1 -\

(5.49) e, | =5 — - = o
2 Bl 1 91 1 92 1 Q3 2

- 3 i) 1 o
3 3

i 1-91 1—92 1-93 ]

co przeczy przyjetemu zaiozZeniu, gdyz tensor stalych sprezys-
tych s(g) jest niesymetryczny, chyba ze Q,= Q,= Q, -a to
oznacza uszkodzenie izotropowe.

Jest widoczne, ze przynajmniej w odniesieniu do sprgzystosci,
Achcqp opisa¢ anizotropowe uszkodzenie nalezy wybra¢ pomigdzy
postulatem réwnowazno$ci odksztalcen, a pojeciem naprezef
efektywnych (5.45) (przy konwencjonalnej definicji tensordw

Erding Je

W miejsce postulatu ekwiwalentnych odksztalcen Cordebois

i Sidoroff [28,29] proponuja identyfikacjg energetyczng.
Energia komplementarna w stanie naturalnym i uszkodzonym wy-

*)

Tensory § i ¢ sg wowczas wspolosiowe; uszkodzenie rozwija sig
wytacznie w. ptaszczyznach normalnych d? glownych naprezen i jest
wzajemnie niezaleZne.



raza sie wzorami:

v 1
{5:50) W N0 ) =t tr0 i o b i S i a1y
(5.31) W (g,Q) = 50C (g .

zaktada sie, ze energia w stanie uszkodzonym (5.51) moze byc
otrzymana z energii w stanie idealnym (5.50) przez zastapienie

tensora naprgzen ¢ tensorem naprezen efektywnych, tzn.:

(5.52) Wy (g, )= W (g*) ,
2 1 g =
a wiec 39*C g*= iﬂ(g)ggog(g)g s 5 GCD(Q)E '
T .
stad M (RIS Mg = oC (R

i ostatecznie otrzymujemy rownanie okreslajgce prawo transforma-
cji M(Q), (5.45) :

0
=

(5.53) T (@)

~
~

@ =@

?

l

~

ktorego nie dotyczg wspomniane ograniczenia, [39] . Przyjmujac,
ze zmienna uszkodzenia jest symetrycznym tensorem 2-go rzedu,
autorzy wyprowadzajg nastepujacy tensor naprezen efektywnych

(5.54) or = (I - g)'

oraz tensor stalych sprezystych w stanie uszkodzonym

5.5 @ =a-9'ga-9"8 a-2'g q- sl
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Struktura (5.55) jest bardzo skomplikowana i dlatego doswiad-
czalna identyfikacja skladowych tensora C () Jjest trudna do
przeprowadzenia, na co zwraca uwage Chaboche [52]

Dragon [54] analizowal nukleacje i rozwdj mikrodefektow
w materialach sprezysto-kruchych. Stosujgc tensor uszkodzenia
IT-go rzedu (5.2), autor postuluje, iz mikroszczéliny zaczynajg
powstawac, jesli spelnione jest pewne kryterium f(trg,tr§2)> 0
w przestrzeni naprgzen. Proponuje dalej ogdlne rdwnanie wzrostu
uszkodzen:

(5.56) aq

g(trg; trs’)ds , £(trg, trs)) >0

[
Lol
]

(o] ’ f(trg, tr§2)< o,

gdzie E oznacza pseudotensor naprezenia zbudowany z dodatnich
skiadowych tensora Cauchy’ego g.

Prawo konstytutywne podano w formie przyrostowej, zakladajgc
istnienie potencjalu sprezystego i zaniedbujgc odksztaicenia
nieodwracalne

2 Flo, .9, > Flo,.,2,.)
(5.57) de;y = -—-——JJ-——Jl— Aoy e s R @M g0
88y 389 90, 498y 1

Wykorzystujgc koncepcje teorii plastycznosci Dragon i Mréz [55]
proponujg interesujgce rozwinigcie tego modelu uzyskujac rowna-
nia konstytutywne typu é; E(é ) w przypadku sprezysto-plasty-
cznego zachowania sie materialu przy narastajgcym uszkodzeniu.
Krajcinovic i Fonseka polemizujg z teoria Dragona-Mroza

W punkcie dotyczacym uszkodzenia materialdw kruchych. Powolujge
sie na wyniki doswiadczen [18,19] twierdzg [7], Ze uszkodzenie
materiaidw kruchych powinno by¢ kojarzone z tensorem odksztal-
cenia, a nie naprezenia, gdyz wlasnie graniczne odksztalcenia
s3 tym czynnikiem, ktdéry decyduje o wytrzymalosci skai i beto-
nu. Wskazujg, ze przyjecie tensora naprezenia jako zmiennej
stanu [55] powoduje niepotrzebne komplikacje modelu w postaci

koniecznego rozrdznienia: - dewiator naprezen S, gdy trg< O

http://rcin.org.pl
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oraz pelny tensor Cauchy’ego ¢ , gdy tro> O.
6. Teorie odksztalceniowe

Odmienne podejscie do zjawiska uszkodzenia odnajdujemy

w pracach Jansona i Hulta [10] , Sawczuka [11,12 ], Sadowskie-
go [12]) oraz Jaliniera i Schmitta [13) . Zamiast definiowaé ten-
sor uszkodzenia w oparciu o geometryczne cechy defektdw w mikro-
skali, a nastgpnie stosowac¢ klopotliwg procedure usredniania po
objetosci, autorzy tych prac proponujg naturalne powijzanie zmie
nnej uszkodzenia z makroskopowa miarg odksztalcenia, ktéra jest
wielkoscig mierzalng doswiadczalnie.

Janson i Hult [10] rozwazajg elementarny przypadek jed-
noosiowego rozciggania i postulujg a priori liniowg postac
zwigzkow konstytutywnych pomiedzy odksztatceniem, naprezeniem
efektywnym w sensie Kaczanowa [ 1] oraz uszkodzeniem skalarnym
(3.5), mianowicie: )

*
(6.1) e =Glog*) = % A ox = 7% ;

(6.2) w=gle¥) =&

gdzie stata D jest tzw. modulem uszkodzenia; w stanie idealnym
D =o0 ,

Latwo mozna zauwazycC, ze miara uszkodzenia ¢ jest liniowg funk-

cjq odksztalcenia osiowegoc e ,

(6.3) w = f(e) =

(wllc}
™

Rownanie konstytutywne o(e) dla materialu poczgtkowo liniowo-
sprezystego jest nieliniowe z powodu obecnos$ci i wzrostu uszko-

dzer

(6.4) g = Ee(1 - =5).
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Nieliniowos¢é te, obserwowang w zasadzie od poczgtku procesu de-
formacji materiatu, potwierdzajg doswiadczenia oprate na meto-
dzie symulacji uszkodzen [30] . Kryterium zlokalizowanego zni-
szczenia jest w tym modelu utozsamiane z osiagnigciem przez krzy
wg (6.4) punktu niestatecznosci, rys.11

(6.5) g—g =0 ]
(ol |
o
lq_OF \‘\
Y
\
=
€=z e €
Rys. 11

Modut uszkodzenia D moze by¢ interpretowany jako 40F -

Idea skojarzenia wewnetrznego uszkodzenia z makroskopowg
miarg deformacji ciata wydaje sie racjonalna. Wymierng korzyscia
z definicji (6.3) jest to, ze nie musimy formulowaé rdwnania ewo-
lucji uszkodzenia w dotychczasowym pojeciu. Z drugiej strony,

w takim posrednim sposobie opisu ominigta zostaje fizyczna
strona procesu uszkodzenia na poziomie mikrostruktury. Nasuwa
sie jednak pytanie, co ma byé¢ celem formulowanych kontjnualnych
teorii: czy wierna, stad bardzo skomplikowana analiza mikrome-
chanizméw powstawania i rozwoju defektow, a dopiero w nastegpne]
kolejnosci przejscie, dosé enigmatyczne jak dotad, do makroopisu
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zachowania sie uszkodzonego materialu, czy tezZ chodzi o zbudo-
wanie adekwatnego modelu fenomenologicznego, opartego na makro-
skopowych charakterystykach uszkodzonego materialu, uwzglednia-
jacego podstawowe efekty z obserwacji doswiadczalnych i nadajg-
cego sig do inzynierskich zastosowan ? W tym drugim przypadku
jednowymiarowy model odksztalceniowy naszkicowany przez Jansona

i Hulta wart jest rozwinigcia.

Sawczuk i in. [11,12] przedstawiajg bezposrednie tensorowe
uogdlnienie tego modelu na zlozone stany naprgzenia. Podstawowym
zalozeniem jest przyjecie wspolliniowo$ci tensordw uszkodzenia

i odksztalcenia

(6.6) 8= o

~

co oznacza, ze kierunki gldéwne obu tensoréw pokrywaja sig.
Zasadnosd¢ tego postulatu nie podlega dyskusji w odniesieniu do
testow jednoosiowych czy nawet dwuosiowych, gdzie mikrodefekty
uktadajg sig prostopadle do maksymalnego gidwnego naprezenia
rozcizgajjcego. Jednak w stanach tréjosiowych, zwigzek (6.6) -
nie jest oczywisty i wymaga weryfikacji eksperymentalnej.
Sadowski i Sawczuk [12] zastosowali tensor (6.6) do analizy
zginania p?yt w ztozonym stanie napreienia uwzgledniajgc
akumulacje wewnetrznej deterioracji materia*u oraz jej anizo-

tropowy charakter.

Wariant skalarnego modelu odksztalceniowego sformutowali
Jalinier i Schmitt opracowujac wyniki wktasnych doswiadczen
na temat uszkodzenia sprezysto-plastycznego metali w jedno-
osiowym i dwuosiowym rozcigganiu [13] . Parametrem uszkodzenia
jest tu charakterystyczny wymiar mikropustki 2zwigzany z przy-
fozonym, kontrolowanym odksztalceniem. Ten pétempiryczny model
jest zlinearyzowang odmiang teorii Rice’'a i Tracey’a [56] do-
tyczacej ewolucji kulistej mikropustki w plastycznej matrycy

bez wzmocnienia.



7. Podejscia termodynamiczne

Mechanizm powstawania i rozwoju mikrodefektdw wewnetrznej
struktury materialu zwigzany jest z dyssypacja energii- dostar-
czanej podczas procesu odksztalcania. Materialy, ktdrych zacho-
wanie zalezy jedynie od chwilowych wartosci zmiennych stanu ,

a w tym od aktualnego obrazu uszkodzenia, powinno sie wiec
opisywa¢ w oparciu o zasady termodynamiki. Termodynamiczna
teoria wewnetrznych parametrow stanu stwarza racjonalne podstawy
dla formulowania réwnan konstytutywnych w ramach kontynualnej
mechaniki uszkodzen [57] . Parametrami wewngtrznjmi, ktére cha-
rakteryzujg dyssypatywny proces deterioracji materiatil 5
omawiane zmienne Q . Energia zewngtrzna zuzyta na zdeformowanie
ciala w warunkach izotermicznych jest w czesci akumulowana !
w postaci energii odksztalcenia sprezystego, a w czesci roz-
praszana w wyniku nieodwracalnych zmian struktury - plasty-
cznego ptynigcia i uszkodzenia. Mechanizmy dyssypacji plasty-
cznej i uszkodzeniowej rdznig sig migedzy sobg i dlatego nalezy
rozwaza¢ dwie grupy parametrow wewnetrznych

- odzwierciedlajgcych stan deformacji plastycznych,

= |3

o charakteryzujgcych stan aktualny i historig uszkodze-
nia.

Parametry n okreslaja wzmocnienie materialu, natomiast § - je—

go ostabienie; powyzszy podzial ma zatem fizyczne uzasadnienie.

Zgodnie z drugg zasadg termodynamiki lokalna predkos¢ zmian en-

tropii musi by¢ nieujémna

(7.1) ob = trgé - p(@ + DO) - é—q-grad@ 5> 0,

gdzie: g,g,p;w,D,@,g oznaczaja kolejno: tensor naprezenia, ten-
sor odksztalcenia, stalg gestosS¢ masy, gestoS¢ energii swobod-
nej Helmholtza, gestosc¢ entropii, temperature oraz wektor stru-
mienia- ciepila.

Przyjmdjqc'zalozenie, iz proces deformacji jest izotermiczny,

http://rcin.org.pl
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(7.1) upraszcza sie do nastepujgcej postaci (nierdwnosc Claussiu

sa-Duhema) :
(72 PD = trge - pp > O .

Tensor naprezenia oraz wektory uogdlnionych sil termodynamicz-

nych mozna zdefiniowac wykorzystujac energie swobodng py = w(eij,
x)
mjanj)
7 3) A Gix = 9*38—— 3 p = const.
ij aeij
= = poen
(7.4) Nj anj ; Rj pawj :

Podstawmy (7.3) i (7.4) do nierdwnosci Claussiusa-Duhema:

ey 3¢ 3 3 IET5. D W, +

Fhio) Rt et TR

5 iiedia ij j

aQ .

= an. at5 G ¥
J

stad predkog¢ zmian entropii wynosi
7 D = - (R0, + N.n. o
(7.6) pD ( 594 JnJ) > i

przyjmujgc ogdlng notacje termodynamiczng [14] , otrzymujemy

O
1
>
v
o

7] p

gdzie Xy jest wektorem skoniugowanych sil termodynamicznych,
Xi = {-Ri,Ni,qi} ; ji jest wektorem strumieni termodynamicznych

* . . :
) dla uproszczenia rozwazan zmiennym stanu @ i n nadano pos-

ta¢ wektordw : uszkodzenia mj i wzmocnienia nj.
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dla izotermicznegoc procesu deformacji powinno mieé postaé:

,ﬁi} . Uogdlnione rownanie konstytutywne zapisane

(7.8) B=n T

przy czym dopuszczalny zakres zmiennosci statych materialoquh
wystepujacych w szczegdtowym réwnaniu (7.8) okreélony jest przez
nieréwnoéé (7.7). Pozostaje jeszcze sformuiowac prawo ewolucji
uszkodzenia. Propozycje tego rownania omdéwimy ponizej, przedsta-

wiajgc istniejgce termodynamiczne teorie uszkodzenia.

Najprostszg klasg materiaidw z ﬁszkodzeniami s3 materialy
idealnie kruche, a typowe dla nich defekty struktury - to pias-—
kie mikroszczeliny. Model kruchego uszkodzenia zbudowali
Davison i Stevens [6] przyjmujgc, ze stan deterioracji materia-
tu definiowany jest przez funkcjg wektorowg (4.3). Energia
swobodna jest w tym przypadku skalarng funkcjag tensora odksztal-
cenia Ee i wprowadzonego wektora uszkodzenia w

(7.9) 0 =0, w

Niezmienniczg postac¢ tej funkcji otrzymuje sie na podstawie
twierdzen o reprezentacjach wielomianowych. Niezmienniki bazy
mogg by¢ nastepujgce

(7:10) Ii: 11, 12’ 13, truew , trwew . tregzg ;
I, =.tre I, = l(trzc < kr ez) T = éetg
1 wi =D 2 ~ P2 ~

Rownanie g(g) otrzymujemy z termodynamicznej zaleznosci (7.3)
dla ustalonego chwilowégo wektora w

. ke L) 3y ap N _ (99
{7143 O34 = Blgg- gr Tty Rty - B
2 2 3 2
3y 3 3
& I.)E, . + s=—€. €, = + A
e i g 313 ik"kj a(wkaklml) =5
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Prawo wzrostu uszkodzen w = (e, w) zapisano takze w formie wie-
L e
lomianowej reprezentacji funkcji wektorowej od mieszanych argume

ntow £, :
(7.12) o = + Y nis
. (_L). - 0.12 u.z.s_g 33‘2 _(.Ii 7

przy czym o, = ai(Ii).

Model Davisona i Stevensa zostal rozwiniety przez Krajcino-
vica i Fonseke [7] gidwnie w czesci dotyczacej kinematyki wzros-
tu uszkodzen. Wychodzgc z definicji (4.3), autorzy przeprowadza-
jg Scisia matematyczng analize zmiany powierzchni mikroszcze-
liny wykorzystujgc koncepcje, wedtug ktérej w klasycznej mecha-
nice osrodka ciggtego wprowadzono miare 6dksztalcenia. Uzyskano
w ten sposéb tensor II-go rzedu dﬂkl, ktory jest miarg zmian ge-

ometrii mikroszczeliny:

| —

= 2 A
(7.13) Ry = 5Ky X,y = B

J - jakobian transformacji X X -

Skiadowa diagonalna dQNN reprezentuje wzgledny przyrost pola
powierzchni mikroszczeliny w piaszczyznie prostopadiej do nor-
malnej poczjtkowej N. Sktadowa styczna anT okresla wielkos¢
kata obrotu miedzy wektorami N i n, zmierzonj wokol osi prosto-
padlej do kierunkéw N i T, rys.12. Rownanie konstytutywne
sprezystosci sformutowano dla matych odksztalceﬁg’= e, aby uni-
knaé¢ rozroznienia pomigdzy wartosciami zmiennych stanu (w,9)
odniesionymi do konfiguracji poczgtkowe] Xps @ chwilowymi war-
tosciami (Ex,gx) zwigzanymi z (w,g) poprzez réwnanie ruchu cia
ta. Analogicznie jak w [6] okreflono reprezentacje funkcji
erergii sprezystej Helmholtza o¢(e,w), (7.9), pozostawiajgc tyl-
ko cziony zawierajjce 32 (tzw. energia odksztalcenia sprgzy-

stego) :
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Rys- 120 516l

Yury

(7.14) pp = E(A + Zu)trgz - u(trg2 - trzs) + C1tr(mewe) +

% Cztr(ﬂﬁzﬂ) ’

gdzie gestos¢ p = const., gdyz rozwazane mikrodefekty sg ptas-
kie; C,.C, sg stalymi materialowymi zaleZnymi od uszkodzenia
Zwigzek konstytutywny g(g) zapisano w formie przyrostcwej wy-
korzystujgc definicje (7.3):

2 2
3°Q 37
(2.35) do = ————de + ———dw .
IJ BeIJaeKL KL BeIJSmM M

przy czym w(g,g) - wedlug (7.14).
Prawo wzrostu uszkodzenia zostalo zaproponowane w oparciu o hi-
poteze istnienia, tzw. powierzchni uszkodzenia w przestrzeni -

http://rcin.org.pl
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odksztaicen, rys.13, ktdora jest przeniesieniem koncepcji po-
wierzchni piyniecia z teorii plaétycznoéci. Pojecie powierz-
chni uszkodzenia zostalo pq;az pierwszy uzyte przez Dougilla
[58,59], a nastepnie przez Dragona i Mroza [55] .

EnT|

Sigpe 1

e NN

e

Rys13 ;. 7}
Powierzchnia uszkodzenia jest tu rozumiana jako eksperymental-
nie ustalona, skalarna funkcja f = f(e,w) = O, bedgca obwiednia
wszystkich standw naprezenia, ktdre moga by¢ osiggniete bez
dodatkowego przyrostu uszkodzenia. Motywacja fizyczng dla ta-
kiego podejscia jest stwierdzone doswiadczalnie wystepowanie
stanow obcigzenia, ktore nie powodujg wzrostu uszkodzenia
(sciskanie, odcigzenie). Dodatkowym zalozeniem jest ortogonal-
nosé wektora przyrostu uszkodzenia do powierzchni f(e,w), co oz-
nacza, iz funkcja f = F = O jest potencjalem dla 49 (lub é).

Prawo wzrostu moZna wobec tego zapisac nastepujgco:



us

9F

(7.16) = Ayt y

IE

gdzie A » O jest skalarng funkcjg materialowg.

Potencjat F jest w [7]dosc¢ arbitralnie przyjeta funkcjg od-
ksztalcen i najwiekszej gestoéci uszkodzen Ty ¢ oparta bar-
dziej na geometrycznych spekulacjach niz na rozwazaniach ter-
modynamicznych:

N 2am—as — i
1) F=e + B1wN B2 eyt + N 3y

£
1

w

5
]

0,

gdzie : B1,BZ,B3 to state materialowe.

Krajcinovic [14] , przedstawiajgc systematyczne, termo-
dynamiczne podejscie do problemu wzrostu uszkodzenia postulu-
je, aby funkcja F byla potencjalem dyssypacji energii w prze-
strzeni uogdlnionych sil termodynamicznych Xi

(7.18) F = =pD ,

N =

e funkcja gestosci entropii- (7.6).
Zaktadajgc, Ze potencjal dyssypacji jest funkcjg rozniczkowal-
ng otrzymujemy rownanie wzrostu mikrodefektow:

-

(7.19) TE A e M A O

Skalarna funkcja F(g,R,0) powinna zostaé¢ wyspecyfikowana na
podstawie danych do$wiadczalnych, przy zachowaniu wymagania
cigglosci wraz z pierwszg pochodng i mieé¢ postac (7.7).

W przypadku materialow idealnie plastycznych potencjal dyssy-
pacji powinien redukowa¢ sie do funkcji plastycznego piynig-
cia, w przypadku materialdw idealnie kruchych - przyjmowacd
postac F = F(Ri), gdzie Ri oznacza sile termodynamiczng skoniu-
gowang ‘ze zmienng uszkodzenia.



L&
W rzeczywistosSci obserwuje sig, ze nawet w bardzo kruchych ma-
terialach procesowi tworzenia sie mikroszczelin towarzysza od-
ksztatcenia plastyczne. W d§lnoéci, potencjal dyssypacji F jest
superpozycja dwéch czlonow odpowiadaj;cychtym stanom granicz-

nym:

(7.20) F = uFD(Nj,nj,O) ¥ BFB(Rj,wj,B) , o=a(E,o0)

w
L]

B(E,O) .

W przeciwienstwie do [7] , takie podejscie pozwala unikngé wie-
lu zalozen w odniesieniu do struktury rownania wzrostu uszko-
dzenia, redukuje teZ liczbe stalych materiatowych. Zmienna usz-
kodzenia jest teraz bezposrednio przypisana skoniugowanej sile
termodynamicznej, przedtem byia nieokreslong zmienng stanu.
Weryfikacje poprawnosci tego modelu przedstawili Krajcinovic
i'Selvaraj [16] na przykiadzie betonu (o=0) i uzyskali zadowa-
lajgcg zgodnosé teoretycznych krzywych o(g) z wynikami doswiad-
czen w prébie jednoosiowego sciskania oraz rozciggania. Prze-
widziano analitycznie zmiane znaku odksztaicen objetosciowych

w jednoosiowym Sciskaniu, otrzymano jakosciowg zbiezno$¢ w od-
niesieniu do wartosci wspdlczynnika Poissona w Sciskaniu i roz-

cigganiu oraz do odksztaicen objgtoSciowych przy rozcigganiu.

Krajcinovic i Silva [17] sformulowali termodynamiczng te-—
orie uszkodzenia kruchego i ciggliwego wprowadzajgc statysty-
czng (skalarng) zmienng uszkodzenia. Préobka poddana jednoosio-
wemu rozcigganiu modelowana byia przez hipotetyczny system N
rownclegiych belek, kazda o wytrzymalosci na zerwanie fRi'
rys.14. Fizyczna mf&q uszkodzenia uznano liczbg¢ zerwanych be-
leczek, ktora jest funkcjg rozkladu prawdopodobienstwa wytrzyma-
icsci poszczegblnych elementdw systemu.

Uszkodzenie metali, przybierajgce forme trdjwymiarowych
mikropustek rozwazali Davison, Stevens i Kipp [13 powracajac
do idei skalarnej miary uszkodzenia. Obraz uszkodzenia chara-
kteryzujg w tym modelu dwa parametry: ilosé¢ mikropustek w jed-
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N

zZ|=

" k- sztywnodé catej
probki

Rys. 14t F17]

nostkowej objetosci (#) oraz srednia objetosé mikropustki
Vv = E V(i)/ﬂ 4

Przyjecie energetycznego aspektu uszkodzenia za punkt wyj-
scia do formulowania modeli teoretycznych pozwala wykorzystad
istniejgcy aparat matematyczny termodynamiki procesow dyssypa-
tywnych. Nie rozwigzuje to jednak problemu wlasciwej definicji
zmiennej uszkodzenia.

8. Wnioski

Kontynualna mechanika uszkodzen, mimo Ze ciggle w pocza-
tkowymfstadium rozwoju, doczekala sie juz pewnych opracowan
przegladowych [21,61,62,63,64,67,68] . Nie s3 to jeszcze szcze-
gbtowe opracowania calosciowe, dotycza raczej wybranych typdw
i zagadnien uszkodzenia.

Nawet pobiezna analiza cytowanych prac prowadzi do wnio-
sku, iz wsrdd autordéw istnieje gigboka niejednomy$lnosé w spra-
wie definicji zmiennej uszkodzenia i jej natury matematycznej.
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Usprawiedliwieniem tego stanu moze by¢ fakt, Ze uszkodzenie jest
zjawiskiem bardzo niejednorodnym, bezposrednio zaleznym od rodza-
ju materiatu, stanu naprezenia, typu obcigzenia i warunkdw otocze
nia. Poszukiwanie charakterystyki, ktora bylaby uniwersalna dla
wszystkich obserwowanych typdw uszkodzenia i opierata sie wylgcz-
nie o informacje mikroskopowe jest kwestionowane,'jako nierealis-

tyczne [14] .

Mikrodefekty rozwijajgce sig w trdéjwymiarowym osrodku sa
W rzeczywistosci przestrzennymi obiektami geometrycznymi i przez
analogie do jego interpretacji geométrycznej - tensor II-rzedu
posiadajgcy trzy kierunki gidéwne i trzy rzeczywiste wartosci
wlasne moze byc¢ uznany za odpowiednia reprezentacje uszkodzenia.
Zmienna tensorowa pozwala ponadto uwzglednié anizotropowe cechy
ewolucji uszkodzenia, ktére sygnalizujg autorzy eksperymentodw
(rozdz. 2). Kazda zmienna uszkodzenia zwigzana z pojedynczym mi-
krodefektem jest wielkoscig lokalng. Do rdwnan konstytutywnych
powinna by¢ wprowadzona globalna chwilowa miara uszkodzenia, ¢o
wymaga opracowania efektywnej metody przejscia od opisu lokal-
nego do makroskopowej charakterystyki wewnetrznej déterioracji
materiatu, rozumianego juz wtedy jako kontinuum o wyrdinionych
kierunkach degradacji wytrzymalosci, pokrywajgcych sig z kie-
runkami gidwnymi usrednionego tensora Q . Zauwazmy przy tym, ze
wprowadzajac parametr uszkodzenia w postaci usrednionego tenso-
ra II-rzedu ograniczamy si¢ co najwyzej do ortotropowego roz-
kiadu mikrodefektdw.

Podejscia odksztalceniowe sugerowane przez Jansona i in.
[10) , Sawczuka i in. [11,12] oraz Nicholsona [69] , w ktérych
zmienna uszkodzenia zwigzana jest z makroskopowa miarg deforma-
cji pozwalajg unikngc¢ trudnosci napotykanych przy formuZowaniu
"geometrycznych” tensordw uszkodzenia na poziomie mikrodefektéw.
Jednakie matematyczna struktura funkcji @ = F(g) pozostaje na-

dal niejasna.
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Streszczenie

Praca niniejezé jest syntetycznym przegladem opublikowa-
nych do tej pory teorii kontynualnego uszkodzenia materialdw
kruchych i ciggliwych.

Zebrané i oméwione zostaly wyniki doséwiadceer dotyczg-

(2]

veh zjawiska powstawania i rogwoju mikrodefektdw podczas
procesu odksétalcania. '

Frzedstawiono uwagi krytyczne wobec cytowanych prac teo-
retycznych i wskazano na istniejacs wé;dd autordw niejedno-
mysinosé¢ w sprawie definicji zmienne] uazkodpeniari jej natu-

ry matematycznej.





