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ANALIZA WPEYWU PREDEOSCT
ODKSZTAZCENIA NA ZNISZCZENIE FLASTYCZNE
METALI

1. Wstep

W wielu zagadnieniach praktycznego zastosowania rozwigzan
plastycznodci i lepkoplastycznosdci wazing rolg odgryws okrefle-
nie odpowiedniego kryterium zniszczenia plastycznego. Rezulta-
ty badafd doswiadczalnych wykazujg, 2e zniszczenia plastyczne
metali zalezy w istotny sposéb od wzmocnienia plaatycznege
stanu raprefenia, temperatury, predkosci odksztatcenia oraz
oddziatywania $Srodowiska zewnetrznego powodujgcego degradacjg
wrasciwoéci materiaitu /np. napromieniowanie, korozja/.
Sformuowanie ogplnego kryterium, ktére uwzgledniaXoby wptyw
wymienionych czynnikéw jest bardzo trudne i pozostaje nadal
problemem otwartym. Zazwyczaj rozpatruje sig szczegélne sytua-
cje ograniczajgc rozwasania do okreflonej klasy proceséw
odksztazcenia i standw obcigZenia. Mozna wtedy przyjaé, 2e
peknigcie materiaXu nastgpi wéwczas, gdy pewlen niezmiennik
tensora odksztacenia osiggnie wartodé krytycznego odksztad-
cenia plestycznego. W wielu przypadkach mofna zalozyé, Ze
krytyczne odksztaXcenie zalezy jedynie od predkosci odksztal-
cenia, a pozostaze czynniki majg znacznie drugorzedne. Tak
bedzie na przyk*ad w zagadnieniu propagacji szczeliny w roz-
cigganej tarczy z miekkie) stali w temperaturze pokojowej.

Celem pracy jest analiza wpzywu predkos$ci odksztaXcenia

na zniszczenia plastyczne metali w ptaskim stanie naprezenia.
Wykorzystamy przy tym wynikibadan doswiadczalnych propagacji
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szczeliny w cienkie] metalowsj tarczy, uzyskane przez EKANNINE-
NA et al. [6] , oraz réwnania modelu szczeliny DUGDALE a [2].
Wzrostowi i propagacji szczeliny w metalach towarzyszy lokael-
na strefs plastyczna charakteryzujgca sig duzym gradieﬁtem
odksztatcenia oraz wysokimi predkosciami odksztaicenia rzedu
od 107 do 1085 . Dlatego badenia doswiadczalne propaga-~
cji szczeliny mogg dostarczyé wiele cennych informacji o wpky-
wie predkosci odksztaXcenia na zniszczenie plastyczne metali.
Wynika z tego réwniez koniecznosé zastosowania, do teoretycz-
nej analizy procesu odksztaicenia w strefie plastycznej,réw=~
nafi konstytutywnych lepkoplastycznosci.

Podstawowym rezultatem uzyskanym w pracy jest okreslenie
zalesnodci krytycznego odksztaXcenia plastycznego od predkos-
cl odksztaXcenla. Zaproponowano ponadio nowy, uproszczony,
opis propagacji szczeliny w rozciggane] tarczy, ktdry daje
lepszg zgodnos$é z wynikami doswiadczerd w pordéwnaniu z tymi
jaki podali KANNINEN et al. [6] .

2. Dyskusja podstawowych zaozerd i rezultatéw doswiadczalnych

Rozwazmy nieskonczong tarcze, z pojedyﬁézq szczeling,
poddang rdéwnomiernemu rozcigganiu naprezeniem T. Badania
doswiadczalne wykaznjg, %e w wielu takich przypadkach obser-
wuje sie¢ wasks strefe plastyczng w ksztaZcie klina, ktdéra jest
jak gdyby przediuieniem otwarte] szczeliny. Jest to Bzczegdl-
nie dobrze widoczne w przypadku migkkiej stali oraz innych
metali, ktére wykazuja siabe wzmocnienie plastyczne i charak-
teryzujg sig wyrasng granieg plastycznosSci. Na podstawie tego
spostrzezenia DUGDALE [2] zeproponowa? model szczeliny jak na
rys. 1a. Model ten opiera si¢ na nastepujgcych zsZozeniach
/DUGDALE [2] , GOODIER FIELD [3] /:

1. MsteriaY w strefie plastyczne]j Jest sztywno - idealnie
plastyczny, & poza strefg jest sprezysty.

2. W strefie plastycznej dzies réwnomierne naprezenie
rozciggajgce réwne sitatycznej granicy plastycznosci na rozcig-
ganie Ys. '



3. Gruboéc¢ strefy plastyczne] Jjest tak maza, %e problem
rozciggenia nieskorczonej tarczy sprétystej ze szczeling 2¢ i
gtrefami plastycznymi o moZna zastgpié réwnowainym zadaniem
nieskoriczonej tarczy spreiystej z otworem w ksztatcie sptaszczo-
nej elipsy o dXugosci 2 (c+g) obcigzonej jak na rys.l.

4. DXugodé strefy plastycznej o jest tak dobrana aby
usunaé osdbliwosé w rozkzadzie naprezenia w obszarze przed
frontem szczeliny. -

Wykorzystujac powyzsze zaloZzenia DUGDALE [2] WorTAWa-
dzi nestepujgcy wzér na diugosé strefy plastyeznej:

721 -5 n T
/2.1/ 2 = sec 2,

a GOODIER i FIELD ([3] okresdlili przemieszczenie na froncie
szczeliny v, @

LY;c T
& s 4BC
f2.2/ v =vule,0) =3 Insec 7

gdzie E jest modutem Youugsa.

Dla mniejszych wartodci napreienia / %-<:07 / réwnanie
:

/2.2/ mozna aproksymowaé /HAHN, ROSENFIELD [4] /:

/2.3/ v, = L&

lub korzystajgc z definicji wspSiczynnika intensywnosci
naprezenla:

/2.4/ K =Tvric
nastepujgco:

2
/2:5/ v, = 5
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W pracy KANNINENA et al, [6] zaproponowanc przyblizong
zaleznos¢ migdzy przemieszczeniem u_ a odksztaiceniem €
na froncie azczeliny:

/2.6/ ) €:=ln 1-Bu

gdzie B jest pewng staig.
EANNINEN et al. [6] mierzyli predkosé propagacji szczeliny
w rozclgganych tarczach z migkkiej stali. Poczgtkowa dIncodd
szczeliny wynosiza 2¢ s 0.220 in /0.5588cm/. Badania przeprowa-
dzono dla réinych pozioméw naprezenia okreslonych przez bez-
wyniarowy parametr E-= {f . Zaobserwowano, %e zniszczenie
plastyczne w obszarze przed frontem szczeliny jest kontrolowane
przez predkodé odksztatcenia € i wigze sig z pewnym krytycznym
odksztaiceniem plastycznym €: . Stwierdzono, %e po przekrocze-
niu wartosci €: = 0.24 nastepuje stateczny wzrost szczeliny
do okozo 10% jej poczgtkowej dtugosci. Predkosé szcgeliny U
jest wtedy bliska zeru. Odpowiada jej predkosé odksztazcenia
w strefie plastycznej rzedu 107%s-' . W przedziale predkosdci
UEIO,I)%l - Ue€(0,03048) , obserwuje sig
wzrost krytycznego odkeztaXcenla plastycznego do poziomu
€: = 1,10, Poczatkowy okres ruchu z ustalong predkoscig U
rzgdu od U = 16104877 %) do 9 & (2732
trwa dotad dopdki diugos$é szczeliny nie przekroczy wartosci
2¢c = /0.44 - 0.57/in, /1.1176, 1.3716/cm.
Odpowiada to wartosci wspéiczynnika intensywnosci naprezenia
z przydziatu K € /67, 78/ ksi Vim, K € /73.633, 85.722/
MPavim. Ruchowi ustalonemu szczeliny towarzyszy wzrost napre¢ze-
nia, ktéry jest potrzebny do pokonania zwigkszajacego sig
krytycznego odksztakcenia plastycznego. Dla wyzszych predko-
Sci 1> 9 (27432 2 =) nastepuje niestateczna propa-
gacja szczeliny. Odpowiada to predkosci odksztalcenia €>10's"
. Rezultaty doéwiadczalne orsz opis teoreiyczny propa-
gacji szezeliny, uzyskane w pracy KANNINEWA et al. [6],
odnoszg sie gidéwnie do.tego'ostatniego przypadku, w ktdérym
istotng role odgrywa liniowa zaleznosé granicy plastycznosci
od predkosci odksztaXcenia.
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Brekuje natomiast odpowiedniego opisu teoretyczmego wzrostu
i propegacji szczeliny w przedziale predkosci U<€(0,9) %} ;
Ue(0,2732) Q} . Odpowiada to w przybliieniu prze-
dzieYowl predkosci odksztatcenia € €(10°-10°)s' | . w ktérym
dynemiczne granica plastycznosci jest silnie nieliniowg fun-
kcjg € o W takiej sytuacji mogg znalefé zastogowanie réw-
nanie zmadyfikowanej teorii lepkoplastycznoéci zaproponowane
w pracy [7] -

Uproszczony opis propagac)i szczeliny zaproponowany
przez YANNINENA et mal. [6] , opiera sie¢ na naastepujgcych
zatoZeniach: :

1. Gradient odksztaicenia w obszarze przed frontem
szezeliny jest w przyblifeniu niewrazliwy na predkosSé propa-
gacji szczeliny U 1 zeleznosé migdzy predkoscig odksztaice-
nia € a wielkoscig U Jest nastepujgca:

>r>
» |
=

72. 7/ €=

2. Dynamiczna granica plastycznosci okreslona jest
nastepujgcos

/2.8/ Y=Y +F€

gdzie F jest staxs materiazows.

3. OdksztaXcenie krytyczne E: ne froncie szczeliny
Jjest jednoznaczng funkcjg przemieszczania u: niezalezng
od predkofeci odkeztaicania.

Na podstawie tych zaXozeri KANNINEN et al, [6] wyprowa=-
dz1ili przyblizony wzér na predkosé propagacji szczeliny:

2
/2.9/ ew gl i 2
e[0)

gdzie K'c jest wspdiczynnikiem odpornoéci materialu na plas-
tyczne pekanie. Pordwnanie uproszczonego opisu /2.7/ rezulta-—
taml doswiadczalnymi pokazano na rys.2. WVidad z niego, ze
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opis ten daje zawyzone wyniki dla wigkszych predkosci propa-
gacji U .

3. Wpiyw predkosci odksztaicenia na zniszczenie plastyczne
w_p2askim stanie napreienia.

W opisie KANNINENA et al. [6). przyjeto, 2e efekt
predkodci odksztatcenia przejawia sig jedynie we wzroscie
dynamicznej granicy plastycznodci. W rzeczywistosdci naleiy
oczekiwad, ze réwniez krytyczne odksztalcenie plastycznth
bedzie wrazliwe na predkosé odksztalcenia. WynikaXoby to z
préb dynemicznych jakie przeprowadzono dla innych standéw
naprezenia oraz z analizy mechanizméw odpowiedzialnych za
zniszczenie plastyczne. W zwligzku z tym przyjmiemy nastgpu-
jgce zatozenia:

1. Krytyczne przemieszczenie na froncie szczeliny U: Jjest
ciggtg funkcjg predkosci odksztaicenia

/3.2/ vl = gl€)

2. Materiat w strefie uplastycznienia ¢ jest sztywno-ideal-
nie lepkoplastyczny, a dynamiczna granica plastycznosdci wyra-
2a gie nastepujaco /PERZYNA [7] /:

2 € Eo
/3.3/ ¥ v,{1 0@[-7;‘;;(—@'—' 1)”
gdzie ¢ jest funkcjg nadwyzki, takg, 2Ze $(0) =0 ,

Y, Jest wspéZczynnikiem lepkosci, a funkcja ¢ ma wtasnodd:

/3.4 l ERaN : e
/ ;T;‘p(é’ 1) 0 i el)=0 dla

€ <€ , gdzie €_#0

s

Wielkogé é, jest predkoscig odksztaicenia jakg uzyskujemy
w prébie quasistatyczne] przy pomiarze Y, .
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Wzér /3.3/ zostal tak skonstruawany aby moZna byio rozpatry-
waé sytuacje, w ktérych predkosSci odksztatcenia € sg blis-
kie predkoéci quasistatycznej €, . Z réwnania /3.3/ oraz

przyjetych wiasnosci funkeji ) i ) wynika,
Ze 3
R A Lm Y(€) =Y,

G-—-G‘

Dla wielu materialéw dobrg zgodnos$é z wynikami dos$wiadczen

daje przyjecie potg-gowej funkeji () oraz liniowe]
postaci wl(-)
1
- ¥
/3.6/ Y=Ys{1+{—~§-—(e+—‘l)] ] Lud=g
Yo\ i€

Tlustrujs to rysunki 3 i 4 /PERZYNA [7] /, ktére przedstawia-
ja pordwnanie opisu teoretycznego /3.6/ z danymi doswiadczal-
nymi dla dwéch gatunkéw stali weglowej.

Ne rys. 3 pokazano zaleznosci granicy plastycznosci od pred-
kosSci odksztatcenia dla stali badanej przez KANNINENA et al.
[6). Najlepszg zgodnosié daje w tym przypadku przyjecie wykia-
dnika § = 5 oraz wspéiczynnika lepkosei vy, = 3.9883794 °
10954 . Rys. 4 przedstawia rezultaty uzyskane przez CAMPBELLA
i FERGUSONA [1] oraz trzy opisy teoretyczne przy pomocy wzoru
/3.6/. W plerwszym 1 w drugim przyjeto wykzadnik ¢ = 5

oraz wspStczynniki lepkoSei vy, = 3.5833398 + 10°s-

Y°=|.0055739»10"s" a w trzecim i d= T a y°=6.51.51.09E'103 S=
# pierwszym i w drugim przypadku uzyskujemy lepszg zgodnosd
w przedzlale predkosci {1Oﬂﬂ03)54 , natomiast drugi

przypadek daje lepszy opis dla wysokich predkosci odksztaz-
cenia € >10° s =

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy réwniez, e zacho-
dzg zwigzki kinematyczne /2.6/ i /2.7/ postulowane przez
KATNINEFA et al. [6] oraz réwnania modelu DUGDALE a /2.1 -
2.5/, Zakoiymy, ze wzory /2.1 - 2.5/ obowiazujg takze w pray-
padku propagacji szczeliny /pr.KANNINEN et al. [6] /. Ra
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miejscu Y, pojawi sig wtedy dynamiczna granica plastycznosci Y.
Owzgledniajge /2.2/ oraz /3.2/ mamy:

/3.7/ LYe |nsec BL - g(€)
nE 2Y

Po prostych przeksztatceniach i wykorzystaniu zaleznosci
/2.4/ i /3.3/ otrzymemy nastepujacy wzér na krytczne przemie-
ezczanie u: :

138/ - ——nzléngzv,["”"[‘é'_ow(%:1)]]msec 2[,‘,,.1[%25(:1-1)”

gdzie E = -I—-(;

Zauwazmy, ze dla € — é, oraz K—=K_, krytyczne
-

przemieszczenie U: osigga wartosé v., charakterystyczng
dla poczgtku statecznego wzrostu szczeliny:

2
/3.9/ U“=ETAE—K5§—‘2—Y:M sec%

Wielkcsé K., Jest wspétczynnikiem odpornosci na pekanie
plastyczne, ktéry odpowiada poczgtkowi statecznego wzrostu
szezeliny,

Podobnie uwzglgdniajgc przyblizony wzér na v,

/2.3/ oraz réwnanie /3.3/ otrzymamy:

2

/3.10/ v, * ZEYS{H@"[—S;('& % ’)”

W granicznym przypadku dia é—"f:“ i R
krytyczne przemieszczenie 'uc' wyrazone przez /3.10/ jest

réwne:

/3.11/ ; u¥ = —es
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Z réwnai /3.10/ 1 /3.11/ mamy:

/3.12/ G s KK

I V¢-‘[%w(%‘")j

Przy pomocy wzordéw /3.8/ i /3.10/ lub /3.12/ mogna
obliczyé krytyczne przehieszczenie u: , dla zadanych warto-
dci K, K,g» & oraz funkeji &(-), w¢i(-) , w catym przedziale
predkosdci odksztaicenia (10'3,|05)s'i . Zastosowanle
réwnania /3.3/ zapewnis przybliZony opis wzrostu, ruchu usta-—
lonegc onaz niestatecznej propagacii szczeliny. Z révnania
/3.8/ 1 /2.5/ mamy bowiem:

R

/3.13/ 5_\ - z
K 'H.K:S{]o@"[ﬁg_w(ﬂ 2y

In sec g

Y, € )]} aLy 4y
[
Podobnie z réwnania /3.12/ otrzymamy:

/3.14/ ( 4€ ) [ A€ A€ :
—:%;:\/gj.e;s_w {]4 @" I.L_jgp(LU-j)}]

| QX
o AR e |

S

Réwnaiia /3.13/ 1 /3.14/ okreslaja zaleznosé miedzy predkos—
clg propagacji szczeliny U a bezwymiarowym wspéczynnikiem
intensywnosci naprezenia %%— w peXlnym przedziale U, pod
warunkiem %e zadane sg wielkosci £ A€ oraz funkecje

X
®(-) i ¢l-) oraz gl-).

Jezeli przyjmiemy zwigzek kinematyczny /2.6/ oraz
uwzzlednimy réwnania /3.8/ 1 /3.12/ to otrzymamy nastepujace
wzory okreslajgce zaleznodci krytyczpnego odksztaXcenia plas-
tycznego E: od pregdkosci cdksztatcenlia € 3
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/3.15/ i 5
3,15 £ =tn ’—nE_éBE;_{“@l[ ]} s 1¢¢f—g-§ (‘E‘ ‘)p

Ooraz
. _ 1
/3.186/ € =lIn " S KUK
s e _E_ _e- il
Vg [nw(é51ﬂ
dla E < 0.7

W przypadku kiedy znamy zaleznosé krytycznego odksztazcenia
*
plastycznego €. od predkosci odksztaXcenia:

/3.11/ € = fi€)

otrzymymy z réwnad /3.15/ i /3.16/ nastepujgcy przyblizony
opis propagacji szczeliny:

/3.18/ :
2
Egy, {1 expf ll—uﬁ

aa@sl~f‘ﬁ%E¢( %U—J]tnwc £E
[-eB, (B2 ) oo T

Xl=
"
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oraz
i 1
15 €
JERE YRR A | ] D} M-'[h_uq,( )]
cs Bug, Yo €
dle E < 0.7.

Punkcja f(-) zdefiniowana wzorem /3.15/ jest okreélona
dla wartosci K 1 U, ktére speXniaja nastepujgcg nieréwnodé:

2 .
/3.20/ 'E' s_“/ [ o ngr:‘g \i‘
dicis / 9 4| axY U
[P IRE SN O em—

{*@"[ Yo ( EU I)]}

Podobnie funkcja f(-)zdefiniowana uproszczonym wzorem /3.16/

jest okreslona dla wartosci K i U, ktére speiniajg nieréw-
nosdé:

aE A€ ;
1*@‘[%@(54‘3—1)]
/3.21/ K < ° €

v 0]
K.s Bucs

Przyjecie réwnosci w /3.19/ 1 /3.20/ prowadzi do € =c.
Zauwazmy, %e zricserie nieskoriczone] wytrzymarosci materiazu
na plastyczne pgkanie daje gérne oszacowanie wspétczynnika
intensywnodci rapregzenia K dla zadanych wartosel U 1 E.

4. Przykkad przyblizonégo opisu niestatecznej propegacji
szczeliny.




: Ayb pordéwnaé rezultaty uzyskane przy zazozeniach 1-3
/por. str. 7 -8 / z przyhlizonym opisem oraz wynikami doswiad-

czalnymi KANNINENA et al. [6] przedstawionymi na rys. 2

zatosymy postaé funkcji ¢(-) w réwnaniu /3.6/ -
€ >
/4.1/ A -
el-) =
0 ,€=xéE

oraz przyjmiemy liniowsg funkeje & = 1.
7 réwnania /3.6/ otrzymamy:

/4.2/ Y=Y, +F€
gdzie
/4.3/ F= —Yi%

Réwnanie /4.2/ daje dobrg zgodnosé z rezultatami doswiadczal-
nymi dla miekkiej stali w przedziale duzych predkosci odksztal-
cenia €>€ = 1110s" /por, KANNINEN et al. [6] /. Tak
wysokie predkosci odksztazcenis wystepujg przed frontem szczeliny
w czasie jej niestatecznej propagacji. W przypadku tym réwna=-

nia /3.12/, /3.1&/, /3.16/, /3.19/ i /3.21/ przyjmg odpowied=-

nig postaé:

/4.4/ . (K/K.,)
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2g E o
/4-5/ é:{J%)_(Y‘ ,FE)

L 1
/406/ . € =1In
L e BKZ (K /Kcol?
= 2E 1Y, +FE)

=

:Vi[l- EXszA;Qs]E (Y‘, FE)]

14,7/ ;
BK,,

=

co

K ]/25(1.|=é1
/4.8/ K., S

Wzory /4.4 - 4.8/ s watne dla € >€,  .Wielkodé K.,
zostata tu zestgpiona odpornosdcig na pekanie plastyczne Kco'
ktpra okrefla poczgtek niestatecznej propagacji szczeliny.
Przyjmiemy, te E., jest réwne:

/4.9/ K:u’“‘)c:EYn
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gdzie ﬁ; jest krytycznym przemieszczeniem pfzed frontem szcze=
liny,- charakteryzujgecym poczgtek je] niestatecznej propagacji |
a Y, jest granicg plastycznodci dla pregdkodci odksztakcenia
e ; .
¥ obliczeniach przﬁjmiemy nastepujgce stade materiaZowe
dla miekkiej stali, ktdéra byZa stomowana w badanich doswiad-
czalnych HAHNA et al. (4] HAHNA i ROSENFIELDA [5] , oraz

KANNINENA et al. [6] :

vl = 26-10%in (6.60410°°m) | €% =024
v® = 710 in (1778107 m ) L e

/4.10/ A “
E = 30000 ksi (20.685-10° MPa) ,  B=950in"(3.7521-10°m™')
Y, = 13275 ksi (9153113 MPa)  ,  F=0025sksi(01724s MPa)
Y, = 105ksi [723.975 MPal , K200 787.4016 )

2/4.97 1 /4.10/ otrzymujemy Kco = T4.67 KsiVii

/82,0294 MPei

¥s rys. 2 widaé, %e uproszczony opis KANNINENA et al.
[6] wyrasony przez /2.9/ stanowi gérne oszacowanie rezulta-
téw doéwiadczalnych. W opisie tym zatozono, e krytyczne
przemieszczanie u! oraz odksztatcenie €. jest wielkos-

cig statg niezalezng od predkodci propagacji szczeliny U
Ponadto przyjeto, zZe

- /4.11/ K;=;_(Kcs+K;)

gdzie KT = YZWIEY,

Jest to wigc wartosé Srednia odpornosci na pekanie :s 38 Kco’
ktdére charakteryzujg odpowiednio, poczgtek i koniec statecz-
nego wzrostu szczeliny.
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W naszym przypadku predkosé niestateczne] propagacji
szczeliny U Jest na podstawie wzoru /4.5/ réwnas

<<

2 2
/4.12/ U=_Yn_[ K (K)_ ]
: F4€ | ZE(aE Uy, \ K,

Jezeli zatoiymy, w najprostrzym przypadku, ze krytyczne
przemieszczanie u: Jeat niezaleine od predkosci propagacji
szczaliny U 1 jest rdwne u':o to wtedy na mocy /4.9/

mamy &

2
/4.13/ = 2 [_K_ Y
Fas (Kco) T

Podstawiajgqc gtaze materiatowe /4.10/ oraz zamieniajgc zmienne

RK— na -’%- otrzymgmy:

<o {4

/4.14/ U= A[O.SDBB(%T L 0.7910}
4

22125 &
gdzle A =1{g737Q

Yykres funkcji /4.14/ przedstawiony jest na rys. 5, gdzie

dla poréwnania przytoczono réwniez rezultaty doswiadczalne i
wykres uproszczonego opisu KANNINENA et al. [6] . wideé, ze
wzér /4.14/ daje dobrg zgodnodé z wynikami pomiaréw w prze-
dziale mniejszych wartosdci U , natomiast dla U>1001§L(3U.OS%’-)
wykres /4.14/ jest dolng obwiednis punktéw doswiadczalnych.

Na rys. 5 przedstawiono réwniez dwie krzywe aproksymu-
jace wyniki doswiadczalne. Przebiegejg one pomiedzy wykresami
opisu przy pomocy wzoru /2.9/ i wzoru /4.14/. Jeiell przyjmie-
my, 2e krzywa 1 lub 2 reprezentuje rezultaty doswiadczalne,
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to postugujac si¢ wzorem /4.6/ mozemy zbadaé jaki jest wpiyw
predkodci propagacji szczeliny U , a zatem i predkosci
odksztatcenia € , na krytyczne odksztaXcenie 6: przed
frontem szczeliny. Podstawiajqc stale materiatowe /4.10/ do
/4.6/ otrzymamy:

/4-15/ ' €‘= In )
1- 44,4748 — LKIKE
105+ 0025€

Na rys. 6 przedstawiono 2 wykresy funkcji /4.15/ dla
-%: i €= %%-U wzietych 2z aproksymacji 1 i 2 Fpor.
rys.5/. Zauwazymy, e w obu przypadkach krytyczne odksztai-
cenie plastyczne E: Jest monotoniczniemalejgcg funkcjg
predkosci odksztalcenia 3 .

5. Dyskusja i wnioski

Rezultaty przedstawione na rys. 6, uzyskane w wyniku
uproszczone] analizy, wykazujg %e predkosé odksztalcenia moze
mie¢ istotny wpiyw na zniszczenie plastyczne matali. W pracy
zaproponowano prostg metodg, przy pomocy ktérej méina okres-
1i¢ zaleznosé krytycznego odksztaicenia plastycznego od
predkosci odksztaitenia. W tym celu naleiy zmierzyé predkosé
propagacji szczeliny w rozcigganej tarczy dla réiznych pozio-
méw naprezenis, okreslié wzasciwosci lepkoplastyczne materiaiu
1 skorzystaé ze wzoru /3.15/ lub /4.6/.

Analize propagac)i szczeliny przeprowadzono przy silnych
zatozeniach upraszczajacych. Pominigto bowiem wpXyw wzmocnie-
nia plastycznego oraz zmiane granicy plastycznodci wzdiuz
strefy plastyczne] wskutek niejednorodnego rozkiadu odksztal-
cenla plastycznego i predkosci odksztaicenia. Mimo to wyniki
uzyskane z uproszczonego opisu przedstawionego przy pomocy
wzoru /4.14/ sg, dla U < 80 151- (24.4 "'Sﬂ‘, , zblizone
do rezultatéw obliczen numerycznych KANNINENA et al. [6]

w ktérych uwzgledniono wepomniene efekty i przyjeto stalg
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wartodé E: /por. rys. 2 1 5/. Nechylenie krzywej przedsta-
wionej na rys. 2 wskazuje jednak, ze dla u>so £

/ 24-4 QEL / obliczenia numeryczne dawatyby wyniki odbie-
gajgce znacznie od danych doswiadczalnych. W tej sytuacji
uzyskamy lepszg zgddnosé stosujgc model uproszcgony, dany
wzorem /4.14/., Ilustruje to rys. 5. Widaé, Ze najlepszg
zgodno$¢é z wynikami pomiaru propegacji szczeliny moZe zapew-
nié przyjecie krytycznego odksztatcenia €. w funkeji
predkodci odksztacenia € i zastosowanie opisu /4.5/ lub
przeprowadzenie obliczen numerycznych.dla bardziej zZozonego
modelu z uwzglgdnieniem wzmocnienis plastycznego i niejedno-
rodnego rozkiadu grenicy plastycznodci w strefie plastycznej.
To ostatenie zadanie bytoby rozszerzeniem problemu rozwazone-
g0 przez EKANNINENA et al. [6] . Przeprowadzona w pracy anali-
za ma cherakter wstepnego studium, ktére potwierdza zasadno$é
aformutowanego powyZej, bardziej rozwinietego problemu nume-
rycznego. Rozwigqzanie tego zadanie bgdzie przedmiotem oddziel-
niej pracy.

Osobnych badard wymaga rdéwniez rozszerzenie przeprowadzo-
nej analizy na zagadnienie osiowo symetryczne.

Rozwigzanie tego zadania miazoby istotne znaczenie dla inter-
pretacji wynikdéw pomiaru propagacji szczeliny w obecigzonych
dynamicznie osiowosymetrycznych prébkach z karbem.

Z dyskusji statecznego wzrostu i niestatecznej propaga-
cji szczeliny oraz stwierdzone]j zalezmosSci krytycznego odksztai-
cenia E: od predkosci odkszteicenia wynika koniecznoéé
zbadania mechsnizméw odpowiedzialnych za przejscie od statecz-
nego wzrogtu do niestatecznej propagacji oraz towarzyszgcy
temu wzrost krytycznego odksztalcenis €1 . Wyjasnienia
wymagajg réwniez mechanizmy odpowiedzialne za wrazliwosé
znigzczenia plastycznego od predkoséci odksztaicenia w czasie
niestateczne]j propagacji szczeliny. Zbadanie tych mechanizmdéw
oraz odpowiedni model fizyczny uzupeImiony przejsciem do opisu
makroskopowegopozwolityby analizowaé efekt predkoscl odksztai-
cenia na zniszczenie plastyczne przy réznych procesach odksztaz-
cenia i stanach obcigzenia.
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Wezystkie rozwaszania przeprowadzono przy pominieciu
efektu temperatury. W rzeczywistodci propagacji szczeliny
towarzyszy lokalne ogrzanie materiaiu w strefie plastyczne]
przed jej frontem. Mamy wtedy do czynienia z procesem adia-
batycznym. O ile w temperaturze pokojowej wpiyw tegé efektu
jest stosunkowo niewielki /por. KANNINEN et al. [6] /, to
w przypadku nisszych temperatur, gdzie granica plastycznosdci
jest bardziej wraszliwa na temperatureg, moze on odgrywaé
istotng roleg.

Wazne znaczenle z punktu widzenia techniki reaktorowej
ma analize wpiywu napromieniowania neutronami na zniszczenie
plastyczne metali. Uwzglednienie tego efektu w proponowane]
w pracy analizie pozwoli okreslid zaleznosé krytycznego od-
ksztaXcenia plastycznego E: od dozy napromieniowania na
propagacje szczeliny.

Pomiary propagacji szczeliny mogg byé réwnies wykorzys-
tane do okreslania wiasciwosci lepkoplastycznych materiazu.
Na p;zyktad w gytuacji kiedy dane sg wielkosci %%; e %% A
i f(€) rdéwnanie /4.7/ mote byé wykorzystane do wyznaczenia
statej materiatowej F.
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