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Wykaz oznaczen

n — stala materialowa,

n, — stala materialowa,

. t— czas, ‘

t* — czas zniszczenia,

t* — czas zniszczenia w jednoosiowym stanie naprgZenia,
A — stala materiatowa,

Ao — stala materiatowa,

A4, — pierwotne pole powierzchui prébki,

Ay — pole powierzchni szczelin powstatych w probee,

A, — pole powierzchni przenoszgcej naprezenia w przekroju probki,
R — naprezenie poréwnawcze,

Sy, S, — bezwymiarowe napreZenia gléwne,

S — bezwymiarowa intensywno§¢ napreZen, .
o — parametr w rGwnaniu (4.1a),
B — parametr w réwnaniu (3.1),
o — parametr uszkodzen,
T — bezwymiarowy czas,

¥ — bezwymiarowy czas zniszczenia,

0, 0, — naprezenia glowne,

a; — dodatnie, najwigksze naprgzenie gldwne,

a; — intensywnos$¢é napreZen,

. — mnaprezenie ekwiwalentne wg Sdobyriewa, .

ot — wartoéci intensywnosci napreZenia, przy ktérej zniszczenie nastapi w czasie

t=0,

% — parametr cigglosci.

1. Wstep

Charakterystyczna cecha zniszczenia elementéw konstrukcji w wielu wypadkach
(petzanie, zmgczenie) jest to, e nastepuje ono w wyniku kumulacji uszkodzed w ciagu

Y Praca niniejsza wykonana zostala w ramach Problemu Migdzyresortowego -23, koordynowanego
przez IPPT PAN
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calego okresu eksploatacji. Makroskopowo obserwowane pgknigcie jest wiec efektem kofi-
cowym procesu nukleacji i narastania mikrouszkodzend. Drugim etapem procesu znisz-
czenia jest propagacja jednej (lub wielu) dominujgcej szczeliny, prowadzaca do wyczer-
" pania noénoéci elementu. Czas trwania tego etapu we wspomnianych powyzej wypadkach
jest jednak pomijalnie maly w poréwnaniu z etapem pierwszym [8], [12], ktérego znacze-
nie jest podstawowe. :

Dla opisu okresu kumulacji mikroskopowych uszkodzen przy petzaniu Kaczanow [5]
wprowadzil parametr, ktérego zmiana obrazuje proces uszkodzen w materiale. Dla jedno-
osiowego rozciggania parametfr ten moze byé interpretowany [11} jako stosunek pola
efektywnie pracujacej powierzchni przekroju poprzecznego proébki, do jej pierwotnego
pola:

(1.1) w = ]

gdzie: A, — pierwotne pole powierzchni
A, = A,—A; — pole powierzchni przenoszacej naprgzenia w przekroju
A; — pole powierzchni szczelin
@ — parametr uszkodzen,
Zamiast parametru o wygodniej jest czasami wprowadzié tzw. parametr cigglodci
materiatu

(1.2) : Y =1—w,

ktérego zmiany w czasie, w jednoosiowym stanie naprezenia podat Kaczanow w postaci:
' : dy o\’

0 o),

gdzie A, n — stale materiatlowe.

Odpowiednie réwnanie dla parametru uszkodzen bgdzle miato postaé:

dw c YV
1.4 — = A|—].
4.4) .oodt A( 1 —w)

To fenomenologiczne podejécie znalazto szerokie potwierdzenie doéwiadczalne. Po-
nadto pozwala ono na opisanie calego procesu akumulacji uszkodzen, a nie tylko efektu
konicowego — zniszczenia. W miniejszej pracy zdjgto sie zbadaniem mozliwoéci zasto-
sowania tego parametru dla opisu zniszczenia w plaskim stanie naprezenia.

2, Transforacja krzywych granicznych

W przypadku materialéw polikrystalicznych i w jednoosiowym stanie naprezenia,
zmiana wielkosci dziatajacego obciazenia powoduje zaréwno zmiane czasu do zniszczenia
jak i jego charakter. Dla matych wielkoéci obcigzen, a w konsekwencji duzych czaséw do
do zniszczenia, peknigcia maja charakter miedzykrystaliczny, a przetom jest rozdzielczy.
W drugim skrajnym przypadku duzych wielkoéci obcigzen zniszczenie ma charakter
wewnatrzkrystaliczny i zachodzi na skutek poslizgéw w plaszczyznach przebiegajacych
przez poszczegdlne ziarna (bloki krysztalow). A



BUDOWA GRANICZNYCH KRZYWYCH ZNISZCZENIA 589

W przestrzennym stanie nﬁprgzenia znajduje to swoje odbicie w zachowaniu sig¢ ma-
teriatu zgodnie z r6Znymi kryteriami wytezeniowymi. I tak dla przypadku duzych czaséw
do zniszczenia, decydujace znaczenie ma wielko$¢é najwigkszego naprezenia gléwnego,
a wigc najadekwatniejsza jest hipoteza Clebscha-Rankine’a (zmodyfikowana hipoteza
Galilensza). Dla zniszczenia wewnatrzkrystalicznego decydujacy jest mechanizm po§liz-
gowy, zblizony do tego jaki obserwuje sie przy plynieciu plastycznym. Stad powszechnie
stosowanym jest_tu kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego (lub — dla swej prostoty —
kryterium Tresci).

Nalezy podkredlié, ze powyzszy podzial jest czysto umowny i rzeczywiste zachowanie
sie materiatéw jest wynikiem réwnoczesnego wystepowania obu typéw zmiszczenia. Po-
nadto przewaga jednego z powyZszych typéw zalezy zaréwno od temperatury, jak i od
budowy krystalicznej materiatu. W praktyce dazy sie. do jak najdalej idgcej idealizacji,
dzigki ktérej klasyfikuje si¢ materiaty, ktére w najczgéciej spotykanym zakresie tempera-
tur zachowujg si¢ badz jak czule na najwieksze naprezenie gtdwne, badz na wielkosé sty-
cznego naprezenia oktaedrycznego. Klasyfikacje taka wprowadzil m.in. Hayhurst [4],
nazywajac materialy pierwszej grupy materiatami typu 4-—4, drugiej typu @~ @. Do
klasy A —A naleza takie metale jak miedZ, braz i stale w bardzo wysoklch temperaturach.
Typowym reprezentantem klasy ®—@ jest aluminium,

Jednak dla wielu materiatéw, waznych ze wzgledu na swoje powszechne zastosowanie
(stale stopowe), obserwowaé moZna opisang powyZej zmiang charakteru zniszczenia

iw konsckwencp transformac_]g krzywych granicznych wraz ze zmiana czasu do ZNisz-
czenia.

Istnieja dwie mozliwoéci opisu posrednich krzywych granicznych. Pierwsza z nich to
postugiwanie si¢ réznymi hipotezami wytezeniowymi, dla réipych czasOwW zniszczenia.
Jest to jednak z praktycznego punktu widzenia mozliwe tylko dla znalezienia pewnych
oszacowan czasu do zniszczenia. Dla danego obciaZenia mie jest bowiem znany z géry
czas zniszczenia, a wiec 1 postaé szukanej krzywej granicznej, a w konsekwencji posta¢
hipotezy wyteZzeniowej, ktéra nalezy zastosowad, aby ten czas poprawnie wyznaczyé.

Druga mozliwos¢ opisu transformacji krzywych granicznych, to dobdr takiego prawa
rozwoju uszkodzen, aby w przypadkach granicznych tj. dla bardzo matych, Iub bardzo
duzych czaséw do zniszczenia otrzymaé odpowiednio hipotezy Hubera i Galileusza-Cleb-
scha-Rankine’a. W przypadkach posrednich wielkosci obciaZen prawo takie powinno
opisywaé krzywe graniczne zawarte pomigdzy krzywyml odpowiadajacymi powyZszym
dwom hipotezom wytezeniowym.

Niezaleznie od powyzszych mozliwogci nalezy podjaé decyzy@ co do reprezentacji
uszkodzeri w przestrzennym stanie naprezenia. Najogélniejszym jest tu przyjecie, Ze uszko-
dzenia reprezentowane sa przez pewien tensor. Koncepcje taka zaproponowal RABOTNOW
[14], 2 pewna interpretacje fizykalna skladowych tego tensora podali KAczaNow jr.
i WAKULENKO [16]. Wedhug tej teorii zaklada sie, ¢ w kazdej plaszczyznie powstawanie
1 rozwéj mikrouszkodzen nastepuje w trzech kierunkach wzajemnie ortogonalnych. Pra-
Wo zmiany parametru uszkodzen w tensorowej reprezentacji ma postaé uktadu szesciu
réwnan rézniczkowych dla szeciu sktadowych tensora uszkodzen, w ktérych prgdkosm
uszkodzen sa funkcja niezmiennikéw tensora maprezen rzeczywistych.

Zaréwno ze wzgledu na trudno$ci matematyczne w skonstruowanin praktycznie przy-
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datnyvch rozwigzas, jak i na brak odpowiedniego materiafu doswiadczalnego koncepcja
ta nie znalazla szerszego zastosowania w odniesieniu do zniszczenia metali przy pelzaniu,
cho¢ » powodzeniem byla juz stosowana do niektorych zagadnied mechaniki pekania
skat [2]. _

Do prostszych zwigzkéw prowadzi koncepcja operowania zamiast tensorem uszko-
dzed trzema parametrami opisujacymi uszkodzenia w plaszczyznach naprezed gtéwnych,
W dalszym ciagu w przypadku tej teorii, zaproponowanej przez KaczaNowa. [6], opero-
waé bedziemy umowna nazwa ,,wektorowa reprezentacja uszkodzen’.

Wreszcze najprostsza koncepcja jest operowanie — réwniez i w przypadku przestrzen-
nego stanu naprgzenia — skalarng reprezentacja parametru uszkodzen, ktéry moze wigc
byé rozumiany jako $lad tensora uszkodzen. Propozycja taka zaproponowana zostala
przez SDOBYRIEWA [15] i dzieki swej prostocie znalazla szerokie zastosowanie (np. [17]).

W niniejszej pracy zbadano skalarng i wektorowa reprezentacje uszkodzefh z punktu
widzenia mozliwosci ich zastosowania do opisu omdéwionego powyzej zjawiska trans-
formacji krzywych granicznych.

3. Skalarna reprezentacja parametru uszkodzen

Aby rozwazy¢ mozliwe postacie krzywych izochronicznych (krzywych jednakowego
czasu zniszczenia) przy pelzaniu wg skalarnej reprezentacji parametru uszkodzen po-
stuzono si¢ prawem Kaczanowa uogdlnionym na przestrzenny stan naprezZenia przez
Sdobyriewa w postaci :

(3.1) . w = A(l a)) s
gdzie
gdzie - e = fo,+(1—-Po; 0K p<1,

o; — intensywno$¢ tensora naprezenia.

Granicznym warto§ciom parametru § odpowiadaé beda hipotezy Clebscha-Rankine’a
i Hubera-Misesa. W pierwszym rzedzie zbadano wigc, jak przedstawia si¢ wspolpraca
naprezen giéwnych w zakresie rozwoju uszkodzen dla poszezeg6lnych warto$ei wspdiczyn-
nika f przy ustalonym czasie zniszczenia t*, tzn. jaka posta¢ majg krzywe izochroniczne
dla réznych wspélezynnikéw f.

Jako poréwnawczy prazyjeto czas zniszczenia dla jednoosiowego stanu napreZenia >,
Nastepnie dokladajac naprezenie o, zmieniano ¢, tak, by uzyskaé ten sam czas znisz-
czenia 1*.

Proby te przeprowadzono dla réznych wartoéci wspélczynnika f otrzymujqc za kaz-
dym razem odpowiednie krzywe graniczne.

Powyzsze zagadnienie sprowadza sie do rozwiazania réwnania roézniczkowego, zwy-
czajnego typu (3.1) z warunkiem brzegowym na funkcje w(f) w postaci:

3.2) w0) =0, o(t*) =1,
przy dodatkowym warunku, aby dla réznych o, zmieniajac o, uzyskaé ten sam czas
zniszczenia £*.
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Rozdzielajac zmienne w (3.1):
7] I
(3.3) [ ~wydo = [ Actar.
0 0

i wykonujac calkowanie otrzymujemy czas do zniszczenia

1
*
34 = ATy
Przyjmujac § = 0 mamy:
(.5) 0. = 0; = Y0} +03—0, 0,

Wprowadzajac bezwymiarowe naprezenia .

0y
(3.6) " Iz ,
Sy = _Tz,
3.7) = o = Y51+ 5155,
mamy zatem:
1

(.8) t* =

A(L+n)R (Y SF+S2+5, 8.

W jednoosiowym stanie naprezenia tj, gdy S; = 1 1 S, = 0 czas zniszczenia wyraZa
sig wzorem

(3.9 T = Tin)iﬂ“
Wprowadzajac bezwymiarowy czas

(3.10) | = FL* = t+ AR"(1+1),
mamy:

(3.11) L :

(/S 85-5.5)

W dalszym ciagu poszukiwaé bedziemy takich wartosci S; i S, aby spelnioﬁy byt wa-
runek * = 1. Stad:

(3.12) S24+52-8,S, = 1.
Jest to rownanie elipsy Hubera-Misesa.
Dla 8 # 0 otrzymujemy:

(3.13) T =

BS +(1—p) Y/ ST+55—5,5a)
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W dalszym ciggu zbadamy jak przy danych f przedstawia si¢ wspélpraca naprezen
¢, 1 @, w zakresie rozwoju zniszczenia, czyli d]a jakich §; 1 8, v* = 1. Stad:

(3.14) BS1+ (1 =B/ SI+53-8,S,) = 1.

Na rys. 1. pokazano przykladowo krzywe graniczne dlan =11 f = 0.5, 1.0 a takze
dla = 1.5 (tzn. 0. = 1.5 0,—0.50;) W tym ostatnim przypadku otrzymuje si¢ krzyws
graniczng opisujaca wzmocnienie materiatu przy o, < 0, co nie znajduje potwierdzenia
doswiadczalnego.

1

)

0,0
1

0,6~ Q}(y : wnle

-
) =
Loy .
04 &/' @
A
Q.2 A .

05

1

f=0,0 0.5, 1.0 15

Rys. 1

Skonstruowane krzywe nie dotycza II-ej éwiartki ukladu oy, 0,, gdyz zgodnie z su-
gestia Kaczanowa propagacja uszkodzed w plaskim stanie naprezenia zathodzi tylko wtedy
gdy przynajmniej jedno z naprezed gléwnych jest dodatnie (krzywe zniszczenia sa otwarte).

Jak wynika z powyzszych rozwaZafd skalarna reprezentécja parametru uszkodzef
w postaci, (3.1) daje mozliwos¢-opisu izochronicznych krzywych zniszczenia typu Gali-
leusza i Hubera, a takze krzywych posrednich migdzy tymi dwoma krzywymi granicz-
nymi. _ '

Zgodnie z uwagami z rozdz. 1, rozwazana koncepcja nie daje jednak mozliwosci opisu
transformacji izochronicznych krzywych zniszczenia. Aby to uzyskaé musialoby by¢
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g = B(™). Jakoéciowy charakter tej krzywej powinien by¢ zgodny z pokazanym na rys. 2.,
jednak autorem nie sa znane wyniki badai do$wiadczalnych potwierdzajacych iloSciowo
przebieg zaleznosci f(t*). :

)

104~ e e

Rys. 2

Skalarna reprezentacja parametru uszkodzed moze jednak byé wykorzystana do
opisu transformacji krzywych granicznych, je§li przyja¢ odpowiednie prawo propagacji
uszkodzen. W oparciu o [1], mozliwo$¢ taka przedstawiono w pracy [10]. '

Zalozymy, e réwnanie kinetyki uszkodzen ma postaé:

fdo o, \do oy

019 do sl %5) el %)
gdzie:

@ — parametr uszkodzenia (0 < w < 1), 0y — intensywno$¢ naprezefi, o; — dodat-
nie, wigksze z dwu napreZen gtéwnych (j =1, 2), t — czas.

Pierwszy skladnik w prawej czgsci wzoru dotyczy uszkodzen niezaleznych od czasu,
drugi okre$la rozwéj uszkodzen zwiazanych z procesami reologicznymi.

Dla proceséw niezaleznych od czasu o zniszczenin decyduje wielkos¢ dzialajacego

obcigZenia, zatem zmiany p‘aramefru uszkodzen opisuje tylko pierwszy czion tj. f ('1%5) .

Dia bardzo duzych czaséw zniszczenia o prayroscie uszkodzed decyduje druga z funkgji

g ( 1_(?0))» a wplyw pierwszej jest pomijalm'e'maty,

W oparciu 0 powyZsze réwnanie kinetyki uszkodzeri, uwzgledniajace efekty zaréwno
natychmiastowe jak i zaleZzne od czasu, zbadano moZliwosé transformacji krzywych izo-
chronicznych w plaszczyZnie naprezen gléwnych o4 i 0, dla réfnych czaséw zniszczenia.

W tym celu przyjeto do rozwazan szczegdlng, potegowa postaé funkeji i g w formie:

dy oy )"° do, o \" ‘
3.1 Yo 4l 2t) Al
gdzie: y — parametr ciagtosci (1 > v > 0)
o, — intensywno$¢ naprezen,
Ao, A, np, n — stale materiatowe. -

Przyjeto program obciaZenia pokazany na rys. 3, wedfug ktérego obcigZenie dziala
w dwéch etapach. ’
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a)l
o;
5
5 etap I |
!
etapl |'
1
e
b} =
6, E
1
|
1
I
|
!
SyR ¥
tﬁ
c) 6,
!
|
|
|
|
S,'R
t*
t
Rys. 3

Dla wyznaczenia dowolnego punktu krzywej izochronicziiej przyjeto program pokaza-
ny na rysunku 3a. Stato$é intensywnoéci naprezed w drugim etapie jest przy tym zapew-
niona dzieki przyjeciu staloéci zaréwno o4 jak i o, (Rys. 3b, 3¢). Pary o,, o, dobierano
tak, aby dla kazdej byl speliony warunek:

t* = const.
Dzigki zaloZzenin o natychmiastowym wzroscie obciazenia do wartosct oy W etapie I
do glosu nie dochodza uszkodzenia reologiczne, ktérych rozwd] opisuje drugi skiadnik
sumy w prawej stronie wzoru (3.16). W tym etapie catkowano wigc réwnanie uproszczone
(por. réwnanie (3.17)) wyznaczajac warto$¢ parametru v,, ktéra stanowi warunek po-
czatkowy dla réwrania opisujacego uszkodzenia w etapie II. Wobec zaloZonego w etapie II
g; = const. jest do;/d* = 0 i w konsekwencji catkowad nalezy réwnanie (3.16) z pominie-
ciem pierwszego skladnika (por. réwnanie (3.20)).
Dla pierwszego etapu réwnanie kinetyki uszkodzedn ma wiec postaé:
dy - o, \" do,
(3.17) g = —Ao(-&)—) ~7

Rozdzielajac zmienne i calkujac to réwnanie przy warunkach poczatkowych o; = 0
iy =1dla¢= 0 otrzymujemy warto§¢ parametru ciagtosci , dla intensywnosci napr¢-
Zen oy

1
(3.18) o = (1 —Aooyg"e* )T
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Oznaczajac przez R warto$C o, dla ktdrej nastapi zniszczenie natychmiastowe w jedno-
osiowym stanie napreZepia, otrzymamy nastgpujaca interpretacje staltej materiatowej Ag:

1

(3.19) Ay = RAeFL
Rozwiazujac réwnanie (3.16) dla ¢ > 0 (tzn. gdy do, [dt = 0):

dy _ o\
(3.20) o= A(T) ,
przy warunkach
(3.21) : Yo2yp=20, 0<%
otrzymujemy:

1
(3.22) p = [Pt —A(nx D)ot n+1 .
Podstawiajac tu za yw, wyrazenie (3.18) otrzymujemy:
"+l 1

(323) P = [(1 —Aog'ilb‘*’l) no+1 _.A(n+ 1)0”1' t] ntl

Po podstawieniu wielkoSci bezwymiarowych okre$lonych przez (3.6) i (3.10) oraz
0znaczajac oo = Sio *R réwnanie (3.23) przyjmuje postaé:

1 Ho+1 1 1
(3.24) v = {[1 - WT(RSIO)”"H] n+l —(SIR)"TF} ntl
a po dokonaniu redukcji:
n+l 1
(3.25) P = [(1 —Spg+t) mo+T —Sng]n+l,
al bl :
T T In(S )
n/ng =15
———n/ng =1,0
——=n/ng =05
= - e
0 Rt T
l | \

10 T 1.0 In{t¥
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Dla p = 0 czas zniszezenia T = t* wyznaczamy z (3.25):

nt+l

(3.26) o = %[l — ot et T
1

Na rys. 4a pokazano przebieg zaleznoici v* = 7*(S,) dla jednoosiowego stanu napre-
" Zenia (S; = S|) przyjmujac 7 = 3 i n/n, = 0.5, 1, 1.5, Na rys. 4b pokazano ten sam wy-
kres w skali dwulogarytmicznej, czeiciej stosowanej dla przedstawienia tej zaleznoécei.
Dla opisu transformacji krzywych granicznych poszukiwaé bedziemy krzywych
S1(S,) opisanych zwiazkiem (3.26) przyjmujac rézne wartosci 7*,
Obliczenia przeprowadzono dla ny = 6, n = 3 oraz v* = 0, 1, 1.707, 2, 10, 30, 50,
100 dla S, > 0 (IilIV éwiartka), a uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 5. .

Sz T T T
1,0

0.8+
0.5
04

02

100,0\

L7

02 04 06 08 10 S

Rys. §

Jak widaé na podstawie uzyskanych wynikéw réwnanie kinetyki uszkodzed w postaci
(3.16) moze byé stosowane do opisu transformacji krzywych granicznych zwiazanych
z poziomem dzialajacych obciazen. Otrzymane krzywe graniczne leza pomigdzy skraj-
nymi przypadkami otwartego wieloboku Galileusza i elipsy Hubera.
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4. Wektorowa reprezentacja parametru nszkodzen

Analogiczne rozwazania dotyczace postaci krzywych granicznych przeprpwadzono
dla wektorowej reprezentacji parametru uszkodzen. Poshizono sig tn réwnaniami kine-
tyki uszkodzen przy pelzaniu dla przestrzennego stanu napreZenia zaproponowanymi
przez KACZANOWA [7].

W jednoosiowym stanie naprezenia zgodnie z koncepcja KAczaNowa [7] kumulac_;a.
uszkodzed ma charakter przestrzenny. Rozwdj mikropeknieé w kierunku napr@Zema oy
opisuje wzdr:

. dy, _ oy}
D el
za$ w kierunkach prostopadlych do kierunku o, zachodza zwigzki:
dy; =« dy,
dt dt’
4.1)
dys - ad#b
dt dt’
gdzie0 < a < 1. ‘

Dla a = 0 zniszczenie ma charakter kierunkowy (t_] postepuje tylko w kierunku pro-
stopadtym do ¢,) zad przy o = 1 jest réwnomierne w calej objetosci.

Odpowiednie prawo rozwoju uszkodzen w przestrzennym stanie nmapreZenia zapro-
ponowal Kaczanow [5] w postaci: '

(4.2) o A%%)'H%y+&ﬂ1

Dla kierunkéw 2 1.3 analogiczne réwnania otrzymuje sig¢ przez cykhczna, zmiang wskaz-
nikéw t_]

el )
el 2]

Dla plaskiego stanu naprezenia zagadnienia wyznaczenia izochronicznych krzywych gra-
nicznych, odpowiadajacych réznym wartosciom wspdiczynnika «, sprowadza si¢ do roz-
wigzania ukladu trzech réwnan rézniczkowych zwyczajnych typu (4.2) z warunkami
brzegowymi na funkcje w,(t) w postaci:

(43) wO =1 %) =0i=123

przy dodatkowym warunku, aby dia réznych par ¢,, o, uzyskaé ten sam czas zniszczenia *.
Uzywajac zmiennych bezwymiarowych wprowadzonych w rozdz. 3 uklad réwnan

(4.2) w postaci:
o (2]
dr n+1 Yy P,

i
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R el
(4-4) dr —  n+1 |\y: +a7pl— ’

2 -5l (2)

dr T+l W\ + N
nalezy rozwiaza¢ przy warunkach (4.3), oraz przy warunku dodatkowym, aby dla réznych
S, tak zmieni¢ S, by uzyskad czas zniszczenia taki jak dla jednoosiowego stanu napre-
Zenia (fj. dla 7* =1, S, =0, §; = 1).

Powyzsze zagadnienie sprowadza si¢.zatem do wiclokrotnego rozwiazywania uklady
réwnai rézniczkowych (4.4) przy warunku (4.3) i wielokrotnego ,,wstrzeliwania sig”
wartoscia S, tak aby przy ustalonym S, zniszczenie nastapilo w czasie % = 1.

Z uwagi na brak mozliwosci rozwiazan droga analityczna, przy rozwigzaniu zadania
zastosowano przyblizone metody numeryczne (metoda Rungego-Kutty trzeciego rzedu
do rozwigzywania ukladu réwnan réiniczkowych, oraz metode Newtona do poszukiwa-

- nia Zzadanej wartosci naprezenia S; [9]).

0 :

08—

1o

Rys. 6

Na rys. 6 pokazano postacie krzywych granicznych dla n = 3 i« > 0. O ile ich przebieg
w pierwszej éwiartce moze by¢ niekiedy potwierdzony do$wiadczalnie [13], o tyle umoc-
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nienie w IV éwiartce nie jest obserwowane. Zbadano wigc postaé krzywych granicznych
dla o < 0, przyjmujac jak poprzednio n = 3 lecz &« = —0.5, —1.0 i —1.5. Uzyskane
krzywe pokazano na rys. 7. Maja one charakter zblizony do granicznych krzywych wg
teorii najwigkszego wydluzenia de Saint-Venanta. Takie zachowanie si¢ materialéw nie
jest potwierdzone doswiadczeniami jesli chodzi o I éwiartke, natomiast jest zgodne z wy-
nikami doéwiadczen w ¢wiartce IV-¢j.

Uklad réwnan (4.2) nie opisuje transformacji i dobér odpowiedniego prawa kinetyki
uszkodzen umozliwiajacy opis tego efektu jest celem dalszych prac autorow.

Rys. 7

G*
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5. Uwagi koncowe

Rozwazone mozliwoéci opisu kinetyki uszkodzen w plaskim stanie naprezenia wskazuja
na konieczno$é stosowania rozszerzonego prawa uszkodzen (3.15) dla opisu transformac;,
izochronicznych krzywych granicznych. Dotyczy to zaréwno skalarnej, jak i wektorowej
reprezentacji parametru uszkodzen. Wyboér tej reprezentacji podyktowany musi byé
zgodnoscia uzyskanych krzywych granicznych z do$wiadczalnymi. W skalarnej repre-
zentacji parametru uszkodzen mozliwe jest jedynie wykorzystanie istniejacych hipotez
wytheniowych poprzez dobér odpowiedniego okredlenia naprezenia o, w (3.1).

Wieksza mozliwo$¢ daje wektorowa reprezentacja. RozwaZony uklad réwnan réznicz-
kowych (4.4) prowadzi do krzywych granicznych, ktére zblizone sg do do§wiadczalnych
dlao > Ojeslic, > 0ig, > 0,0razdlaa < 0jeSlioy; > 0io, < 0. Przyjecic o dodatniego
lub ujemnego dla dowolnych wartosci ¢, i o, daje krzywe znacznie odbiegajace od ty-
powych wynikéw do§wiadczen. Koniecznym jest wigc poszukiwanie innego opisu kinetyki
uszkodzen, dajacego zarazem mozliwo$¢ opisu transformacji krzywych granicznych.

Uzyte w niniejszej pracy réwnania kinetyki uszkodzen sa waZne jeSli przynajmniej
jedno z naprezen gléwnych jest dodatnie. Stad dla rozwaZanego plaskiego stanu naprezenia’
nie ma mozliwosci zbudowania krzywych granicznych dla wjemnych wartosci ¢, i o,,
W przestrzennym stanie naprezenia, w zaleznofci. od ksztaltu powierzchni granicznej
moze ona przecigé plaszczyzng o, o, takZe i dla ujemnych ich wartoéci.
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Pesmome

TIOCTPOEHME NIPEJEJIBHLIX KPYIBLIX PASPYIIEHIIA C TIOMOIIO TIAPAMETPA
TTOBPEXOEHUIL

B paGore paccmaTpHBaeTCsl BO3MOXKHOCTh IIOCTPOEHHA M30XPOHHLIX KPHBBIX DaspylleHHst B YCJIO-
BUAX TIONBYYECTH MCHONB3Ys napameTp noppex«ieHuit BBesenunlit JI. M. KauvanoBbrim [3]. Ocobennoe
BHUMAHHE TIOCBAIEHHO ODCYXIAEHMIO NPUMEHHMOCTH CKalfAPHOH M BEeKTOPHOH HHTepuperaryy napa-
MeTpa NOBPEXAEHII K ONHCAHAIO TPaHC(OPMAIiAH H30XPOHHBIX KPHBEIX B 3aBHCHMOCTH OT BEJIHUMHBI
BpEMEHH X0 paspylueryis. IIokasano, Wro JUIs 5TOrc HeoGXomumo BBeleHHe OGOOIIEHHOTrO ypaBHEHUA
KIHETHKY TOBEH(IEHHA COZIEPIKAFOIIETO TAIOKe UJEH COOTBETCIBYIOIIMIL NOBPEXKNEHHAM HE3RBUCHMBIM
OT BpEMEHH.

Jlyuiye pesyanTaThl, HOMYUEHB! JJIs1 BEKTOPHOIT pempeseHTAllny IOBPEXHACHUI UeM JJIA Cralsp-
HOH, HE COOTBETCTBYIOT BIIOJHE 3KCIEPLIMEHTAJPHBIM JaHHBIM 1 BOOPOC JO/DKEH B JaNeHeliuem GbITh
MCCIIEA0BAN HCIOMB3YS GOJIee CHIOIKHBIE YPABHEHUS KMHETHKH NOBP X HEHMIA.

Summary

THE CONSTRUCTION OF FAILURE LIMIT CURVES BY MEANS OF A DAMAGE

A possibility to employ Kachanov’s damage parameter [3]in constructing isochronous failure limit
curves in creep conditions is evaluated. A scalar and vector representation of damages are verified to be
used in revealing a phenomenon of changing a shape of these curves with time to rupture. It is shown that
in this case it is necessary to use an extended law of damage kinetics containing a term responsible for time
independent deterioration. .

The results are better when vector representation of damages has been used, however further impro-
vements to fit more accurately experimental results are necessary.
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