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Przedstawiono mechanizmy zniszczenia oraz wyznaczono naprezenia niszezace dla materiafu
uszkodzonego, z prostoliniowymi peknigciami ulozonymi na siatce kwadratowej. Postuzono sig
w tym celu modelami teoretycznymi, a uzyskane w ten sposdb wyniki zweryfikowano badaniami
dodwiadczalnymi przeprowadzonymi przy uzyciu modeli symulujacych material uszkodzony.
Dobra zgodnoéé wynikow uzyskanych dia modeli teoretycznych i doswiadczaliych wskazuje.
na poprawnoéé zaloZefr poczynionych przy obliczaniu naprezefi niszczacych.

1. WsrEP ‘ -

Uszkodzeme pohkrystahcznych metali objaw1ajace si¢ rozwojem mikro-
peknieé zlokalizowanych najczesciej na granicy ziaren wplywa w decydujqcym
stopnin na ich- wlasno§ci mechaniczné. Ze wzgledu na pojawiajaca sig
czesto regularnoéé ukladn mikropegknigé globalne wlasnosci mechaniczne
tak uszkodzonego materiatlu sy analogiczoe do wlasnosci materialéw anizo-
tropowych. Dla pelnego okreslenia tych wlasnosci konieczne jest ustalenie
typu anizotropii oraz ustalenie, w jaki spos6b modyfikuja si¢ wraz z rozwojem -
uszkodzenia stale sprezystodci, granica plastycznosci oraz naprezenia niszczace.
Cel ten mozuoa osiggnacé  prowadzac odpowiednie badania doswiadczalne
oraz formulujac roOwnania konstytutywne opisujace sprezyste lub plastyczne
whasnodci materialu. Rownania takie zawieraja zwykle jako zmienna niczalezng
tzw. tensor uszkodzenia, stanowiacy uogoinienic skalarnego parametru uszko-
dzenia wprowadzonego przez KaczaNowa [1]. W rownaniach konstytutyw-
nych KACHANOVA [2], MURAKAMIEGO i OHNO [3], Krascinovica [4]
i BETTENA {5] stan materiaty uszkodzonego opisany jést za posrednictwem
symetrycznego tensora rzgdu drugiego. Réwnania te uzupetnione odpowiednim
prawem ewolucji tensora uszkodzenia, stanowiace bardzo ogélne sformulowa-
nie problemu, wymagaja jednak weryfikacji doswiadczalnej, majacej na celu
ustalenie ich przydatnosci do opisu zachowania si¢ materialow rzeczywistych
a takze udoskonalenia umoZliwiajacego ich zastosowanic do- interpretacji

*.Praca zostala wykonana w ramach probléemn wezlowego 05;12 temat 2.10,
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- wynikow badan. Ze wzglgdu na szereg trudnodci natury technicznej napotyka-
nych w badaniach doé$wiadczalnych rzeczywistych materialow uszkodzonych
jedyna dostgpna metoda dostarczajaca informacji o ich wlasnosciach jest
modelowanie polegajace na doswiadczalnej symulacji materialu uszkodzonego.
Ogolne zasady tego podejscia do problemu oraz pierwsze wyniki przedsta-
wione zostaly w pracach {6, 7 i 8] NakreSlone tam cele weryfikacji
doswiadczalnej obejmuja sprawdzenie poprawnosci przyjetej definicji tensora
uszkodzenia a nastgpnic stwierdzenie, ¢zy réwnanie konstytutywne zbudowane
przy jego uZyciu opisuje w zadowalajacy sposob zachowanie modelu
symulujacego material uszkodzony w zakresie spreZystym, plastycznym oraz
na etapie zniszczenia, Probe weryfikacji swojej teorii ciala stalego z uszkodze-
niem przy uzycin modeli symulujacych anizotropowe uszkodzenie w postaci
otworéw kotowych rozmieszczonych na siatce prostokainej przeprowadzili
MurAKAMI i IMAtzUMI [9]. Poniewaz wspolrzedne tensora uszkodzenia
decydujacego o wynikach teoretycznych byly obliczone przez nich z wy-
korzystaniem danych doswiadczalnych uzyskanych z badan modeli symuluja-
cych uszkodzenie, przeto proba przedstawiona w pracy [9] nie. rozstrzygnela
ostatecznie problemu poprawnodéci sformulowanych dotychczas kontynualnych
teorii anizotropowego uszkodzenia. W tej sytvacji istnieje potrzeba dalszych
badat zaréwno teoretycznych jak i doswiadczalnych majacych na celu
okreslenie charakterystyki mechanicznej materialow z anizotropowym uszko-
dzeniem.

Przedmiotem niniejszej ~pracy jest okreslenie jednej z najwazniejszych
wielkoéci charakteryzujacych material, decydujacej o jego trwalosci, miano-
wicie napreZzenia niszczacego. W tym celu zbudowano teoretyczny model
zniszczenia materialu z regularnic rozloZonymi peknigciami, a uzyskane
wyniki zweryfikowane zostaly badaniami doswiadczalnymi przeprowadzonymi

. przy uzyciu modeli symulujacych material z uszkodzeniem. Zastosowany
tuta) model teoretyczny jest udoskonaleniem modelu zaproponowanego
w pracy [10], umozliwiajagcym ustalenie zaleZnosci naprezen niszezacych
od kierunku obcigZenia oraz od rozmiarow uszkodzenia materialu,

2. MODEL TEORETYCZNY

Dla zbadania zachowania sig materialu uszkodzonego w chwili jego
Zniszezenia rozwazono modele materialu z prostoliniowymi peknieciami
rozmieszczonymi na siatce kwadratowej. W pierwszym przypadku o$ podtuzna
peknieé pokrywala sie z bokiem kwadratu natomiast w drugim modelu
0§ podluzna przebiegala wzdluz przekatne). Szczepdly dotyczace ukladu
peknigé przedstawione zostaly na rys. 1 i1 2. Nieregularny kontur poszcze-
golnych mikropeknigé pojawiajacych si¢ w materialach rzeczywistych zasta-
piono w rozwazanym modelu prostokatem' o wymiarach ¢ i I. Proces
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. On
Rys. 1. Mechanizmy zniszczenia dla modelu materialu uszkodzonego
7 ukiadem 'pf;kni@é wzdluz boku kwadratu

ewolugji uszkodzenia symulowano przyjmujac zmicnna dhugos¢ peknigc I,
natomiast stala ich szerokos$é¢ przyimowana byla rownpa t= P/10. W przy-
padku takiej struktury wewnetrznej materialu uszkodzonego wystgpuja trzy
wzajemnie prostopadic plaszczyzny symetrii, co oznacza, ze makroskopowe
-wlasnoéci ujednorodnionego materialu zastgpczego beda analogiczne do
wlisnodei materiatu ortotropowego. Wiasnosci sprezyste takiego materialu
okreslane sa za pomocy dziewigciu stalych sprezystodci, natomiast do
okreélenia- wlasnodci plastycznych lub dla okreslenia kiyterium zniszczenia
nalezy wyznaczy¢ szesé statych. Rozwazania przedstawione w niniejszej pracy,
ograniczajace “sig¢ do przypadkui  osiowego obciazenia dzalajacego pod
-dowolnym- katem o w stosunku. do podiuznej osi peknigé, umoziiwiaja
wyznaczenie tylko dwoéch stalych charakteryzujacych wlasnosci materiatu
w chwili jego zniszczenia.

Analizujac ' w skali makro proces zniszczenia tak przyjetego  modelu
materiatu uszkodzonego, tzn. rozpatrujac globalne wiasnoéci ujednorodnio-



Rys. 2. Mechanizmy zniszczenia d_!a modelu materiatu uszkodzonego
z diagonalnym ukladem pgknigé

nego materialu zastgpczego przyjeto, ze zniszczenie materials uszkodzonego
obcigzonego osiowo pod katem o nastgpuje w chwili, gdy napreZenia
w materiale zastgpczym osiagna wartos¢ o,. Rozpatrujac ten problem w skali
mikro, co w przypadku rozwazanego modelu teoretycznego oznacza badanie
rozkladu napreZen i zachowania si¢ materialu w chwili zniszczenia pojedyn-
czego oghiwa jego struktury — poczynione zostaly nastgpujace zalozenia:
a} zniszczenic materialu nastepujé w wyniku rozwinigcia sie pomiedzy
sasiednimi szczelinami waskich stref plastycznych, majacych charakter pasm
poslizgu; b) w strefach plastycznych wystgpuje tylko naprezenie normalne
o 1 napreZenie. styczne t; c) material przewigzan pomiedzy peknigciami
uplastycznia si¢ zgodnie z warunkiem Hubera-Misesa, a jego zniszczenie przy
osiowym rozcigganiu nastepuje z chwilg osiagnigcia naprezen niszczacych o,.

W uvzupelnieniu ostatniego zalozenia nalezy dodac, Ze obliczenia nume-
ryczne oméwione w dalszym ciggu pracy przeprowadzono przyjmujac dla
poréwnania takie warunek Treski.
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~ Rotzklad stref uplastycznionych pojawiajacych si¢ pomiedzy sasiednimi
szezelinami uzalezniony jest od szeregu czynnikow takich jak kierunek
obciazenia w stosunku do osi symetrii uktadu peknie¢, od ich konfiguracji
oraz od rozmiardOw uszkodzenia, okreSlanych w tym przypadku dlugoscia
peknigé. Mozliwe uklady tych stref w przypadku obu rozwazanych konfiguracji
otworéow symulujacych peknigcia przedstawione zostaly na rys. 1 i -2
W przypadku peknigé przebiegajacych wzdluz boku kwadratu wyrézniono
trzy uklady stref plastycznych oznaczone cyframi arabskimi 1, 2, 3; natomiast
~ dla diagonalnego ukladu- peknigé przyieto dwa mozliwe uklady oznaczone
cyframi rzymskimi I 1 II. Kazdemu z ukiadéw stref plastycznych odpowiada
okreslony sposoéb zniszczenia modelu, ktoéry w dalszym ciagu rozwazai
nazywany bedzie mechanizmem zniszczenia.

W celu zwigzania stanu naprezenia w- materiale zastepczym ze stanem
naprezenia w materiale przewiazan, okreflanym na poziomie pojedynczego
ogniwa jego struktury — zapisano warunek réwnowagi rzutéw wypadkowych
2 naprezen na kierunek napreZenia o,. W przypadku mechanizméw zniszezenia
- pokazanych na rys. 1 réwnania te maja postaé nastgpujaca

: sin (f1—a) | cos (f, —o)
. =g (P—y) 2 AT p
(2 1) o, Pcosa=o(P—1) sin B, +1(P—1t) sn f
dia mechanizmu i,
o sin (=) cos (x—B;)
(2.2) ¢, Psina=0(P—1) cos B, +1(P=)) W
dla mechanizmu 2 oraz '
(23) /2o, P cos (nfh—a) = 09 gp S0P g p cOSFEy)
: cos fi, cos fis

dla mechanizmu 3, gdzie
. Iy
— t [
By =arctg —

: _ s
(24) pa= arcig -~

1-—
B3 = arc tg .3. ‘
oznaczaja odpowiednie -katy nachylenia stréf uplastycznionych w stosunku
do. osi podluznej peknig. We wzorach (24) wprowadzono bezwymiarowe
dlugosci i szerokoéei otworow symulujacych p@km@cm 0Znaczone odpow1edmo '
preez A= I/P ipu=t/P. Dla wyprowadzenia zaleznosci migdzy naprezeniami
niszczacymi o, dla materialu z uszkodzeniami a naprezeniami niszczacymi
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o. dla materialy bez uszkodzenn wykorzystano warunek plastycznosci w
W postam 7 '

(25) C 02+n1:2*-af,0,

gdzie n=3 w przypadku warunku Hubera-Misesa, a. n=4 dla ‘warunku
Treski. Ponadto wykorzystano drugie réwnanie réwnowagi dla sumy rzutéw
naprezen na kierunek - prostopadly do kierunku obciaZenia, ktdre wyraza
zwiazek miedzy. napr@Zeniami o 1 1. W rezultacie dla oméwionych wyzej.
mechanizm6w zniszczenia otrzymano kolejno nastf;pujace bezwymiarowe
wartofci naprezen niszczacych: :

Twe  sin By cosasin (B —a) \/1+nctg? (B;—a).

dla mechanizmu I,

1-1
2.7 L
@) Gu  sin o cos fi, sin{a—f,) \/1+n ctg? (a—f,)

dla mechanizmu 2 oraz

28  —r- -
' ;O.nﬂ \/Ecosﬁ:, cos (45— oc)sm(oc+ﬁa)\/1~i-nctg (e +f3)

dla mechamzmu 3.

W przypadku mechanizmdw zniszczenia I i II, odpowiadajacych diagonal-
nemu ukladowi szczelin ‘rOwnanie réwnowagi sumy rzutdéw wypadkowych
z naprezen na oé rownolegla do kierunku obcigzenia maja postac

29 o, Psin(a+mn/d) = O—(P\ﬁ _c) sin {4+ fi) I

2 sin fi; __
. ( P \/5 -_t) cos (e+ fir)
2 sin iy
dla mechanizmu 1 oraz 7 _
(2.10) 6, P /2 sina =g (P /2= sina+1(P/2—])cosa,

dla mechanizmu II, gdzie

V22

_ ﬁ—ﬂ, l _

Wykorzystujac w réwnaniach (2.9) i (2.10) warunek plastycznoéci (2.5) oraz.
zalezno$é miedzy naprezeniami ¢ i v wynikajaca z roéwnania rOwnowagi
sumy rzutéw na of prostopadia do kierunku obcigZenid, uzyskano naprezenia

fr = arctg
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niszczace
(2 11) Op 0,5 \/5_#
' Tuo  sin (a+45°) sin By sin (a+ Bi) /1 +n ctg? (u+ f1)

dla mechanizmu I oraz

o 2—
(2.12) : P B V2-p :
Tno ﬁ sin? o W
dla mechanizmu IL

W ten sposéb dla diagonalnego ukladu szczelin otrzymuje sie dla
okreslonego kierunku obcigzenia i dla danych rozmiarow uszkodzenia,
okres$lonych wielkosctami - A 1 p dwie wartosci naprgzenia niszczacego
wyrazone za pomoca wzordw (2.11) i (2.12). O zniszczeniu materialu
w danych warunkach bedzie decydowat ten mechanizm, ktéremu odpowiada
muigjsza wartos¢ naprezenia niszczacego. Podobnie w przypadku ukladu
szczelin przebiegajacych wzdluz boku kwadratu o zniszczeniu materialu
bedzie decydowal fen mechanizm, dla ktérego otrzymuje sie najmnicjsza
spoéroéd wartoSci naprezen niszezacych obliczonych z rownan (2.6), (2.7)
i(2.8) R B :

3. MODEL DOSWIADCZALNY

Omowione w poprzednim punkcie wyniki uzyskane dla modelu teoretycz-
nego zweryfikowane zostaly na drodze doswiadczalne. W tym celu prze-
prowadzono badania zniszczenia modeli symulujacych material uszkodzony
z regularnym ukladem peknig¢ pokazanych na rys. 1 i 2. Podobnie jak
w badaniach omoéwionych w pracach [6, 7 i 8] uzyto prostokatnych
modeli. o szeroko$ci 70 mm i dlugoéci catkowitej 400 mm, przy czym
dlugo$éé czgéci perforowanej, symulujacej material uszkodzony, wynosita
210 mm. Modele te wycinano z blachy aluminiowej (stop PA2) o grubosc
0,7 mm. Bok kwadratowej siatki, na ktore] rozmieszczono prostokatne
otwory symulujace peknigcia, byl réwny P = 10 mm, a dlugoé¢ szezelin
zmieniata si¢ co 1 mm w granicach od /=2 mm do =7 mm przy
stale] szerokoécei t = 1 mm. Szczegdly dotyczace sposobu wycinania modeli
i techniki badan zawiera praca [7]. -

Badania prowadzono az do zniszczenia modeli poddanych osiowemu
rozcigganin w roznych kierunkach w stosunku do osi symetrii uktadu
szczelin. Kat o okreslajacy kierunek obcigZzenia zawarty migdzy osia podluzna
szczelin a kierunkiem dzidlania sily osiowej przyjmowal wartosci 0, n/12-
n/6, n/4, nf3, Sn/12 1 m/2.

Dla kazdego modelu mierzono odksztalcenia podluzne tensometrami
mechanicznymi o bazie 100 mm i wykonywano wykresy rozciagania.
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Rys. 3. Krzywe rozciggania dla modéli symulujacych material uszkodzony
dla ukladu szczelin wzdiuz boku kwadratu
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Rys. 4. Krzywe rozciggania dla modeli symuluncych material uszkodzony

dla diagonalnego ukladu szczelin
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Rys. 5. Modele materiatu z uktadem szczelin wzdluz boku kwadrata po ich zniszczeniu

[89]
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Rys. 6. Modele materialu z diagonalnym ukladem szczelin po ich zniszczeniu

Przyklady takich wykresow dla obu analizowanych ukladéw szczelin przy
ich bezwymiarowej dilugoéci 4 = 0,6 pokazano na rys. 3 i 4 Na kazdym
z tych rysunkéw zamieszczono dla porownama krzywa rozciagania materiatu
bez uszkodzenia.

Przeprowadzone w ten sposob badania umozliwily wyznaczenie na drodze
doéwiadczalnej naprezeh niszczacych dla rozwazanych modeli materiatu
uszkodzonego oraz pozwolily na weryfikacje poprawnoéci mechanizmow
zniszczenia przyjetych w modelu teoretycznym. Ze zdjeé modeli wykonanych
po ich zniszczemiu, zamieszczonych na rys. 5 i 6 wynika, Ze przebieg
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stref uplastycznionych oraz linii, wzdluz kt6érych nastapilo zerwanie modeli
jest zgodny z ukladem przyjetym przy wyprowadzaniu wzordéw (2.6), (2.7),
(2.8) oraz (2.11) i (2.12) W szczegblnosci na podstawic rys. 5 mozna
stwierdzi¢, ze w przypadkn szczelin przebiegajacych wzdluz boku kwadratu
decydujace znaczenie dla zniszczenia modeli maja mechanizmy 1 i 2,
natomiast mechanizm 3 pojawia si¢ jedynic w strefie stanowiacej granice
pomigdzy zakresami, w jakich obowiazuja mechanizmy 1 i 2.

Jak wida¢ z rys. 6 w przypadku diagonalnego ukladu pgknieé w badanym
zakresie bezwymiarowej diugoéci szczelin 1 < 0,7 ujawnil si¢ zasadniczo tylko
mechanizm I. Nieregularny uklad stref uplastycznionych dla o = 90°1 1> 0,5
wskazuje jednak, ze mechanizm IT bedzie decydowal o zniszczeniu materialu
uszkodzonego dla wartosci A > 0,7, wykraczajacych poza badany zakres. *

4, POROWNANIE WYNIKOW

Rownania (2.6), (2.7), (2.8) oraz (2.11) i (2.12) dla danych rozmiardw
uszkodzenia okreslonych przez bezwymiarowe wartosci 4 i g sa réwnaniami
krzywych obrazujacych zaleznos¢ naprezen niszczacych od kierunku obcia-
zenia okreslonego katem o. Przebieg tych krzywych wyznaczonych przy
zalozeniu, Z¢ zniszczenie materialy nastepuje zgodnie z warunkiem Hubera-
Misesa oraz przy zaloZeniu warunku Treski przedstawiono na rys. 7 oraz 8.
Dla poréwnania zamieszczono réwniez na tych rysunkach wartodci napreze
niszczgcych wyznaczone na drodze doswiadczalnej, przy zastosowaniu modeli
symulujacych material uszkodzony. Wykresy pokazane na rys. 7 i 8 wskazuja
na dobra zgodnod¢ wynikdw uzyskanych dla obu rozwazanych modeli,
przy czym krzywe teoretyczne wyznaczone dla warunku Hubera-Misesa leza
blizej punktéw odpowiadajacych wynikom doé$wiadczalnym anizeli krzywe
wykre§lone przy zatozeniu warunku Treski.

Zgodnos¢ wynikéw teoretycznych oraz doswiadczalnych nie ogranicza sie
tylko do liczbowych wartosci naprezen niszczacych, ale takie dotyczy
zakresow, do jakich si¢ odnosza wzory wyprowadzone dla poszczegdlnych
mechanizmédw zniszczenia. Jest to szczegoOlnie wyraznie widoczne na rys. 7,
gdzie w strefie przejSciowej pomiedzy obszarami, w ktérych o zniszczeniu
decyduja odpowicdnio mechanizm 1 lub 2 pojawia sie mechanizm zniszczenia 3.
W przypadku diagonalnego ukladu szczelin zar6wno badania doswiadczalne
jak réwniez wyniki uzyskane z modelu teoretycznego wykazaly, ze dia
4 < 0,7 o zniszczeniu materiatu decyduje tylko mechanizm 1. Dla wyjasnienia
ze przy A> 07 o zniszczenin moze przy pewnych kierunkach obcigzenia
decydowa¢ mechanizm II zamieszczono na rys. 8 krzywe obrazujace zaleznoséé
naprezenia niszczacego od kata a dla obu mechanizméw przy bezwymiarowej

~dlugosci szczeliny A= 09.
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o .mechanizm 1

Wyniki | wochanizm 2 Wyniki ~—warunek Hubera
doswiadczalne, 2 b dnizm 3 teoretyczne ——~warunek Treski

Rys. 7. Zaleino$¢ naprezen niszczacych od kierunku obciazenia dla ukladu szezelin

~wzdhuz boku kwadratu
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. wyniki = warunek Hubera
wyniki doswiadczaine teoretyczne --- warunek Treski
(O mechanizm 1

Rys. 8. Zaleznodt naprezen niszezacych od kierunku obciazenia dla diagonalnego ukladu szczelin

193}
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Rys. 9. Zaleznos¢ naprezen niszezacych od rozmiardéw uszkodzenia
dla ukladu szczelin wzdtuz boku kwadratu
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Rys. 10. Zalezno& naprezen niszezacych od rozmiaréw uszkodzenia
dla diagonainego ukfadu szczelin

Zamieszczone na rys. 7 i 8§ wykresy potwierdzaja ponadto zaobserwowany
' doév&{iadczalnie fakt, ze minimalne napreZenie niszczace nie odpowiada, jak
-moznaby oczekiwaé, kierunkowi obciaZenia prostopadlemu do podtuznych
osi szczelin, Efekt ten zostal zaobserwowany nie tylko w przypadku badaf
doswiadczalnych, oméwionych w niniejszej pracy, ale pojawil sie ‘takze
w badaniach materialéw perforowanych [9 i 11].

Przeprowadzone badania doéwiadczalne jak réwnieZ wrory (2.6), (2.7), (2.8)
oraz (211} i (2.12), wyprowadzone dla modelu teoretycznego, umozliwily
wyznaczenie napreZei niszczacych o, oraz o, przy rozcigganiu odpowiednio
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\
w kierunku prostopadiym i rownoleglym do -osi podiuznej szczelin, Wielkosci
.y Oraz o,, sa dwoma sposréd szesciu statych materialowych charakteryzuja-
cych wlasnodci materialu uszkodzonego w chwili jego zniszczenia.
Poréwnanic zaleznosci naprezen niszczacych o, 1 6, od dlugosci szczelin
A=1/P, wyznaczonych dla obu rozwaZzanych modeli, przedstawione zostalo
na rys. 9 1 10.

5. REPREZENTACIA WYNIKOW W PRZESTRZENI NAPREZEN

Zakladajac, Ze o zniszczeniu materiatu nieuszkodzonego decyduje kryte-
rium wytgzeniowe Hubera-Misesa, rOwnanie powierzchni granicznej w prze-
strzeni naprezen dla plaskiego stanu naprezenia ma postac:

5.1) < gr46i—0,0,+32 = ak.

Obrazem geometrycznym tego rownania w przesirzeni naprezen 6., 6, T,
jest elipsoida przedstawiona na rys. 11. Badania doswiadczalne w zaleznojci

Rys. 11. Powierzchnia graniczna w przestrzeni mapreZef o, g, 7y,

od zastosowanej metody umozliwiaja weryfikacie jedynie $ladow przecigeia
tej elipsoidy pewnymi plaszczyznami. Najczesciej stosowanemu sposobowi
badania polegajacemu na zastosowaniu probek rurkowych poddanych plas-
kiemu stanowi naprgZenia odpowiada elipsa ADCE lezaca na plaszczyZnie
wyznaczonej przez osie o, i 6,. Przypadkowi badah omdwionych w niniejszej
pracy, tzn. dla osiowego rozciagania probek pod réznymi katami w stosunku
do uprzywilejowanych kierunkow struktury materialu, odpowiada elipsa ABC,
stanowigca $lad przecigeia powierzchni (5.1) plaszezyzng o +0,= o,. Ten
sposob reprezentacii wynikoéw zaproponowany zostal przez SzZCZEPINSKIEGO
[12], a wykorzystany byl przez MiasTKOWSKIEGO [13] do interpretacji
wynikow badan efektu pamigci wstgpnie obciazonego stopu aluminium PA3.

W przypadku osiowego obciazenia materialu uszkodzonego wraz ze
wzrostem uszkodzenia $lad przecigcia powierzchni (5.1) zmienia swéj ksztalt,



Rys 12,
(patrz s. 97)

Rys. 13.
(patrz s. 97)

[96}
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odbiegajac od poczatkowej elipsy odpowiadajacej materialowi nieuszkodzo-
nemu. Poszczegolne punkty $ladu przeciecia zmodyfikowane] powierzchni
granicznej, odpowiadajacej materialowi uszkodzonemu o okreSlonej bez-
wymiarowej dtugosci szezelin, wyznaczono ze wzoru

1
0, = — &, (1—cos 2q),

2
1
(52) Oy =5 O (1+cos 24),
Tyy = — O sin 2o,

gdzie o, oznacza napre¢zenie niszczace wyznaczone dla danego modeln
rozciaganego pod katem o w stosunku do osi podiuinej szczelin. Krzywe
przedstawione na rys. 12 1 13 otrzymano wstawiajac do rownan (5.2)
naprezenie niszczace (2.6), (2.7) oraz (2.11) 1 (2.12) wyznaczone dla modelu
teoretycznego; natomiast zamieszczone na tych rysunkach punkty odpowiadaja
wartociom ¢, wyznaczonym na drodze do$wiadezalnej. Modyfikacja ksztaltu
poczatkowej elipsy odpowiadajacej materialowi nieuszkodzonemu obserwo-
wana na rys. 12 i 13 wraz ze wzrostem uszkodzenia materialu wywolana
jest zarowno obnizeniem wytrzymatosci materialu a takZze rozwojem jego
anizotropii.

6. WNIOSKI

Mechanizm zniszczenia materialu uszkodzonego uzalezniony. jest od
kierunku obcigZzenia oraz od rozmiar6w samego uszkodzenia, a zaleZnos&C
naprezen niszczacych od kierunku obciazema wskazuje na bardzo wyraing
anizotropie.

Anizotropia ta ma jednak odmienny charakter od obserwowanej w zakresie
sprezystym, gdyz minimalna wartod¢ napreZen niszczacych nie odpowiada
kierunkowi obcigzenia prostopadiemu do podiuznych osi szczelin. Z badan
doéwiadczalnych oraz z analizy modelu teoretycznego wynika, Ze najniZsza
wytrzymalo§¢ materiatu odpowiada kierunkowi obcigZzenia okreSlonemu przez
kat o zawarty w granicach od n/4 do n/2. Zgodnoé¢ wynikow uzyskanych
dla modelu teoretycznego i do$wiadczalnego wskazuje na poprawnos¢ zaltozen
przyjetych przy wyprowadzeniu zaleznodci shuzacych do obliczenia napreZen
niszczacych.

Rys. 12. Powierzchnie praniczne dla materiatu uszkodzonego
dla vktadu szczelin wzdiuz boku kwadratu

Rys. 13. Powierzchnie graniczne dla materialu uszkodzonego
dla diagonalnego ukladu szczelin
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PE3wOME

MOJAEJIHAPOBAHNE PASPYIIEHUA MATEPHATIA C AHU3OTPOIIHLIM TEQEKTOM

Hpeﬂcranneﬁm MCXAHH3IMEl PASPYIICHWA W CHPCACICHEL Pa3pPyNIAIGIITHC HAOPAMKCHHA 414

Marepuana ¢ nedeKToM, ¢ OPAMOJMHEAHRIMA TPCINMHAME PACIONOXKCHHLIME HA KBAaIpaTHOH
ceTke. C 9TOH UeNBI0 NOCAYKUANCE TEOPETHUSCKUMH MOJIBIIIMA, 4 Oy YEHHEE TAKHM oﬁpasom
PE3YARTATEL TPOBEPEHE] IKCIEPAMEH TANLHEIMH HCCICIOBAHHAMH, HPOBESISHHBIMY - IPH UCHOL-
30BAHEH ‘MOZCTEH MMUTHpYIOIMA Marepran ¢ OedekTom. Xopollee COBHAJCHHE PE3YNbTATOB,
NOJY9CHHBIX [ TCOPSTHYCCKMX ¥ OKCIEPHEMEHTAJIBHBIX MOJLENEH, VKA3LIBACT HA HPABHIb-
HOCTh GPEAIOIOXEeHH, TPHHSTHIX PH PacieTe PaspyHIAONINX HAIPAKCHH.

SUMMARY

FAILURE MODELING OF MATERIAL WITH ORIENTED DAMAGE

The failure modes and the stresses at rupfure were determined for the damaged material

with rectilinear cracks arranged in the square pattern. To this end the theoretical models
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were employed and the results obtained were verifield experimentally by means of the models
simulating the damaged material. A good agreement of experimental and theoretical results
corroborates the validity of the assumptions formulated in calculating the. failure stresses.
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