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MODEL ZNISZCZENIA ROZCIAGANEGO PASMA Z OTWOREM
-~ KOLOWYM (*)

MARCIN CHRZANOWSKI i JANUSZ GERMAN (KRAKOW)

Zaproponowano opis wzrostn otworu kolowego w rozcigganym pasmic w wyniku powsta-
nia i rozwoju pola uszkodzen zwiazanego z procesami reologicznymi. Otrzymane rozwigzanie
numeryczne stanowito podstawg poréwnawcza dia zaproponowanych uproszczei w wyprowa-
dzonych réwnaniach opisu analitycznego. Przedstawiono mozliwoéé zastosowania uzyskanych
wynikéw do opisu nukleacji peknigé wzdluz granic ziaren materialéw polikrystalicznych.

(ZNACZENIA

g napreienie,

o, obciaZenie,
¢max maksymalne napreZenie glowne,

a; poczatkowy promiefi ofwory,
promien otworn w chwili ¢,
rozstaw otwordw,
bezwymiarowy ‘promiefl ofworu,
- powierzchnia frontu zniszczenia,
c7as,

t; czas pierwszych peknigt,

tg czas do zniszczenia,

1t bezwymiarowy czas,

7z bezwymiarcwy- czas do Zniszczemia,

w parametr uszkodzenia, :
A, m stalc materialowe w réwnaniu Kaczanowa—Rabotnowa.

- oo B

1. WsTEP
Zagadnienic rozwoju uszkodzen w rozciaganym pasmic w warunkach

pelzania, ktore jest przedmiotem niniejszej pracy, moze mieé znaczenie nie
tylko jako przypadek czgsto. spotykany w rozwiazaniach konstrukpcyjnych, lecz

(*) Praca wykonana w ramach Problemil- Migdzyresortowego I-23.
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takze jako podstawa do budowy modelu narastania uszkodzesr w cialach
polikrystalicznych.

Wiasciwym celem pracy jest jednak zaproponowanie mozhww prostego
opisu wzrostu promienia otworu kolowego w rozcigganym pasmic na skutek
rozwoju uszkodzett roziozonych w sposob ciagly w tarczy i narastajacych
w czasie. Tak wigc przedmiotem analizy nie beda przemieszczenia pelzania
ani tez propagacja szczeliny zainicjowanej na obwodzie otworu. -

W dalszym ciagu postugiwac si¢ bedziemy bowiem klasyczna koncepcia
Kaczanowa z powodzeniem—i przy tych samych ograniczeniach—stosowang
do takich zagadnien jak zniszczenie przy zginaniu czy skrecanju, Szczegdlowe
zalozenia wynikajace z przyjecia tego opisu zostana omoéwione ponizej.
Zaznaczmy jedynie, e rozwigzanie zadania napotyka na liczné trudnodci,
zrozumiale, jesli uwzglednimy trudnosci zwigzane nawet z analiza sprezysta.

Mozliwosci wykorzystania otrzymanych wynikow do modelowania. procesu
tworzenia si¢ peknie¢ pa granicach ziaren, wspomniane powyZej, zostana
przedyskutowane w ostatnim rozdziale pracy.

2. ZALOZENIA

W opisic wzrostu uszkodzen postuzymy si¢ rownaniem kumulacji nszkodzen
Kaczanowa-Rabotnowa [3 i 9]:

daw max \
@1) dt _A(l cu) ?

gdzie 0,,,, 0znacza najwicksze naprezenie gtdéwne w danym punkcie, w parametr
uszkodzenia (0 < w < 1) w plaszezyznie prostopadiej do kierunku o,,, oraz
A, m stale materialowe.

W tarczy nicskoriczonej szerokoscl z otworem kolowym, poddanej rowno-
miernemu  osiowemu rozciaganiu (rys. 1), najwickszym z dwu naprezen
glownych 6, i 6, jest to drugie, przy czym najwigksza swoja wartosé
osiaga w punktach A4 i A4". '

W punktach tych zgodnie z przyjeta teoria Kaczanowa (2.1) nalezy sig
spodziewa¢ powstania pierwszych spekan, ktore wystapia na skutek akumulacji
uszkodzen po uplywie czasu t;. Dla jego wyznaczenia wystarczajaca bylaby
znajomos$¢ historii naprezenia w tych punktach. Jednak dla czasow t >
nastapi przesuwanie sig¢ wzdluz osi x tzw. frontu zniszczenia, to jest punktu,
w ktérym w=1. Opis ruchu tego frontu wymaga znajomosci historii
naprezen we wszystkich punktach na osi x czyli znajomoéci rozkladu o,
(x,8=0;1. .

Rozklad ten moze zmieniaé si¢ w czasie w wymku dwu z:;aw1sk

a) pelzania nieustalonego zachodzacego pomigdzy chwila przylozenia ob-
ciaZenia, a osiagnigeiem stanu pelzania ustalonego oraz
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b) wylaczania si¢ z pracy konstrukcji tych obszaréw materiahu, dla ktorych

=1 (ruch frontu zniszczenia).

W stosunku do obu tych Z}ElWlSk przyjmiemy zatozenia umozliwiajace
analityczny opis procesu. _

Odnosnie do rozkladu naprezen przyjmujemy, Zze jest on staly w czasie
przy danym ksztalcie konstrukcji (pelzanie ustalone). Jesli w opisie tego
rozkladu postuzymy si¢ zaloZeniami umozliwiajacymi wykorzystanie analogii-
Hoffa (odksztalcenia natychmiastowe sa pomijalne w pordwnaniu z odkszial-
ceniami pelzania, ma zastosowanic prawo pelzania Bailey’a-Nortona é = Bg"
oraz obciazenia sa stale), to rozklad naprezen odpowiadajacy danemu n
bedzie si¢ zawieral pomiedzy skrajnymi przypadkami n = 1 (rozwiazanie quasi-
-sprezyste) 1 n = oo (rozwigzanie quasi-plastyczne) pokazanymi na rys. 1. '

Pohiewaz uzyskanie rozwiazania analitycznego dla dowolnego n nie jest
mozliwe, przeto w dalszym ciagn przyjmiemy w opisie rozktad odpowiadajacy
n=1. Oznacza to, 7ze uzyskane wyniki bgda oszacowaniem czasu powstania
pierwszych peknigé od dolu, tzn. beda zawieraly pewien zapas bezpicczefistwa.
Zaznaczmy tu, Ze celem pracy nie jest opis stanu naprezenia i odksztalcenia
rozwazang tarczy, lecz ocena dopuszczalnego czasu jej eksploatacji. Warto
ponadto zwrocic uwage na fakt, ze podobny sposob postgpowania (tj.
wykorzystania rozwigzan spreZystych w opisie zniszczenia przy pelzaniu) jest
czesto stosowany, np. dla opisania propagacji szczeliny w warunkach pelzania
wykorzystuje sig sprezysty wspdlczynnik intensywnosci naprezen K;, co czesto
znajduje potwierdzenic dodwiadczalne [2 i 6]. Drugie z podstawowych zalozen
niniejszej pracy dotyczy zmian ksztaltu konstrukeji w wyniku rozwoju
uszkodzen, W przedziale czasu 0 < ¢ < ¢; ksztalt konstrukcji nie ulega zmianie.
W chwili t; zachodzi warunek w, = w, —-1 i z pracy wylaczony zosta]e‘
odcinek o dlugosci dx (rys. 1).
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. Zgodnie z metodyka postgpowania przyjeta przez Kaczanpwa (np. dla
opisu zniszczenia przy zginaniu [4]) przyjmujemy, Ze wylaczeniu z pracy
ulega piercien o szerokoéci da wokot otworn o poczatkowym promieniu ay.
Zmiana rozkladu naprezenn wynika¢ bedzic wigc nie z faktu powstania
w punktach 4 i A’ nowego koncentratora naprezen w formie szczeliny,
lecz ze zmiany proinienia otworu a (t). :

Poniewaz rozwazaé bedziemy pasmo nieskoficzonej szerokosci, przeto
charakter rozkladu nie ulegnie zmianie, lecz jedynic sam rozklad zostanie
przesunicty o da.

Wykorzystujac rozwiazanie KrscHa [5], dla dowolnego promlema a
otrzymamy nastepujace wzory na naprezenie gloéwne:

a? at
0‘1—-69(9 0 ﬂ:) 3 (2+ xz +3_;T),

22)
oo . a* a*\:
0'2=O",(9=-' 0, ﬂ:):‘—zc')'* (3 —xT'—3 ——4—),

X

gdzie a < x < oo. Widaé, ze na brzegu otworu W punktach A i A, czyhi
dla x = +a, wystepuje koncentracja napre¢Zen ¢y 7e wspolczynmklem kon-
centragji 3, gdyz o, = 3o, natomiast o, =0.

W dalszym ciagu, zgodnie ze wzorem (2.2), przyjmowaé bedziemy oy, =

=0 (a (1), x).

3. STAN ZNISZCZENIA UKRYTEGO (0 <t <ty)

W tej fazie procesu zniszezenia na skutek przylozonego obciaZenia powstaja
i rozwijaja sie mikrouszkodzenia w postaci porow i pustek. Faza ta trwa az
do momentu powstania jednego dominujacego pgknigcia po czasie t;. Parametr
uszkodzenia o wrzrasta w te] fazie az do osiggnigcia jednosci w tym
punkcie, linii, czy na takiej powierzchni, gdzic powstaje pierwsze pekmigeie.
W kazdej chwili czasu t z przedzialu 0 <¢ <, promien a otworu jest
staly i réwny promieniowi poczatkowemu ay; wowczas

3.1 Ouax = 01 (X = @) = 36,.

Po scatkowaniu réwnania (2.1) z warunkami

dla. t=0
3.2) : dla t=t

otrzymujemy prosty zwiazek opisujacy czas pierwszych peknig 1
(3.3) t;=[A(m+1) (Ba)™] " .

0,
i

cu(x—ao)z
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~ Rozklad parametru uszkodzenia  w chwili ¢; mozna otrzymaé w analogiczny
sposdb zastepujac drugi z warunkow (3.2) warunkiem:

dla . t=t ©=w;X)

Po wykorzystaniu zwiazkéw (2.2) i (3.3) otrzymamy

1
_ 1 1{a\2 1{a P!
64 @@= 1‘{“[?*6(?) T

Rozklady w; dla réznych warto$ci m sa przedstawione na rys. 2.

Parametr uszkodzenia wq

&lx

Odlegrosd

Rys. 2

4. RUCH FRONTU ZNISZCZENIA (fy <t < tg)

Druga faza procesu zniszczenia, tj. ruch frontu zniszczenia, TOZpoCZyna sig
w momencic pojawienia si¢ pierwszego peknigeia. W jego wyniku zmienia sig
konfiguracja ciala i jest ona inna w kazdej chwili czasu ¢ >t;.

Skoro na froncie uszkodzeri S parametr w(x, )= 1, to zrézniczkowanic
tego zwigzku prowadzi do réwnania ruch frontu w postaci

do do ow. dx
4.1 = ] =
@l drl " Ot ox dify
lub w postaci rownowaznej
42) du| _ s

dt ‘S [_é% j! a.m (’L’) dtjls '

o]
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gdzie u oznacza normalna do powierzchni frontu, wzdhiz ktérej zachodz
jego ruch. : ‘

ZaloZzenie o kolowym ksztalcie strefy zniszczonej powoduje, ze zwiazek
(22), opisujacy stan naprezenia moze by¢ w dalszym ciggu stosowany
w dowolnej chwili czasu ¢ po wstawicniu w mieisce promienia a, wielkosci
promienia aktualnego a () > a.

Aby obliczyé pochodne w rownaniu (4.1), rownanie (2.1) zostalo scatkowane
z warunkiem

dla =t ©=0w(x).

Wziawszy pod uwage zwiazek (3.4) mozna otrzymac wzor

.3) (1—m)”’“=1—A(m+l){[2 (2+ 2+3 4)Jm,t1+

[
2 4 it
Jg £ [£)
|15 G )[4
iy '

opisujgcy rozklad parametru uszkodzenia oy wzdtuz kierunku osi x w dowolnej
chwili czasu ¢ Wykorzystujac (4.3) obliczono pochodne dw/0x, dw/dt na
powierzchni frontu czyli dla x = a. W efekcie otrzymuje si¢ wzor

da 6" 2 AN g2 gt
G4 = [(z +20 43 2»2-) (—°+6¥) 1+

i
-1
+7.6m1 __EE_
Ja@®i’
£y .
ktory okre§la zaleznod¢ promienia strefy zniszczonej od czasu. RoOwnanie
rozniczkowo-catkowe (4.4) mozna przetransformowa¢ do réwnania réznicz-

kowego drugiego rzgdu przez jednokrotne zrozmczkowame Warunki poczat-
_kowe maja posta nastepujaca:

. , a (r)|t=t1 = dg,
(@5 C da| 3a
dt =t B 7mt1 ’

przy czym drugi z nich otrzymano wykorzystujac (4.4).
‘Wprowadzmy zmienne bezwymiarowe

4.6)
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w ktorych réwnania (4.4) i (4.5) przyjmuja odpowiednio postacie nastepujace:

%: —36:71-32 [(2-+s*+ 35yt (s3+6ss)+7-6m"1'55d"]—1’
@7 Sk=1=1, -
ds’ 3 | -
L, T

Po zrozniczkowaniu (4.7), wzgledem czasu t i przeksztalceniach otrzymuje sig
bezwymiarowe réwnanie ruchu frontu zniszczenia:
d*s 6+7m 1 (ds

ag) L5 _64Tm L ds N dm ) @4s 432
4.8) o 3 e & = (2+s s%) x

' 3
X (524 125* +365%)+3 (2+57 4+ 3541 (1 +105%)] (gi) = 0.
- : T

Roéwnanie to zostalo rozwiazane numerycznic metoda rdznic skoficzonych dla
wybranej warto$ci m =4, a wykres rozwiazania przedstawia rys. 3. Jezeli
w rownanin {48} pomina¢ wyraz zawierajacy silnie nieliniowe wyrazenia
{ds/d7)?, to otrzymuje sie¢ duzo prostsze réwnanie ‘

' d*s  6+7m 1 {ds\%
4.9 : - SR ol g
¢ _) dr2 3 s (d*c) 0,

ktére posiada rozwiazanie analityczne, wygodne w délszej analizie. Przeksztal-

1,557 - %
réwnaomie(d.H)
— « —réwnanie{d8)

-1
&

&%

. (Bezwymiarowy oromieh s

1°'2 3 4 5 6 7 & 9 10
Bezwymiarowy czaos T

Rys. 3
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cajac (4.9) do postaci

@19 i[m_di— 6+7m S] ~0

dr dr 3

i korzystajac z warunkéw poczatkowych (4.7}, 3, mozna uzyskaé rozwigzanie
w prostej postaci nastepujacej:
3.

' : 1 - “TRET

Roéznica miedzy wynikami numerycznego pelnego rownania (4.8) i rozwigzania
analitycznego réwnania uproszczonego (4.9) jest niewielka i nie przekracza

kilku procent (przykladowo, dla m=4 i t=9 blad wynosi 7%). Rysunek 3

pokazuje zmiane promienia strefy zniszczonej w czasie dla réznych wartosci
wykiadnika m prawa Kaczanowa. Mozna zauwazyé, Ze zakres tej strefy
w ustalonej chwili czasu ¢t wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci m.
Dane do$wiadczalne Opovista [8] dla stali mowia, 7e m zalezy od tempe-
ratury i wraz z jej wzrostem m maleje, 2 w kazdym razie nie roénie.
Wynika stad wniosek, potwierdzany przez cksperyment, ze kruche pekanie
zachodzi znacznie szybciej w temperaturach wysokich niz niskich.

5. DyskusIa

Numeryczne rozwigzania réwnania '(4.8) pozwalaja na okreslenie ruchu .

frontu zniszczenia i odpowiadajacego mu wzrostu promienia otworu. W pasmie
nieskoficzonej szerokodci wzrost ten jest nieograniczony. Natomiast dla pasma
skoficzonej szerokos$ci rozwiazanic powyisze mozna  wykorzystaé, jezeli
stosunek b/a {t), gdzie b jest polowa szerokosci pasma, jest znacznie wigkszy
od 1. Jedli stosunek ten wynosi 4 lub wigcej, to rozklad naprezed dany
wzorem (2.2); opisuje rzeczywisty rozklad sprezysty z bledem praktycznie
zaniedbywalnym [10]. Tak wigc, jesli promien aktualny a(r) jest taki, Ze

a (t) < b/4, to rozwiazanie tarczy nieskoficzonej szerokosci {rozwiazanie row-
nania (4.8)) mozna stosowal w tarczy skoficzonej szerokodci.

Przy dalszym wzroécie otworu rozklad napr@zen ulega istotnej zmianie:
nastepuje silny wzrost maksymalnych napreze na brzegu otworn (np. gdy
bja =2, wspélczynnik koncentragji naprgzen wynosi 4,3 zamiast 3 jak dla
tarczy nieskonczonej [10]) i proces rozwoju uszkodzef, a co za tym idzie
réwniez dalszy wzrost otworu, ulega gwaltownemu przyspicszenin. Czas
osiagni¢cia przez a/a, wartoSci bjda, odczytany z wykresu na rys. 3 moze
stanowi¢ dolne oszacowanie czasu zniszczenia pasma skoficzonej szerokosci.
Otrzymane rozwigzanie moze by¢ wykorzystane takze i w innej sytuacji,
mianowicie dla pasma zawierajacego pewna liczbg otworéw kolowych o pro-




MODEL ZNISZCZENIA ROZCIAGANEGO PASMA 7 OTWOREM KOLOWYM 201

TTTITIT 60

Granica
zioren

TRRERA

Rys. 4

“mieniu  poczatkowym a,, rozmieszezonych wzdiuz prostej prostopadiej do
kierunku dzialania obcigZenia -¢; w rozstawie i. Z takim przypadkiem
mamy do czynienia, jesli w warunkach pelzania $ledzi¢ bgdziemy tworzenie sig
peknigcia wzdiuz granicy ziaren. Zarodkiem takiego peknigcia sa mikropory
i pustki rozmieszezone wzdluz granicy (rys. 4). Zagadnieniu temu poswigconych
jest wiele prac, np. [7], w ktdrej autorzy opisuja wzrost takich -pustek na

* skutek deformacji pelzania. Zgodnie z przedstawionym powyzej mechanizmem,
pekniecie o dlugosci rownej dlugosci granicy ziarna utworzy sig, jesli a = A/2.
Ze wezgledu na fakt wykorzystywania rozwiazania dla jedncgo otworu w przy-
padku, w ktorym mamy wiele otwordw, zakladamy, e brak jst wzajemnego
oddnalywama otworow. W swietle wczesmejszych uwag interakcje otwordw
mozna pominac, }ezeh Ala = 4. Tak wigc mozemy tu zaproponowaé jedynie

dolne oszacowanie czasu do chwili zniszczenia, okresia}ac go jako t=1g

gdy a= A/d{zr = Tx, gdy s = day/i). Zastosowanie wzoru (4 11) daje .

. ; - . Tm+3 i
{3.1) - Tp = —L Tm _—l—" © 3 |
' o * Tm+3 | l 4ay )

Uwzgledniajac jednak fakt, ze priyjeto gorne oszacowanie rozkladu naprezen
oraz, ze dla a> A/4 przebieg zniszczenia bedzic mial charakter lawinowy,
czas okreslony przez townanie (5.1) .bedzie niewiele si¢ rdéznil od- czasu
obliczonego dla rozktadu naprezen odpowiadajacego danemu wyktadnikowi n
w prawie pelzania i przy vwzglednieniu w obliczeniach interakeji otwordow,
Formuta (5.1 wykazuje silng zaleznosé czasu 7z od wykladnika m prawa
zniszczenia (zaleznoéé od temperatury) i stosunku 4/a,. Wraz ze wzrostém tego
stosunkwu, tzn. ‘gdy otwory rozmieszczone sg rzadziej, czas zniszczenid ‘Tosnie
rOwniez, przy czym nawet meznaczny wzrost stosunku A/ay wywoluje silne
wydluzenie czasv o zniszczenia. Rysunek 5 pokazuje zaleznos¢ czasu tgx od
stosunku A/dg. '

Widaé, ze czas 1y jest tym krotszy, im wykladnik m w réwnaniu (2.1)
jest mnigjszy, a zatem im wyZzsza jest temperatura (linia «— o na rys. 5). Spéjrzmy
raz jeszeze na wzor (4.5), okreslajacy predkoéé wzrostu otworu w chwili
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Rys. 5

wystapienia pierwszego peknigcia, ktore po wykorzystaniu (3.3) ma postaé

= C A,y e
Wzor ten ma anakoglcznq budowq do czgsto dyskutowanych W hteraturze
WZOt6W wzrostu szczeliny da/dt = BK; czy dajdt = Do}, (zaleznodci od para-
metru kontrolujacego wzrost szczeliny: wspolczynnika intensywnosci naprezen
K, lub naprezenia w przekroju ostabionym szczeling on).

W modelu zniszczenia przedstawionym w tej pracy parametrem tym jest
naprezenie maksymalne o.,. Mozliwosé wykorzystania g, jako takiego -
parametru istnigje przy stosowanym tu sposobie opisu jedynie w tym przy-
padku, gdy powierzchnia frontu zniszczenia jest gladka, gdyz tylko wowczas
mozna okresli¢ maksymalne naprezenia na powierzchni frontu. Eliminuje to
moz]iwos¢ zastosowania naszego opisu propagacii frontu zniszczenia do opisu
‘ruchu szczeliny matematycznej, ktora zgodnie z rozwiazaniem liniowej mecha-
niki pgkania ma w wierzchotku napreZenia o nieograniczonej wartosci, -

Prob¢ ominigcia tego istotnego ograniczenia i zastosowania rownania
Kaczanowa (4.1). do przedstawienia ruchu szczeliny podjgto w pracy [1].
Autorzy zauwazajac, 7e nawet w wierzchotku szczeliny naprezenia nie moga
by¢ nieskoriczone, zaproponowali pewne oszacowanie gradientu do/0x, co
umozliwilo im - osiagniccie efektywnych rozwigzat. Wymagato to jednak
dodatkowych zalozefi, ktére nie maja dotad potwierdzenia doswiadczalnego.
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PEzOME

MOJEJL. PAPYIUEHHUS PACTATUBAEMOY MOJIOCHL C KPYT'OBBIM
OTBEPCTHEM

MMpeanoxeno OIHCAHHE POCTa KPYrOBOTO OTBEPCTHSA B PAacTATHBAEMOU II0I0CE B pe3yib-
TATe BOSHMKHOBEHHA M PassuTHa Ioad Hobpexgeami. Ilone s1ux noBpexienmilt caA3aHo
¢ peonormyeckumy mpoueccamu. [onyyensoe THCHEHHOE PeINeHue COCTARSIO CPABHATENBHYIC
OCHOBY JUTSL IPE/INATASMBIX YIHPOIICHHE B BEIBEAEHNSIX YPABHHCHHX aHAIMTHYSCKOTG OIHCAHHS,
ITpeacTasneHa BO3MOKHOCTS IPAMEHCHHEA TONYYEHHBIX Pe3yNBTATOB IUIL OUMCAHHS BOIHEKHO-
BeHHA MHKPOTDEHUWH BAO/IB rpamm 3ePeH NONRKPHCTA/IMICCRUX MATCPUAIOB.

SUMMARY

A MODEL OF FRACTURE OF THE STRIP WITH CIRCULAR HOLL UNDER TENSION

A description of growth of the i:irg:ular hole in a strip under tension caused by damage
is proposed. The damage field is supposed to be generated by rheological processes occurring
in a ‘material. The numerical solutions were compared with the proposed simplified analytical:
equations.A possibility of application of the obtained results to the description of microcrack
formation along grain boundaries in polycristalline materials is discussed.
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