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CIAGLE USZKADZANIE, SPOWODOWANE JEDNOOSIOWYM
STANEM NAPREZENIA, _MATERIALOW SPREZYSTO-KRUCHYCH
I SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH

TOMASZ SADOWSKI (LUBLIN)

"W pracy rozpatrzono ciagly proces uszkadzania materialéw sprezysto-kruchych o odein-
kowo zmiennym module sprezystosci oraz materiatow sprezysto-idealnic plastycznych i spre-
zysto-plastycznych z liniowym wezmocnieniem. Wprowadzono kilka modeli degradacji mate-
rial, w ktorych uszkodzenie opisano skalarnym parametrem Kaczanowa uzaleznionym od
odksztalcen catkowitych. Wplyw procesow uszkadzania materialy na udiwig konstrukcji zilu-
strowano analiza no$noéci statycznie niewyznaczalnej konstrukcji pretowej.

' 1. WPROWADZENIE

1.1. Charakterystyka problemu .
Odksztalcane materialy konstrukcyjne poddane dzialanin obcigzenn zew-
netrznych ulegaja uszkadzaniu np. w wyniku rozwoju mikropeknieé, szczelin
i pustek. Jedna z mozliwoéci opisu takiego procesu i jego skutkéw na -
odksztatcalnos¢ oraz udiwig konstrukcii daje teoria ciaglego uszkadzania
(continuous damege mechanics). Zaklada ona, Ze uszkodzenie nastgpuje
w sposdb ciagly wraz ze wzrostem odksztalcen materiatu, az do ‘chwili
utraty spéjnosci. Podejscie takie zaproponowal Kaczanow [1] rozpatrujac
uszkodzenie przekroju poddanego naprezeniu rozciagajacemu. Wprowadza
~ on parametr wewnetrzny uszkodzenia, okreslony w zaleznosdci od powierzchni
przenoszacej naprezenia. Ewolucja tego parametru wewngtrznego okreslona
jest wige przez zmiang w stosunku do pola powierzchni, ktora jeszcze nie
utracita spdjnosci. ‘ _ i
Teorig ciagiego uszkadzania materialéw sprezysto-kruchych oraz sprezysto-
-idealnie plastycznych w stanach jednoosiowego rozciagania rozwingh JAnson
i Hurt [2], uzalezniajac wartodé skalarnego parametru Kaczanowa od
wielkosci odksztalcenia catkowitego. S
Niniejsza praca przedstawia rozszerzenie teorii [2] na zakres materialow
spreZysto-kruchych o odcinkowo-liniowym module Younga oraz materialéw
sprezysto-plastycznych z liniowym wzmocnieniem. W tym ostatpim przypadku
uszkodzenie moze rozwijaé sie badZ w strefach sprezystej 1 plastycznej, albo
wylacznie w strefie plastycznej. W obydwu przypadkach materialéw proces
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uszkadzania traktujemy jako nicodwracalny. Odwracalne sa natomiast od-
ksztalcenia w zakresie spr¢zystym. Rozpatrzono kilka modeli osrodka, dla
ktorych wyznaczono wielkoéci charakterystyczne stanu uszkodzenia odpowia-
dajacego utracie spdjnoéci materiatu (lub statecznosci jego zalezno$ci napre-
zenie odksztalcenie). Przedstawiony jest zestaw odpowiednich wartosci krytycz-
nych dla rozpatrywanych modeli poczatkowej sprezysto- plastycznosm preta
i charakteru rozwoju parametru uszkodzenia. Prawo  ewolucji ‘parametru
uszkodzénia moze¢ bowiem byc mne w zakresie sprezystym 1 w° obszarze
wzmocnienia. .

Dla ilustracji skutkow uszkodzenia dla materialow sprezysto-kruchych
i sprezysto-plastycznych ze wzmocnieniem rozpatrzono przyklad statycznie
niewyznaczalnej konstrukcji pretowej wyznaczajac jej udzwig oraz odkszial-
calno$¢ w zaleznosci od przebiegu procesu uszkadzania.

1.2. Przyjeta teoria uszkadzania

Podstawa teorii jest zalozenie, ze intensywno$¢ uszkadzania jest uzalez-
niona od odksztalcen. Janson 1 Hurr [2], stosujac metodg Kaczanowa,
przyjeli nastgpujaca definicjg parametru uszkodzenia:

' A
(1.1). (1— Z;“")

gdzie A, przedstawia pole powierzchni poczatkowej rozciaganego przekroju,
podczas gdy A odnosi sic do pola przekroju uszkodzonego. Oznaczajac
naprezenie nominalne przez o, a naprezenie efektywne w niezniszczonych
obszarach rozpatrywanego przekroju przez S, otrzymuje si¢ z warunku
rownowagi funkcje

(1.2) o= (1-w)§,

wykorzystywana przez Rasornowa [3]. Jesli zwigza¢ parametr uszkodzenia
z naprezeniem efektywnym np. w formie

(1.3 @="7
gdzie D oznacza stalg materialowa charakteryzujaca uszkadzalno$é materialu
1 ponadto przyja¢ liniowo sprezysie zachowanie si¢ materialu wrzgledem
- biezacego naprezenia w nicuszkodzonym materiale, tzn. § = Ee, to wykorzy-
stujac (1.1) i (1.3) otrzymujemy nast@pujacca postac Zaleznosm naprgzenia
od odksztalcenia: '

(4 | o= Es(l—%s)i
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Jest to funkcja nieliniowa wzgledem odksztalcen. Janson i Hurr [2] roz-
patrywali rowniez przypadek, ‘gdy parametr wuszkodzenia jest w postaci-

i
. - ‘= Iln 22
(1.5 w=In )

- Wowczas zamiast (1.2) otrzymujemy
(1.6) : o o=8{e)""

Istotnym elementem stosowanej tu teorii jest fakt zwiazania uszkodzenia
z odksztalceniem, jak to np. w przypadku prostej proporcjonalnodci przed-
stawione jest w (1.3). Do uzalezmema uszkodzenia z odksztalceniem moZna .
dojs¢ w wyniku rozpatrzenia zwiazkow ewolucji uszkodzenia oraz wymagan,
aby predkos¢ zmiany tego parametru byla stala w czasie calego procesu,
Otrzymuje si¢ wowczas tensorowy parametr uszkodzenia. Zagadnienic to
rozpatrywal Sawczw [4].

Ciagly proces uszkadzania opisuja zwiazki konstytutywne o ‘postaci

(1.7) g=g
oraz rownanie ewolucji parametru uszkodzenia, o ktérym zatozylismy ze jest
tensorem 1 jedynym parametrem wewngtrznym '
(1.8) L w=0k 0.
Postulujac stalo§¢ zmiany uszkodzenia w czasie,
(L.9) ' @ = const,

otrzymuje si¢ bezposredni zvmazek pomiedzy tensorami uszkodzenia i od-
ksztalcema

{1.10) , w=7(g).

Wowczas rownanie konstytutywne (1.7) uzaleznia naprezenia nominalne od
odksztalcen. Jako najprostszy przypadek tego zwigzku Sawczuk i SADOWSKI
[51 zaproponowali

(L.11) @=cg

i zbadali jego konsekwencje dla zginania plyt, tzn. gdy stan naprezenia nie
jest jednoosiowy. Jedli zastosowaé do (1.10) prawa wynikajace z teorii
reprezentacji funkcji tensorowych, to otrzymuje sig

(1.12) = ad+Pe+yg7,

gdzie «, f§ i y sa skalarnymi funkcjami niezmiennikow tensora odksztalcenia,
8 za$ oznacza symbol Kroneckera. Posta¢ (1.11) jest szczegblng forma zalez-
nosci (1.12), a (1.3) mozZe by¢ traktowane jako konsekwencja wymagania (1.9).
Tensorowe, wektorowe i skalarne parametry uszkodzenia moga byé definio-
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wane inaczej np. na podstawie okre§lonych zaloZen fizycznych. W niniejszej
pracy zajmiemy si¢ jedynie zbadaniem skutkow definicji (1.1) i (1.5), jedli
idzie o wynikajace zaleznoéci naprezei od odksztalcei, a w konsekwencji
wplywu na odksztatcalno$¢ i udzwig konstrukcji.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

2.1 Okreélenie wilasnodci mechanicznych

Rozpatrywa¢ bedziemy materialy, ktére opisane sa odcinkowo-liniowymi
zaleznoéciami pomiedzy naprezeniem rzeczywistym S i odkszialceniem cal-
kowitym ¢ Stale okreSlajace proporcjonalnos¢ zmieniaja si¢ skokowo przy
pewnej wartodci napr¢zenia‘ S, Moduly Younga lub w drugiej fazie modut
liniowego wzmocnienia zmieniaja si¢ nastgpujaco:

2.1
@1) E,, jeshi 5> 8,.

Odpowiednie zaleznoéci naprezenie-odksztalcenie przedstawiono na rys.- 1

linia tamang a. '
Parametr uszkodzenia w bedzie przyjmowany badz w postaci (1.1) lub (1.5).

Jedli ograniczymy si¢ w tym miejscu do przypadku (1.3), to zaleznosé te
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ilustruje linia larhz;na b na rys. 1. Oznacza to, Ze funkcja parametru uszko-
dzenia jest odcinkowo-liniowa i w ogélnym przapadku roézne sa moduly
‘uszkodzenia na pierwszym i drugim odcinku:
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£

. , ®y =g jedli 0 < e < gy,
- (22) o= - ‘
) ’ Ez . ya
Wy =—"Ae—sg), JjeSi &> ey,
D, »

gdze g, stowarzyszone jest z S, i oznacza odksztalcenie, przy ktérym naste- -
puje zmiana parametru uszkodzenia w rezultacie osiagnigcie przez napreZenia
wartosci So. W dalszych rozwazaniach ograniczymy sie do prostszego przy-
padku, gdy moduly uszkodzenia spelniaja warunek D, =D, = D. :

iS 43

o b -
Odeia Zenie Ddeiaienie
cwoth orotgEy n.-rc.th
g £ [ €
Bdksztatcenie
trwate
Rys. 2

Dla odciazenia modut odksztalcenia moze zaleze¢ od tego, czy rozpatru-
jemy sprezysto-kruche zachowanie si¢ materialy, czy tez zachowanie si¢ takie,
ktore daje trwale odksztalcenie w stanie niemaprezonym, jak to zilustrowano -
odpowiednio na rys: 2a i 2b. Obserwacje doswiadczalne LEMAITREA i CHa-
BOCHE'A [6] oraz LEMAITRE'A, CORDEBOISA i DUFAILLYEGO [7] wskazuia, Ze
w przypadku metali obserwuje si¢ zaréwno odksztalcenie trwale jak i Zmniej-
szenie modulu sprezystoéci w wyniku uszkodzenia. Tlustruje to rys. 2b.

e

2.2. Warunek wtraty statecznosci materiatu
Ciagly proces uszkadzania powoduje, Ze zwigzek pomiedzy naprezeniem
nominalnym a odksztalceniem catkowitym ma charakter nieliniowy typu (1.4)

i moze nastapi¢ utrata stateczno$ci materialu w sensie Druckera, zwigzana
z warunkiem :

do
2.3 ——=0.
( ) . da
Jesli wykorzystamy dla (2.3) zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami nominalnymi
i rzeczywistymi (1.2), to otrzymamy warunek ten w nastgpujacej postaci: -

ds dw
. N-w)——85——=0,
(2.4) | (1—w) % hy 5 0
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Kryterium (2.3) mozemy wykorzysta¢ rowniez dla ustalenia zaleznosci (1.6)
pomigdzy ¢ i §. Wowczas dostaniemy

: as dw :

2.5 — =8 ——=0.

23) de de

Zaleznosci (2.4) i (2.5) beda stanowily podstawe do wyznaczenia charakterystyk
stanu zni$zczenia materialy. W przypadku materialow kruchych zakladamy,
7e'po osiagnigciu stanu (2.3) materiat ulega zniszczeniu, natomiast w przypadku
" osrodkow plastycznych warunek (2.3) stanowi kryterium stanu plastycznego
plynigcia osrodka lub przejécia w zakres niestatecznych deformacji plastycz-
nych dla materialéw z¢ wzmocnieniem.

2.3. Najprostszy model zachowania sig materialu uszkodzonego

Jako wprowadzenie oraz illistracjg sposobu postgpowania przy wyzna-
czaniu wiclkosci okreslajacych uszkodzenie rozpatrzymy przypadek, gdy sto-
suje sig prawo _

(2.6) - S = Dw
przedstawione na rys. 1 przez krzywa d. W dalszych rozwazaniach traktowaé
bgdziemy (2.6) jako jeden z definiowanych modeli, ktéry w naszej klasyfikacji

oznaczymy numerem 1.
Przy obciazeniu mamy nastgpujace zaleznosci:

El 8, . - jﬁéli 0<S So,

.E2£+(1—E—2_) So, 5> 8.

1

2.7) §=

Dla odciazenia zachodzi
(2.8) | ' S = Ee,

gdzie E < E; (rys. 2). W szezegdlnym przypadku, jesli zalozymy, ze E = E,,
to 0d01qzenle dia krzywej o (¢) bedzie odbywato si¢ wedtug wzoru (1.2) przy
stalej wartosci parametru uszkodzenia :

(2.9) ¢ =(1—w)E, &,

gdzie &, jest czgdcia sprezysta odksztalcen calkowitych e Wynika stad, ze
biezaca wartos¢ modulu sprezystoéci przy odcigzeniu E¥ jest mniejsza od
wartosci poczatkowej E;, przy czym

(2.10) E* = (1—w)E,.

Wykorzystujac ten tok myélenia, LEMAITRE i CHABOCHE [6.] oraz LEMAITRE,
CorpEepols i DUFAILLY [7] przeprowadzili badama doswiadczalne wyznaczania
- modulow sprezystosci przy odcigzaniu E dla roznych materialdow. Na pod-
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stawie (2.10) mozliwe jest wtedy wyznaczenie parametru . ‘Otrzymana ta
droga funkcja @ (g) w zakresie plastycznym ma charakter zblizony do linio-
wego. W niniejszej pracy nie bedziemy szezegblowo rozpatrywad preypadkéw
odcigzania. : ' :
Przy zatozeniu (2.6) oraz uwzglednieniu zwigzkow konstytutywnych (2.7)
uzyskujemy prawo uszkadzania: ' <

E o jesli 0S8 <S8y,
D
1 o fﬁm% 1 £2 ) 5 jedli S>8
D E ) p T 270

Krzywa o = o () pokazana jest na rys. 1 linia ¢. Utrata statecznosci
zachodzi przy pewnej wartoéel odksztalcenia e, W przypadku materiaty
sprezysto-kruchego stan ten jest zwiagzany z utrata spdjnosci elementu. Dla
materialéw sprezysto-plastycznych proces deformacii staje sie niestateczny.
Dla modelu przedstawionego schematycznie na rys. 1 w przypadku definicji
uszkadzania (1.1) odpowiednie wartosci wg, g5, op 1 Sy WYnosza

1
g = 73
D
&p = — 1_& MSL,
2.12)
D
' O = "Zfi-
D
Sk =5

Natomiast dla definicji (1.5) odpowiedni uklad tych wiclkogci jest nﬁst@pu’-
Jacy:

Wp = 1_,
g2 (B2} So
" E, E, ] E, ’
(2.13) .
UF=De ]

Szczegdlnym przypadkiem modelu 1 jest material liniowo-spr¢zysty rozwazany
przez Jansona i Hurta [2]. Charakterystyki uszkodzenia dla tego materiatu
uzyskujemy z (2.12) lub (2.13) przy zaloieniu E, = E,.

Rozpatrywany przyklad ilustruje, jakie sa konsekwencje zaloze, jaka
metoda postgpowania w analizie zagadnicnia uszkodzenia oraz jakie wielkodci -
otrzymujemy jako wynik. W podobny sposéb postgpowad bedziemy dla
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innych przypadkach prawa uszkodzenia niz (2.11) oraz zwiazkdéw pomiedzy
naprezeniem a uszkodzeniem. W rezultacie dla przyjetego prawa uszkodzenia
otrzymujemy krytyczne odksztalcenie g, zwiazane z osiagnigciem punktu utraty
stateczno$ci materiatu (2.3) oraz stowarzyszonych z tym parametru uszko-
dzenia wg, naprezen nominalnych o i rzeczywistych Sy, jak to przedstawiaja
wzory (2.12) i (2.13).

3. MODELE $ZCZEGOLOWE USZKODZENIA MATERIALOW SPREZYSTO-KRUCHYCH

3.1, Rozpatrywane modele

Rozwazymy tu trzy propozycje modeli materiatow ulegajacych uszka-
dzaniu. Przyjgte zaloZzenia podstawowe dotyczace prawa uszkadzania oraz
wynikajace zen konsekwencje zestawiono w tablicy 1. Dla pelnoséci poréwnania
dolaczono réwniez charakterystyki dotyczace modelu 1. Kolejnoéé uporzadko-
wania modeli 1, 2 i 3 wynika z faktu wzrostu intensywnos$ci procesu uszka-
dzania w zakresie deformacji. materialu powyZej punktu granicznego S,.
Intensywno$c¢ ta najniZsza jest dla modelu 1, najwyzsza w przypadku modeln 3
(E3 > E,). Model 2 stanowi granicg pomigdzy modelami 1 i 3, gdyz zalozono
tu prawo uszkadzania w postaci linii prostej w calym obszarze procesu
deformacji, az do chwili utraty spdjnosci materiatu, :

W modelu 4 przyjeto, 7ze uszkodzenie rozwija si¢ na drugim odcinku
liniowej spr¢zystosci, powyzej granicy S,. Natomiast w pierwszej fazie material
zachowuje si¢ jak idealnie sprezysty; tzn. napr¢zenia rzeczywiste réwne sy
naprezeniom nominaklnym.

3.2, Wartosci krytyczne

Wartoscl krytyczne dla rozpatrywanych modeli otrzymano przy wykorzy-
staniu warunku statecznosci materiatu (2.3) krzywe] o = ¢ (¢). Dla kazdego
modeln obliczono te charakterystyki dla dwoch definicji parametru uszko-
dzenia (1.1) i (1.5). Wyznaczone wielkosci zestawiono w tablicy 2.

3.3. Zaleznosci naprezenia od odksztalcenia

Zestawione w tablicach 1 i 2 =zwiazki charakteryzujace poszczegdlne
modele mozna przedstawi¢ w sposéb graficzny tak jak na rys. 3. Rysunki 3a,
3b i 3¢ odnosza sie kolejno do modeli 2, 3 i 4. '

Z przedstawionego zestawienia w tablicy 2 wynika, Zze wzrost intensyw-
nosci uszkadzania  (g) przyczynia si¢ do szybszego zmiszczenia materialu
poddanego jednoosiowemu stanowi naprezenia. Oznacza to, Ze zniszczenie
nastgpuje najszybciej dla modelu 3, w ktorym intensywno$¢ uszkadzania jest
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Rys. 3

najwicksza, natomiast - najwolniej w przypadku modelu 1 o najmniejsze]
intensywnosci uszkadzania. Najnizsze liczbowo warto$ci- krytyczne -odpowia-
daja modelowi 3, najwyzsze za$§ modelowi. 1. o

Model 1 i 4, w ktorym uszkodzenie pojawia si¢ na drugim odcinku
sprezystym, charakteryzuja sie tym, e wg, oy 1 Sp nie zaleza od moduléw
sprezystosci E; 1 E,. Odksztalcenia krytyczne g zaleza natomiast od
E i E,.

Z uzyskanych ‘wartosci krytycznych dia kazdego z modeli mozemy przy
wprowadzeniu pewnych zatozert upraszczajacych otrzymaé wartosci krytyczne
dla modelu liniowo-sprezystego rozwaZzanego przez Jansona i Hurta [2}
I tak w przypadku modeli 1 i 2 zakladamy, ze E;=E,; dla modelu 3
E, = E, = E;. Natomiast w modelu 4 przyjmujemy, 7¢ E, = E, oraz S, = 0.

4, MODEL SPREZYSTO-PLASTYCZNY

4.1. Material spreZysto-idealnie plastyczny

Model materialu poczatkowo sprezysto-idealnie plastycznego, ktéry pod-
lega uszkadzaniu wprowadzili Janson i HurT [2]. Zwmzkl konstytutywne
oplsujace ten materiat sa nastepujace:

g {Ee, jezeli  0<e< g

4.1 L
@0 So,  jezeli &> &g,

gdzie S, 1 gy sa odpoWiednio granica plastycznoéci i odksztalceniem jej
odpowiadajacym. Prawo uszkodzenia opisano [2] krzywa potggowa '
4.2) : o= Ke",

co w preypadku przyjecia vo = 0, 1, 2 odpowiada czgéciom skladowym ogdlnej
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zaleznodci (1.12). vy i K oznaczaja tu stale materialowe. Gdy v, = 1 otrzymu-
jemy liniowa funkcje w (6) i wowcezas zgodnie z (1.3) stala K jest rdéwna
E/D.

Wprowadzony model zastosowano [2} w anal1z1e zachowania si¢ materialu
w wierzcholku szczeliny Dougdala. W chwili osiagnigcia granicy plastycznoscx
przez material, uszkodzenie wywolane deformacjami spreZystymi wynosi

4.3) w, = Ke'§.

Wartos¢ ta nie wynika. z warunku utraty statecznosci materialn (2.3). Po
osiagnigciu granicy plastycznoéci S, rozpoczyna sig plynigcie materiahy, a uszko-
dzenie narasta w niestatecznym obszarze zaleznodci ¢ = o () wedlug naste-
pujacej funkcji:

4.4) o=, (%)

gdzie d jest dlugoscia obszaru uplastycznionego materialu w wierzcholtku -
szczeliny, natomiast &e (0;d). NapreZenia nominalne ¢ réwne sa wowczas

@.5) ¢ =S, (€)™

W punkcie wierzcholkowym szczeliny (¢ = 0) naprgzenia =0, a parametr
uszkodzenia @ dazy do nieskorfczonodci.

W rozdziale tym rozpatrzymy podobnie jak Sawczux i SADOWSKI 5]
material sprezysty, ktory w wyniku uszkodzenia odpowiadajacego spetnieniu
warunku utraty statecznosci (2.3) przechodzi w stan plastycznego plynigcia.
Takie zachowanie si¢g materialu zaobserwowali doswiadczalnie LITEwkaA i SAw-
CczUK [8] dla stopoéw aluminium z wprowadzonym uszkodzeniem w postaci
perforacji. Roéwnania konstytutywne dla tego materialu maja postac (4.1).
Prawo uszkodzenia przyjmujemy w formie (4.2). Model ten zilustrowany jest
rysunkiem 4a. Utrata statecznodci procesu deformacji materialu nastepuje

a b
| 5.6
Sy 5 ste)
- -~ de =0
£ NG
- I, E ! 1 i
w “w [ L& tB G
|[ mﬂ :
| I S
O wls}
Wy,

Rys. 4




CIAGLE USZKADZANIE MATERIALOW SPREZYSTO-KRUCHYCH I SPREZYSTO-PLASTYCZNYCH 511

w przypadku definicji uszkodzenia (1.1) w chwili, gdy wartodci krytyczne
wyniosa

o 1
F 1+v,°
- Ev,
F = )
(K}ll\'o (1+\’ )1+1,’vo
4.6) . ¢
Spe=— = _______ g
TIK (vt T 00
& ;—“————ﬂl =g
T K e

Natomiast dla definicji uszkodzenia (1.5) odpowiedni uklad tych wielkosci
przyjmuje nast¢pujace wartosci: :
‘ 1

| Op = —
Yo

H

E
(EKVO)”VO ?

E
(Kvg) ™

i

8p = ——— g = g

(KVO)UW

Z vukladu wartosci krytycznych (4.6) i (4.7) wynika, 7e wraz ze wzrostem
parametru v, maleje parametr uszkodzenia wp, a rosna pozostale trz
charakterystyki o5, Sp i & ‘ - ﬁ,

Gdy napreZenia rzeczywiste Sy roéwne sa 8o rozpoczyna sig¢ plynigcie
materialy, podezas ktorego uszkodzenie roénic potegowo wedlug (4.2}, powo-
dujac w efekcie koncowym zniszczenic materiatu. Naprezenia nominalne o
obliczamy wtedy w zaleznoéci od postaci definicji uszkodzenia wedhig nastepu-
jacych wzorow: ‘

op =
@7

SF = 2S(:u

(4.8) ' 6=(1-ws,
lub _
(4.9) 6 =258, ()"

Zniszczenie materialu nastgpuje, gdy o =0. W pierwszym przypadku (4.8)
odpowiada to parametrowi uszkodzenia = 1 (Kaczavow [11), w drugim (4.9)
+ w dazy do nieskoficzonodci.

Wyznaczone wartoéci krytyczne (4.6) i (4.7) dotycza réwniez materiatu
linjowo-sprezysto-kruchego w przypadku gdy uszkodzenie opisujemy zalez-
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noécia nieliniowa (4.2). JansoN i Hurt [2] rozwazali prostszy przypadek
gdy vo.= 1, tzn. liniowej funkcji w {e). Po osiagnieciu wartosci krytycznych
material ten traci spojnosc.

4.2. Material sprezysto-plastyczny z liniowym wzmocnieniem

- Material sprezysto-plastyczny z linjowym wzmocnieniem zdefiniowany jest
rownaniami konstytutywnymi (2.7). Prawo uszkodzenia wyraza funkcja (2.2).
Rozpatrywany material rézni si¢ od modeli sprezysto-kruchych tym, ze po
przekroczeniu wartoéci krytycznych dalej odksztalca sie plastycznie, przy
czym stan jego deformacji odwzorowany jest na niestateczne] czgsci krzywej
6 = o (¢). Hlustruje fo rys. 4b. .

Wprowadzamy zatem dla materialéw sprezysto-plastycznych z liniowym
wzmocnieniem analogiczne modele do modeli 1-4 (tablica 1). Modele te
beda mialy charakterystyki uszkodzenia odpowiednio wedlug tablicy 2. Na-
tomiast zachowanie si¢ materialu po przekroczeniu wartosci krytycznych
zalezeé bedzie od przyjgtego prawa uszkadzania (2.2). W ogolnym przypadku
inny niz D, lub D, bedzie dla tego zakresu deformacii modul uszkadzania.
Stad mozemy rozszerzyé (2.2) o kolejne rownanie ewolucji uszkodzenia

(4.10) w3=£3@—wL &> &p.

, D ‘
W niniejszej pracy nic bedziemy szczegélowo analizowali niestatecznej fazy
deformacji materialu. Jednak dla pelnodci teoretycznego opisu tego stanu,
wynikajacego z przyjetego modelu, dodamy Zze warto$ci naprezen nominal-
nych wyznaczamy na podstawie

(4.11) o =[1—(wp+w3)1S
lub
(4.12) 3 o =5 (g)” @+

odpowiednio przy definicji uszkodzenia (1.1) lub (1.5). Material ulega zniszcze-
piv (6=0), gdy wp+w;=1 w pierwszym przypadku lub wptwy;-—» o
w drugim przypadku. '

5. POROWNANIA LICZBOWE

5.1, Pordownanie

Wprowadzone modele materialéw réznia si¢ intensywno$cia narastania
uszkodzenia o, wedlug (2.2), tzn. w zakresie powyzej punktu granicznego So.
Graficznie ilustruja to rys. 11 3. ,

W rozdziale tym poréwnamy wartosci krytyczne z tablicy 2 wszystkich |
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Tablica §
" Model Model 1 | Modet 2. | Model 3 [ Model 4
Charakterystyka liniowo- ‘ '
uszkodzenia Sprezysty ' : | Ey:E B, = ,5:2 E;=
we [21 - | EprBy=1:2 o0 W0 | 2 1
_ B 05 D . :
. Modul p 0556D | 1,111D | 222D . 05D
uszkodzenia L : ; . )
ey oos 0.5 045 o035 ] o045
Gp 025D 0139D | 0,168D | 023D . 0,152 D
S 05D 028D | 0306D 03620 | 0275D |
% 0,5 0,5 0,549 0,652 0,553
F

T

wprowadzonych modeli. Do przeprowadzema obliczen przyjeto nastgpujace’
zaloZenia.:

Se=0.1D;

wy = 0,1 dla modeli I, 2, 3;

E;;E;=1:21 1:4 modeli 1, 2 i 4;

E;:E;: Ezul 2:4 1 1:2:8 dia modelu 3.

Ponadto oy i Sp wyrazono jako funkcje D, natomiast & jako funkcje
E{ i D. W tablicy 3 zestawiono wyznaczone wartosci krytyczne dla definicji
uszkodzenia (1.1), natomiast w tablicy 4 odpowiednie dla definicji (1.5).
W drugiej kolumnie podano charakterystyki dla modelu Jansona i Hurta [2].
Poréwnanie modeli mozemy: przeprowadzi¢. przy zalozenin, ze wartoéci od-
ksztalcen krytycznych & sa dla wszystkich modeli jednakowe. To zalozenie
przy E; = const powoduje, Zze rdzne sg.wielkosci moduléw uszkodzenia
materialéw. Jesli sp = 0,5 D/E,, to przy definicji uszkodzenia (1.1) charaktery- '
styki poszczegbinych modeli s zestawione w tablicy 5.

Otrzymane wyniki zilustrowano na rys. 5 krzywymi ¢ = o (g}

5.2. Whioski wymka;qce z porownan

Przeprowadzone poréwnania (tabhce 3i 4) umoz‘.hmaja sformulowame
. nastqpujacych stwierdzen:

1) modele 1i hmowo-sprgzysty [2] maja 1dentyczne wartodci krytyczne
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Wr, Ops SFs natomiast. g jest wigksze w pierwszym przypadku 1 ro§nie wraz-
z¢ zmniejszeniem si¢ stosunkw E,:Eg; o+ o
2) 7ze wzrostem intensywnosci uszkadzania (modele 1 —2,— 3} maleja
wszystkie wartosci krytyczne w poréwnaniu z r_nodelenr_ij 1; U
3) zmniejszanie stosunku modutéw E;:E; w modelach 2 i 3 powoduje
zmniejszanie si¢ wartosci krytycznych; .
4) w modelu 4 charakterystyki uszkodzenia wr, o5, Sr 52 stale, natomiast
g roénic wraz ze zmniejszanieitt si¢ E,: Eq. : -

~ Wymaganie rownosci odksztalceri pekania & (tablica 5) powoduje zréznico-
wanie wartosci moduléw uszkodzenia w poszczegolnych modelach, Najwyzsza
wartoé¢ mamy w przypadku modelu 3, najnizsza dla modelu 4. Istnieje
relacja pomiedzy wartodcia parametri.l uszkodzenia oy i wplywem uszkadzania
na noénos¢ material, tzn. stosunek a#/Sr. W modelu 3 wp przyjmuje naj-

6y
02504 Jarison-Hult
: 3
2
4
4
00D

T

nizsza: wartodé 0,35, a’ stosunek-a/Sr, najwigksza 0,652. Jest to-zwiazane

z warto§cia' moduly uszkodzenia."Z ilustrujacego . zalezno§¢ o.= g (8)-(tys. 5)
‘Wynika,' 7e w- przyjgtych zalozeniach - Najnizsza - nosnose osigga ‘model 1,
najwyzsza model 3. STEE Lty S

6. PRZYKEAD

.. 6.1. Opis konstrukcji . 7 | ,

_ Zééibsoﬁrdnié'pfbpbnbwanego opis:ﬁ' uSzkodzeﬂia"pbka_zg?mj' n'ii pfiykiédzie
analizy nogfiodci- statycznic niewyznaczalnej konstrukci, ktora sklada sig
z trzech pretéw prostych potaczonych przegubowo (rys. 6). o
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al

_ Rys.'lgi.

Ksztalt konstrukcji okreSlony jest w fazie przed obc1azemem wym:araml
lia oraz kqtem B, ktory okreslamy jako

(61) L ’_ ',-.‘B=”arctg~aT.

Gdy na konstrukc;@ dzxala qiiasi- statyczme narastajace 0b01azen1e P wzrastaja
dhigosm i€} poszczegolnych pretow: Ksztalt konstrukql ]est wowczas okres]ony
wymlaraml I'i a oraz katem B :

62 Charakterystyka materm{u

LW przykladzue przyjmujcmy, e konstruk(:]a wykonana jest ze stah o nast@—
pu]acych wnalkosmach charakterystycznych

S gy =250 MN/m
(_63)'"‘ o= 400 MNm?,
| B, =21 10° MN/m?,



- 518 TOMASZ SADOWSKI

(6.3) g, = 0,129,

S er=24%

Dane (6.3) umozliwiaja znalezienie réwnani konstytutywnych (27) i (1.2).
Przyjmujac model 4 i definicje uszkodzenia (1.1), uzyskujemy nastepujace
wzory konstytutywne na napreZenia rzeczywiste:

- 8§=21-10%¢, 0<8<8,=250 MN/m?;

S =163-10° s+248, S=8,= 250 MN/m?,

Modul wzmocnienia materialu wynosi

64

. E .
65 o u:.—Z'zO;OOS.

E,
Wykorzystu]ac zaleznos¢ pomigdzy napreZeéniami nominalnymi i rzeczymstyml
(1.2) oraz (64) i dane z tablicy 1 i 2 otrzymujéemy analogicznie do (6 4)
rownania konstytutywne na g: :

67) 6=21.10°s, 0<o< GO—ZSOMN/m
(®. 0= ~257-10°2+12510% e+ 249, 0 > gy = 250 MN/mZ

Uszkodzenie materiatu odpowiadajace osiagnigciu granicy plastycznosei S,
rowne jest .w, = 0, natomiast w chwili utraty statecznosci zgodme z danymi
tablicy 2 w, =0,38.

6.3. Udziwig konstrukc_n

Rozpatrzymy tu udzw1g konstrukc_u (rys. 6) wykonanej z ‘materialu
© modelu 4, dla ktérego réwnania konstytutywne maja postaé (6.7). W celu
‘poréwnania rozwazymy no$no$¢ tej samej konstrukcji, ale z materialu nie
podlegajacego uszkadzaniu, tzn. scharakteryzowanego réwnaniami konsty-
tutywnymi (6.4). Zakladamy, Ze_prety. konstrukcji ma_]a takte same pola
powierzchni przekroju poprzecznego, réwne Ay, -

Proces obcigzania konstrukcji odbywa sig quast-stafyczme narasta]a.ca A
sily P do chwili osiagniecia przez pret srodkowy wartodei ep = 24 Y4 Stan
ten odpowiada utracie statecznoéci materiali w tym precie. Przyjmujemy
_dla uproszczenia analizy, Zze przy dalszym narastaniu dcfonnaq1 pret Srodkowy
nie przenosi obcigzer. Zmniejsza si¢ wigc skokowo nosnosé konstrukcp bo-
wiem sile obmaza]aca‘ P przenosza tylko dwa boczne prety. Zniszczenie kon-
strukcji nastgpuje w chwili, gdy odksztalcenie tych pretow wyniesie gy = 249,

Przykladowy proces deformacji' rozpatrywanej konstrukcji o wymiarach
a = 1/2 zilustrowano na rys. 7. Linia przerywana dotyczy konstrukcji wyko-
nanej z materialu uszkadzajacego sie, natomiast linia ciggla konstrukcji
z materialu nie podlegajacemu uszkadzaniu. Na wykresie obcigzenie P-prze-
mieszczenie Al punktu A liczbami 1,.2, 3 zaznaczono oméwione trzy
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charakterystyczne punkty procesu deformacji. Wykres (linia przerywana) na
‘odcinku [0; 1] jest silnie nieliniowy, co zwiazane jest zardwno z nielinio-
woscia fizykalng materiatu, jak rowniez i nieliniowo$cia geometryczna kon-
strukgji. Wplyw nieliniowoséci fizykalnej powodowanej uszkadzaniem materialu
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pokazuja roznice rzednych linii claglej i przerywanej (rys. 7). Ponadto na
osi obciazen zaznaczono dwa punkty dotyczace konstrukcji wykonanej z ma-
teriatu uszkadzajacego sig. Py, odpowiada osiagnigcin granicy plastycznosci
w precie $rodkowym, natomiast Py obciazeniu granicznemu, ktore powoduje
plynigcie wszystkich pretéw konstrukcji. '

Podobne wykresy mozna sporzadzi¢ dia konstrukcji o réznych wymiarach
a i I Kazda jednak z tych zaleznoici bedzie okreslona punktami 1, 2, 3
odpowiadajacymi poszczegblnym fazom pracy konstrukcji. Dlatego dla réznych
wymiarOw konstrukcji moina w sposob syntetyczny przedstawi¢ przebieg
procesu deformacji wykreslajac: rozklady sily P w punktach 1, 2, 3 jak na
rys. 8. Wraz ze wzrostem stosunku afl wykresy te maja charakter male-
jacy. ‘ :

7. UwWAG1 KONCOWE

Powiazanie ciaglego procesu uszkadzania materialu z odksztalceniami
calkowitymi, w przypadku quasi-statycznie narastajacego. obciazenia, umoz-
liwia opracowanie bardzo prostych w opisie matematycznych modeli materia-
t6w. Liniowa lub potegowa postaé prawa uszkodzenia pozwala przedstawic
roznorodne procesy degradacii.

" Pokazana na przykladzie prostej konstrukcji pretowej latwoé¢ praktycz-
nego zastosowania proponowanego opisu w analizie nosnosci stwarza mozli-
wo$é szerszego wykorzystania modeli rzeczywistego zachowania sie materiatu
do obliczenn numerycznych bardziej zlozonych konstrukcji inzynierskich.
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PE3HOME

HEDPEPBIEHOE TOBPEXIEHHUE, BBISBAHHOE OJHOOCHbBIM HAIPAXEHHWEM
VIIPYVIO-XPYTIKMUX B VIPYTO-TIMACTHUECKHUX MATEPUAJIOB

B paGoTe pACCMATDHBAETCH HEUPEPHIBELIN NPOUECC TOBDENACHUA YUDYTO-KPYNKHX Ma-
TEPHANIOB ¢ .KyCOTHO-TEPeMERHEIM MOAYNEM YNPYTOCTH W YNPYTo-@OeanbHO MFACTHIECKHE,
A4 TaKKe YOPYTO-IUIACTHUCCKHX MATePHANOB. ¢ JIMHCHELIM YIPOYHEHHEM. BBEHCDO HECKOIBKO
" Moeneit FETPARAIIH MATCPHANA, B KOTOPHX NOBPEXAEHAE ONUCAHO CKANATHAMY TTADAMETPAME
Kauanopa, 3apdcalliuMu OT HONBHBIX Aedopmanui. BIHAHMe NpoNEccOB [OBPEKIEHHS MAaTep-
Wana Ha Tpy30LO/LEMHOCTE KOHCTPYKHME TPOMINIOCTPHPOBARHO AHATHIOM CTATHYECKOH IpY-
3OTNOTEEMHOCTH HEOTPEASHMMOH CTePHHEBOR KOHCTDYKIHMH.

SUMMARY

CONTINUOUS DAMAGE OF ELASTiC-BRITTLE AND ELASTIC—PLASTIC
MATERIALS IN UNAXIAL STATE OF STRESS

Continuous damage process of piece-wise linear brittle-elastic, elastic-perfecily plastic and
elastic-plastic hardening materials is considered in the paper. Severals models of damage are
introduced in which the damage is described by means of Kachanov's scalar parameter
depending on the tota! strain, The effect of material damage on the load carrying capacity
of the structure is iliustrated by the load capacity analysis of a statically indeterminate rod
structure.

POLITECHNIEA LUBELSKA ‘
ZESPOL. MECHANIKE KONSTRUECJI INZYNIERSKICH.

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 27 lutego 1984 r.





