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MIELOSZ WNUK

1. Wstep

Prawom zniszczenia kruchego po$wigcono wiele prac poczynajac od fundamental-
nej pracy GRIFFITHA [10]. Interesujacy przeglad tych prac, ilustrujacy rozwdj teorii
zniszezenia ciat idealnie kruchych (tzn. sprezystych az do momentu pokonania sit
spdinoéci), mozna znalezé w monografii SNEDDONA [29]. W preeciwiefistwie do
tej dobrze dzié rozwinigtej teorii niewiele moZna znalezé prac traktujacych o zniszcze-
niu cial sprezysto-plastycznych. W ostatnich kilku latach w centrum uwagi znalazly
sie problemy zniszczenia cial stalych «rzeczywistych», tzn. wykazujacych zlokalizo-
wane obszary plynigcia plastycznego, obecne nawet przy mew1elklch obcigZeniach
poprzedzajacych zniszczenie.

Spoéréd znamych rozwigzan dla zagadnied sprezysto-plastycznych {(szczelina
w plaskim stanie odksztalcenia lub napreZenia) znaczna czg$é zostala otrzymana
na drodze numerycznej: ALLEN i SoutawsLL {1], Jacoss [16], Stmpson i EATON
[32]; jedna tylko praca podaje éciste rozwigzanie dla szezeliny w anty-plaskim
stanie odksztalcenia (czyste écinanie), mianowicie Hulta i McClinfocka [14}. Znane
sa takZe intuicyine modyfikacje teorii Griffitha (IRwmN {15] i OROWAN [23 i 240,
rozszerzajace jej zakres na materialy ciagliwe. Spoéréd wielkiej liczby prac doswiad-
czalnych wymienimy tu tylko kilka, wiaZacych sig $cislej z przedmiotem minicjszej
pracy: Heap [13] oraz FrosT i DUGDALE {9], kidrych rezultaty wmozliwily pdZniei
Dugdale’owi [7] sformulowaé swoja hipoteze. Prace o podobpym charakterze
byly takze wykonane w Zwiazku Radzieckim: RusiNgo [26], JArEMA [38] oraz
Kornmow i Jarema [17]. Doéwiadezenia GereEricHA [L1} oraz SWEDLOWA i
GERBERICHA [33], wykonane w Kalifornijskim Instytucie Technologicznym, uwi-
doczniaja wplyw wzmocnienia materiatu na ksztalt strefy plastycznej powstajace]
1 brzegbw szczeliny: im bardziej ciagliwy material (o mniejszym wzmoctieniu),
tym wyraZniej strefa plastyczna jest zlokalizowana w plaszezyznie szczeliny. Mate-
riaty, dla ktérych nie obserwuje si¢ Zadnego «rozmyciay» strefy plastycznej pazywane
83 czesto «quaspkruchyml» co w $wietle badah Gerbericha i Swedlowa wydaje sig
terminem nieco mylacym (wiasnie wysoka «ciagliwoéé» a nie krucho$é materiaiu
decyduje o zlokalizowanym ksztalcie stref plastycznych). Praca zuZyta na rozwinie-
cie deformacji plastycznych jest wielokrotnie wigksza od pracy przemw sﬁom ko-
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hezji (dla stali nisko-weglowych obie wielkosdci rdznia sie tysiackrotnie), dlatego
tez usprawiedliwione jest pomijanic pracy przeciw sitom kohezii wobec plastycznej
dysypacji energii. Warto$é energii dysypowanej zostala wyznaczona doswiadczalnie:
FELBECK 1 OROWAN [23 i 24] oraz analitycznie: GoopiEr i Fierp [12] dla problemu
plaskiego i OLESIAK i WUk [22] dla zagadnienia osiowo-symetrycznego.

Opis zjawisk plastycznych, towarzyszaeych rozwojowl szezeliny, nie jest mozliwy
w ramach teorii spreZystosci, o ile mie zostanie ona uzupelniona dodatkowymi
zalozeniami o naturze sit dziatajacych u brzegéw szczeliny lub tez o ile nie wpro-
wadzimy do teorii pewnych modeli, jak np. modelu Dugdale’a [7] lub modeli uzy-
wanych w teorii dyslokacji: VITVITSKI i LEONOW 371, BBy, COTTRELL I SWINDEN
[5], Brpy, COTTRELL, SMITH i SWINDEN [6], SWINDEN (34] oraz Smrru [30 1 31].
Mozna wykazaé, ze obydwa modele sa sobie réwnowaZne i obydwa pozwalaja
na rozwigzywanie zagadnieil sprezysto-plastycznych w ramach teorii sprezystosci,
przez odpowiednia modyfikacie warunkéw brzegowych [12, 21 i 22] lub teZ przy
zaloZeniu pewnej nieciagloéci w przemieszezeniach (teoria dyslokacii). Tstnieje takze
analogia miedzy teoriami traktujacymi o zlokalizowanej strefie plastycznej wokot
brzegéw szczeliny a interpretacia «kohezyjnay», rozwinigta przez szkole rosyjska:
ZELTOV i KrisTianowicz [27], LEonow [18] oraz BARENBLATT [2}. Te teorie. jednak
dotycza w zasadzie zniszezenia kruchego 1 stanowia oryginalne uzupelnienie teorii
Griffitha,

Niniejsza praca traktuje o zniszczeniu spowodowanym szezeling  osiowo-
symetryczna obcigzona ci$nieniem hydrostatycznym, podezas gdy o materiale
zakladamy, Ze jest idealnie sprezysto-plastyczny, wykazujacy istnienie strefy plastycz-
nej zlokalizowanej w plaszczyZnie szczeliny. W obszarze plastycznym Zada sig, aby
sktadowe tensora naprefen oy, 6o, 0, Trz Speinialy warunek plastycznosci Hubera-
Misesa-Hencky’ego. Celem pracy jest wyprowadzenie réwnania opisujacego bilans
encrgetyczny przed i w chwili zniszczenia, a takZe obliczenie ciénienia krytycznego
w oparciu o energetyczne kryterium zniszczenia, a nasigpnie poréwnanie wartosci
tego ciénienia z tg, jaka wynika [22] z kryterium maksymalnego odkszialcenia.

2. Rozwaiania energetyczne dla problemu sprezysto-plastycznego

Fnergia sprezysta ciala zawierajacego szczeling (rys. 1) i obciazonego statym
ciSnieniem po na powierzehni Sy oraz ciggnieniem ¥ na powierzchni § moZe by¢
wyznaczona ze wzoru Love’a

|
2.0 W, = X fﬂ'ijuide‘,
§
ktéry w naszym przypadku przybiera postaé

I @

2.2) Wgzz[ nf-v] ]m- w(r, 1) dr.
0 z

Wspolezynnik 1/2 znika po uwzglednieniu symetrii. Jest oczywiste, ze skiadniki



KRYTERIA ZNISZCZENIA CIAGIIWEGO 597

odpowiadajace powierzchni Sy oraz 83 (Y. powierzchni symetrii szczeliny oraz
zewnetrznej powierzehni ciala) sa rdwne zeru, poniewaz wzdluz S przemieszczenia
“sa réwne zeru, natomiast wzdluz S3 zardwno przemieszezenia jak i naprezenia row-
naja sie zeru.

2y

Rys. 1. Model szezeliny (uwidoczniono dolna polowe przestrzeni spredysiej)

Praca plastyczna, zgodnie z naszym modelem szczeliny, jest praca wykonang
przeciw stalym naprezeniom dzialajacym wzdhuz granicy stref sprezystej oraz
plastycznej podezas przemieszezania tej granicy przy niezmiennej dlugodel szezeliny
i przy stopniowym wzroscie obciaZenia az do wartodcl py, mianowicie

(2.3} Wy = [ZYf ] wir, D) « 2nrdr.
i

Czynnik 2 wynika z symefrii. Wielko$¢ ta jest oczywiscie funkcja dlugosei szezeliny
oraz przylozonego cifnienia. W ogdlnym przypadku praca plastyczna Wy nie jest
funkcja stanu lub, nmymi stowy; jej wartod¢ koncowa zalezy od drogi w przestrzent
sktadowych stanu naprezenia oraz diugoéci szezeliny.

Rozwazmy przyrost pracy plastyczne] W, zwiazany ze wzrostem diugosci
szczeliny od wartosei / do /--dl. Nowe wiazania zostaja zerwane i naprezenia wokot
brzegow szczeliny ulegaja redystrybucii, tak Ze naprezenie na odcinku (7, /-d0)
zostaje zredukowane do zera, podczas gdy maksymalna warto$é naprezenia ¥
zostaje osiagnigta w innym miejscu. MoZemy zatem powiedzieé, ze dtugosé strefy
plastycznej wzrasta od wartosci « do a-+da. Towarzyszy temu zmiana przemieszezen,
natomiast praca wykonana wzdhuz fuku (1)} (/161 &) jest pracg niezbedng dla stwo-
rzenia nowej powierzchni swobodnej. Ta praca jest tutaj utoZsamiana z przyrostem
6Wp, poniewaz pomijamy futaj prace przeciw silomn kohezji wobec plastycznej
dysypacji energii, Mamy zatem

23 .
(2.4) Wy =2Y f [w (@, I--60) — w(r, D} + 27 dr
145t

(1) Dodatki dotyczace odecinkéw (/, {-1-6]) oraz (g, a--da), na kitérych odpowiednio napreZenia
znikaja do zera i wzrastaja do wartodci maksymalnej, sa malym1 rzgdu drugiego wzgl@dem ari moga 5
by¢ ponfinigte. N
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| lub, jesli vwzglednimy, Ze przyczynki od huku {I, [+ 61} sa malymi drugiego rzedu,
tzn. sa propoacjonalne do (812, ostatnie rownanie mozemy przepisaé w postaci

Wy ow(r, )
(2.5) 5 2Y_[T «2gtr dr.

1
Dla porbwnania wzoréw (2.5) oraz (2.3) policzymy pochodna wzgledem dhugosci
szczeliny jako funkcji Wy (I):
13 - E— '
oW © o ow(r, da
(2.6) jﬁ = ZYlf——gli 2ardr — w (a D 27m + wi{l,]). 29’6!}
1
Przemieszezenie w wierzchotku szczahny jest réwne zeru; z obydwu réwnan (2.6)
ordz (2.5) otrzymamy zatem zaleznodé ‘

AW,
@7 SWp=—7 2 814 dn¥hw (I, 1) O,

skad widaé, Ze przyrost 6 Wp nie jest rozniczka zupelng i nie moze by¢ wyznaczony,
o ile funkeja Wy (1) jest znana. Przyrost ten jest okrestony bezpodrednio rownaniem
2.5).

Prace sit zewnetrznych otrzymujemy po prostu jako sume energil sprezystej
akumulowanej w osrodku oraz pracy plastyczne] rozproszonej na nicodwracalne
deformacje :

(2.8) W Wet Wy

Zakladamy, e istnieje energia potencjalna, do ktdrej wigczamy zaréwno energie
sprezysta jak i plastyczna, tj. pomijamy zaleznosé funckji Wy(l) od drogi w przestrze-
ni skladowych stanu napreZenia i dtugoéci szezeliny. Wowezas catkowita energia
potencialna odksztalcenia jest réwna pracy sit zewngtrznych ze znakiem przeciwmym

(2.9 —V = WetWhy;
jej przyrost towarzyszacy wirtualnemu wzrostowi szezeliny
(2.10) _ 8V = O (Wet Wp).

To ostatnie réwnanie jest ogélnie prawdziwe, jak to pokazal SWINDEN [34], bez
wzgledu na to, czy praca plastyczna jest Tunkcija stanu, czy tez nie. Obydwa réwnania
(2.9) oraz (2.8) beda wykorzystane w nastgpnym punkcie 1 jakkolwick pierwsze
z nich stuszne tylko w przyblizeniu rzutuje na przybliZony charakter réwnania
opisujacego krzywa, energii potencjalnej, to punkt krytyczny okreslony przez malksi-
mum na tej kizywej jest wyznaczony Scisle.

Na koniec wprowadzimy za GoopiereM i FieLpem [12] wielkosé nazywana
«plastyczna dysypacja energii» i zdefiniowana jako stosumek przyrostu pracy
plastycznej 6 Wy, towarzyszacego infinitezymalnemu wzrostowi szczeliny, do pola
nowo powstatej powierzchni: -

&
SW. Y ow . [
@11 ﬁSTf“—;—)"‘d"
I3
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Roéwnanie o wynika z (2.5), jeSli za d4 podstawimy podwojone pole powierz¢hni
pierScienia o szerokofci 8. Dysypacja energil dla szezeliny osiowo-symetryczne]
byla policzona w pracy OLESIAKA 1 WNUKA [21] i dla stali nisko-weglowej, zawiera-
jacej szezeling o diugosei 1om, wielko$E dysypacii byla rzedu 106 ergfem?, co jest
okoto 1000 razy wieksze od pracy przeciw sitom kohegzji {napiecia powierzchniowego).
Zgodnie z naszym obecnym modelem szczeliny, proponowanym dla wyjasnienia
mechanizmu zniszczenia ciagliwego, plastyczna dysypacja energii przy krytycznej
wartodel obciaZzenia gra role napiecia powierzchniowego. Niektdre wlasnodei tej
wiclkodci omdwimy w nastepnym punkcie.

i

bl 1 1 EH 1 1 I 1 ] 1 1

1 1 1 1
02 04 06 08 10 20 30 -1 /T
. A

Rys. 2. K_rytyczué dysypacija euérgii jako funkcia dlugosci szczeliny (Il = Y5/2)

Podane wyzej réwnania zastosujemy obecnic do przypadku szezeliny osiowo-
symetryczne), obcigZzonej stalym ci$nieniem drialajacym wzdhuz powierzchni szeze-
liny. Odpowiedni problem brzegowy dla sprezystej pol-przestrzeni z warunkami
brzegowymi zmodyfikowanymi tak, aby problem sprezysto-plastyczny moégt byé
zredukowany do zagadnienia sprezystego, zostal rozwigzany w pracy {211, Tam te?
obliczono naprezenia w plaszezyZnie symetrii szczeliny (z = 0) oraz przemieszczenie
normalne do plaszczyzny szezeliny. Ponadio bedziemy tu korzystaé ze wrordow [21]
wigzacych zasigg strefy plastyczne] z przylozonym obcigzeniem:

V1422

(2.12) m = BRI

lub po odwrdceniu
a 1 — m2 - ]/1 — m?
= —

(2.13) A
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gdzie 1 jest bezwymiarowym obcigzeniem, zdefiniowanym jako stosunek ciénienia
po do granicy plastycznosel ¥, A = po/Y; natomiast m~1 jest bezwymiarowg dlu-
goscia strefy plastycznej, m = lfa (I oznacza diugosé szczeliny oraz a diugosé strefy
plastyczne). Granica plastycznosci Y, nazywana tez nickiedy «efektywna granica
_ plastycznosci», nie jest po prostu stala materiatows, lecz zalezy od wielkosci przy-
tozonego ciénienia jak réwniez od schematu obciaZenia, poniewaz ofrodek spre-
zysty otaczajacy strefe plastyczna reprezentuje wigzy («constraing»), ktére maja
wplyw na wartosé ciénienia plynigcia (granicy plastycznosci). Wielkoéé ¥ moze byé
wyznaczona z bezpoérednich pomiaréw tub tez, o ile skorzystamy z warunku
plastycznodei, na przyklad wg Hubera-Misesa-Hencky’ego, jak to zrobiono w pracy
[21], dostajemy nastgpujace prosta zalezno$é dla przedzialu 0 < 4 < 1:

Y = Yo (1 — 291 — 0,571p/ Yol,”

pdzie Yy jest granica plastycznoéci przy jedno-osiowym rozcigganiu. Na przykiad
gdy » = 0,3, zakres stosowalno$ci tego réwnania okreslony przedzialemn 0 € A <1
wynosi 0 < pg < 1,59Y,. Wéwezas ¥ = 2,5Y; dla malych cifnien py oraz ¥ =
= 1,59Y9 dla Po = ],SQYO.

Jedli skorzystamy z réwnan (2.12) oraz (2.13), to wzory ma przemieszezenic
normalne do powierzchni szczeling wyprowadzone w pracy [22] dla szezeliny
osiowo-symetrycznej obciaZonej stalym cisnieniem py moga by¢ przedstawione
w nieco prostsze] postaci:

- . -
74 Y — 5 £
{131 0 ]/1__?+1/1+2m o )]s
401 —) 1Y
- O0om,

@214 wi D= oy

—m? mZ — g2 ( m)
- — - *~ F —_
{1 V1 92+(1+z)[ e Gy A

. m
+QE(,L62,—Q*)”, m<o<l,

gdzie o jest bezwymiarowa wspéhzedna ¢ = rfa oraz

1 — m2 12 : 1___92 12
(2.15)- ‘ulzarcsm(l _92) , .uz—arcsm(l—:@) )

Dla wyznaczenia energii niezbedne jest obliczenie nastepujacych wielkodci:
1 0
(2.16) f w(r, ) rdr, f wr, Iy rdr,
0 I
gdzie w(r, ) dane jest réwnaniem (2.14). Dostajemy zatem nasigpujace catki do
obliczenia:

e

m
—— e do
2'17 I: 1— 2 d —_ ——_—=
217 J‘l/ o2 odp , i
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g2l
amsin( ¢ )2
1—m2

1 " 1 ot A
I = f F (,uz, Q) pldp = f p2dp f [1 — (m) sin2 '4)] dy,
m " Q
1

o
(217) are sin :i ¥
[e.d} ! " (’"'"2) 2 4-1f2
IV = f F(,uz, ?) do = fdg {1 — (—Q—) sinZ ¢ dy,
m m 0 ) v
are sin 1 H’lz . 2 . —‘Illz
S oy N

Calki oznaczone I sz elementarne, podezas gdy pozostale moga by¢ sprowadzone
do elementarnych przez odpowiedni dobdr podstawienia, mianowicie

(2.18) m2 — p2gin2yp = x2
dla drogicj catki oraz
2.19 02 — mlsin2 p = x2

dla pozosialych. Otrzymujemy
!

4(1 — 2y 3Y _
f wir,Dr dr’ = —E——:l*)—(ﬂﬁ-l/lkh?l i,

. wEm3
220 ° ,
, ‘I‘m4(1wv2)l3Y — Am2 ¢ do n )
fw (7 Dy rdr = g {_1-m2 f]/'f:__ I+ (m2 IV +
¢ — I + V)] .
gdzie
1
I=—[3(1— mH? (1 — m2)*? — 2],
1
= 13 — w2 — (1 — w2 — 2 | 2m3],
(2.21) i

| __2 X me
].I—~§(1—m)—.l~“§#(1—-m),

2
W=1—m, V""--—(l~m3)

Trzy ostatnie wyniki zostaly zaczerpnigte z pracy [22]. We wzorach lconcowych'__'

cheielibyémy wyeliminowaé diugo$é strefy plastycznej s, wyrazaj_ac_c ja pr_Zf__:zi-___-f'. '




przytosone obciazenie 4 wedtug (2.12). Rugujac m oraz korzystajac z réwnaf (2.12)
i (2.20), otrzymujemy

i

$(1—)BY2 —2 B2+ V1122
2“P0f ' — 4

wp, Drdr =— =
¢ 3 V1422
]
(2.22) a
Zanw(r, Dordr =
' t
Dodajgc ostatnie réwnania do (2.2), (2.3), (2.8) oraz (2.9) i (2.5) otrzymujemy
energie spreZysta We, zgromadzona w ofrodku otaczajacym szozeling oraz energie
stracona na deformacje plastyczna Wy, a takze catkowita energie potencialng
odksztalcenia V i wreszcie z [22] znajdziemy energi¢ dysypowang na jednostke
nowo powstalej powierzchni (wzglednie dysypacje energil odniesiona do przyrostu
dlugodci szczeliny), mianowicie

8(1 — 92} BY2 (144 — V1222
3K V14-24 :

8§(1 —»)3Y2 1/2
Wom g~ 20422 = (4321 2) (120717,
g (1 —2)BY2 T
p = J—e,‘%L_ 2 (1A — ViFan (142277,
(2.23) 8 (1 1,2') By2 P
V= 2 A B = (- ) V1221 (1427717,
SW, 8(1 —2) ]2 Y2 —
LI ( 2) () (LA — V428 (20712

Réwnania te, odnoszace si¢ do przypadku sprezysto-plastycznego, moga byé po-
réwnane z odpowiednimi wzorami znanymi wteorii sprezystosci (por. p. 4). Czyanik
8 (1 — +2) I3 Y2/3E ma pewna inferpretacie fizykalna: jest to mianowicie energia
potencjalna odksztalconego ciala, idealnie spreZysiego, wynikajaca z istnienia
osiowo-symetrycznej szezeliny o promieniu /i obciaZone] ciénieniem hydrostatycz-
nym o wiclkodei ¥.

3. Réwnowaga energetyczna przy zniszezeniu oraz poréwnanie 7 kryterium maksymalnego
odksztaleenia

Aby napisaé energetyczne kryterium zniszczenia, ktdre jest warunkiem koniecz-
nym dla zapoczatkowania propagacii szezeliny [20 1 25] badamy caikowita enecrgie
potencjaina ukladu. Energia ta jest sumg energii odksztalcenia ¥V oraz energii po-
wierzchni £:

3.1 e = V4L
Oczywidcie s zalezy od przyloZonego obciaZenia oraz dtugobci szczeliny 1 zaklada
sie tutaj, Ze jest ona funkcia stanu, co, jak wskazaliSmy poprzednio, jest stuszne

w sensie prezyblizonym ze wzgledu na charakter pracy plastycznej, ktora moze nie
byé funkcja stanu. Tym niemniej najciekawsze jest potozenie maksimum na krzywej
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== g ({), poniewaz stad otrzymujemy warunek zniszczenia (réwnowaga nietrwala).
Aby obliczy¢ ci$nienie krytyczae, powodujace propagacje szezeliny, wystarczy
przyréwnaé pochodng o (V-1-£2)/d! do zera, lub innymi stowy, wystarczy korzystad
7e wzoru na przyrost —oV == d (Wt W), ktory jest ogdlnie prawdziwy bez wzgledu
na charakter funkcji Wyp. Analogiczne stwierdzenie jest stuszne w stosunku do
energil powierzchniowej oraz jej przyrostu.

W teorii zniszczenia kruchego energia powierzchniowa jest po prostu iloczynem
2nl2y, gdzie ¢ oznacza napigcie powierzchniowe. Oczywiscie, ¢ nie zalezy od diu-
posci szezeliny. Przypusémy na chwile, Ze zaleZy. Wowczas energie powierzchniows
szczeliny o diugosci ! obliczaliby$my ze wzoru

1 ,
3.2) Zf y 2mx dx,
1]

gdzie x jest parametrem catkowania i posiada tufaj sens «chwilowej» dtugosci
szezeliny, wzrastajace] od zera do wartodel konicowej 1. Jesli zgodnie z obecnym
modelem zastapimy napiecie powierzchniowe przez plastyczna dysypacje emergii
SWp/dA, ktora jest funkcja zardwno przyloZonego obeigzenia jak i dtugosci szczeliny,
to catkowita energia powierzchni szczeliny wyniesie

(3.3) 2= 5 A (x) dx
* lub tez jeSli podstawimy
W, {6Wp] 'BWP}
3.4 ) o e i o e
gdzie wedhug (2.7) S
[awﬁ] oWy [awpw o ,
(3-3) TR MR T 5 |y~ AW D

rownanie (3.3) moZe by¢ przepisane w postaci

; &
Wy
(3.6) 2= fl i (x)] dx + Wy ().
¢
Warto zauwazyé, e pierwszy wyraz w tym réwnaniu znajduje interpretacie jako
encrgia swobodnej powierzchni Sy (rys. 1), natomiast drugi wyraz (2) jest odniesiony

(2) Mozna latwo sprawdzié, Ze stosunek Qg /S jest mniejszy niz g /Sn. Rezultal ten jest
zgodny z przewidywaniami REBmDERA i FrENkLA [8] dotyczacymi energil. wiasciwej (tj. energii
odnicsienej do jednostlki powierzchni) dla powierzehni swobodnej oraz dla powierzchni «zwiazanej»,
gdzie istnicja wiezy ostabione na skutek dziatania czynnika mechanicznego lub chemicziiego. Aby
bezposrednie pordwnanie migdzy obecna teoriq a rozwazaniami Rebihdera i Frenkla bylo mozliwe,
" nalezaloby interpretowaé stale naprezenie dzialajace wokdt brzegbw szezeliny, tj. na odcinku

{, &) jako sily kohezji raczej, aniZeli cidnienie ptynigcia, jak to ma miejsce w niniejszej pla.cy Taka
metoda byla zaproponowana w pracach BArRemeraTTA [2] e :
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'. do powierzehni S, tj. do tgj czefci powierzchni (rozciagajacej sie wokot brzegow
szczeliny), na ktérej wiazania sa wprawdzie oslabione na skutek mieodwracalnych

poélizgdw, lecz powierzchnia ta pozostaje «zwigzana». Oznaczymy obydwa wyrazy . '

odpowiednio .QS9 oraz Qsl, wowezas (3.6) moze byé przedstawione po prostu jako
Q2 = Qg+, gdzie

i
‘QSo = 4an xw(x, x) dx,
37 %
Qg = 4:1;Yf w{r, ) rdr.
i

Mamy zatem catkowita energig potencjalna ukfadu w postaci
. .

dwy p
(3.8) g= V- IW(JC) x
0

Tub tez, jesli ¥ zastapimy przez sume energii spreZystej oraz pracy plastycznej (z prze-
ciwnym znakicm},

1
[ 5Wp ] p:

(3.9) g = —W, +f o (x) res

o
Poczatek propagacil szezeliny jest wyznaczony przez

de (1, A) 028(l, A)

(3.10) o = {, T an < 0,
czyhi )
- v Wy 1 oW, [6%] o
@4 o e 0 b o U T

Réwnania te sa réwnowazne i moga byé uwaZane za uogélnienie warunku
Griffitha na przypadek sprezysto-plastyezny. Jak wykazujemy w nastepnym rozdziale,
w przypadku granicznym szczeliny «nierelaksujgcej», tj. szczeliny w idealnie Tru-
chym ciele, wielkoéé ¥V przeksztaica sig w energie spreZysta, natomiast dW,/d!
moze byé wowezas zapisane jako o (2ml2y)/ol. Oznacza to, Zé rownanic (3.11)
redukuje sic wtedy do réwnania Griffitha. Obydwie relacje (3.11), ktore wynikly
z warunku de/0l = 0 mogg byé zastapione przez slabe nieréwnoéci, poniewaz
zniszezenie wystapi przy wszystkich tych diugodciach szezeliny, dla ktdérych nachy-
lenie krzywej energii potencjalne] jest ujemne lub réwne zeru. Mamy zatem

v W, O {5%] .
o7 T S0 Wb o ="

(3.12)
co zgadza sig z kryteribm energetycznym, Zaproponowanym przez SWINDENA [34] .
dla przypadku czystego écinania oraz szezeliny reprezentowanej przez model dyslo-
kacyjny.
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Jesli jednakze sprobujemy skorzystac z powyZszych réwnan i wyznaczyé z nich
ciénienie krytyczne, poczatkujace propagacje szeczeliny, to okaze sie, 7e zadne
z réwnan (lub nieréwnofci) nie daje spodziewanego rozwiazania. Podstawmy za
V W oraz 6 Wp/dl odpowiednie wyrazenia wg (2.23) do warunku zniszczenia (3.12).
Z pierwszej 1 drugiej nieréwnodci otrzymujemy odpowiednio

14-4— 22 142 (144 — V1128
_ﬂtmw_u(l_xz)_.(+)(+_1/+)>0’
3.13) 1524 V1424
| | (1172 H3a+2e (A+D+ V142020
—— e 2 R
) V1424 _ ) '

Obydwie te nierdwnobel sﬁ oczywidcie réwnowazne i redukuja sig do mieréwnoci
(3.14) AMl—y142D+2 20,

co jest spelnione dla wszystkich wartofci bezwymiarowego obcigzenia (1 = 0).
Innymi stowy, nie dostali§my Zadnego rozwiazania na cisnienie krytyczne. Ten
wynik nie jest tak bardzo nieoczekiwany, jeSli przypomnimy, Ze kryterium (3.12)
dostarcza jedynie warunku koniecznego dla zapoczatkowania propagacii i wypro-
wadzone wyzej nierdwnofci pozwalaja stwierdzié, Ze zniszczenie jest mozliwe,
jesli zwazyé tylko na réwnowage energetyczng przy kazdej wartosei przytoZonego
obciazenia. Ten sam «brak rezultatu» otrzymal SwinpEN [34]. Co wigcej, w do-
tychczasowych rozwazaniach usilowaliSmy powigzaé ze soba przyrosfy energii
dostarczonej oraz energii dysypowanej na nieodwracalne deformacje, lecz nic nie
powiedzielifmy o granicach procesu deformacji plastycznej, ktéry poprzedza zniszcze-
nie. Widocznie stopief zaawansowania deformacji plastycznych nie moie byé
dowolny, lecz jego maksymalna wartos¢ jest okre$lona warunkiem odksztalceniowym
(por. [22]). Warunek ten jest warunkiem dostatecznym na zniszczenie, Niniejsze
tozwazania ‘uzupelniniy zatem dodatkowa informacja o granicach plastycznej
dysypacji energii. Postulujemy mianowicie istnienie krytycznej dysypacii energii I7.
Absorpeja’ tej ilofei energii oznacza koniec procesn deformacji plastycznej oraz
poczatek zniszczenia. Wykorzystamy tutaj dane [22] w nieco zmicnionej postaci:

} : oWy . — .
@.15) ( i )“ = I = Hy14+C + V201,
gdzie 1dy = Y5/2 jest krytyczna dysypacji energii na jednostke powierzchui, je-
zell zniszezenie jest zapoczatkowane przez szezeliny dostatecznie diugie (tzn. o dhu-
gofciach znacznie wigkszych od stalej materialowej /), ¢ jest bezwymiarowg dhu-
godcia szezeliny £ = IfI*; natomiast stale strukturalne 6 oraz /, sa ze soba powiazane

w nastepujacy sposdb:
3.16 = T
©.16) OBl — ) Y

Obydwic te stale posiadaja fizykalng interpretacjg: d rowna sie 'podxr\:fojéné;hﬁ

Rozprawy Inzynierskie — 3
i‘_éf
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przernieszczcniu krytycznemu (3) u wierzchofka szczeliny (lub teZ jest to krytyczna
odleglo§é miedzy granicami strefy plastycznej, mierzona na koficu szczeliny); /. jest
ta dlugoscia szezeliny, jak pokazano w [22], przy ktdrej zniszezenie moze nastapié
jedynie na skutek daleko sicgajacego uplastycznienia, o ile obciaZenic przyloZone
jest w nieskoficzonosci. To samo zjawisko wystapi dla wszystkich szezelin o diu-
goécl mniejszej niZ /. ‘

Widaé tez, e krytyczna dysypacja energii [7 (£) nie zaleZy od wiasnoSci mate-
riatowej, jak to bylo w przypadku napigcia powierzchniowego i ciat kruchych,
lecz zaleZy ona takze od dhugosci szezeliny z wyjatkiem szezeliny, dla ktérych
Is I, Wéwezas wyraz ({+)/20)~! w réwnaniu (3.15) moze byé pominigty, po-
niewa & = Il jest liczba duza. W ten sposdb sugestia OROWANA, Ze przy diugich
szozelinach wplyw plastycznoéei nie powinien zaleze¢ od diugosci szezeliny, jest
tutaj potwierdzona. Oczywiscie uwazamy wielko§é I7 () za miar¢ wplywu plastycz-
nofci materiatu na propagacje szczeliny. Ta whasno$é 11 (0), tj. niezalezno$¢ od
dtugosci szczeliny dla szezelin dostatecznie dhugich, wydaje si¢ argumentem przeciw
obiekcji BARENBLATTA [3], Ze encrgia dysypowana 6Wp[64, obliczona w pracach
[12 1 22}, jest wprost proporcjonalna do dlugoéci szczeliny: widaé tatwo, Zze [ wysic-
pujace w liczniku we wzorze na 8 Wp/d4 znika, gdy wyznaczymy krytyczng wartoéé

tej energii (8Wp/8A)xyt przez podstawienie za A odpowiedniej warto$ci krytycznej
wg kryteﬁum maksymalnego odksztalcenia [22].

Aby znaleZé cinienie krytyczne z warunku energetycznego, obliczamy najpierw
energic powierzchniowa £, zastgpujac w réwnaniu (3.3) SWp/d4 przez 1T zgodnie
z (3.15). Po scatkowaniu otrzymujemy _

(17 Q2=2a1I [CH—ZC —

—_4Vf+81n(]/%+1)],

skad widaé znowu, ze dla dlugodci
szezelin . { » 1 energia powierzch-
niowa jest w prezybliZeniu réwna
2mi2 I, jak oczekiwaliémy., Dla
krotkich szezelin wyraZenie w nawia-
sie prostokatnym mozna rozwingé
na szereg MacLaurina 1 wowczas

Lo/eniing

)

,-,‘U 7.0 ;:T/,’* 8 ‘Q’:_m — AP.’Z,
Rys. 3, Bnergia powierzchniowa jako funkcja (3.18) A — 4o )/ZT* IT,/3 == const.
dhagosci szczeliny:
1—modyfikacia Irwina-Orowana, 2--niniejsza praca Wrykres zalefnodci funkcyj nej energii

powierzchniowej od dtugoéci szczeli-
ny wedlug (3.17) jest przedstawiony na rys. 3. Rysunck vmozliwia takze pordwnanie

(3) Niekiedy przyjmuie sig zapis 8 = 2¢z, 4, jak np. u GOODIERA i FiELDA [12]. Tutaj 67, oznacza
graniczne odkszialcenie, natomiast d (zwane «guage width») jest poczatkowym rozmiarem elementu
umisjscowionego migdzy obydwoma granicami stref.
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niniejszej zaleznosei z ta, jaka wynika z modyfikacji teorii GRIFFITHA zaproponowa-
nej przez OROWANA i IRWINA: jedynie dla dhugich szczelin réznice w wartodeiach
rzednych na obu krzywych (odniesione do emergii powierzchniowej wg Orowana-
Irwina) znikaja. Stad oraz z rezultatéw [22] wnioskujemy, Ze teoria Orowana-Trwina
" moze byé uwazana za uproszczona wersjg, odnoszaca sig do pewnego szczegolnego
przypadku niniejszej teorii.
Jeéli dodamy energig potencjalng odksztatcenia V= —[8 (1 —»2) l: Y2/E1G (1) {3
do £, to otrzymamy calkowita energie potencjalng systemu. Jest ona funkcjg obeig-
Zenia A oraz dugoéci- szezeliny ¢, mianowicie :

019 e = LR OB 4]/§z+sln]/ L]
’ E 3 R 2 ’
gdzie :
42— — (1 —D)YI1+2i
Vi+2i '

Wykres & = & (4, ) jest przedstawiony na rys. 4. Posiada on tylko jedno maksimum*)

(3.20) G =2

£
8i-v»2) 15 viE

134 S

06 [
ol A=152
02t

01 o5 07 10\[ o Y‘B =1/t
Rys. 4. Calkowita energia potencjalna uktadu

(strzatki wskazuja puakt krytyczny)

odpowiadajice punktowl niestatecznosel. Kryterium zniszczenia daje

E;_(,Q __E;(_A). 3i2 . 5 i =

skad wynika tdwnanie na ciénienie krytyczne

(3.21) —

{4) Tesli cidnienie byloby przyloZone nie na calej powierzchni szezeliny, lecz tylko na stalef
czgdci tej powierzchni, to krzywa energii potencialnej posiadalaby jedno maksimum i jedno minimum
[36]. Pierwsze okrefla poczatek propagacii, ktéra trwa az do momentu, gdy diugosé szezeliny
osiagnie warto§é «réwnowagowa», tza, taka, przy ktorej szczelina pozostaje w rownowadze z przy-

tozonym obcigzeniem: minimum na krzywej energii potencialnej.
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21.;.1—/'12—(1—12)V1+21_2@(1+_@ )
@2 Vito e

Wprowadzi]iémy tutaj nowa zmienna
(3.23) D =1/ = I [l

oraz podstawilimy wyraZenie (3.20) na migjsce G (4). Rownanie (3.22) okresla
ciénienie krytyczne; efekiywne wyznaczenie tego cinienia jednakze nie jest latwe.

Przeprowadzimy najpierw dyskusje dla dwoch przypadkéw szezegélnych:

1) dla szczeliny w ofrodku idealnie kruchym («nierelaksujaca» szezelina),

2) dla dtugiej szczeliny w ofrodku spreZysto-plastycznym.
W pierwszym przypadku uwazamy (formalnie) ¥ za bardzo duZe; w istocie bedziemy
przyjmowaé, Ze Y jest rzedu moduiu Younga, a nie nieskoniczenie wielkie (jak to
przyjat np. SWINDEN [34]). Tak wiec rozwaZana szczelina ulega bardzo nieznacznej
«relaksacjin; dlugo$é odcinka, na ktérym dzialaja maksymalne napreZenia, jest
1zgdu (py/Y)2, podobnie jak to ma miejsce w teorii Barenblatta [2]. Mamy zatem
Y = E oraz A — 0 (stosunek po/E jest maly); sprawdzamy bez trudu, Ze wowczas
lewa strona réwnania (3.22) zachowuje si¢ jak A2, natomiast prawa redukuje si¢
do 29, poniewaz @ jest takZe male. Istotnic ¢ = mES/8(1 —»2) Y], codla ¥ —FE
staje si¢ rzedu d//, podezas gdy 6 w idealnie kruchym ciele jest rz¢du odleglosci
migdzyatomowych. Tak wiec kryterium zniszezenia upraszeza si¢ do postaci

(3.24) Been =29 Doy = Pyl B
skad wynika
1/2
. _“E?_]
{3.25) = {2 a—af -

Indeks E dodaliSmy, aby zaznaczyC, Ze powyZszy wzlr zostal wyprowadzony
W oparciu o rozwaZania enecrgetyczne. Jest to wzor GRIFFITHA-SACKA-SNEDDONA,
Jak oczekiwaliSmy. Aby przejsé od (3.24) do (3.25), podstawiliSmy

=ES{2 Ty

2= A BIE (=)

(zastepujac ¥ przez E i korzystajac ze wzoru Polanyi y = Ed/2).

Réwniez i w drugim przypadku szezegllnym {(dtugie szczeliny) energetyczne
kryterium zniszezenia (3.22) upraszeza si¢ znacznie. Funkcja G (4) rofnie mono-
tonicznie z A, tak wiec dla malych @ (I » 1) réwnanie (3.22) moZe byé spelnione
jedynie przez male 4. Otrzymujemy znowu A3, = 20 z ta jedynie réinica, ze Ayt
jest teraz zdefiniowane jako prryt Y oraz 20 moze byé wyraZone jako
7Bl 2 (1 — 92) I¥2, jefli uwzglednimy prosty wzér [I = Ily = Yd/2, odnoszacy
-si¢ do dlugich szezelin. Stad mamy .

L[ wEI, ]“_2
(326) Pyt = [2(1 _ ‘Vz) 1

Jest to réwnanic Orowana-Trwina.
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W przypadku ogdlnym rozwiazanie réwnania (3.22) moZe nasireczaé pewne
trudnofci. Stosujac interpolacje typu Hermite’a znajdujemy (zob. Dodatek) dla
zakresu 0 < @ < 1 przybliZone wyraZenie na cifnienie krytyczne

(3.27) AE . — V20 (1 — 0,0708--0,14602).

Wykres bezwymiarowego obcigZenia krytycznego jako funkeji @ zgodnie z réwnaniem
(3.27) jest przedstawiony na rys. 5 wraz z inng krzywa, odpowiadajaca réwnaniu
2% = /20-®, ktére wynika z kryterium maksymalnego odksztakenia [22]. Rysu-

} Puegt =gt /Y /
B
Al &
i A keyl
L \
20 7
}‘E
kgl
T
15 A /____.-—-————-'
12+
&1
A
N 1 1 —
1 15
4} ‘ G5 . 0 o=1,71

Rys. 5. ObciaZenie krytyczne jako funkcja dlugodci szezeliny:

¢gérna i dolna kezywa odpowiednio wynikaia z kryterium maksymaleego odksztalcema
oraz kryterivm energetycznego

nek 5 potwierdza twierdzenie [20 i 25], Ze energetyczne kryterium zniszczenia
_jest warunkiem koniecznym na zapoczatkowanie propagacji szczeliny, natomiast
kryterium odksztatceniowe jest warunkiem dostatecznym. Krzywa A%(®) lezy
ponizej krzywej A% (D), wyjawszy zakres malych wartoéci @, gdzie obie krzywe
pokrywaj@ si¢ zachowujac ksztalt zblizony do ]/ 2. Rozbieznoéé miedzy wartodciami
M 1 Ay thumaczymy pewnym «naddatkiem» energii, ktéra dla dowolnie obra-
nego @ istnieje po przekroczeniu wartosci AL, gdy zniszczenie jest moZiwe
z energetycznego punktu widzenia (punkt A na rys. 5), i kt6ra zostaje uwolniona
w punkcie }»fm, punkt B na rys. 5, tzn. w chwili poczatkowego zniszczenia. Oczy-
wicie, energia ta zostaje zamieniona na cnergie kinetyczng rozprzestrzeniajacej si¢
szezeliny: jest ona tym wieksza, im mniejsza jest dhugoéé szezeliny. Innymi stowy,
zniszczenie zapoczatkowane przez krotka szczeling rozprzestrzenia sig bardzie]
gwaltownie, niz to ma miecjsce w przypadku dhugich szezelin. Dla dtugosci szczeliny
bliskiej 1, otrzymujemy A5/AF a2 1,6, podezas gdy dla I » /, stosunek fen zmierza
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do jednoéci. Znajomosé «nadwyzki» ciénienia w chwili poczatkowego Ziiszezenia
jest istotna dla teorii traktujacych o rozprzestrzenianiu sig szezeliny 1 ma ona wplyw,
jak pokazal BERRY [4], na postaé réwnania ruchu szezeliny.

4. Poréwnanie z teoriami spreystymi

Zajmiemy si¢ teraz poréwnaniem niektorych wiclkoéci wyprowadzonych w i~
niejszej pracy z odpowiadajacymi wielko§ciami znanymi w teorii zniszczenia cial
kruchych. Przede wszystkim badamy rozkiad naprezefi oz W plaszczyznie szezeliny:
osobliwoés typowa dla rozwiazan sprezystych (rys. 6, krzywa 1) znika w zakresie

[B:J2e0!Y
g o
s
b4
10 -
a8
a6
g4
Gz .
Szczefing Ohszar plasiyczny
[N | I —p— — i 1- 1 1 L 1 Fe
0,85 48 0gs 10 i 12 44 p=ria

Rys. 6. Relaksacja naprezen wywolana wystepowaniem strefy uplastycznionej w poblizu wierzcholka
szczeliny (obciazenie po = ¥):
f—rozwigzanie sprezyste, 2—rozwigzanic spredysto-plastyczne

sprefysto-plastycznym. Relaksacja naprezefi w obszarze przylegtym do wierzchotka
szczeliny jest zobrazowana na rys. 6, krzywa 2. Wrykres fen zostal sporzadzony
'w oparciu o wzory SNEDDONA [28] dla krzywej 1 oraz wzory z pracy 1221 dla krzywej 2.

Nastepnic poréwnujemy zaleznoéé: przyloZone ci$pienie ~ przemieszczenie
§rodka szegeliny. Dla przypadku sprezystego jest to zaleznosc liniowa

41—l

@.1) W,_o —

a=

Pus
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natomiast odpowiedni wzdr dla zakresu sprefysto-plastycznego otrzymujemy bez
trudu z réwnan (2.14) przyjmujac ¢ = 0, mianowicie

AL —92)Ipp 144 A

“4.2) C Weo = —E 5 are sin = 157 A= pofY.

Obydwa réwnania sq zilustrowane na rys. 7. Dla ma.lych A w2t (4.2) mozna napisaé

A :DU/Y

w6

_Jﬁ,__,_}—‘_“;m.

41 v )W
fwlpes

Rys. 7. Przemicszezenie w §rodky’ szezeliny jako funkcja obcigfeniat
1—rozwiazanie sprezyste, 2—mzwiqzanie sp;qiysto-p]astyczne

4(1 —92) Iny

@3 Weom— op (1+A+~zz+ )
skad widaé, ze w przypadku granicznym, gdy stosunek clsme]i're/gr?.nica plastycz-
noéci zmierza do zera, otrzymujemy z obecnej teoril wzory teorii”spreZystosei.

Podobnie zachowuia sig wzory na energig, gdy 4 -—+0:

g (1 —-'1’2)13;)0( )
= e 2
. o 14— 2+
_ 8(L—)Bp 2

@4 | Wy=— o T s

8 (1 ~—'.v2)l3p%( 3 )
_—_— . 32
3E 1+4}1+...,

gdzie czynnik Wy = 8 (1 —22) B p, 2/3E wyraZa epergig sprezysta dla ciala kruchego,

zawierajacego szezeling o tej samej geometrii i promieniv 7 (SNEDDON [287). Gdy
A =0, energia sprezysta W, oraz praca sit zewngtrznych W zmierza do W), nato-
miast praca plastyczna Wp znika. Energie zaréwno w przypadku sprezystym, jak
i sprezysto-plastycznym sg nieliniowymi funkejami obcigzenia. Odpowiednie wykresy
przedstawia 1ys. 8. :
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:'_ﬁWarto zauwazyé, 7e schemat obciaZenia posiada istotny wplyw na mechanizm
' gnisgezenia. PoniewaZ w niniejszej pracy zajmujemy si¢ tylko jednym schematem
- obeiazenia (ciSnienie przylozone do powierzchni' szezeliny), zilustrujemy powyzsze
stwierdzenie zestawieniem wynikow liczbowych wedlug przykladu rozwiazanego
w pracy [22]. Przykiad 6w dotyczy stali nisko-weglowej, dia ktdrej

Py =025 =03, E=2.1012 dynafcm?,
Yo = 2-10° dyna/em?, '

(4.3)

§ Energia

15}

4t

12

1 2 3 4 Obcigenie(py/Y)

Rys. 8. Energia sprefysta, praca plastyczna oraz catkowita energia odkszialcenia
jako funkcje obcigienia Wo =8 —v) 323 E

gdzie Y(‘; jest gramica plastycznodel przy jednoosiowym rozciagé.niu. Promien szcee-
liny przyjgto 1 cm, lecz nie jest to jedyna warto$é, jaka moze on przyjmowac bez
zmiany warunkéw ninigjszego przykladu, poniewaz zaréwno stale materialowe,
jak i dlugosé szczeliny sa ujete w stalej @y = =ES/8 (1 — »2) ¥, L Uklad danych
E, 8, », ¥y, | zatem okreéla wartosé stalej @;. Rozpatrzymy dwa schematy obcigZenia:
1 — ci$nienie przylozone do powierzchni szezeliny oraz 2 -- napreZenie rozciggajace
przylozone w nieskonczonos$ci w kierunku normalnym do powierzchni szezeliny.
W pierwszym przybliZeniu przyjmujemy, Ze Y=Y, oraz obliczamy korzystajac
ze wzordw pracy [22] cifnienie krytyczne (wg. kryterium maksymalnego odksztal-
cenia), dlugo$é strefy plastycznej oraz krytyczna dysypacje energii. Nastepnie po
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ustaleniu zwiazko miedzy Y'i Yy w oparclu o analizg warunku plastycznosci Hubera-
Misesa-Hencky’ego:

o _ 1,827,

(gérna warto$é dotyczy przypadku 1, dolna 2) wszystkie poprzednio obliczone
wielkosci ulegaja korekeii, polegajacej na podstawieniu (4.6) na miejsce Y. Ponizej
zebraliémy wyniki koficowe obliczen przed korekeja (po lewej) oraz po korekcji
(po prawej):

ciénienie krytyczne

e — 10957, e J 1198,
=71 0,660, vt 0,765,

1,91 - 102 [dyna/cm2], 2,40+ 10° [dyna/cm?],

4.7
Pryyi = o Py = .
1,32 - 10° {dynafcm?], 1,53 + 10® [dyna/cm2];

krytyczny zasigg strefy plastycznej

a — 1315: _‘_g_ — 1:09:
“-8) (l)mt_{l,%, (l)km {1,23;

krytyczna dysypacja energii

0,665 « 106 {erg/cm?], 1,14 - 106 [erg/cm2],
(4.9) = {-0,774 106 ferglom?], LT {0,93 106 [erg/cm2].

Roéznpice migdzy wartoSciami przed i po korekeji $wiadcza o tym, e wyniki
obliczen zaleza nie tylko od whasnosci materiatowych, dhugosci szczeliny oraz sche-
matu obciazenia, ale takZe ma na nie wplyw postaé przyjetego warunku plastycznosci.
Co wigeej, widad, Ze noSnos¢ graniczna jest wyczerpana w réZny sposéb w obydwu
przypadkach obciazenia: zasieg strefy uplastycznione] w momencie poprzedzaja-
cym zniszezenie wynosi tylko 9% diugosci szczeliny, gdy szezelina jest poddana
dziataniu ci$nienia hydrostatycznego, podczas gdy w przypadku obcigzen przyloo-
nych w nieskonczonosci zasi¢g ten wynosi 23 9. Krytyczny zasieg strefy plastyczriej
moZe byé uwazany za miare plastycznej relaksacji 1 jego warto§¢ wskazuje, jak dalece
lamliwoé¢ materiatu, wywolana istnieniem koncentratora napreZen, zostaje obnizona
dzigki zdolnodci do plastycznych odksztatceft, ktdre poprzedzaja kruche peknigcie.
Ciénienia krytyczne r6znig sie takze bardzo. Jakkolwiek obserwujemy tendencie
przeciwna: pirys dia przypadku 2 wynosi okolo 23 cisnienia krytycznego powodu-
jacego zniszezenie w przypadku 1, to jednak nalezy pamigtaé, ze w przypadku
ci$nienl przylozonych bezposrednio do powierzchni szezeliny (np. szezelin lub wad
powierzchniowych) ciénienia sg wielokrotnie wigksze niz w przypadku obcigZef
dziatajacych w miejscu odleglym od szezeliny. Wnioskujemy zatem, Ze zniszczenie
zapoczatkowane przez szczeling poddana ciénieniu hydrostatycznemu posmda
charakter bardziej zniszezenia kruchego niz ciagliwego pomimo ciggliwych. wiasnosim
materiatu. Whiosek ten mozZe byé przydatny przy analizie zuzycxa pow1erzchn1
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poddanych dzialaniu wysokich ci§nied, np. powierzchni tozysk smarowanych hydro-
dynamicznie, powierzchni topatek turbin lub tez wspdlpracujacych ze soba
powierzchni zgbéw w przekladniach zebatych.

Warto zauwazyé, Ze po korekcji wartodci krytycznej dysypacji energii sa bardzo
zblizone dla obydwu schematéw obciazenia.

‘Dodatek

Réwnanie (3.22) przepisane krotko w postaci
4y G (1) = ¢ (P}

okre§la nieznang funkcje A¥ = f(P). Stosujac interpolacje typu Hermite’a wyzna-
czymy Funkcje f(®) w sposéb przyblizony. Zadamy, aby szukana funkcja przyjmo-
wala wartoSci §ciste co najmniej w dwéch punktach: @ = 0 oraz @ = 1, a takze
aby jej pierwsza pochodna byla identyczna z.pochodna obliczong w sposob Scisly
w tych samych dwdch punktach.

Proponujemy rdwnanie

) JE = /20 [14AD | BD2),

ktére zapewnia spelnienie wszystkich warunkéw w punkcie = 0 przy dowolnych
A i B. Uzyskana jest tu ponadto zgodno$é nie tylko pierwszej pochodnej lecz
wszystkich pochodnych, poniewaz Scisla funkcja dla &—=0 zachowuje sig Jak
V2. Stale A i B wyznaczamy z warunku w punkcie @ =1 -

) R =152, dfldP = 1,075,

Pierwsza Z tych wartosci zostala uzyskana nurnetycznie 7 rownania-(A2), natomiast
druga jest stosunkiem [dp/d®),._, = 3,42 oraz [dG/dl],,ﬂl 52 = 3,18 Otrzymujemy
uklad réwnan liniowych

]/7(1+A'+B) =152,

@ 1
5 (1434+5B) = 1,075,

skad A = —0,070 oraz B = 0,146.
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PezwomMme

KPHUTEPUU TACYUECTH PASPVIIEHRMSA BBI3BAHHOI'O OCECHMMETPHYECKON
TPEOUHOM, N0 BAUAHKEM HIPOCTATIIYECKOI'O JABIEHWA

TIoppepracTca IUCKYCCEM MEXZHM3M TATYICCTH DaspylneHms B cpere OGCyxueHuii aHepre-
THYECKOTO PABHOBECHS OPM PAsPYXEHNd HMACANbHO YHPYIO-THIACTIYECKON ‘cpempl, ocHaGmeREOR
OCECEMMETPUMECKOH TPENHON, 3aIpyXeHHoil IumpocTaTHdeckiv naenenmeM. IIpemmraemas
MOZENEs TPELUFHbLL KACACTCA ClIydas, KOIpa Ccpefad YHOBICTBOPAET HEKOTOPOMY HobaBovyHOMY
OpEeNIONOXCHAI0, 4 AMCHHO, NIaCTHYCCKasx 30HA OoxeEa HAXOJUTHECA B ¥3KOM CI0e, Pa3noao-
HEHHOM B INIOCKOCTH TpeluHabl, KPMTAYECKOE JABIICHHE, BHEBRIBAFOMICE PACOPOCTPAHCHES TpE-
UIAHERY, BEIIACIACTCL M3 SHEPICTHYECKOT'O YCIIOBAA, & 3aTeM CPABHHBACTCH © T¢M, KOTOPOC BRITE-
XAeT B3 YCIOBHS MaKCHMANEHOHK medopmanps, Pe3ynbTaThl paGOoTE CPABHHBAIOTCH ¢ COOTBET-
CTBYIOUIAMHA BCTHMMHAMEA, W3BECTHHIMM B Teopum xpymxmx ven (Ipmbdmr, Chenmonm, Cax).

IMoxazaro, 910 cxema HATPY3XH HMEST CYMIISCTBCHROS BIHAHHC Ha HCCYIYEIO cnpcnﬁnocnz
" pox paspymends, TToTyYcHHEEC YPABHCHEA MOXKHAOQ OPHMCHHTH IPH FIYYCHHE HBCIONL30BAHMY
NoBepxHOCTeH, OCIAGIEHARX HeCONBIMMH LNEIAME. HIH TPEIIMHAME (OBEPXHOCTHLEC HOPOKH),
HONBEPMCHEEIX JNCHCTBHIC BRICOKHMX NABICHHH,

Summary

CRITERIA OF DUCTILE COLLAPSE DUE TO AN EXIALLY
SYMMETRIC CRACK UNDER HYDRAULIC PRESSURE

This is a discussion of the ductile collapse process in the light of considerations of energy
balance at the collapse of a perfect elastic-plastic medium with an axially symmetric crack under
hydraulic pressure. The model of the crack proposed concerns the case in which the body satisfies
the additional assumption of the plastic zone constituting a narrow layer in the plane of the crack.
The critical pressure causing the gap to propagate is calculated from the energy condition and
confronted with the value obtained from the condition of maximum strain. The results of the
present work are also confronted with the relevant values known from the theory of collapse of
brittle bodies (Griffith, Sneddon, Sack).

It is shown that the type of load has an essential influence on the limit load and the type of
collapse, The equations obtained can be useful for studies of wear of surfaces weakened by small
cracks (surface defects) and subject to the action of very high pressures.

Praca zostala zlosona w Redakeji dnia 4 stycznia 1967 r.






