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5 Zniszczenie w wyniku peŁzania

5.1 Uwagi wstępne
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Rys.5.1



Jak już wspomniano w rozdz.1, stopniowe rozluźnienie struktury materiału w procesie pełzania prowadzi do dekohezji (utraty spójności) materiału. Proces ten zapoczątkowany w jednym lub kilku izolowanych punktach ciała (inicjacja uszkodzeń) stopniowo rozszerza się na nowe obszary (propagacja uszkodzeń) jak np. przekroje poprzeczne ustrojów prętowych, by w efekcie końcowym doprowadzić do kinematycznej zmienności konstrukcji (zniszczenie konstrukcji). Procesowi temu towarzyszy znaczna redystrybucja naprężeń, gdyż w punktach, w których następuje dekohezja materiał nie może przenosić już naprężeń i ich wartość spada do zera. Są to zwykle punkty, w których naprężenia w stanie początkowym miały znaczną wartość, co było powodem, że właśnie w tych punktach najwcześniej wystąpiła inicjacja uszkodzeń (lokalizacja uszkodzeń). Procesowi temu mogą - w zależności od poziomu obciążenia i temperatury - towarzyszyć znaczne odkształcenia, tak, że zniszczenie może być raczej wynikiem niestateczności procesu deformacji (zniszczenie ciągliwe) niż dekohezji (zniszczenie kruche). 

Badania prowadzone przy stałym naprężeniu nominalnym pokazują, że - w zależności od wartości tego naprężenia i temperatury - wyróżnić można trzy obszary (rys.5.1), w których zniszczenie jest kontrolowane przez różne mechanizmy zmian mikrostrukturalnych i ma różną postać:

I. Dla dużych naprężeń i niskiej temperatury homologicznej dominują poślizgi wewnątrz ziaren i na ich granicach; obserwujemy duże odkształcenia - jest to tzw. zniszczenie ciągliwe (lepkie), charakteryzujące się znacznym przewężeniem rozciąganej próbki.

II. Przy niskich naprężeniach i  wysokiej temperaturze pęknięcia występują na granicach ziaren,  odkształcenia są małe - zniszczenie ma charakter kruchy i jest wynikiem nie tyle redukcji powierzchni przekroju poprzecznego, co skutkiem rozwoju mikrouszkodzeń

III. Dla pośrednich wartości naprężeń i temperatury - udział biorą różne mechanizmy: zniszczenie jest określane jako mieszane.

Badania zmian strukturalnych towarzyszących procesom rozwoju uszkodzeń pozwalają na skonstruowanie map mechanizmów uszkodzeń, podobnych do tych, związanych z procesami deformacji (rozdz.4.1). Poniżej jednak zajmiemy się opisem zniszczenia w ujęciu mechaniki ośrodków ciągłych, t.j. używając odpowiednich zmiennych stanu i przyjmując kryteria osiągnięcia przez nie stanu krytycznego, odpowiadającego zniszczeniu.

5.2 Zniszczenie lepkie

Opis zniszczenia ciągliwego wg Hoffa (1953) opiera się na następujących założeniach:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Odkształcenia sprężyste są pomijalnie małe w stosunku do odkształceń pełzania ustalonego, 

e << c  , skąd   = c  

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
Prędkość pełzania jest  opisana prawem Nortona:
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przy czym zarówno odkształcenia jak i naprężenia są definiowane jako rzeczywiste, tj. odnoszone do aktualnej geometrii:
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gdzie   l , A oznacza długość i powierzchnię przekroju poprzecznego próbki,  a przez , lo  , Ao oznaczono ich wartości początkowe (przed przyłożeniem stałej w czasie, rozciągającej siły P - por.rys.5.2).

Zakłada się, że materiał jest nieściśliwy, tj. jego objętość jest stała
 l A =   lo  Ao  =  const.,



skąd
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Wykorzystując powyższe założenia obliczymy prędkość zmiany odkształceń:
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i wykorzystując (5.4):
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(5.5)

Tak wyliczoną prędkość odkształceń wstawimy do związku fizycznego (5.1), uwzględniając definicję naprężenia (5.3):
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(5.6)

lub po przekształceniu:
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Po obustronnym scałkowaniu, z uwzględnieniem warunku początkowego A(0) =
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 otrzymujemy:
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Kryterium zniszczenia jest nieograniczony wzrost  odkształceń i - w konsekwencji - wzrost długości próbki:
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co wobec warunku nieściśliwości (5.3) daje 
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a co zachodzi dla 
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, gdzie 
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 jest czasem zniszczenia ciągliwego wg. Hoffa. Czas ten wyliczamy z (5.7) wstawiając warunek zniszczenia (5.8):
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gdzie przez 
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 oznaczono naprężenie nominalne. Po obustronnym zlogarytmowaniu tej zależności otrzymamy:
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a więc w układzie dwulogarytmicznym 
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 otrzymuje się prostą o ujemnym nachyleniu równym  1/n  , jak to pokazano na rys.5.3.
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Definiując prędkość pełzania ustalonego jako:
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gdzie 
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  jest stałym w czasie naprężeniem nominalnym, możemy wzorowi (5.9) nadać inną ważną, interpretację:
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co jest zapisem tzw. formuły Monkmana-Granta głoszącej, że  odkształcenie w chwili zniszczenia jest  wielkością stałą, charakterystyczną dla danego materiału. W istocie, iloczyn 
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 może być interpretowany jako odkształcenie, jak to pokazano na rys.5.4.

Na zakończenie przekształćmy wzór (5.7), podający sposób zmiany przekroju poprzecznego przy założeniu dużych odkształceń:
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5.3 Zniszczenie kruche

Przy niskich naprężeniach, wobec małych odkształceń, które nie mogą już decydować o niestabilności procesu deformacji, konieczne jest wprowadzenie nowej zmiennej stanu, odpowiedzialnej za rozwój uszkodzeń. Propozycję taką wysunął Kaczanow (1958), oznczając tę zmienną jako 
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i nazywając ją ciągłością materiału. Dla rozciągania może ona być zdefiniowana jako stosunek powierzchni przekroju rozciąganej próbki  z uwzględnieniem uszkodzeń, oznaczanej dalej jako 
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Dla   
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W chwili zniszczenia   
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  przyjmuje się warunek zniszczenia 
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Przyjmując jak poprzednio, że siła P jest stała w czasie, z warunku równowagi otrzymujemy:
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skąd wynika definicja naprężenia rzeczywistego (odniesionego do uszkodzonej powierzchni):
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lub, po uwzględnieniu definicji (5.14):
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Równanie kinetyki rozwoju uszkodzeń (równanie konstytutywne dla zmiennej ) zostało zaproponowane w postaci równania dla prędkości zmiennej  jako funkcji naprężenia rzeczywistego:
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Funkcja  została tak dobrana, aby przybliżyć wyniki badań doświadczalnych. Ten warunek dobrze spełnia funkcja potęgowa, tak, że równanie kinetyki jest najczęściej przyjmowane w postaci:
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(5.20)

z warunkiem początkowym (5.15) i warunkiem zniszczenia (5.16), gdzie C i m  są stałymi materiałowymi. 

Często, szczególnie w literaturze zachodniej, używa się zmiennej =1, (oznaczanej też jako D), nazywanej parametrem uszkodzenia, co powoduje, że równanie kinetyki przyjmuje postać:
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(5.20a)

Scałkowanie równania (5.20) przy stałym naprężeniu nominalnym o daje:
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skąd, po wykorzystaniu warunku zniszczenia (5.16) dostajemy  wzór:
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Wzór ten jest pod względem formalnym podobny do wzoru na czas zniszczenia lepkiego (5.9), i w układzie dwulogarytmicznym daje prostą o ujemnym nachyleniu równym  1/m  (rys.5.3).Z rysunku tego, który odpowiada typowemu zachowaniu się metali w wysokich temperaturach widać, że   m < n (na ogół jest  m  0.7n ; bliższe dane można znaleźć np. w monografii Odqvista).

Przecięcie prostych odpowiadających teorii Hoffa i Kaczanowa wyznacza naprężenie rozdzielające zakres stosowania tych teorii; z porównania (5.9) i (5.22) dla tego samego czasu do zniszczenia otrzymujemy:
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 Przebieg  w funkcji czasu (5.21) można teraz przedstawić w innej postaci, wykorzystując (5.22):
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a przebieg tej funkcji pokazano na rys.5.6.

5.4 Zniszczenie mieszane

W definicji naprężenia rzeczywistego uwzględnimy zarówno przewężenie przekroju na skutek deformacji (wg. równania (5. 13)) jak i zmniejszenie jego efektywnie pracującej powierzchni na skutek rozwoju uszkodzeń:
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a  po wykorzystaniu (5.13):
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Naprężenie to wstawimy do (5.20):
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(5.26)

Po rozdzieleniu zmiennych i scałkowaniu otrzymujemy:
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Podstawiając tu warunek zniszczenia =0 wyznaczamy czas zniszczenia mieszanego:
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(5.27)

Ponieważ musi zachodzić 
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skąd otrzymujemy ograniczenie stosowalności teorii zniszczenia mieszanego:
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(5.28)

Porównując (5.23) i (5.28) widzimy, że jest 
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co pokazano na rys.5.3.

5.5 Wybrane problemy mechaniki uszkodzeń

Wprowadzenie nowej zmiennej stanu, opisującej rozwój uszkodzeń spowodowało powstanie i rozwój nowej gałęzi mechaniki zniszczenia: Kontynualnej Mechaniki Uszkodzeń (Continuum Damage Mechanics), której poświęcone są całe monografie (Kaczanow, Chaboche&Lemaitre). Poniżej poruszono krótko niektóre z problemów tej nowej dziedziny mechaniki.

5.5.1 Teorie sprzężone

Nowa zmienna stanu  powinna figurować we wszystkich równaniach stanu. W sformułowaniu przedstawionym powyżej odkształcenia i naprężenia są wyznaczane niezależnie z kompletu równań zawierającego związek pomiędzy odkształceniami i naprężeniem nominalnym (w mierze Cauchy'ego lub Hencky'ego). Ponieważ równanie kinetyki rozwoju uszkodzeń było sformułowane dla naprężeń rzeczywistych u , to naturalnym jest wprowadzenie tych naprężeń do związków fizycznych , np. do (5.1):
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które musi być całkowane równocześnie z równaniem kinetyki uszkodzeń:
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Przy stałym naprężeniu nominalnym  = o  otrzymujemy zamiast pełzania ustalonego opis pełzania przebiegającego z rosnącą prędkością (rys.5.7), a więc opis pełzania w III-m okresie (por.rys.4.2). 

Teorie tę stosuje się więc właśnie dla opisu tego okresu, choć liczne obserwacje doświadczalne pokazują, że inicjacja uszkodzeń następuje już w bardzo wczesnych etapach pełzania. Aby ten efekt uwzględnić celowym wydaje się sprzężenie jednej z teorii opisujących pełzanie I-go okresu pełzania z równaniem kinetyki uszkodzeń. Jeśli posłużyć się np. teorią umocnienia odkształceniowego, otrzymamy równania konstytutywne w postaci układu równań różniczkowych:
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Sprzężenie to pozwala na opis całej krzywej pełzania, jak to pokazano na rys.5.8.

Uwzględnienie tu logarytmicznej miary odkształceń (5.2) i warunku nieściśliwości daje:
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(5.32)

Wprowadzając to naprężenie do równań (5.31) otrzymujemy układ równań, opisujący rozwój zniszczenia mieszanego:
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(5.33a)
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(5.33b)

Powyższe opisy mieszczą się w ramach bardziej ogólnej teorii kinetycznych równań pełzania (Rabotnow, 1966), zgodnie z którą wprowadza się p  parametrów strukturalnych qi , gdzie i = 1,2 ...p , zaś związki fizyczne opisane są przez układ  równań:


[image: image63.wmf](

)

i

c

q

F

,

 

=

 

s

e

&


(5.34a)
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gdzie współczynniki  
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 są funkcjami zmiennych stanu:
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Jak łatwo sprawdzić, teorie opisaną równaniami (5.31) otrzymujemy kładąc
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i oznaczając: 
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Kinetyczne równania pełzania (5.34) dają bardzo szerokie możliwości opisu pełzania i rozwoju uszkodzeń i są szczególnym przypadkiem równań konstytutywnych dla ciał z tzw. parametrami stanu, odzwierciedlającymi zmiany mikorstrukturalne, zachodzące w czasie rozpatrywanego procesu. W istocie, mechanika uszkodzeń leży na pograniczu mechaniki ośrodka ciągłego i mikromechaniki, tworząc pomost pomiędzy tymi dwoma poziomami opisu zachowania się ciał stałych.

5.5.2 Obciążenia zmienne

Proces kumulacji uszkodzeń w warunkach zmiennych obciążeń jest bardzo złożony z punktu widzenia fizyki procesu, i - równocześnie - niezwykle ważny w praktycznych zastosowaniach, z uwagi na interakcję zjawisk pełzania i zmęczenia.

Jeśli w równaniu (5.20)  wstawimy  (t) zamiast  o , to  - po scałkowaniu w granicach 0  t  t* gdzie  t*  jest czasem zniszczenia tj. (t*) = 0  - otrzymamy :
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Oznaczając czas zniszczenia wg. Kaczanowa przy dowolnym naprężeniu  przez:
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skąd wyliczymy m i podstawimy je do (5.37):
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Jest to całkowe sformułowanie zasady liniowej kumulacji uszkodzeń (oznaczanej przez LFR od angielskiego Life Fraction Rule), która została sformułowana w 1952 r. przez Robinsona:
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gdzie 
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 jest przedziałem czasu, w którym utrzymywane jest stałe naprężenie 
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  jest czasem do zniszczenia wg Kaczanowa przy stałym naprężeniu 
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gdzie 
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 jest liczbą cykli przy stałej amplitudzie naprężenia 
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 jest liczbą cykli do zniszczenia przy stałej amplitudzie 
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Interakcję pełzania i zmęczenia można opisać przez wyodrębnienie zmiennych stanu odpowiedzialnych za wzrost uszkodzeń przy zmęczeniu i pełzaniu:
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gdzie uszkodzenia zmęczenia z są niezależne od czasu, a uszkodzenia w wyniku pełzania c zależą od czasu. Równania rozwoju tych uszkodzeń można przyjąć w postaci:
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Po zróżniczkowaniu (5.41) i (5.42a) względem t  i uwzględnieniu (5.42b) otrzymamy równanie kinetyki uszkodzeń całkowitych w postaci:
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która może być użyta do rozwiązywania zadań brzegowo-początkowych w połączeniu z równaniem kinetyki odkształceń pełzania, np. (5.29). Interakcja obu zjawisk została tutaj uwzględniona przez wprowadzenie do równań kinetyki dla poszczególnych składowych parametru uszkodzenia (5.42) jego wartości całkowitej, uwzględniającej udział obu składowych (5.41).

5.5.3 Przestrzenne stany naprężenia

Wprowadzona powyżej nowa zmienna stanu tj. parametr uszkodzenia była dotąd przedstawiana jako skalar, podobnie zresztą jak i występujące powyżej naprężenia i odkształcenia. Takie podejście jest właściwe jedynie w przypadku jednoosiowego stanu naprężenia. W ogólnym przypadku wszystkie te wielkości, jako lokalne parametry stanu (por. Rozdz.1.3), powinny mieć charakter tensorowy. Trudności napotyka jednak fizyczna interpretacja uszkodzeń jako tensora, choć formalną definicję można łatwo podać, np. (Wakulemko-Kaczanow):


[image: image92.wmf]å

ò

=

F

l

k

S

j

i

ij

K

dS

n

b

V

1

1

 

=

 


(5.44)

gdzie V jest tzw. reprezentatywną objętością, bi - wektorem rozwarcia k-tej mikroszczeliny, nj - normalną do płaszczyzny, w której leżą mikroszczeliny, SK - polem k-tej mikroszczeliny. 

Dla tak zdefiniowanego  tensora uszkodzeń równanie kinetyki ma postać
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gdzie tensor ciągłości 
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 jest związany z tensorem uszkodzeń 
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a tensor rzeczywistych naprężeń 
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 jest zdefiniowany następująco:
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gdzie:
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jest tensorem efektów uszkodzeń.

Stosowanie tak sformułowanej teorii jest kłopotliwe w praktyce, dlatego często w przestrzennych stanach posługujemy się skalarną lub wektorową reprezentacją stanu uszkodzenia. Dla skalarnej reprezentacji (parametr uszkodzeń  może tu być rozumiany jako największa z wartości własnych tensora ij ) równanie kinetyki rozwoju uszkodzeń (5.30) jest zastępowane równaniem:
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gdzie naprężenie efektywne:
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jest kombinacją wartości głównej 1 (1>0) i intensywności e  tensora naprężeń nominalnych. Parametr  zależny jest od przyjętej hipotezy wytężeniowej. Dla   = 1 otrzymujemy oryginalną hipotezę Kaczanowa:
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co oznacza, że o rozwoju uszkodzeń decydują maksymalne naprężenia główne (mikroszczeliny otwierają się w kierunku prostopadłym do kierunku działania tego naprężenia).

Dla drugiego skrajnego przypadku  = 0 mamy:
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[image: image119.png]0<y<l1

Rys.5.9



co oznacza przyjęcie hipotezy wytężeniowej Hubera-Misesa-Hencky'ego . Dla rzeczywistych materiałów krzywe graniczne leżą zwykle pomiędzy krzywymi odpowiadającymi tym dwu skrajnym przypadkom (rys.5.9).

Wektorowa reprezentacja parametru uszkodzeń oznacza, że stan uszkodzenia jest scharakteryzowany przez trzy wielkości 1 , 2 , 3  ,które mogą być interpretowane jak wartości własne tensora ij . Prędkości rozwoju uszkodzeń w trzech wzajemnie prostopadłych kierunkach (kierunkach własnych tensora uszkodzeń) są dane równaniami:
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gdzie 0  c 1, określa stopień ortotropii procesu uszkodzeń (dla c = 1 mamy przypadek izotropowych uszkodzeń, podczas gdy c=0 odpowiada klasycznej teorii Kaczanowa).

5.5.4 Propagacja frontu uszkodzeń

Jak wspomniano we wstępie tego rozdziału, w procesie zniszczenia w warunkach reologicznych można wyróżnić trzy etapy, które odpowiadają  trzem poziomom analizy konstrukcji: 


na poziomie punktu, 0  t  t1
 
na poziomie charakterystycznego przekroju t1  t  t2

na poziomie całej konstrukcji t2  t  t3. 

Wszystkie wcześniejsze rozważania w tym rozdziale dotyczyły etapu pierwszego. W szczególnym przypadku jednoosiowego, jednorodnego stanu naprężenia (rozciąganie/ściskanie) dwa pierwsze okresy pokrywają się, ale i tu możliwe jest rozprzestrzenianie się procesu zniszczenia na kolejne pręty przegubowego ustroju prętowego. W ogólności wprowadza się więc pojęcie frontu zniszczenia zdefiniowanego, jako powierzchnia  , na której spełniony jest warunek osiągnięcia stanu krytycznego =0 (rys.5.10).  

[image: image120.png]Rys.5.10




Wykorzystując (5.21) możemy zapisać warunek, który musi być spełniony na powierzchni frontu zniszczenia:
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gdzie  
[image: image107.wmf]s
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  oznacza naprężenie na powierzchni frontu .

Dla prostych zadań, takich jak np. zginanie prętów prostych można analitycznie ( dla pręta o przekroju prostokątnym i  przy przyjęciu n=m) wyznaczyć stosunek czasów  t2 /t1 (Kaczanow, 1974):
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Jak widać okres propagacji zależy od wykładnika  m : 

gdy  m=n=1 (liniowe pełzanie) 


t2 /t1 = 3,
gdy  m=n (pełzanie quasi-plastyczne)

t2 /t1 = 1.

Podobny wzór można podać dla pręta o przekroju kołowym, poddanego działaniu momentu skręcającego:
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W tym przypadku zapas bezpieczeństwa jest znacznie mniejszy  ( 1    t2 /t1  
[image: image110.wmf]4

3

). 

W ogólności, zadania opisu ruchu frontu zniszczenia są trudne z uwagi na konieczność uwzględnienia zmiennej geometrii konstrukcji i nieliniowości związków fizycznych. Tym niemniej znajomość stosunków    t2 /t1  a także  t3 /t1 może mieć duże znaczenie przy ocenie zapasu bezpieczeństwa konstrukcji.

Rozważanie drugiego okresu propagacji uszkodzeń, kiedy jest już uformowana powierzchnia, na której spełniony jest warunek zniszczenia =0, powinno uwzględniać spiętrzenie naprężeń, podobne do tego, które dla zadań teorii sprężystości otrzymujemy w wierzchołku szczeliny. Przedmiotem badań jest więc na tym etapie powiązanie mechaniki szczelin ( powierzchni, na których mamy nieciągłość przemieszczeń) z kontynualną mechaniką uszkodzeń (dla której występuje nieciągłość rozkładu parametru uszkodzenia).

Podobnie, w trzecim okresie, gdy analizie poddawana jest cała konstrukcja, sytuacja jest podobna do tej, którą rozważa się w analizie plastycznej nośności granicznej (dla idealnej plastyczności).W obu przypadkach zniszczenie następuje na skutek zamiany konstrukcji w mechanizm;

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
w przypadku nośności granicznej - na skutek powstania odpowiednich stref plastycznych (przegubów plastycznych lub plastycznych linii załomu)

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
w przypadku zniszczenia na skutek rozwoju uszkodzeń - jako wynik utworzenia się odpowiedniego układu stref zniszczonych (przeguby kruche lub kruche linie załomu).
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