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EWOLUCJA USZKODZEN W LINIOWYCH OSRODKACH
IZOTROPOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono prosty model rozwoju uszkodzen w materiale. Zatozono, iz ewolucja uszkodzen
ma charakter izotropowy, co pozwala na uzycie do jej opisu parametru skalarnego. Wzrost uszkodzerh warunko-
wany jest rozciggajacymi sktadowymi tensora naprezef oraz przyrostami temperatury. Dla przedstawionego
modelu wyprowadzono réwnania fizyczne na naprezenia i ograniczenia termomechaniczne.

DAMAGE EVOLUTION IN LINEAR ISOTROPIC MEDIUM

Summary. A simple model of the damage evolution in material is presented. The damage evolution is as-
sumed as an isotropic one and the level of damages in material is described by the scalar parameter. The growth
of damages is related with the level of tensile stresses and temperature gain. The physical equations and ther-
momechanical limitations for this case are formulated.

1 Wstep

Przeptywy ciepta wywotujg w materiatach nie tylko wewnetrzne stany naprezen typu dys-
torsyjnego, ale réwniez wptywajg na zmiane ich wtasnosci. W wielu przypadkach procesy te
wywotujg uszkodzenia materiatu i postepujace zniszczenie jego struktury (np. mikrorysy).
Analiza przytoczonych zjawisk wzajemnie na siebie oddziatujgcych nalezy do zagadnien zto-
zonych. Badanie omawianego problemu z uwagi najego wyraznie ,,dyssypatywny” charakter
przeprowadzono w ujeciu termomechanicznym, w ktéorym wykorzystuje sie ogdlny bilans
energii do opisu procesu.

Celem pracy jest okreslenie réwnan fizycznych na naprezenia i strumieni ciepta w materiale
z uszkodzeniami. W opracowaniu niniejszym uwzgledniono wptyw oddziatywan natury me-
chanicznej i termicznej na degradacje parametrow okreslajagcych podatno$¢ materiatu, przy

czym wprowadzono zatozenia upraszczajace rozwazania: relacja naprezenie-odksztatcenie w
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materiale nieuszkodzonym jest liniowa, uszkodzenia majg charakter cigglty i izotropowy, w
przypadku oddziatywan natury mechanicznej przyjeto, iz ewolucja uszkodzen zwigzana jest z

wystepowaniem gtdwnych naprezen rozciggajacych.
2. Transformacje stanow naprezen i odksztatcen

Na klasyczny wzoér okres$lajacy transformacje tensora naprezenia w materiale
=0AOioa; ij,U =123, 0)
gdzie: er. - tensor naprezenia, Ok- tensor transformaciji,

przy zmianie uktadu odniesienia nalezy narzuci¢ dodatkowe ograniczenia wynikajace z faktu,
iz naprezenia rozciagajace sg gtowng przyczyng narastania uszkodzeh struktury materiatu
[1,2,3,4,5]. W efekcie dowolng transformacje stanu naprezen nalezy rozdzieli¢ na dwa etapy.
W pierwszym transformujemy tensor naprezen do ukltadu wspétrzednych, ktérego kierunki
osi sg zgodne z kierunkami gtdwnymi tensora naprezen, a nastepnie do dowolnego usytuowa-
nia osi uktadu (rys.1l) [6]. Wprowadzimy tutaj nowg operacje przeprowadzong w ukladzie
wspotrzednych zgodnych z kierunkami gtdwnymi tensora naprezen eliminujac naprezenia

gtoéwne $ciskajace

gdzie: o p- naprezenia gtowne.

OkrOls

Transformacja uktadu
A X wspotrzednych do kie-
runkéw gtéwnych tensora
naprezen

Uwzglednienie tylko
naprezen
rozciggajacych

Rys. 1. Transformacja stanu naprezenia uwzgledniajaca tylko naprezania gtéwne rozciggajace
Fig. 1 Transformation of stress tensor taking into account only tensile principle stresses



Ewolucja uszkodzen w liniowych. 365

W efekcie obie operacje zapisujemy relacja

0-; = 0ik0j, [0;r0;5]?,, = =p;o,, 3
gdzie
p;r=oito\o:0:j. 4)
(5
gdzie: - tensor odksztatcenia.

3. Réwnania fizyczne

Podamy obecnie ogdlna posta¢ rownania fizycznego na naprezenia w materiale sprezystym
podlegajacym uszkodzeniu z dystorsyjnymi polami odksztatcen wywotanych przyrostem
temperatury

0, = [I- colEm(eu- e®) = [I- colEK(eu- octl9)=
=Emeu- 7,6 - coEmeu- 7,6)=a]-0°-a°"’ ©)
gdzie
co= aj(t)e (0,1, e®=at6 , 7, = Ejuaa, )
gdzie: co- bezwymiarowy parametr uszkodzenia okre$lajacy stopien uszkodzenia struktury

materiatu, t- czas, 9- przyrost temperatury, Eilllau,ys tensory statych materiatowych,
ajj- tensor naprezen catkowitych, er“- tensor naprezen termicznych, er"- tensor naprezen
wywotanych uszkodzeniem struktury materiatu, e®- tensor odksztatcen termicznych.

Woprowadzony w relacji (6) parametr uszkodzenia co przyjmuje wartosci z przedziatu od
zera, na poczatku procesu, do jednosci w chwili zniszczenia. Okresla on jednostkowg zmiane
powierzchni nosnej powstatej wskutek powstawania mikrorys i rozluznienia struktury mate-
riatu. Warto$¢ parametru uszkodzenia zalezy w omawianym procesie od stanu naprezen i

przyrostu temperatury, stad nalezy go wyznaczy¢ z dodatkowego réwnania kinetycznego typu

co="f(a,d), cot=0+)=0. (8)
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Trzeci ze sktadnikéwrownania fizycznego (6) zawiera wptywuszkodzen. Abyuzalezni¢
go tylko od dodatnich sktadowych tensora naprezen rozpiszmygoz uwzglednieniem prawa

transformacji (3)

tf=«>P Enkifeu-E °J, w
ale
(e«-£«)+=PLkm~el)- d°)
stad
< = ®K>ErVP L -ci)= k, -el)=°>Ewe» - . di)
gdzie:
Einut = PIlnE rsuPuim > Yij = E k@I - (12)

Ostatecznie wzor (6) przyjmuje postac
0, = - 7,0)- (13)
W roéwnaniu fizycznym (13) opisujagcym tensor naprezenia précz klasycznych skfadnikéw
pojawit sie nowy nieliniowy czton oddajacy wptyw uszkodzenia na rozktad naprezen w mate-
riale. Fakt ten wymaga uwzglednienia zmian naprezen i temperatury w catym procesie defor-
macji. Wygodnie jest wowczas korzysta¢ z przyrostowej formy rownania fizycznego (13)
= EmAeu - y,AQ - A(o[Eleu - )-
-a(ERMU-YIN)-(o(AE :aEkl-Ay;e)

Warto podkresli¢, ze formatych réwnan, w ktérych wyraznie oddzielonajest czes¢ liniowa
od sktadnika ujmujacego narastanie defektdw struktury, pozwala na konstruowanie stabilnych

procedur obliczeniowych.

4. Termomechanika procesu - ograniczenia stawiane na rownanie
kinetyczne

Uszkodzenia struktury materiatdw wywotane wspdlnym dziataniem naprezen i przyrostow
temperatury sg zjawiskiem ztozonym. Ich charakter zalezy w duzym stopniu od cech indywi-
dualnych konkretnego przypadku, jak na przyktad od ksztattu ciata, rodzaju materiatu, wa-
runkéw zewnetrznych. W zwigzku z powyzszym sensowne jest, by opis procesu przeprowa-
dzi¢ w ujeciu termomechanicznym ze wzgledu na uniwersalnos¢ takiego podejscia. Termo-

mechanika opisuje badane procesy w ramach og6lnego ujecia bilansu energii.
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W celu przeprowadzenia rozwazan natury termomechanicznej przyjmijmy model o$rodka
materialnego o obszarze V ograniczonego powierzchnig s jak na rys. 2. Dla tak przyjetego
modelu o$rodka sformutowaé mozemy bilans masy, pedu i energii oraz nier6wnos$¢é wzrostu
entropii [7,8], W dalszej kolejnosci zatozymy, iz niezaleznymi polami w omawianym proce-
sie beda: tensor odksztatcen, przyrost temperatury i parametr uszkodzenia jako zmienna we-
whnetrzna, a podstawowym funkcjonatem energia swobodna

pA = pA{er e,(0). (15)
gdzie: A - energia swobodna, p - gesto$¢ materiatu.

W wyniku ,,typowych” rozwazan termodynamicznych z konfrontacji bilanséw energii, pe-
du, masy i nieréwnos$ci wzrostu entropii otrzymamy nieré6wnos¢ rezydualng

- pSS - pA + >0, (16)

*0

gdzie: q:- strumien ciepta, TO- temperatura poczatkowa, S- entropia, ()- pochodna lokalna

po czasie,

Rys. 2. Model o$rodka materialnego
Fig. 2. Model of materiat medium

ktéra powinna by¢ spetniona w kazdym rzeczywistym procesie narastania odksztalcen,
uszkodzen i zmian temperatury. Podstawowa dla naszych rozwazah energie swobodng be-

dziemy aproksymowaé wielomianem

pA = pAO- pS®B -b6co —o °£jj m—~cv0 2+
2 (17)

+jJE me,et - - y#fle, + jiite ,,+ *m

gdzie: - poczatkowa energia wewnetrzna, SO- entropia poczatkowa, er"- tensor naprezen

poczatkowych, c,,- ciepto wtasciwe, b - stata materiatowa, R - reszta wielomianu.
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Obliczajac pochodng po czasie z wyrazenia(17) i wstawiajac ja do (16) otrzymamy
(—pS + pSO+cfifi +
+ (<x, + <I°- EmEu + yfi + coE;.ea- oyyfi% + (18)

E”eue,-y;eeu+be
T

Tozsamos$ciowe spetnienie tej nierownosci dla kazdej rzeczywistej zmiany temperatury iten-
sora odksztatcen jest rwnowazne z przyjeciem, ze
pS = pS,, + cfi,

= EmEu - Yfi - ©E;ueu+ coyfi - <t°,

-yHiE.+bO i)>0, (19)

>0.

Pomijajac w rozwazaniach naprezenia poczatkowe
<T°=0, (20)
otrzymamy réwnanie konstytutywne na naprezenia
=Emeu- yfi - (oE;ueu+aryfi, (21)
strumien ciepta
g =-\fil;Xi>o0, (22)
gdzie: Ay- tensor wspotczynnikéw przewodnosci cieplnej,

oraz warunek ewolucji uszkodzen
-Yljfca + bd )>0- (23)
W przestrzeni naprezen gtdwnych zapis (23) mozna sprowadzi¢ do formy

\« - < ) E +bG tb> 0. (24)

Z powyzszego warunku wynika, iz parametr uszkodzeniajest funkcjg niemalejgcg w czasie, a
jego wzrost powigzany jest z pracg wykonang przez cze$¢ mechaniczng naprezen gtownych
rozciggajacych na odksztatceniach oraz przyrostem temperatury. Spetnienie warunku (24)

prowadzi do réwnania ewolucji uszkodzen
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co= (25)

gdzie: a - stata materiatowa.

5. Whnioski

W pracy zaprezentowano termomechaniczny opis narastania uszkodzen w materiale wy-
wotanych stanem naprezen oraz przyrostem temperatury. Wyprowadzono réwnania fizyczne
ujmujace wptyw gtéwnych naprezen rozciggajacych na proces destrukcji materiatu, a z roz-
wazan termomechanicznych otrzymano ograniczenia naktadane na proces narastania uszko-
dzen wynikajace z dyssypatywnego charakteru zjawiska. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze uzy-
skane zalezno$ci warunkujgce wzrost uszkodzeh materiatu tylko od naprezen gtéwnych roz-
ciggajacych, pod katem aplikacji, predysponuje je do opisu materiatbw kruchych. Przyjeta
posta¢ wielomianu aproksymujacego energie swobodng ogranicza klase rozwazanych proce-
sOw narastania uszkodzen jedynie do tych przypadkéw, kiedy réwnanie okreslajagce napreze-
nia w materiale nieuszkodzonym pozostaje liniowg funkcjg odksztatcen itemperatury. Dalsze

uogolnienia wymagatyby przyrostowego sformutowania problemu termomechanicznego.
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Abstract

Heat flows generate distortion stresses in material and change its properties by damaging
and destroying structure of material. The analysis of the mentioned effects, influencing on
each other, belong to complicated problems. Studies in this case can be made within the range
of thermomechanics because of its dissipative character where the process is described by the
global energy balance. The aim of the work is to formulate physical equations describing heat
flux, stress tensor and thermomechanical limitations for material with damaged structure. In
the paper the following assumptions are introduced: the damage evolution is an isotropic one
and the level of damages in material is described by the scalar parameter, stress tensor in un-
damaged material is linear function of strain and temperature, the growth of damages is re-

lated with the level of tensile stresses and temperature gain.



