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Celem niniejszej pracy jest analiza numeryczna wzrostu szczeliny w osrodku
sprezystym utworzonym z dwoch obszaréw o roéznych modutach sprezystych z liniowa
granica rozdzialu (interfejs). Rozpatrzono obciazenie monotoniczne oraz cykliczne,
wywotlujace wzrost szczeliny zmeczeniowej. Materiat pracy przedstawiono w dwdch
rozdziatach oraz syntetycznie oméwiono cel i zakres pracy w rozdziale wstgpnym, zas
podsumowanie wynikow w zakoficzeniu pracy. Obecnie omowig krétko tres¢ pracy.

1. Tres¢ pracy.

Rozdzial 2 omawia zatozenia liniowej mechaniki pekania przedstawiajac osobliwe
pola naprezen i odksztalcen przy wierzchotku szczeliny. Do analizy przyjeto pierwszy

czton rozwiniecia asymptotycznego okreslajacego osobliwo$¢ naprezenia stopnia P
oraz czlon drugi okreslajacy pole jednorodne, tak zwane napr¢zenie T. Rozpatrzono
wszystkie trzy mody obcigzenia szczeliny i omoéwiono metody wyznaczania
wspolczynnika intensywnosci naprezen. Autor opracowat szczegblowo metode
dyslokacji krawedziowych odwzorowujacych otwarcie lub poslizg powierzchni
szczeliny do wyznaczenia stanu naprezenia w jej otoczeniu. Prowadzi to do uktadu
osobliwych réwnan calkowych typu Cauchy’ego, zas numeryczng metode ich
rozwiazania przedstawiono wykorzystujac wczesniejsza prace Erdogana i Gupty,
ktorzy zastosowali aproksymacj¢ Gaussa-Czebyszewa. Autor wyprowadzit postacie
réwnai osobliwych dla kilku przypadkéw wystepowania szczeliny w obecnosci
inkluzji, prostoliniowego interfejsu, a takze dla uktadu kilku szczelin. W szczegOlnosci
rozpatrzono szczelingy w bimateriale przy roznych konfiguracjach w stosunku do
ptaszczyzny rozdziatu faz. Wyznaczono wspoétczynniki intensywno$ci naprezen oraz
warto§ci naprezenia jednorodnego T. Dla kilku przypadkow poréwnano wyniki
uzyskane w pracy autora do wynikéw innych autoréw w dostepnych w publikacjach,
uzyskujac dobra zgodno$¢. Opracowana metoda wyznaczania wspoétczynnika
intensywno$ci naprezef i wartosci naprezenia T jest niewatpliwie wartosciowa 1
stanowi¢ moze narzedzie do okreslenia trajektorii szczeliny przy zastosowaniu
wlasciwego kryterium wzrostu peknigcia. W rozdziale jednak nie przedstawiono
analizy wptywu parametréw materialowych i geometrycznych na wartosci K; i T dla
wybranych przypadkéw. Analiza nie uwzglednia rowniez wplywu brzegéw obszaru, a
w szczegblnosci wplywu granicy rozdzialu na wartosci pol asymptotycznych.



Zagadnienie spekan krzywoliniowych stanowi réwniez istotny problem, bowiem nie
jest jasne jak asymptotyczny stan naprezenia i odksztatcenia zalezy od krzywizny
szczeliny.

Rozdzial 3 poswiecony jest opisowi wzrostu szczeliny zmeczeniowej W zlozonym
stanie naprezenia. Najpierw przedstawiono przeglad istniejacych modeli okreslaj acych
kierunek wzrostu szczeliny przy wystepowaniu dwoch wspotezynnikow Ky i Ky,
takich jak kryterium maksymalnego naprezenia obwodowego, jednostkowej energii
odksztatcenia, wspolczynnika uwalniania energii G, kryterium calki J, maksymalnego
odksztatcenia obwodowego, kryterium T okreslajace maksimum energil
objetosciowej na brzegu obszaru sprezystego, naprezeniowe kryterium nielokalne
okreslajace plaszczyzng krytyczna, itd. Przydatnosé tych kryteriow do modelowania
rozwoju szczeliny zmeczeniowej nie zostata w pelni potwierdzona, istnieje zatem
potrzeba sformutowania nowych kryteriow. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono
kryterium M-K, rozkladajac jednostkowa energi¢ sprezysta na czes$¢ objetosciow T, i
postaciowg Tp. Z warunku T, =T , =const okre$lono kontur r = r(@) w otoczeniu

szczeliny, na ktérym poszukuje si¢ punktu odpowiadajacego ekstremalnej warto$ci Tp
(minimum), co okresla kierunek wzrostu pgknigcia, 6 =0, . Podstawa przyjecia tego

rodzaju modelu jest zalozenie, ze w obszarze T, 2T, zachodzi rozw0j uszkodzen w

postaci  mikropgknigé wywotanych stanem hydrostatycznego rozciagania, zas
warunek 7, =min na konturze tego obszaru okresla potozenie elementu o

najmniejszym wplywie relaksacji plastyczne;. Oczywiscie, tak sformulowane
kryterium zachodzi jedynie dla dodatnich wartosci naprezenia hydrostatycznego, zas
dla warto$ci ujemnych, nalezaloby sformutowa¢ nowe kryterium. Drugim
ograniczeniem tego kryterium jest fakt, ze nie okresla ono plaszczyzny krytycznej
wzrostu pekniecia w tréjwymiarowym stanie napre¢zenia, co wymaga okreslenia
dwoch skladowych jednostkowego wektora normalnego do plaszczyzny. W obecnej
postaci kryterium to moze by¢ zastosowane jedynie do ptaskiego stanu naprezenia lub -
odksztatcenia.

W rozdziale trzecim sformutowano réwniez kryterium wzrostu szczeliny
zmeczeniowej w postaci rownania (3.80), wyrazajacego przyrost dtugosci szczeliny na
jeden cykl obciazenia w zaleznosci od amplitudy energii postaciowej i odleglosci od
kofica szczeliny Tpr. Zastosowanie tego kryterium okresla dostatecznie doktadnie
zarowno trajektori¢ peknigcia jak i przyrost dfugosci w materiale jednorodnym dla
stopu tytanu Ti-6 Al-4V. Weryfikacja kryterium (3.80) jest jednak uboga, gdyz
dotyczy jednego materialu i jednego rodzaju obciazenia cyklicznego. Rozpatrzono
rowniez wzrost szczeliny zmeczeniowej w bimateriale i jej przejScie przez
powierzchnie rozdziatu faz . Rozpatrzono kilka przypadkow szczegblnych, okreslajac
trajektorie propagacji w okolicy interfejsu, z mozliwoscig przejscia peknigcia do
drugiego materialu lub propagacji rownolegtej do interfejsu. Przedstawione przyktady
sq interesujace, brak jest jednak bardziej podstawowej analizy tego problemu. Nalezy
uwzglednié¢ fakt, ze pewne skladowe naprezenia doznaja skoku przy przejsciu od fazy
1 do fazy 2, a zatem réwniez energia postaciowa Ty i promief r okreslajacy strefe
dekohezji doznaja skoku. Nie sformutowano réwniez kryterium propagacji wzdtuz
interfejsu gdzie osobliwo$¢ stanu naprezenia opisuje si¢ W klasie zmiennych
zespolonych.



W zakonczeniu pracy przedstawiono klase zagadnien dla ciat niejednorodnych, do
ktérych mozna zastosowaé przedstawiong metodg analizy wzrostu szczelin.

2. Ocena pracy.

Niniejsza praca zawiera dwa oryginalne elementy. Pierwszy element to opracowanie
metody dyslokacji do analizy osobliwosci 1 zastosowanie do Wwyznaczania
wspotczynnika intensywnosci naprezen (WIN), naprezenia T, oraz do symulacji
wzrostu szezeliny. Drugim waznym elementem jest sformutowanie kryterium wzrostu
szczeliny dla obciazeh monotonicznych i cyklicznych. Zastosowanie tego kryterium i
metody osobliwych réwnan catkowych umozliwia wyznaczenie trajektorii wzrostu
pekniecia zaréwno dla materiatéw jednorodnych jak i niejednorodnych, a w
szczegolnosci dla warstwowych bimaterialow. Zamierzenia pracy sa zatem bardzo
ambitne. Istotnie, metoda elementéw skoficzonych przy zastosowaniu do tej klasy
zagadnien napotyka istotne trudno$ci, gdyz opis numeryczny wzrostu szczeliny
wymaga ciaglej adaptacji siatki dyskretyzacji. Dlatego tez w ostatnim okresie badania
koncentruja si¢ na opracowaniu metod bezsiatkowych. Zastosowanie metody
osobliwych rownan catkowych wydaje si¢ skutecznym rozwigzaniem, bowiem jest to
efektywna metoda bezsiatkowa, za§ zastosowanie wiasciwych kryteriow wzrostu
szczeliny umozliwia wyznaczanie trajektorii wzrostu peknigcia. W pracy wykazano
aplikacyjno$¢ przedstawionej metody do wyznaczania parametrow osobliwych stanow
naprezenia i do okreslenia trajektorii wzrostu peknigcia dla kilku szczegdlnych
przypadkéw. Jednak ogolna stosowalno$¢ przyjetego kryterium wzrostu wymaga
dalszych wyjasnien. W pracy rozpatrzono jedynie przypadek otwartej szczeliny przy
dzialaniu naprezen rozciagajacych jednak pominigto wptyw odksztatcen plastycznych
na stan naprezenia i dysypacj¢ energii w okolicy wierzchotka szczeliny. Przyjete
kryterium energii postaciowej umozliwia wyznaczenie orientacji wzrostu jedynie w
stanie ptaskim naprezenia lub odksztatcenia, za§ zawodzi w ogolnym trojwymiarowym
stanie naprezenia, gdzie nalezy okresli¢ plaszczyzng krytyczna peknigeia przez
wyznaczenie skladowych jednostkowego wektora normalnego. Przedstawione
kryterium wzrostu ma charakter warunku nielokalnego, bowiem analizowany jest stan
naprezenia w odleglosci r od wierzchotka szczeliny, brak jest jednak poréwnania z
innymi kryteriami nielokalnymi, np. usrednionych warunkéw w skonczonej objetosci
materiatu lub na skoficzonym elemencie ptaszczyzny krytyczne;j.

Przypadek wzrostu szczeliny w bimateriale w okolicy ptaszczyzny rozdziatu nie zostat
jasno przedstawiony. W pierwszym rzg¢dzie nalezy doktadnie okresli¢ przyjety model
interfejsu. Moze to by¢ model ciata z cienka warstwa taczaca oba materiaty, lub tez
model z plaszczyzna rozdziatu, ktorej nalezy przypisa¢ odrgbne wlasnosci okreslajace
odporno$¢ na pekanie w modzie I lub II. Praca nie zawiera jasnego sformutowania
tych modeli i nie przedstawia kryteriow wzrostu szczeliny wzdtuz lub w poprzek
plaszczyzny rozdzialu. Nalezy rowniez uwzgledni¢ wystgpowanie nieciagtosci
naprezen przy przejsciu przez plaszczyzng rozdziatu. Autor pracy nie formutuje jasno
zatozen i nie formuluje dostatecznie ogolnych wnioskéw wynikajacych z
przedstawionej analizy numeryczne;j.



3. Whniosek koncowy.

Niniejsza praca doktorska posiada szereg mankamentow dotyczacych jasnosci
przedstawienia zatozei modelowania, fizycznych podstaw przyjetego kryterium
wzrostu szczeliny oraz szczegdtéw analizy numeryczne;.

Osiagnigciem Autora jest natomiast opracowanie efektywnej metody numerycznej
okreslajacej charakterystyki osobliwego stanu naprezenia oraz wzrostu szczelin przy
monotonicznym lub cyklicznym obciazeniu. Dalsze badania w tym kierunku powinny
ustali¢ warto§é przyjetych zatozen w stosunku do innych zalozen znanych w
literaturze.

Uwazam, ze niniejsza praca spetnia warunki stawiane pracom doktorskim i moze by¢
dopuszczona do obrony w IPPT PAN.
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