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Abstract

In the present paper a few models of ductile fracture were presented. Alloys used in civil engineering most often crack due to
void nucleation and growth. Voids are created on the border between matrix and inclusions (made of sulphur and manganese
compounds). The majority of described models can be used for modelling of ductile fracture in micro scale. The Gurson
Tvergaard Needleman (GTN) material model was found to be the most useful in modelling of plastic deformation of existing

steel elements and structures in civil engineering.
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1. Introduction

The evaluation of the reliability of civil engineering
structures in service constitutes an important issue.
In engineering practice, errors at the design or during
execution stages are found relatively frequently. In
many cases, negligence in the upkeep of structures
is also noted (e.g., the lack of proper maintenance,
overloading, etc.). All those factors sometimes cause
concerns over the reliability of structures. For a
uniaxial state of stress, the analysis does not present
major difficulties. Computations for elements
working under complex states of stress, however,
are inherently much more complicated and they
require employing residual strength hypotheses. For
steel structures, it is usually Huber-Mises-Hencky
criterion. Numerous investigations demonstrate
that applicability of this criterion to stress analysis
under failure conditions (plasticity range) is
highly restricted [1]. In order to perform advanced
analyses of structural elements with damages, it is
necessary to use different computational tools. The
complexity of those, however, makes it difficult
or even impossible to apply them to engineering
practice. Difficulty related to identifying the model
parameters in practice constitutes yet another barrier
to the application of complex computational tools.
The paper presents a review of the major models of
ductile fracture of metals, those which account for
the development of the structure micro-damages.
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2. Initiation and development of voids as a mechanism
of ductile fracture

2.1. Void Initiation at Inclusions and Precipitates

Computing structural elements working under limit
states can be performed using the methods of fracture
mechanics. Metal fracture is plastic in character
above the temperature of plastic—brittle transition
[2]. Tt can occur due to one of the following basic
mechanisms, namely void growth and coalescence,
necking or shear (Fig. 1).
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Fig. 1. Mechanisms of failure of ductile materials (from
left to right): void growth and coalescence, section

necking and shear

Metal alloys used in engineering contain the second
phase particles (mostly sulphur and manganese
compounds) dispersed within the structure of the
base material. It is therefore justifiable to perform
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the analysis of plastic states using porous material
models that account for the presence and development
of voids in the loaded material [3]. Voids are defects
of steel microstructure which can be initiated at
inclusions and precipitates. It means that in practice
the second phase particles located in the structure of
the base material take part in the process of metal
and technical alloys cracking [4]. The sizes of the
second phase particles range from 10 to 10®* m. In
the process of plastic flow, they are the particles of
small dimensions that play the most important role.
Their volume fraction and distribution depends on the
method of material machining. The void nucleation
most frequently involves the separation of the matrix
which is being plastically deformed from the hard
second phase particle. When applying models of
porous materials, it is necessary to know the kind
and magnitude of inclusions and precipitates. Their
shapes are usually complex, yet for the sake of
simplifying the computations, it is most frequently
assumed that the particles are spherical in shape. The
volume of the sphere is equal to that of a particle. The
void volumetric fraction f'is defined as the quotient
of the volume occupied by voids divided by the
total volume of the material. In practice, porosity is
defined by means of the analysis of the surface of a
metallographic specimen.

The initiation of voids is most commonly found
at the boundaries of inclusions and precipitates. In
the case the particle is strongly bound to the matrix,
voids are initiated through particle fracture. When,
on the other hand, the bond is weak, the particle gets
detached. Basically four groups of criteria of void
initiation are found:

— energy criteria,

— local critical stress criteria,

— local critical strain criteria,

— complex criteria.

The solutions most frequently found and quoted in
the literature on the subject [2] are presented below:

e Gurland and Plateau model states that the void
formation occurs when the elastic strain energy
accumulated in the surroundings of the second
phase particle is equal to, or greater than the energy
necessary to form a new surface. The phenomenon
takes place in the plastic range if the following
dependence holds:

Er (1)
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where: g — stress concentration coefficient, d — particle
diameter, £ — Young’s modulus for the matrix,
y — surface energy, where:

7:7m+7p+7mp ()

where:y — the matrix surface energy, ¥, the particle
surface energy, Vp — CNETRY of the separation
surface.

It was proved, however, that in addition to Gurland
and Plateau condition being satisfied, critical stresses
must be reached between the precipitate and the
matrix for crack initiation to occur.

e For small particles, in order to determine the limit
stress at the matrix — precipitate boundary, the
continuum dislocation theory and Ashby’s model
can be applied:
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where: ¢, —non-dilatational strain, &, —non-dilatational
strain for shear yield point, M — Taylor’s
coefficient.

When the critical stress causing separation of the
inclusion from the matrix (o, ) is known, it is possible
to determine the strain that results in a void initiation:
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e For large particles, the material hardening is taken

into account in order to determine the stress at the
precipitate — matrix boundary:
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In the formula above, n denotes the consolidation
exponent. The dependence was derived using the
relationship between the average distance between
precipitates A, the precipitate radius 7, and precipitate
volume fraction f:

A 2 8
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e In accordance with the critical strain criterion of
Hancock and Cowling, void initiation occurs at the
site where the strain reached a critical value, and is
independent of the state of stress. The critical strain
criterion is most frequently reached at external
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loads higher than it is the case with the critical

stress condition.

It should be emphasised that the results obtained
with each of those criteria are strongly dependent on
the size of the particle.

2.2.Void Development

Increase in load results in the void growth process.
The so-called bridges, being in the state of plastic
flow, are formed between voids. At increased load
the necking of bridges occurs, which leads to the
neighbouring voids coalescence and the initiation of
the fracture process. If, additionally, a crack or a notch
is present in the loaded element, the process of void
growth is enhanced due to the local concentration of
stresses. The process is accompanied by substantial
plastic strains. It was proved their value at the instant
of fracture may exceed 1. In this case, void coalescence
is the sufficient condition for cracking to occur. A
number of works focussed on the phenomenon of
void growth. The results obtained in a few works are
presented below [2, 4]:

In McClintock’s model a void is used, cylindrical
in shape, in rigid plastic matrix loaded in parallel to
the cylinder longitudinal axis. The model employs
Huber Mises Hencky criterion and the constitutive
relationship for plastic flow of the form:

L
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where: S;— deviator of the stress tensor.

McClintock’s solution states the dependence
of the actual diameter of the void on the external
deformations of the body ¢, = ¢,, and on hydrostatic
stresses in the specimen:

t
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where:a — actual void diameter, a,— initial void
diameter, & — yield point in pure shear

o . .
k :Ty , 0, — mean hydrostatic stress acting
3

far from the void.

According to McClintock, strongly hardened
materials are characterised by the highest ductility.
A high content of precipitates and a high degree of
triaxiality of the state of stress, in turn, contribute to a
decrease in the material ductility.
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e Rice and Tracey conducted the same analysis for a
spherical void. A single void existing in the material,
or representing a sum of voids of the same total
volume, was analysed. The following expression
was derived:

g =144~ L0 565 sinh f”” )
a aO d

where:e_ — effective strain, subscript i denotes the
main direction of stresses and strains applied
from the outside, subscript zw — values
measured far from the void.

Rice and Johnson applied the discussed model to
the analysis of a spherical void ahead of the front of a
blunt crack, loaded in accordance with method I.

e Thomason’s solution involves the analysis of
cuboid voids located in rigid ideal plastic matrix, on
which hydrostatic pressure o, and principal stresses
o, and o, are exerted. According to Thomason,
below a certain threshold inclusion volume
fraction, fracture occurs by means of the necking of
the whole section of the specimen. Above the limit
value, however, fracture is caused by the necking of
the bridges between inclusions.

e Brown — Embury model assumes that the greatest
void strains occur in the loading direction. Fracture
occurs at the instant when the length of micro-
damages is equal to the distance between them.
Let A denote the distance between voids. From the
Brown — Embury condition it follows that the crack
is initiated when the void length also reaches value /.

. C de
If the strain in the material is denoted as E’

the deformation rate of void will be higher and will

de, de . .
reach the value —= = ¢—= . Thus the critical strain

dt dt
in the material will amount to:

1
c=—In(l+¢,, 10
se=-In(l+2,) (10)
where: €, the critical strain of the void;
the void strain is expressed by the formula:
2.« - 2]’0
g, = 11
T (1)

where: ry~ the initial radius of the inclusion.

Having taken into account dependences given
above, a formula for the critical length of the void is
obtained:
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o =211+ €,,) (12)

Formulas presented above make it possible to derive
dependences for the critical strain in a material:

LN (A )
gc—cln(\/; \/;+8an lnAc (13)

In the formula above, €, denotes the strain necessary
to initiate a void, 4 — the initial cross-section area
of the specimen, and 4 — cross-section area of the
specimen at the instant of fracture.

The behaviour of particles located in loaded, elastic
— plastic matrix depends to the greatest extent on the
size of the particles and forces of interaction between
particles and the matrix.

3. Gurson Tvergaard Needleman model

For issues concerning ductile fracture of technical
alloys, the model of porous material first developed
by A.L. Gurson [5] and later modified by Tvergaard
and Needleman is often used. The macroscopic law
of flow and the law of void volume fracture increase,
which is a parameter of the material microstructure,
are integrated in the model. Void volume fraction is
defined as a ratio of the current volume of micro-
voids to the volume of the specimen, in accordance

with the formula:
v,

r=t (14)
where: ¥, — current void volume fraction, /' —specimen
volume.

It is assumed that strains and stresses are determined
at the macroscopic level. Gurson Tvergaard
Needleman yield criterion is reduced to the following
form:

c. 3q,0
@ =%+ 2q1fcoshh—

1-g;f*=0 (15)

where: @ — energy of non-dilatational strain, o, ~ stress
reduced in accordance with HMH criterion, o,,—
yield point, ¢, — mean stresses (arithmetic mean
of the principal stresses), ¢, ¢,, ¢, — Tvergaard’s
coefficients, f — current void volume fraction,
defined by the following dependence:

S for f<f,
r=d forlEle i gy for fo<f<fr (16)
fF_fc
f_F for /= fr

where:f — the critical void volume fraction
corresponding to a decrease in the material
strength, f, —void volume fraction corresponding
to the load bearing capacity of the material,

fr=la+@t —a)"1 g5,

The void volume fraction in the material is described
by the expression:

df = dfgr + dfnucl (17)

where: dfg _— the time derivative of the volume fraction
of the voids already existing in the material, df,
— the time derivative of the volume fraction of
the voids initiated in the deformation process.

The dependences presented above indicate that
in order to apply the GTN model of material it is
necessary to know the parameters that characterise
the micro-structure and mechanical properties of a
given material. Those primarily include:

— porosity,

— volume fraction of inclusions and precipitates,

— real tension curve,

— the critical plastic strain that causes void initiation,

— stress that is critical for cracking on the precipitate

— matrix boundary.

4. Conclusions

The models of void nucleation and growth presented
above make it possible to perform computations at the
microscopic level. The application of those models
to engineering practice is therefore difficult and
sometimes even impossible. The GTN model can be
used to analyse elements in the macro-scale in order
to model the work of structural elements in limit
states, while taking into account the real structure of
the material. In the model, the concept of void volume
fraction was introduced, which is a scalar measure of
the degree of micro-damage development.

All the analyses performed so far using the GTN
model involved laboratory specimens and a controlled
state of stress. The literature on the subject does not
provide the data concerning practical applications of
the hypothesis to computations of elements in real
structures. In the opinion of the author, the model under
consideration can become a component of the system
based on fracture mechanics, intended to compute the
strength of the elements working under limit states.
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Mikromechaniczne modele ciagliwego pekania metali

1. Wprowadzenie

Istotnym problemem w eksploatacji obiektow bu-
dowlanych jest ocena bezpieczenstwa ich pracy.
W praktyce inzynierskiej stosunkowo czesto spoty-
ka si¢ btedy projektowe i wykonawcze. W licznych
przypadkach pojawiaja si¢ rowniez zaniedbania
w zakresie utrzymania obiektu (np.: brak odpo-
wiedniej konserwacji, przeciazenie itd.). Wszystkie
te czynniki rodzg niekiedy powazne obawy o bez-
pieczenstwo pracy konstrukcji. W przypadku jed-
noosiowego stanu naprezenia analiza nie nastrecza
wigkszych trudnos$ci, jednak obliczanie elementow
pracujagcych w ztozonych stanach naprezenia jest
ze swej natury znacznie bardziej skomplikowane
1 wymaga zastosowania hipotez wytezeniowych. Dla
konstrukcji stalowych jest to zazwyczaj hipoteza Hu-
bera Misesa Hencky’ego. Liczne badania wykazaty,
ze zastosowanie tej hipotezy do analizy naprezen
w stanach awaryjnych (zakres plastyczny) jest mocno
ograniczone [1]. Zaawansowane analizy elementow
konstrukcyjnych z uszkodzeniami wymagaja uzycia
innych narzedzi obliczeniowych. Czestym proble-
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mem jest jednak ich ztozono$¢, ktora niekiedy utrud-
nia lub wregcz uniemozliwia zastosowanie w praktyce
inzynierskiej. Istotng bariera sa rowniez trudnosci
z praktyczng identyfikacja parametrow modelu.
W niniejszej pracy przedstawiono przeglad naj-
wazniejszych modeli ciggliwego pekania metali,
uwzgledniajacych rozwoj mikrouszkodzen struktury.

2.Inicjacja i wzrost pustek jako mikromechanizm
pekania ciagliwego
2.1. Inicjacja pustek na wtraceniach i wydzieleniach

Obliczanie elementéw konstrukcyjnych pracuja-
cych w stanach granicznych moze by¢ realizowane
przy uzyciu metod mechaniki pekania. Powyzej tem-
peratury przejscia plastyczno-kruchego pekanie me-
tali ma charakter plastyczny [2] i moze nastepowaé
na drodze jednego z podstawowych mechanizmow:
wzrostu 1 tgczenia pustek, szyjkowania, lub $ciecia.

Stosowane w technice stopy metalowe zawieraja
czastki drugiej fazy (przede wszystkim zwigzki siarki
1 manganu) ulokowane w strukturze materialu bazo-
wego. Zasadnym jest wigc, aby analizg stanow pla-
stycznych prowadzi¢ przy zastosowaniu modeli ma-
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teriatbw porowatych, ktore uwzgledniaja obecnosé
i rozwdj pustek w obcigzanym materiale [3]. Pustki
nalezg do defektéw mikrostruktury stali i mogg by¢
inicjowane na wtraceniach lub wydzieleniach. Ozna-
cza to, ze w praktyce w procesie pgkania metali 1 sto-
pow technicznych biorg udziat czastki drugiej fazy
ulokowane w strukturze materialu podstawowego
[4]. Wielko$¢ czastek drugiej fazy waha si¢ pomiedzy
10 a 10®*m. W procesie plastycznego ptynigcia naj-
istotniejszg role odgrywaja czastki matych rozmia-
réow. Ich udziat objgtosciowy oraz rozklad zalezny
jest od sposobu obrobki materiatu. Nukleacja pustki
nastepuje najczesciej poprzez oddzielenie odksztat-
cajacej sie plastycznie osnowy od twardej czastki
drugiej fazy. Zastosowanie modeli materialow po-
rowatych wymaga znajomosci rodzaju oraz wielko-
sci wtracen 1 wydzielen. Ich ksztalt jest zazwyczaj
skomplikowany, niemniej dla uproszczenia obliczen
zaktada si¢ najczesciej, ze czastki maja ksztalt kuli
0 objetosci rownej objetosci rozpatrywanej czastki.
Udziat objetosciowy pustek f definiowany jest jako
iloraz objetosci zajetej przez pustki do catkowitej ob-
jetosci materiatu. W praktyce porowatos¢ okresla si¢
poprzez analize powierzchni zgtadu.

Inicjacja pustek ma zazwyczaj miejsce na grani-
cach wtracen i wydzielen. W przypadku, kiedy czast-
ka jest silnie zwigzana z osnowa, pustki inicjowane
sa poprzez pekanie czastek. Z kolei gdy wigzanie jest
stabe, nastepuje oderwanie czastki. Istniejg cztery za-
sadnicze grupy kryteriéw inicjacji pustek:

— energetyczne,

— lokalnych naprezen krytycznych,

— lokalnych odksztatcen krytycznych,

— kryteria ztozone.

Ponizej przytoczono rozwigzania najczesciej spoty-
kane i cytowane w literaturze [2]:
¢ Model Gurlanda Plateau — okresla powstanie pustki,
gdy energia sprezysta zgromadzona w otoczeniu
czastki drugiej fazy jest rowna lub wicksza od
energii potrzebnej do utworzenia nowej powierzchni.
Zjawisko to ma miejsce w zakresie sprezystym,
jezeli zachodzi zaleznos¢ (1).

Dowiedziono jednak, ze do inicjacji peknigcia,
oprocz warunku Gurlanda Plateau, konieczne jest
osiggnigcie naprezen krytycznych pomiedzy wtra-
ceniem i osnowa.

Dla matych czastek do wyznaczenia granicznego
napr¢zenia na granicy osnowa — wydzielenie,
mozna postuzy¢ si¢ kontynualng teorig dyslokacji
i modelem Ashbyego. Znajomos$¢ krytycznego
naprezenia, powodujacego oderwanie wtracenia od

osnowy (o, ), pozwala na okreslenie odksztalcenia
powodujacego inicjacje pustki.

e W przypadku duzych czastek w celu okreslenia na-
prezen na granicy wydzielenie — osnowa uwzgled-
nia si¢ umocnienie materiatu (5). W tym wzorze n
oznacza wyktadnik umocnienia. Zalezno$¢ ta wy-
prowadzono postugujac si¢ nastepujacym zwigz-
kiem $redniej odleglosci migdzy wydzieleniami A,
promienia wydzielen i udziatu objgtoSciowego
wydzielen £(6).

e Warunek krytycznego odksztalcenia wg Hancocka
Cowlinga — inicjacja pustek zachodzi w miejscu,
gdzie odksztalcenie osiagngto wartos¢ krytyczna,
niezaleznie od stanu naprezenia. Najczesciej warunek
krytycznego odksztalcenia osiggany jest przy wyz-
szych obcigzeniach zewngtrznych niz ma to miejsce
w przypadku warunku napre¢zen krytycznych.
Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki uzyskane za pomoca

kazdego z tych kryteriow sg silnie zalezne od wielko-

$ci czastki.

2.2. Rozwoj pustek

Pod wpltywem zwigkszajacego si¢ obcigzenia na-
stepuje proces wzrostu pustek. Pomigdzy pustkami
tworzg si¢ tak zwane mostki, bedace w stanie pty-
nigcia plastycznego. Podczas zwigkszania obcigze-
nia mostki przewezaja si¢, prowadzac do potaczenia
sasiednich pustek oraz inicjacji procesu pekania.
Jezeli dodatkowo w obcigzanym elemencie znajdu-
je sie pekniecie Iub karb, proces wzrostu pustek jest
intensyfikowany przez lokalna koncentracj¢ napre-
zen. Procesowi temu towarzysza znaczne odksztalce-
nia plastyczne. Jak wykazano, ich warto§¢ w chwili
ztomu moze przekroczy¢ 1. Warunkiem pekania jest
w tym przypadku taczenie si¢ pustek. Zagadnieniu
wzrostu pustek poswigcono szereg prac. Wyniki kilku
z nich przedstawiono ponizej [2, 4]:

e Model McClintocka — pustka o ksztalcie walca
w sztywno plastycznej osnowie obcigzonej rownolegle
do osi podluznej walca. W modelu zastosowano
hipoteze Hubera Misesa Hencky’ego oraz zwigzek
konstytutywny ptynigcia plastycznego postaci (7).
Rozwigzanie McClintock’a okresla zaleznos$¢ ak-
tualnej $rednicy pustki od zewnetrznych odksztat-
cen ciala ¢, = ¢,; oraz napre¢zefi hydrostatycznych
w préobee (8).

Wedhug McClintocka wigksza ciggliwoscig charak-

teryzuja si¢ materiaty o duzym umocnieniu. Duza

zawarto$¢ wydzielen 1 wysoki stopien trojosiowo-
$ci stanu napre¢zen przyczynia si¢ z kolei do zmniej-
szenia ciggliwo$ci materiatu.
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e Rice i Tracey przeprowadzili t¢ sama analiz¢ dla
pustki sferycznej. Analizowano pojedynczg pustke
istniejacag w materiale lub reprezentujgca sume pu-
stek o tej samej tacznej objetosci. Pozwolilo to na
uzyskanie wyrazenia (9).

Rice i Johnson zastosowali omawiany model do
analizy sferycznej pustki przed frontem stgpionego
pekniecia, obcigzonego wg sposobu 1.

e Rozwigzaniec Thomasona — analiza prostopadto-
sciennych pustek umieszczonych w sztywno ide-
alnie plastycznej osnowie i poddanych dziataniu
ci$nienia hydrostatycznego o, oraz naprezen glow-
nych o, i 0,. Zdaniem Thomasona ponizej pewnego
progowego udziatu objetoSciowego wtracen ztom
nastepuje na drodze szyjkowania catego przekroju
probki, natomiast powyzej warto$ci granicznej po-
przez szyjkowanie mostkow mi¢dzy wtraceniami.

e Model Brown’a Embury’ego — zaktada, iz najwiek-
sze odksztalcania pustek maja miejsce na kierun-
ku obcigzania. Ztom nastgpuje w momencie, gdy
dlugo$¢ mikrouszkodzen jest rowna odlegltosci
pomiedzy nimi. Niech 1 bedzie odlegloscig pomie-
dzy pustkami. Z warunku Brown’a Embury’ego
wynika, ze peknigcie zostanie zainicjowane, gdy
dtugo$¢ pustki réwniez osiggnie wartos¢ A. Jezeli

predkos¢ odksztatcaniamateriatu oznaczy¢jako %
to predko$¢ odksztalcania pustki bedzie wyzsza

1 osiggnie wartos¢ %:c%. W zwigzku z tym
krytyczne odksztalcenie materialu bedzie wynosi¢
(10). Odksztatcenie pustki wyraza si¢ wzorem (11).
Uwzgledniajagc  powyzsze zalezno$ci, otrzymano
wzor na krytyczng dtugos¢ pustki (12).

Przytoczone wzory pozwalajg na wyprowadzenie
zaleznosci na krytyczne odksztatcenie materiatu (13).
W tym wzorze ¢, oznacza odksztatcenie niezbedne
do zainicjowania pustki, 4, — poczatkowe pole prze-
kroju poprzecznego probki, natomiast A_— pole prze-
kroju poprzecznego probki w momencie ztomu.

Zachowanie czastek umieszczonych w obcigzone;j,
sprezysto-plastycznej osnowie w najwiekszym stopniu
zalezy od wielko$ci czastek oraz od sit wzajemnego
oddziatywania pomigdzy czastkami a osnow3.

3. Model Gursona Tvergaarda Needlemana

W zagadnieniach ciggliwego pekania stopow tech-
nicznych czesto stosuje si¢ model materiatu porowa-
tego opracowany przez A.L. Gursona [5], zmodyfiko-
wany pozniej przez Tvergaarda i Needlemana. Laczy
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on makroskopowe prawo ptynigcia oraz prawo wzrostu
udziatu objetosciowego pustek, ktory jest parametrem
mikrostruktury materiatu. Udziat objetosciowy pustek
definiowany jest jako stosunek biezacej objetosci mi-
kropustek do objgtosci probki, zgodnie ze wzorem (14).

Z zalozenia odksztatcenia i napr¢zenia okreslane sg
na poziomie makroskopowym. Warunek plastyczno-
sci Gursona Tvergaarda Needlemana sprowadza si¢
do postaci (15).

Biezacy udzial objetosciowy pustek w materiale
opisywany jest wyrazeniem (17). Z tych zaleznosci
wynika, iz zastosowanie modelu materialowego GTN
wymaga znajomosci parametréw charakteryzujacych
mikrostrukture i cechy mechaniczne danego materia-
hu. Sa to przede wszystkim:

— porowatosc,

— udziat objetosciowy wtracen 1 wydzielen,

— rzeczywista krzywa rozciggania,

— krytyczne odksztatcenie plastyczne powodujace

inicjacj¢ pustek,

— naprezenie krytyczne dla pekania na granicy

wydzielenie — osnowa.

4. Wnioski

Przytoczone modele nukleacji i wzrostu pustek po-
zwalaja na wykonanie obliczen na poziomie mikrosko-
powym. Ich zastosowanie w praktyce inzynierskiej jest
wigc trudne, a niekiedy wrecz niemozliwe. Model GTN
moze by¢ uzyty do analizy elementéw w skali makro
w celu modelowania pracy elementow konstrukcyj-
nych w stanach granicznych, przy uwzglednieniu rze-
czywistej struktury materiatu. W modelu wprowadzono
pojecie udziatu objetosciowego pustek, bedacego ska-
larng miarg stopnia rozwoju mikrouszkodzen.

Wszelkie dotychczasowe analizy prowadzone
przy uzyciu modelu GTN dotyczyly probek labora-
toryjnych i kontrolowanego stanu napre¢zenia. Brak
w literaturze danych dotyczacych praktycznego za-
stosowania hipotezy do obliczen elementéw kon-
strukcji rzeczywistych. Zdaniem autora niniejszej
pracy, omawiany model moze sta¢ si¢ elementem
systemu bazujacego na mechanice pekania, stuzace-
go do obliczen wytrzymatosci elementow pracuja-
cych w stanach granicznych.
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