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SEOWO WSTEPNE

Oto kilka stow o historii powstania niniejszego podrecznika. Paradoksalnie wystgpOwanie wynikow
sprzecznych ze zdrowym rozsadkiem, lub tez nawet rozbieznych pogladéw politycznych, stanowi o rozwoju
wiedzy oraz o postepach nauki. Historia powstawania i kolejnych etapéw udoskonalania Mechaniki Zniszczenia
Materiatu jest dobrym przykladem $wiadczacym o prawdziwosci powyzszej tezy. W latach dwudziestych
ubieglego wieku zauwazono, ze teoretyczna wytrzymatos¢ materialu obliczona dla ciata stalego z przestanek
fizyki molekularnej réznita si¢ od wartosci mierzonych w laboratorium o kilka rzedéw wielko$ci. Aby pogodzié¢
tak znaczne roznice potrzebny byl nowy model wewngtrznej struktury materiatu — materiatu niedoskonatego,
ostabionego mikro-pgknigciami, lub tez ,,wrodzonymi” szczelinami, powodujacymi lokalny wzrost naprezen do
poziomu naprezen spojnosci molekularnej, przewidywanego przez fizyke. Przy takim zalozeniu stosunkowo
niewielkie napr¢zenie nominalne moglo powodowac lokalne przecigzenia siggajace wart0sci wytrzymato$ci
teoretycznej. Pomimo iz taki wtasnie model zostat zaproponowany przez brytyjskiego uczonego A. A. Grifitha w
1921 roku, i opublikowany w prestizowym czasopismie Krolewskiej Akademii Nauk w Wielkiej Brytanii, nie
zwrdcit on niczyjej uwagi az do roku 1941, kiedy to Stany Zjednoczone po ataku na morska bazg¢ Pearl Harbor
na Hawaiach przystapity do II Wojny Swiatowej przeciwko panstwom Osi, to jest Japonii, Niemcom i
Wiochom. Motorem tego wydarzenia, oczywiscie, byly przeciwstawne poglady polityczne pomiedzy
owczesnym kanclerzem Niemiec, Hitlerem, z jednej strony, a przywodcami Anglii Rosji i USA z drugiej.
Katastrofalne peknigcia amerykanskich frachtowcoéw typu ,Liberty”, tak niezbednych do wygrania wojny,
dostarczyly poczatkowego bodzca do zwrdcenia uwagi uczonych oraz inzynierow amerykanskich na model
Griffitha.

Amerykanski fizyk George Irwin pracujacy w laboratorium Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych,
Naval Research Laboratory, adoptowat model Griffitha do wyjasnienia spontanicznych peknigé stali statkow
,Liberty”, a wkrotce potem kadlubow samolotow brytyjskich typu ,,Comet”, bedacych pierwszymi na $wiecie
pasazerskimi samolotami o napedzie odrzutowym. Kolejne etapy licznych zastosowan Mechaniki Zniszczenia
podyktowane byly gwattownym rozwojem technologii rakietowej przeniesionej przez Wernhera von Brauna z
Niemiec do Ameryki. Uciele$nieniem i przedluzeniem tych wysitkow byl program badan kosmicznych
koordynowany przez NASA. Intensywny rozwo6j nowych technologii materialowych niezbednych dla budowy
silnikow rakietowych w Rosji i USA, a takze postgpy fizyki cial stalych wzmocnity potrzebe zrozumienia
procesow poprzedzajacych akt dekozeji materiatu, stanowigcy istote inicjacji katastrofalnego peknigcia.

Rowniez niezwykle sg okoliczno$ci towarzyszace powstaniu niniejszego podrecznika. Podrgcznik napisany
jest na podstawie skryptu uczelnianego Nr. 585 wydanego na Akademii Gorniczo-Hutniczej w roku 1977
(pierwsze wydanie) oraz Nr. 822, drugie wydanie zroku 1982. Obecny tekst zostal poszerzony i
unowocze$niony w taki sposob, aby odzwierciedli¢ rozwdj rozwazanej tutaj gatezi nauki, a zwlaszcza nowych
teorii powstawania i propagacji szczelin w cialach statych.

Szczegdlng uwage w nowych partiach ksigzki poswigcono problemom rozwoju szczelin uwzgledniajac
zjawiska nieliniowe. Nowe modele takich procesow pozwalajg na opis pg¢kania nie tylko w materiatach
kruchych, lecz takze ciagliwych oraz lepko-sprezysto-plastycznych. Stan krytyczny jest wowczas poprzedzony
fazg powolnego rozwoju szczeliny, zwang ,,propagacja podkrytyczng”. Zjawisko to jest uwarukowane
nieliniowym zachowaniem materiatu, znacznie odbiegajacym od zatozef narzuconych rdéwnaniami Teorii
Sprezystosci i wynikajacej z niej klasycznej teorii Griffitha. Wiele z opisanych tu rezultatdéw pochodzi z
oryginalnego dorobku autora, opublikowanego w réznych anglojezycznych czasopismach technicznych na
przestrzeni ostatnich czterdziestu lat. Autor jest takze wspdtautorem oraz redaktorem ksigzki w jezyku
angielskim ,,Nonlinear Fracture Mechanics” powstalej jako materiat pomocniczy do specjalistycznego kursu z
tego przedmiotu zorganizowanego w 1990 roku przez Migdzynarodowe Centrum Mechaniki (CISM) w Udine,
Wrtochy, Springer Verlag 1991.

Zasadnicza jednak podstawag do napisania niniejszego tekstu podrecznika byt cykl wyktadoéw autora na
temat Mechaniki Pg¢kania dla doktorantow oraz pracownikoéw naukowych w Instytucie Podstawowych
Problemow Techniki PAN w Warszawie w 1973 roku. W nieco szerszym zakresie podobny monograficzny
wyktad zostat przedstawiony w roku 1974 na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie na podstawie umowy o



dzieto na okres jednego semestru. W tym to czasie zostaty dodane liczne materiaty ilustrujace zastosowania
Mechaniki Pe¢kania, wlaczajac réwniez opis niektdorych metod do$wiadczalnych oraz poréwnanie wynikow
eksperymentu z rezultatami przewidywanymi przez teori¢. Wiele owocnych dyskusji z profesorami Tadeuszem
Malkiewiczem oraz Stanistawem Gorczycg i Adamem Mazurem z Instytutu Metalografii AGH znalazto swoje
odzwierciedlenie w tekscie podrecznika. Przez wiele lat skrypt wydany na Akademii Gorniczo-Hutniczej byt
jedyna pozycja dostepng w jezyku polskim, z ktorego korzystali inzynierowie (i to nie tylko doktoranci),
geofizycy i fizycy interesujacy si¢ matematycznym opisem procesow powstawania i ruchu szczelin w ciatach
statych.

Do ostatniego rozdzialu wlaczono takze opis najnowszych teorii procesu dekohezji opartych o modele
wieloskalowe, majacych zastosowania w dziedzinie nano-mechaniki i meso-mechaniki. W rozdziale tym podano
przyktady zastosowan nielokalnych kryteriow energetycznych do opisu inicjacji i nie-ciaglego, lub tez
~kwantowego” ruchu szczelin. Nowe modele wydaja si¢ potwierdza¢ pionierskie prace polskich uczonych
Zenona Mroza i Andrzeja Seweryna oraz wiloskiej grupy, ktora prowadzi fizyk Nicolas Pugno. Uwzgledniono
rowniez efekty geometrii fraktalnej, szczegodlnie istotnej na poziomie nano-pgkania, wiaczajac do opisu
matematycznego interpretacje znanego zjawiska mirror-mist-hackle (zwierciadto-mgta-czochra), polegajacego
na uzaleznieniu wymiaru fraktalu, ktéry determinuje chropowato§¢ nowo powstatej powierzchni, od
zmieniajacej si¢ biezacej dtugosci szczeliny.

Dodam tu jeszcze, ze kiedy w roku 1973 przebywalem z jednoroczng wizyta w Polsce, mdj samochod
zaparkowany byt w garazu George’a Irwina w Stanach. Niezamierzony udzial w powstaniu niniejszej ksiazki
posiada PRL-owski wywiad wojskowy oraz réznice pogladow politycznych pomiedzy autorem oraz szefem
Wydziatu Nauki przy Komitecie Centralnym PZPR, profesorem Janem Rychlewskim, wyksztalconym w
Moskwie. Jan Rychlewski spowodowal zawieszenie mojego wyktadu monograficznego na studiach
doktoranckich w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk, a takze opdznit tok
mojego przewodu habilitacyjnego na Politechnice Krakowskiej o 10 lat, pozbawiajac mnie réwnocze$nie prawa
wjazdu do Polski jako persona non grata. Oczywiscie, mdj ,tajny” raport o stanie Mechaniki w Polsce,
przestany do Ministerstwa Szkolnictwa Wyzszego i Wydzialu Nauki w Komitecie Centralnym PZPR, nie
poprawit i tak juz napigtych stosunkéw z dwczesnymi wiladzami. Spowodowato to ostateczne zerwanie moich
stosunkow z Warszawg oraz przeniesienie wyktadu monograficznego na temat Mechaniki Pekania na Akademig
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie w 1973 roku. Wtedy to wlasnie powstaty zalazki ksigzki w postaci skryptu
uczelnianego AGH; wydanego dwukrotnie, w 1977 oraz w 1982 roku.

Dalszy rozwoj podrecznika to juz dzi$ historia, w ktorej gtowna role odegrat polski wywiad wojskowy.
Specom tego wywiadu chcialbym zada¢ pytanie: czy panowie eksperci od amerykanskiej ,high tech”
dowiedzieli si¢ juz co to takiego jest ,,wspoOlczynnik intensywnosci naprezenia”? Jeszcze w 1973 roku w
Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie nikt tego nie wiedzial. A teraz juz sekretow nie ma. Czy aby na
pewno?

Cofnijmy si¢ mys$lami w czasie do lat szescdziesiatych ubieglego wieku. Byt to czas ,glebokiego
komunizmu”, a o wyjazdach zagranice, a tym bardziej na Zachdd, mozna byto tylko marzy¢é. W roku 1964 nie
bez znaczenia dla napisania niniejszej ksigzki okazala si¢ instytucja Milicji Obywatelskiej, a zwlaszcza
kierowane przez nig warszawskie biuro paszportowe. Kiedy — po interwencji u dystyngowanej pani vice-minister
- Ministerstwo Szkolnictwa Wyzszego w Warszawie kategorycznie odméwito wydania mojego paszportu na
wyjazd na roczne stypendium do Kalifornii, na pomoc przyszto centralne biuro paszportowe MO. Poradzono mi
tam, abym schowat do szuflady oficjalne zaproszenie do Standéw i przedstawil prywatne zaprosznie od
nieistniejacej cioci z Ameryki (sic!). Tylko w Polsce takie rzeczy sa mozliwe; nawet i ciocia si¢ znalazta.
Dlatego tez zaden PiS, SLD, PO czy tez PPP, ani tez Tyminski oraz Janusz Korwin Mikke, czy Lepper lub
Rokita, wigkszych zmian tutaj nie zaprowadza. Instynkt samozachowawczy narodu dziata jak system
immunologiczny w ciele chorego pacjenta, ktory z wielkim trudem poddaje si¢ aplikowanym z zewnatrz
miksturom. Przede wszystkim czujemy si¢ Polakami; inne rzeczy sa mniej wazne i mogg poczekac. Poglady na
$wiat mamy przerdzne i tylko kryzys lub wojna moga nas zjednoczy¢.

Jest moim mitym obowiazkiem wyrazenie podzigkowan tym wszystkim, ktorzy uksztattowali moja wiedzg i
pomogli zrozumie¢ pewne skomplikowane problemy matematyczne. W Stanach sa to profesorowie Max
Williams, Charles Babcock, Wolfgang Knauss, James Knowles oraz Ares Rosakis z Caltechu w Pasedenie,
Kalifornia. Takze niezapomniany brytyjczyk Goodier, zi¢¢ legendarnego Timoszenki a potem George Herrmann
i Tomasz Wierzbicki (obecnie w MIT) z Uniwersytetu Stanforda. Mile wspominam bardzo pozyteczne dyskusje
z Johnem Hutchinsonem i Jimem Rice’em na Harvardzie, z Frankiem McClintockiem na MIT a takze wsp6lng
prace z Davidem Read’em i Harry McHenry’m z NIST w Boulder, Colorado. Po drugiej stronie oceanu



wspominam wspotprace z Rosjanami w Moskwie, Rabotnowem, Bototinem, Szemiakinem z MGU, Ludmita
Botwing, Zenia Morozowem, Kaczanowem, Wiktorem Paninem, Barenblattem i Machutowem. W Belgradzie,
gdzie pracowatem rok, pamigtam i ceni¢ profesorow Stojana Sedmaka i Dawora Juricica, oczywiscie Serbow.
Dziesig¢ Szkot Letnich z Mechaniki Pekania zorganizowanych wspolnie ze mng przez Uniwersytet Belgradzki, a
w szczegolno$ci profesora Stojana Sedmaka, zawsze beda naleze¢ do najmilszycch wspomnien mojego zycia.

W roku 1977 na mig¢dzynarodowym kongresie w Hong Kongu poznalem przmitego Szweda, profesora
Bertrama Broberga, ktory jakis czas pracowat na ,»,moim” wydziale
Aeronautyki w Kalifornijskim Instytucie Technologicznym w Pasadenie. Bertram mial wspaniate poczucie
humoru, a poniewaz ja tez zbyt powaznie do zycia nie podchodzg, zaprzyjazniliSmy si¢. Kiedy przeszedt na
emeryture¢, kupit dom w Irlandii i tam si¢ przeniost na dobre. Razem zwiedzaliSmy Kijow podczas jednego z
kolejnych kongresow a potem zapraszatem go na Syberi¢ do Tomska, gdzie jestem jednym z przewodniczacych
Migdzynarodowych Warsztatow Mesomechaniki przy Instytucie Fizyki Materiatow Syberyjskiego Oddzialu
Rosyjskiej Akademii Nauk. Nie tak dawno zamiast kartki bozenarodzeniowe] nadszedt z Irlandii list
zawiadamiajacy o zgonie Bertrama. Zostawil nam wszystkim ksiazke o Mechanice Zniszczenia, gdzie sporo
materiatu dotyczy jego wlasnego dorobku, zwlaszcza picknej matematyki uzywanej do opisu szczelin
dynamicznych rozprzestrzeniajacych si¢ z duzymi predkos$ciami.

U podstaw tych podzigkowan znajduja si¢ Polacy; moj mentor i opieckun, szef Katedry Fizyki Politechniki
Krakowskiej, profesor Michat Halaubrenner ze Lwowa, ktoéry nauczyt mnie szacunku dla naszych wschodnich
sasiadow. I oczywiscie wybitni uczeni z Warszawy tacy jak Wactaw Olszak, Antoni Sawczuk, Zenon Mroz i
Zbigniew Olesiak. Nie zapominam takze najblizszych przyjaciot z Krakowa, profesorow Michata
Zyczkowskiego, Jacka Skrzypka i Janusza Orkisza z PK a takze Bronistawa Sredniawe, Jerzego Rayskiego,
Jerzego Blicharskiego i Adama Strzatkowskiego z Instytutu Fizyki UJ. Mile wspominam réwWniez mojego bylego
studenta, a obecnie profesora na Uniwersytecie Waterloo w Kanadzie, dra Grzegorza Glinke (autora jednego z
dodatkow w niniejszej ksigzce). Zobowigzany jestem profesorowi Henrykowi Stolarskiemu z Warszawy, z
ktérym przed laty poznaliSmy si¢ na Northwestern University, a ktory obecnie wyklada na Uniwersytecie w
Minnesocie i ktory pomagat w projektowaniu oktadki niniejszej ksigzki.

Mimo iz niech¢tnie to czasem przyznajemy, zadna praca nie moglaby powsta¢ bez udziatu kobiety. Tutaj
pragne podzickowaé az czterem niewiastom, bez ktdrych nic by nie bylo: pani Marii Malisz z Tynca, pani Marii
Orkisz z Krakowa, pani Halinie Zurad z Kancelarii Amerykanskiej Fundacji Kultury Polskiej w Milwaukee,
Wisconsin, oraz — last but not least — Jennifer Wnuk-Clark z Corvallis, Oregon, mojej wtasnej corce.

Wazna postacia w moim zyciu jest ojciec Leszek Balczewski z zakonu Jezuitow, moj kolega z czasu
studiow Fizyki Teoretycznej na Uniwersytecie Jagiellonskim w latach 1962 — 1965. Po ukonczeniu fizyki na UJ,
Leszek pracowat nad doktoratem w Minneapolis, USA. Jego madre rady pomagaja mi w rozwigzywaniu
zawiklanych nieraz problemow, jakie tylko zycie potrafi przed cztowiekiem postawi¢. Jemu tez chciatbym tg
ksigzke zadedykowac.

Mitosz P. Wnuk
College of Engineering and Applied Science
University of Wisconsin — Milwaukee



