@ National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2001
Svratka, Czech Republic, May 14 - 17, 2001

2001

THE EFFECT OF V-NOTCH ON THE PROPAGATION RATE
OF A FATIGUE CRACK

Pavel HUTAR', Zdenék KNESL'

Summary: The rate of a fatigue crack propagating in a vicinity of a V-notch is studied.
To assess the influence of the constraint on the rate of the propagation, two parameter
constraint based linear elastic fracture mechanics is used. The corresponding values of
the T-stress are calculated and values of the effective stress intensity factor Ky
controlling the rate of a crack propagation are estimated as a function of the V-notch
opening angle. The results obtained are compared with those for a crack emanating from
nonsingular U- notch concentrator.

1. Uvop

Rozdéleni napéti v okoli kotene trhliny je v pfipadé jednoparametrové linearni elastické
lomové mechaniky popsano pomoci prvniho, vzhledem ke vzdalenosti r od vrcholu trhliny
singularniho, ¢lenu odpovidajiciho Williamsova rozvoje [2]. V fad¢€ praci v§ak bylo ukazano napt.[3],
ze chovani trhliny mize byt ovlivnéno i druhym, vzhledem ke vzdalenosti r konstantnim, ¢lenem
tohoto rozvoje, ktery se oznacuje jako T-napéti. Poznamenejme, Ze tento parametr charakterizuje vliv
constraintu vyvolaného multiaxialitou napéti v okoli kofene trhliny na jeji chovéani a jeho hodnota
ovliviiyje zejména velikost plastické zony v okoli vrcholu trhliny.. Zatimco v rdmci jednoparametrové
lomové mechaniky je chovani trhliny jednozna¢né urceno hodnotou faktoru intenzity napéti K,
v dvouparametrovém pfistupu se trhlina ve vzorku a konstrukci chova stejné, pokud jsou v obou
ptipadech identické oba dva parametry, tj. K a T . Postupy pro stanoveni obou téchto parametrt jiz
dostatecné znadmy (to plati predev§im pro vypocet hodnot faktoru intenzity napéti) a aplikace
dvouparametrové lomové mechaniky davaji uspokojivé vysledky zejména v ptipadech popisu vlivu
geometrie téles na hodnoty lomové houzevnatosti [2].

V piipad€ popisu Sifeni unavovych trhlin v ramci linearni elastické lomové mechaniky (tj.
v ptipad¢ podminek odpovidajicich vysokocyklové tinave) je problematika aplikaci dvouparametrové
lomové mechaniky studovana a popsana napt. v [4]. V praxi se obvykle pouziva pro popis Sieni
takovych trhlin Parisova-Erdoganova rovnice ve tvaru da/dN = C (AK)" , kde C a m jsou
materialové parametry a (AK) je rozkmit hodnoty faktoru intenzity napéti [11]. Je-li velikost plastické
z6ny pro dané K zavisla na hodnoté T-napéti, musi byt na hodnoté T zavisla i rychlost $ifeni unavové
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trhliny. V praci [4] je popsana formulace dvouparametrového pfistupu k popisu rychlosti Sifeni
unavovych trhlin. Postup je zaloZen na pojmu efektivni hodnoty faktoru intenzity napéti K, ktera je
urena na zaklad¢é porovnani tvaru a velikosti plastickych zon na cele trhliny pro rizné hodnoty T —
napéti. Dale je ukazano, Ze rychlost $ifeni lze pak vyjadiit ve tvaru da/dN = C (AKp)" , kde K=
Keff(T) .

2.CiLE

Cilem této prace je popsat vliv constraintu na rychlost Sifeni Ginavové trhliny iniciované a
Sifici se z ostrého V-vrubu. V-vrub pfedstavuje z hlediska linearni elastické lomové mechaniky piipad
obecného singularniho koncentratoru napéti se singularitou typu r ", kde exponent singularity p se
meéni v zavislosti na thlu otevi‘eni vrubu v intervalu 0 <p < 1/2 . Zavéry této prace lze tedy zobecnit
1 na jiné koncentratory napéti.

Prace navazuje na vysledky publikace [5], kde je studovan vliv otevieni thlu V-vrubu na
velikost odpovidajicich lomovych paramteri K a T . Nadale se zabyvame pouze trhlinami takové
délky, které bezprostiedné¢ V-vrub ovliviiuje tj. do a/b < 1, viz obr.1. V téchto pfipadech jsou
numericky stanoveny velikosti plastickych zén v okoli kofene trhliny za podminek plastické
deformace malého rozsahu a na jejich zakladé pak hodnoty K. Tyto vysledky jsou porovnany s
hodnotami K.y uréenymi pomoci aproxima¢niho vztahu ziskaného z literatury. Ziskané hodnoty
rychlosti §ifeni unavovych trhlin Sificich se v okoli V-vrubu jsou porovnany s odpovidajicimi
vysledky uréenymi pro U-vruby s nesingularnim charakterem napéti. Vysledky pak mohou pfispét ke

v

spolehlivéjsim odhadiim Ginavové zbytkové Zivotnosti téles s konstruk¢nimi vruby.

3.METODY URCENI LOMOVYCH PARAMETRU

Tato uloha byla feSena numericky pomoci komer¢niho programového systému ANSYS [1].
Soucinitel intenzity napéti byl stanoven numericky metodou posunutych stiedovych uzlt, ktera je
implementovana v Ansysu a modeluje singularitu v koteni trhliny pomoci prvkd s posunutymi
sttedovymi uzly do 1/4 délky prvku.

T napéti bylo stanoveno pomoci pifimé diferencni metody ([2],[9]), ktera vychdzi ptimo
zrozdéleni napéti v okoli kofene trhliny. V ramci dvouparametrové lomové mechaniky vypadaji
vztahy pro napéti pro mod I nasledovneé:

Oy = K cos Y 1=sin 2in 2 ot (1)
27 2 2 2
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2w 2 2 2

o, = K singcosgcosi 3)
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Z vyse uvedenych vztahti je vidét Ze rozdil napéti o, (0= O)—ny(ﬁ =0) je roven pfimo T

napéti. Pfi numerickém vypoctu hodnoty T napéti musime stanovit pole napéti v okoli kofene trhliny,



z n¢hoz urc¢ime T extrapolaci ziskanych hodnot napf. metodou nejmensich ctvercti pro r = 0.
Extrapolaci provadime proto, Zze n¢kolik prvnich uzld je zatizeno velkou numerickou chybou a proto
je musime vyloucit. UrCitd nejistota je téZ zptisobena nejednozna¢nym uréenim vzdalenosti, na které
se ma hodnota T extrapolovat. Proto tato metoda nedosahuje tak presnych vysledkl jako napf. metoda
hybridnich prvka [4]. Vyhodou ptimych postupl je jednoducha implementace do jakéhokoli MKP
systému. Existuje n€kolik dal$ich variant pfimého postupu, napt. pro 6 =z je T napéti rovno pfimo
slozce napéti o, .

Velikost plastické zony byla v ramci linearni elastické lomové mechaniky urcila piimo
z numerického feSeni napjatosti v okoli kofene trhliny. Jeji hranice byla ziskana tak Ze redukované

napéti podle podminky plasticity HMH poloZzilo rovno mezi kluzu. Tento zptisob je pomérné narocny
na hustotu sité v oblasti kde se plastickd zona nachazi.

Stanoveni efektivni hodnoty faktoru intenzity napéti pak bylo provedeno dvéma zplsoby
pomoci T napéti z aproximacniho polynomu podle [4]:

3 2
K. =K, —0.8517(T] +O.5239[T] —O.3047[T]+1 , 4)

Oy Oy Oy

kde oy je mez kluzu studovaného materidlu. Tento vztah je omezen v kladné oblasti nerovnosti
T/0, <0.3. Pokud piekro¢ime tuto hodnotu plasticka zona je vyznamné naklonéna proti sméru ristu

trhliny a jeji vliv na rychlost rdstu je tim redukovan. Druhy zpisob spociva ve stanoveni K. pomoci
numericky uré¢ené velikosti plastické zony. Pak K¢ uréime dle vztahu :

K™ [S,(D) )
K, 1S,(T=0)

kde S,(T) je numericky stanovena velikost plastické zony pro pole napéti charakterizované

hodnotami  K;ja T . S, (T =0)je velikost plastick¢ zony odpovidajici K; a T = 0. Je stanovena podle

analytického vztahu pro plastickou zénu v koteni trhliny odpovidajici teorii plasticity HMH.

4.MODEL

Pro analyzu byl vybran vzorek s bo¢nim vrubem o vrcholovém thlu 2a s trhlinou vychazejici
z kofene V-vrubu (obr.1). Model odpovida normalovému naméhani, ¢,,, =50 MPa.

Na obrazku je vidét geometrie vzorku, kde b je délka trhliny ménici se v rozmezi 0,05-10 mm,
a je délka vrubu rovna 10 mm, W je Sitka vzorku 50 mm a L = 125 mm. Model byl vytvoien jako
symetricky podle osy X, proto pro numerickou analyzu sta¢i modelovat pouze jeho polovinu. Sit’
kone¢nych prvki byla vytvofena pomoci izoparametrickych prvkd Plane 82 a prvky nejblize kotfene
trhliny me€ly posunuty stfedové uzly do 1/4 délky prvku (trhlinové prvky).
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Obr.1 Geometrie vzorku s trhlinou vychazejici z V-vrubu

5.VYSLEDKY

Pomoci vys$e uvedenych metod byly stanoveny hodnoty K; a T pro riizné délky trhliny a pro
rtiznou velikost thlu otevieni V-vrubu. Zavislosti hodnot T a K; na téchto parametrech jsou vidét

v nasledujicim grafu.
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Obr.2 Vliv V-vrubu na hodnotu faktoru intenzity napéti, nulovy thel
otevieni V-vrubu odpovida trhling¢ délky (a+b).



Z obr.3 je vyplyva, ze pro trhliny o velikosti mensi nez 5 mm je ovlivnéni V-vrubem v
disledku zmén hodnot T-napé€ti znacné. Zvlast’ vyrazné se meéni s thlem otevieni V-vrubu T napéti,
které roste vyrazn¢ do zapornych hodnot.
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Obr.3 Vliv V-vrubu na velikost T napéti, nulovy tihel otevieni V-vrubu
odpovida trhlin€ délky (a+b).

Pokud srovname tyto trendy napt. s praci [7], kde je feSena podobna tuloha, pro trhlinu S$itici
se v okoli U-vrubu (nesingularni koncentrator napéti), 1ze konstatovat ze trendy kiivek popisujicich
ovlivnéni lomovych charakteristik vrubem jsou podobné. Ztoho lze usuzovat Ze veétSina
konstruk¢nich vrubi se bude chovat podobné.

Dale byly stanoveny hodnoty K.y pomoci vztahli (4,5). Porovname-li vysledky obou postupt
vidime, Ze jejich vzajemna odchylka se pohybuje pod 5 %, coz lze povazovat za pomérn¢ dobrou
shodu, zvlasté uvazime-li nejistotu pii stanoveni T napéti a velikosti plastické zony.

V tab.1 je ukazano jak se lisi pro nékteré délky trhliny hodnota K; a K. , tedy rozdil mezi
jednoparametrovym a dvouparametrovym popisem tnavové trhliny. V prvnim sloupci je vzdy hodnota
K a vedle ni K¢ stanovené z aproxima¢niho polynomu.

Tab.1 Porovnani K; a K¢

b/a
K-Ke | K Ketr Ki Ketr Ki Ketr Ki Kest Ki Kesr
0.005 | 0.005 | 0.02 | 0.02 0.05 0.05 04 04 1 1

0 1217 | 12.34 | 12.34 | 12.51 | 12.65 | 12.83 | 16.71 | 16.95 | 26.51 | 26.88
30 | 1217 | 12.33 | 12.32 | 12.47 | 12.64 | 12.82 | 16.70 | 16.94 | 26.50 | 26.88
60 | 11.93 ] 1212 1122311240 12.62 | 12.79 | 16.71 | 16.94 | 26.50 | 26.88
90 [ 1090 | 1115|1166 | 11.88 | 12.31 | 12.52 | 16.71 | 16.94 | 26.50 | 26.87
120 | 8.47 9.03 9.97 11034 | 11.17 | 11.47 | 16.60 | 16.86 | 26.50 | 26.87
150 | 4.79 5.20 6.80 | 7.13 8.57 8.93 | 15.86 | 16.21 | 26.34 | 26.76

uhel otevieni




Z tabulky je vidét jaky vliv m& T napéti na hodnotu K.y . Protoze je vnaSem pfipade¢ T
vyrazné zaporné tj. plastickd zoéna je naklonéna ve sméru Sifeni trhliny, potom i Ky je vEétsi nez
puvodni hodnota K; . To vede k tomu Ze i nasledna rychlost $ifeni trhliny ur¢ena z Paris-Erdoganova
vztahu, bude vétsi nez by se dalo ocekavat pii popisu trhliny pomoci jednoparametrové lomové
mechaniky. To dokumentuje nasledujici srovnani rychlosti §ifeni trhlin pii pouziti Paris-Erdoganovy

rovnice v klasickém tvaru : da/dN =C(AK)™ a rovnice modifikované : da/dN=C (AK )™.
Protoze predpokladame mijivy cyklus zatéZzovani je mozno polozit K, =AKa K.z =AK 4.
Materialové konstanty odpovidaji oceli na odlitky 422961.6 a jejich hodnoty jsou

Ry, =688MPa,C= 3.68.10° a m=3.94 . Z nich pak dostaneme nésledujici rychlosti ifeni trhliny.

Tab.2 Rychlosti $iteni trhlin vypoctené z vypoctené pomoci jednoparametrové
lomové mechaniky [mm/cyklus]

b/a

0.005| 0.02 | 0.05 0.1 0.4 0.7 1

0 0.70 | 0.73 | 0.81 0.95 | 2.42 6.00 14.92
30 0.69 | 0.73 | 0.81 0.95 | 2.42 6.00 14.92
60 0.64 | 0.71 | 0.80 | 095 | 242 6.00 14.92
90 0.45 | 0.59 | 0.73 | 0.91 2.42 6.00 14.92
120 0.17 | 0.32 | 050 | 0.73 | 2.36 5.98 14.91
150 0.02 | 0.07 | 0.17 | 0.36 | 1.97 5.62 14.57

da/dN.10*

Uhel V-vrubu

Tab.2 Rychlosti Sifeni trhlin vypoctené z vypoctené pomoci dvouparametrové
lomové mechaniky [mm/cyklus]

b/a

0.005 | 0.02 | 0.05 0.1 0.4 0.7 1

0 0.73 | 0.77 | 0.85 | 1.00 | 2.56 6.33 15.77
30 0.73 | 0.76 | 0.85 | 1.00 | 2.56 6.32 15.77
60 0.68 | 0.75 | 0.85 | 1.00 | 2.56 6.32 15.76
90 0.49 | 0.63 | 0.78 | 0.97 | 255 6.31 15.75
120 0.21 | 0.37 | 0.55 | 0.79 | 2.51 6.33 15.74
150 0.02 | 0.08 | 0.21 0.41 2.15 6.02 15.50

da/dN.10*

Uhel V-vrubu

Kdyz porovname rychlosti Sifeni trhlin stanovené pomoci klasického pristupu a jeho
modifikace na dvouparametrovou lomovou mechaniku, je vidét ze vysledky jsou vyrazné odlisné.



Jestlize budeme kvantifikovat tento rozdil percentualné dojdeme k zavéru, ze u velmi kratkych trhlin
0,05-1 mm a pro velké uhly otevieni V-vrubu 90-150°, se pohybujeme okolo 30 %. Pro zbytek
analyzovanych pomért je to kolem 6 %. Tyto rozdily jsou vyznamné zvlast¢ pokud uvazime, ze
rychlosti vypoctené pomoci dvouparametrového pristupu jsou vétsi. Tento rozdil je samoziejme také
funkci materialovych konstant C a m, ale i tehdy pokud vezmeme material vyrazné odolnéjsi proti
Siteni tinavovych trhlin jako je napf. ocel pouzivana k vyrobé hlavni majici materidlové konstanty:
Rpp, =688MPa, C= 0,462.107 a m=2.31 jsou tyto rozdily vyznamné a pohybuji se az na hranici

15 %. Samotny vliv V-vrubu je vyznamny pfedevsim tim Ze pro velké uhly otevieni na jedné strané
snizuje hodnotu soucinitele intenzity napéti, ovSem také vyrazn€ snizuje hodnotu T napéti, ktera
zpusobuje rychlejsi rist unavovych trhlin. Pfi této konfiguraci se proto dostavame do nejvétSich
rozporil mezi jednoparametrovym a dvouparametrovym popisem trhlin.

6.ZAVER

Byly stanoveny hodnoty lomovych parametrd K; a T pro trhlinu Sifici se z V-vrubu v
zavislosti na thlu jeho otevieni a jeji délce. Tyto vysledky byly aplikovany na inavovy popis této
trhliny pomoci modifikované Paris-Erdoganovy rovnice.Vysledky ukazuji, ze trhlina je nejdéle
ovlivilovana V-vruby s velkym uhlem otevieni pro 20t >100° , coz je déno tim Ze tyto V-vruby maji
vyrazné jiny exponent singularity nez trhlina. Ukézalo se Ze ovlivnéni trhliny V-vrubem je podobné
jako u U-vrubu a proto lze pfedpokladat podobné trendy i u jinych koncentratorti napéti.

Ptfi aplikaci modifikované Paris-Erdoganovy rovnice byl ukazdn rozpor mezi
jednoparametrovym a dvouparametrovym popisem. Zvlast¢ pokud geometrie soucasti produkuje
zaporné T napéti (plasticka zona je naklonéna ve sméru Sifeni inavové trhliny), rychlost Siteni trhliny
se vyrazné zvétsuje. Byly stanoveny rychlosti $ifeni trhlin pro dva materialy s rozdilnymi hodnotami
materialovych charakteristik C a m. Vysledky ukazuji, Ze vliv T napéti na §ifeni tnavové trhliny je
vyznamny a diilezity pro stanoveni Zivotnosti soucasti s trhlinou.
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