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INFLUENCE OF GRAIN ORIENTATION ON THRESHOLD
VALUES OF SHORT FATIGUE CRACKS

L. Nahlik', Z. Knésl

Summary: The influence of a grain boundary on the propagation of a fatigue crack is
studied. To this aim the grain boundary is considered as an interface between two
different materials with their elastic constants depending on the orientation of the
adjacent grains. The main goal is to estimate the threshold value of a microstructurally
short fatigue crack propagating through the grain boundary. The corresponding
threshold values are calculated as a function of material parameters of grains.
Corresponding modelling have been performed by combination of analytical and
numerical approach. For numerical calculations the finite element system ANSYS has
been used. The model describes only one of many aspects of short fatigue crack
behaviour and the results obtained contribute to a better understanding of microstuctural
aspects of short fatigue crack growth.
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1. Uvop

Kratké tinavové trhliny vykazuji ve srovnani s dlouhymi fadu anomdlii. V piipadé kratkych
unavovych trhlin mikrostrukturalniho typu, tj. trhlin jejichz velikost je srovnatelna s velikosti
mikrostrukturalni jednotky, mtize byt jednou z pficin téchto anomalii interakce trhliny s hranici zrna.

I kdyZ ma material z makroskopického hlediska homogenni strukturu, z mikroskopického hlediska
mize byt nehomogenni. Piikladem je mikroskopickd nehomogenita v polykrystalickém materialu
zpasobena existenci zrn. Z divodu jejich odlisné orientace miiZzeme dv¢ sousedni zrna chapat jako dva
rizné materidly. Hranice mezi zry vytvaii rozhrani mezi dvéma riznymi materidly a ovliviiyje tak
rozdéleni napéti v jejim okoli.

Problém, kterym se zabyva tento ptispévek je analyza §ifeni trhliny napfi¢ zrnem, pfi¢emz hranice
mezi dvémi zrny je povazovana za rozhrani dvou rtznych elastickych materiald. Hlavnim cilem je
stanoveni napéti G, potiebného k Sifeni trhliny pies hranici zrna, jako funkce elastickych konstant
zrn (viz. obr. 1). Prispévek vychazi z predpokladu, ze hodnota G.; je primarné uréena prahovou
hodnotou pro Sifeni tnavovych trhlin.

Hodnota elastickych konstant jednotlivych zrn zalezi na jejich orientaci s ohledem na aplikované
zatizeni. Dv¢ sousedni zrna s rozdilnou orientaci representuji dva ruzné materialy, jejichz elastické
konstanty vyjadiuje hodnota tzv. kompozitnich parametrii bi-materialového télesa o a 3 [7], které
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Obr. 1 Pfitazeni elastickych konstant zriim

zavisi na elastickych konstantach E;, E, ( modul pruznosti v tahu ), v;, v, ( Poissonova konstanta)
obou materiald.

£ 1+v
oo B 14V B=£~ -v;
41-v,)) E, 1-v}

—

(M

Napiiklad v kubickych krystalech je hodnota modulu pruznosti v tahu Ey ve sméru [hkl] dana

1
- = Sl 1 - (251 1 = 2S1122 - 4S2323)[(O£1062 )2 + (O‘10‘3 )2 + (062053 )2]
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kde o jsou smérové kosiny, urcujici orientaci krystalu a Sju jsou elastické moduly [9].

V dal§im bude zrno, ve kterém se nachazi trhlina a zrno, ptes které by se méla trhlina dale Sifit,
povazovano za izotropni a jejich elastické konstanty budou odpovidat anizotropii krystalti, zpisobené
riznym smérem aplikovaného zatizeni.
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Obr. 2 Kratka a dlouha trhlina s vrchole na hranici zrn

2. PODMINKY STABILITY TRHLINY S VRCHOLEM NA ROZHRANI

Budeme piedpokladat, Ze chovani obou materialt (zrn) je linearné elastické a budeme aplikovat
fenomenologicky popis pro Sifeni dlouhych tinavovych trhlin na tento piipad. Dale pfedpokladame, Ze
posuvy a prislusné slozky tenzoru napéti jsou na rozhrani mezi dvéma zrny spojité. Jsou studovany



dva pfipady. V prvnim je uvazovana kratka trhlina s velikosti fddové okolnich zrn, ve druhém pak
polonekonec¢na trhlina v nekoneéné velkém télese s vrcholem na hranici zrna. ProtoZe nejvice
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Vsechna napéti se pohybuji v linedrni oblasti a pfedpokladame platnost linearni lomové mechaniky.

3. TRHLINA NA BI-MATERIALOVEM ROZHRANI

Vliv rozhrani dvou materialii na Sifeni trhlin byl a je studovan v celé fad¢ praci z nejriizngjsich
aspekti. Rozhrani jednak ovlivituje rozdéleni napéti v uvazovaném télese v makroskopickém métitku
a jednak méni charakteristiky popisujici lokalni rozlozeni napéti v okoli kofene trhliny. Na rozdil od

trhliny v homogennim télese, kde je rozdéleni napéti v okoli kotfene trhliny typu 1/ \/; , Jje pro
trhlinu s vrcholem lezicim na materidlovém rozhrani odpovidajici napéti typu 1/ 1*, kde r je
vzdalenost od kofene trhliny a exponent singularity 0 < p < 1 zavisi na materialovych vlastnostech
obou materialti (zrn).

Rozdé€leni napéti v blizkosti vrcholu trhliny lezim na bi-materidlovém rozhrani (hranici zrn)
mizeme symbolicky vyjadrit jako

c~r1".

Rychlost §ifeni dlouhé tinavové trhliny da/dN je funkci rozkmitu faktoru intenzity napé€ti, napf.
[5]. Kiivka zavislosti rychlosti Sifeni unavové trhliny na rozkmitu faktoru intenzity napéti se v
oblastech malych rychlosti blizi asymptoticky k prahové hodnoté K. Tato hodnota, ktera je pro
zadané podminky zatézovani materialovou konstantou urcuje uroven vnéj§iho namahani pii kterém se
unavova trhlina nebude $ifit, tj. pro AK <Ky, je rychlost Sifeni da/dN nulova.

Problém, ktery je v tomto piispévku feSen je tedy nasledujici: trhlina Sifici se napfi¢ materialem
zrna ma vrchol na jeho hranici, viz obr. 2. Na zaklad¢ znalosti makroskopické prahové hodnoty Ky,
pro Sifeni Gnavové trhliny v materidle M2  a materialovych parametri obou materialt chceme
stanovit lokalni prahovou hodnotu pro $ifeni trhliny z rozhrani do materidlu M2. Na zaklad¢ znalosti
této veli¢iny pak urcit pro dané podminky zatézovani mezni hodnoty vnéjsiho napéti o, tak, Ze pro
Oappl < Oci¢ se trhlina na rozhrani zastavi a nebude se déle Sifit do materidlu (zrna) M2 .

Existuje cela fada modeld, které vysvétluji existenci prahovych hodnot z riznych aspektil. V ramci
mechaniky kontinua jsou to predevsim modely, které¢ uvadéji do relace existenci a velikost prahovych
hodnot s kritickymi veli¢inami popisujicimi v oblasti v okoli vrcholu trhliny napf. energii, otevieni
trhliny, velikost plastickych deformaci ptipadné¢ velikost plastické zony, napt. [5,10]. V tomto
ptispévku je jako urcujici veli¢ina pouzita velikost plastické zony na Cele unavové trhliny a jako jeji
kritickd hodnota je ptedpokladana jeji velikost odpovidajici prahové hodnoté namahani v homogennim
materialu.

4. FORMULACE PROBLEMU A JEHO RESENi

V tomto odstavci jsou uvedeny zakladni vztahy umoziujici v ramci linearni elastické lomové
mechaniky stanovit velikost plastické zony pro trhlinu $ifici se kolmo na bi-materialové rozhrani a s
vrcholem leZicim na tomto rozhrani. Kompletni numericka analyza napéti se v tomto piipadé sklada ze
dvou krokl. V prvni fazi se analyticky stanovi tvar funkci popisujicich rozdéleni napéti v blizkosti
korfene trhliny véetné typu singularity. Toto feSeni je dostate¢né znamo z literatury, napi.[2,7,8]. V
druhé fazi se pak numericky urci odpovidajici konstanty umérnosti, které zavisi na velikosti vnéjsiho
zatizeni, geometrii a okrajovych podminkach. Pro vypocet této konstanty, ktera odpovida faktoru
intenzity napéti, je v této praci pouzita pfima metoda, napft. [3].
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Obr. 3 Souradny systém pted vrcholem trhliny

o

Pro slozky napéti v okoli kofene trhliny leZicim na rozhrani dvou materialti, viz. obr. 3, plati
[7] (uvedeny jsou pouze vyrazy pro material M2 a ptedpokladame aproximaci rovinné deformace)

o, = %r" (A2 fr —gr)cos(A-1)0 —(2f, —g,)sin(A—-1)0 —
—(A=1D(frcos(A—3)0 — f, sin(A —3)0)]}
G, = j% PP A S, +g,)cos(A—1)8 — (2, + g,)sin(A - 1) +
+(A—=1)(f cos(A—3)0 — f, sin(A—3)0)]} 3)
o= ir'” {Alg,sin(A—1)0 + g, cos(A—1)6 +

xp \/E
+(A=1D(fy sin(A —3)0 + f, cos(A—3)0)]}

o.=v(o,+0,)
kde H; je velikost zobecnéného faktoru intenzity napéti a v  Poissonova konstanta.

Poznamenejme, Ze rozloZeni napéti je v tomto piipadé jednozna¢né urceno hodnotou zobecnéného
faktoru intenzity napéti H; a v pfipad¢ homogenniho télesa je H; =K.

Parametr A ziskame feSenim charakteristické rovnice:
sin (}m)[kz (—4oc2 + 4aB) +20° =20 +20—B+1+ (—Zoc2 +20B 200+ 2B)cos ?m] =0 (4

Hledany exponent singularity napétip =1 - A.
Ostatni konstanty potom jsou:
fe=L fi=g,=0

Bloc+24 —(1+ 20t — 404> ) cos A + (1+0t) cos 247 ]

gr =A—CcosAm — D)

DA =1+20+20° —2(ot+ o ) cos At — 40°A

Hodnota parametru A je omezena na interval 0 < A < 1 ( zajimame se pouze o singularni ¢len
V rozvoji pro napéti).



Velikost plastické zony je pak dan Misesovou podminkou G.ss = Oy , a pro 1, ( kde r, je vzdalenost
hranice plastické zéony od vrcholu trhliny ) plati

< |~

r, Z{%J {%[6&p(sin(po)sin((—p—2)0)—cos(p0)cos((—p—2)9))

1

+16Vcos(p0)2(V+%—l)+3(g;+p2)]}2”, (5)

kde oy je mez kluzu materidlu M2 . Velikost plastické zony R, (H;) ziskdme integraci vyrazu (5).

5. VYPOCET PRAHOVE HODNOTY H,;

Na zaklad¢ uvedenych uvah budeme predpokladat, ze kritickou veli¢inou pro odhad prahovych
hodnot je velikost plastické zony odpovidajici zatizeni na urovni prahové hodnoty pro dany material,

§.[11]
Rp :[&J fhom (V)

o

o

(6)

f,

hom

64(12v*m —24v*m + 21> — v + 32v* = 64v° +52v7 = 20v +3) +1237
V)= 10247°

M1

Obr. 4 Plasticka zona pted vrcholem trhliny

V ptipad¢ trhliny s vrcholem na rozhrani dvou materialt lze pak velikost plastické zony
analogicky vyjadrit ve tvaru (vztah je uveden pro kritickou velikost odpovidajici prahové hodnoté
zobecnéného faktoru intenzity napéti H; = Hy, )

R, =(ﬁ})f(oc,ﬁ,v) (7

Gy

kde f ( a, B, v ) je znama funkce vznikla integraci vztahu (5) . Hodnotu Hy, uréime porovnanim
obou vztahd, tj. plati

P
| From (V) 2

H :sz (1-2p) hom 8

th th G() [f(a,B,V)} ( )



Plati-li H; < Hg bude rychlost Sifeni inavové trhliny nulova, tj. tnavova trhlina se trhlina se

nebude §ifit do materialu M2 .

6.

NUMERICKY POSTUP STANOVENI KRITICKEHO NAPETI
K uréeni kritického napéti pfi némz se trhlina zacne Sifit pies hranice zrn je zapotiebi

nasledujicich krokd:

1.

2.
3.
4

7.

ur¢it kompozitni parametry o,  a hodnotu exponentu singularity p,

za pomoci systému MKP urcit velikost slozky napéti Gy,

stanovit hodnotu zobecnéného soucinitele intensity napéti H; pro zadané aplikované napéti Gappi,
z podminky stability ur¢it zda se bude trhlina dale $ifit a urcit kritické napéti, pti kterém se trhlina
zacne $ifit z rozhrani do sousedniho zrna.

NUMERICKY PRIKLAD
Jako numericky pfipad ilustrujici uvedeny postup je provedeno srovnani kritickych napéti pro

Sifeni kratké a dlouhé trhliny v nekone¢né velkém télese. Detail sité¢ (deformované a nedeformované)
je pro oba piipady uveden na obr.5,6. Vysledné hodnoty vnéj$iho namahani odpovidajici prahovym
hodnotam jsou v zavislosti na materialovych parametrech uvedeny v tabulce 1. Vng&j§i namahani Gy
=1 MPa a 6,= 300 MPa, K¢, = 5 MPa.m'”.
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Obr. 5 MKP model kratké trhliny v nezatizeném a zatizeném stavu

Rozdilné chovani dlouhych a kratkych trhlin mizeme popsat pomérem kritického napéti

v nehomogennim ptipad¢ a v piipadé homogennim takto

— O-crit (El /E2)
O wic (horn)

©)

Tabulka 1. Vysledné hodnoty Hy, a Gy pro rizné poméry Ei/E,. Vypocet odpovida rovinné deformaci,
bylo zvoleno v;=v,=0.3.

Kratka trhlina

Dlouha trhlina

El/Ez H[ ch Ocrit P El/Ez H[ ch Ocrit P
[MPa.m”] [MPa.m”] [MPa] [MPa.m”] [MPa.m”] [MPa]
0,50 0,028 22,24 800 3,20 0,50 1,20 13,26 11,10 1,66
0,67 0,023 12,30 525 1,38 0,67 1,00 9,01 9,00 1,34
1 0,018 5,00 280 1,00 1 0,75 5,00 6,70 1,00
1,50 0,013 1,91 144 0,51 1,50 0,55 2,66 4,80 0,72
2 0,011 0,94 88 031 2 0,44 1,66 3,80 0,57
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Obr. 5 Zavislost kritického napéti 6., na poméru E/E, u kratké trhliny.
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Obr. 6 Rozdil v chovani kratkych a dlouhych trhlin




8. ZAVER

Byl navrzen model zabyvajici se vlivem orientace zrn na Sifeni kratkych a dlouhych tnavovych
trhlin pfes hranice zrn. Hranice zrn mezi zrnem s trhlinou a zrnem pies které se trhlina bude §ifit je
uvazovana jako rozhrani mezi dvéma riiznymi elastickymi materialy. Trhlina se bude §ifit pfes hranici
zrn, dosahne-li aplikované napéti hodnoty G, Pfi vypoc¢tu kritického napéti bylo vyuzito kombinace
analytického a numerického pfistupu. Pfes vSechna zjednoduSeni a omezeni umozni tento pristup
analyzovat vliv disorientace sousednich zrn (vyjadfené riznosti materidlovych konstant obou
sousednich zrn) na lokalni prahovou hodnotu popisujici Sifeni kratké inavové trhliny z jednoho zrna
do druhého a umoziuje tak stanovit spektrum mikroskopickych, lokalnich hodnot prahovych napéti
(ptip. prahovych hodnot zobecnéného faktoru intenzity napéti), které se v studovaném materiale
mohou objevit. Tyto veliCiny lze pak chapat jako prahové hodnoty pro §ifeni mikrostrukturalné kratké
unavové trhliny.

Bylo ukazano, Ze kritické napéti G.;; pied Celem trhliny potfebné k poruseni zrna silné zavisi na
kompozitnich parametrech obou sousednich zrn. Byl navrzen postup umoznujici uréit velikost
kritického napéti potfebného k poruseni zrna jako funkce prahové hodnoty faktoru intenzity napéti pro
makroskopicky homogenni material. Vysledky pfispivaji k lepSimu porozuméni vlivu kratkych
unavovych trhlin na materialové vlastnosti.

Podé&kovani: Tento prispévek byl vypracovan v ramci feseni grantu GA CR &.101/99/0829.
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