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QUANTITATIVE ASSESSMENT OF THE T-STRESS IN
SHORT FATIGUE CRACK PROPAGATION

Stanislav SEITL, Zdenék KNESL'

Summary: Two parameter constrained based fracture mechanics is applied to quantitative
assessment of microstructurally short fatigue cracks propagation. The different levels of a
stress constraint are quantified by T - stress. Corresponding calculations are performed by
finite element method (ANSYS system). The values of the T-stress are numerically estimated
as a function of material properties, location and orientation of the short crack with respect
to the grain boundary. The influence of constraint on small fatigue crack growth kinetic is
discussed. It is shown that the level of constraint of the near-tip fields for microstructurally
short fatigue cracks may influence the fatigue crack rate substantially.

Key words: short fatigue cracks, T-stress, finite element method

1. Uvop

Kratké tnavové trhliny vykazuji ve srovndni s dlouhymi fadu anomalii [1]. Z
praktického hlediska je problematika kratkych trhlin vyznamnd zejména v piipadech, kdy je
celkovd tinavova zivotnost konstrukce urCena ptfedevSim jejich chovanim ptfed vznikem
makroskopické dlouhé trhliny jejiz Sifeni vede k tnavovému lomu. Ddle se soustfedime na
studium vlastnosti mikrostrukturalné kratkych unavovych trhlin, tj. kratkych tinavovych trhlin
jejichz velikost je srovnatelna s velikosti mikrostrukturalni jednotky materidlu, napt. s
velikosti zrna.

V tomto piispévku jsou presentovatovany zakladni vysledky, které byly ziskany
aplikaci postupii dvouparametrové lomové mechaniky na popis chovani téchto trhlin. S cilem
popsat chovani mikrostrukturdlné kratkych tnavovych trhlin byl zejména studovan vliv
rozhrani dvou materiali (charakterizujici hranici zrna) na T-napéti. Byl vytvofen model
umoznujici vypocet faktorti intenzity napéti K; a Ky a parametru T-napéti pro trhlinu
nachazejici se v blizkosti rozhrani dvou elastickych riznych materiald. Ziskané vysledky
umozinuji modelovat Groven constraintu napéti v okoli kratké unavové trhliny a spolu s
vypoctem hodnot faktoru intenzity napéti K; a Ky jsou pouZity pro popis chovani kratkych
trhlin ve vztahu k mikrostruktufe materialu. Zejména bude poukazano na rozdily v chovani
mezi kratkymi a dlouhymi tnavovymi trhlinami, které souvisi s pouzitim dvouparametrové
lomové mechaniky. Pro vypocet rychlosti Sifeni kratké twnavové trhliny byla pouzita
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modifikovana Parisova-Erdoganova rovnice, kterd uvazuje vliv T-napéti na rychlost $ifeni
unavovych trhlin [2].

2. DVOUPARAMETROVA LOMOVA MECHANIKA

Klasickd jednoparametrova linearni elasticka lomova mechanika, kterd je UspéSné
pouzivéana pro feseni celé fady problémii, vychazi z predpokladu podle kterého je pro chovani
trhliny rozhodujici napjatost v tésném okoli jejiho vrcholu a pro popis napéti (pro
kombinovany normalovy a smykovy mod namdhdni) je pak postaCujici pouzit prvni,
vzhledem ke vzdalenosti od vrcholu trhliny 7 singularni, ¢len z nekonecné fady popisujici
rozdéleni napéti v télese s trhlinou, napft.[3]

o, =K, /2mf] (e)+K, /2T f) (6) (1)

kde K; a Ky jsou faktory intenzity napéti odpovidajici norméalovému a smykovému
moédu namahani  a fijl, fin jsou znamé funkce polarniho whlu. Velikost napéti je pak
jednoznacéné urcena hodnotou faktort intenzity napéti K; a Ky .

Okoli vrcholu trhlin ve kterém je pro popis napéti postacujici znalost hodnot K; a
Ki se nazyva oblasti K - dominance a v ptipad€ dlouhé unavové trhliny representuje asi 10%
délky trhliny. Ukdzalo se vSak, Ze tento jednoparametrovy popis napéti pomoci singularnich
¢lent ve vyrazu (1) neni vzdy postacujici a to zejména v ptipadech, kdy je pro chovani trhliny
rozhodujici vliv multiaxiality napéti vyvolany rtiznou geometrii studovanych téles. Pro
stejnou hodnotu faktoru intenzity napéti jsou pak napi. velikosti plastick¢é zény na cCele
unavové trhliny a tim i rychlosti Sifeni rGzné. Tento jev, oznaCovany v literatufe jako
constraint, lze kvantifikovat uvaZzenim druhého, vzhledem ke vzdalenosti r konstantniho,
Clenu T . V ramci dvouparametrového popisu je pak pole napéti v okoli vrcholu trhliny
popsano hodnotami K, Ky a veli¢inou T ,tj.

o, =K, /2mf}(6)+ K, /2t (8)+ T5,5, )

Lze ukazat, Zze konstantni ¢len T je nenulovy pouze pro normalové namahani,
predstavuje slozku napéti Oxx plisobici rovnobézné s povrchem trhliny a oznacuje se jako T-
napéti. Pro charakterizaci constraintu se bézné pouziva bezrozmérny parametr biaxiality B

B = T~/Ta , (3)
K 1
kde a je odpovidajici délka trhliny. Pro slozky posuvii uy , uy, v pfipadé¢ dvouparametrové
lomové mechaniky pak plati

u, :IE<(1+v)\/;fx(6)+(l—vz)EjEKrcosG (4a)
u, =IE<(1+v) /;Tfy(e)—v(lw)Ej%Krsine (4b)

Pouziti dvouparametrové (linearné-elastické) lomové mechaniky je zaloZzeno na
zakladnim predpokladu, podle kterého je lomové chovani dvou téles identické, 1ze-li trhlinu v




obou ptipadech charakterizovat stejnou hodnotou faktoru intenzity napéti (K, Ky ) a navic i
stejnou hodnotou parametru popisujiciho constraint, tj. T-napéti, piipadné¢ parametru
biaxiality B, napft.[4].

Postupy zaloZzené¢ na metodice dvouparametrové lomové mechaniky eliminuji vliv
riazné geometrie zkusebnich téles na kritick¢é hodnoty lomové-mechanickych veli¢in (napf. na
lomovou houzevnatost) a tim umoznuji jejich pfenos ze vzorki na konstrukce.
Dvouparametrovd lomova mechanika tedy obecné pftispiva ke spolehlivéjsim odhadim
zivotnosti konstrukci. Zakladnim ptfedpokladem aplikaci dvouparametrové lomové mechaniky
je znalost parametru T - napéti.

Siteni dlouhych unavovych trhlin v ramci dvouparametrové linearni elastické lomové
mechaniky je popsdno napt. v [2]. Aplikacim dvouparametrové lomové mechaniky na Sifeni
kratkych unavovych trhlin nebyla doposud v literatuie vénovana zvlastni pozornost.

3. VYPOCTOVY MODEL A VYSLEDKY
ZADANI A REALIZACE VYPOCTU

Pro uplny popis chovani trhliny v rdmci linearni dvouparametrové lomové mechaniky
je nezbytnd znalost hodnot faktoru intenzity napéti K;, Ky a T-napéti ptip. faktoru biaxiality
B. Vypocet téchto parametri pro mikrostrukturalné¢ kratkou unavovou trhlinu metodou
kone¢nych prvkli pomoci systétmu ANSYS je obsahem této kapitoly. Vysledné veli¢iny K,
Ky, T-napéti a B jsou studovany v zéavislosti na orientaci trhliny vi¢i materidlovému rozhrani
pro razné hodnoty pomérd E; / E; . Pro srovnani jsou provedeny i vypoCty modelujici
dlouhou trhlinu.
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Obr. 1. Numericky model kratké trhliny

Hranici zrna v materidle budeme modelovat jako rozhrani mezi dvéma rlznymi
elastickymi materialy 1 a 2 . Mikrostrukturalni kratkou trhlinu budeme pak modelovat jako
trhlinu, kterd se nachazi v blizkosti materidlového rozhrani. Vzhledem k tomu, ze nés zajima
vliv rozhrani, orientace trhliny a délky trhliny na veli¢iny charakterizujici rozdéleni napéti v
okoli vrcholu trhliny, 1ze pro sledované cile pouzit modelu, ktery je uveden na obr.1. Uvedena
konfigurace odpovida trhliné v nekonecné velkém bi-materidlovém télese a uspokojive
modeluje vliv hranice zrna na hledané charakteristiky.



Pro jednoduchost budeme déale ptedpokladat, ze oba materidly jsou charakterizovany
pomérem E;/ E,,kde E;,E; jsouhodnoty Youngova modulu pro material 1 a 2, pticemz
E, = 2.10° MPa. Poissonova konstanta byla volena pro oba materialy stejna, tj.v; = v, =V =
0,33. Poméry E;/ E, pouzité pro vypocet nabyvaly hodnot 1/3.5; 1/2.5; 1/2; 1/1.5; 1; 1.5; 2;
2.5; 3. Poznamenejme, Ze hodnota poméru E; / E, zavisi na velikosti vzdjemné disorientace
jednotlivych materialovych zrn. Uhel o definujici orientaci trhliny vzhledem k hranici zrna
byl ménén od 0° do 90° s ptirastkem 10°. Délka trhliny nabyvala hodnot 1; 1.5; 2; 3; 5; 8; 10
mm.

REALIZACE MODELU SYSTEMEM ANSYS

Problém byl modelovan jako rovinna tloha za podminek rovinné deformace pii pouziti
prvkt PLANES82. Osa trhliny a smér Sifeni sledovaného vrcholu k rozhrani zlistaval pfi
libovolné orientaci trhliny totozny s osou x globalniho kartézského systému. Sledovany koten
trhliny se nachazi v pocatku globalniho soufadného systému. Tyto predpoklady umoziiuji
jednodussi realizaci vypocetnich postupti pro odhad velikosti T-napéti. Formulace okrajovych
podminek je zfejmd z obr.1. Bi-materidlova hranice je modelovana tak, Ze pii ptechodu z
jednoho materidlu do druhého jsou slozky posunuti a odpovidajici komponenty tensoru napéti
spojiteé.

Pouzitd sit’ s detailem uspotfadani elementti v okoli vrcholu trhliny je znazornéna na
obr. 2. Pro generaci odpovidajicich siti byl pouzit preprocesor systému ANSYS [5].
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Obr. 2. Detail usporadani elementt v okoli kotene trhliny



VYPOCETNI POSTUP

a) V}'Ipoéet KI a KH

Pro vypocet hodnot faktorti intenzity napéti K; a Ky byla pouzita standardni
procedura systému ANSYS KCALC a navic byly hodnoty K; pro trhlinu kolmou k rozhrani
pocitany s pouzitim J-integralu.

b) Vypocet T - napéti
Pro vypocet T-napéti byla pouzita diferencni metoda [6,7], ktera vychazi ze vztahu
(slozky napéti jsou vypocteny pro 0 =0)

T =limlo, -0,) (5)

r=-0
Hodnota T-napéti byla ziskana extrapolaci linedrni ¢asti zavislosti pro r - 0.

Presnost feSeni byla testovana pro pfipad homogenniho télesa (tj. pro E; = E; )
srovnanim numericky vypoctenych hodnot K;, Ky, T a ptipadné B s pfislusSnymi hodnotami
téchto veli€in ziskanymi na zéklad¢ analytickych vyrazi. V ptipad¢ existence rozhrani (tj. pro
nehomogenni prostfedi) byla sledovdna zavislost vypoc¢tenych veli¢in na hustoté pouzité sité
MKP . Pouzita sit MKP byla navrzena tak, aby jeji dal$i zjemnovani v okoli vrcholu trhliny
jiz nemélo vliv na vypoctené hodnoty ve vSech ptipadech materidlovych studovanych
materidlovych pomérd E /E, . Velikost oblasti modelujici téleso je volena tak, aby pro
vSechny studované délky trhliny bylo mozno vzdy téleso povazovat za nekonecné velké. Tim
je vyloucena zavislost vysledkll na geometrii télesa.

4. VYSLEDKY

Hlavnim cilem vypocti bylo odhadnout velikost constraintu (charakterizovaného
hodnotou T-napéti) pro kratké tinavové trhliny mikrostrukturdlniho typu v zavislosti na
poloze a orientaci trhliny vzhledem k materialovému rozhrani. Materidlové rozhrani je
charakterizovano pomérem odpovidajicich hodnot Youngovych modult pruznosti E,/E, . V
vypoctovém modelu byla volena délka kratké trhliny 1 mm . Hlavni ziskané vysledky jsou
presentovany na obr. 3 - 5.

Na obr.3 jsou uvedeny vysledky vypocti hodnoty T-napéti pro razné délky trhliny a .
Vypocet odpovida trhliné kolmé na rozhrani a normalovému médu naméhani. Délka trhliny se
meéni v intervalu 1 - 10 mm a presentované vysledky odpovidaji vrcholu trhliny, ktery je
bliz$i materidlovému rozhrani. Vzdalenost tohoto vrcholu od rozhrani byla volena 1 mm a ve
vSech ptipadech je stejna. Vné&jsi aplikované namahéni bylo voleno tak, aby ve vSech
ptipadech (tj. pro vSechny délky trhliny a vSechny studované hodnoty poméru E,/E;, ) byla
hodnota faktoru intenzity napéti K; byla konstantni. Pro kratSi délky trhliny jsou tedy
hodnoty vnéjsiho namahani vétsi. V piipadé mijivého cyklu bude Kj= AK;, kde AK; je
odpovidajici hodnota rozkmitu faktoru intenzity napéti. Za predpokladi platnosti linearni
elastické lomové mechaniky (coz odpovidd dlouhym trhlindm S$ificim se v podminkéach
vysokocyklové tinavy) je AK; veli¢inou, kterd urcuje rychlost Siteni inavové trhliny a plati
da/dN = C AK[" , (6)

kde C a m jsou materidlové parametry. Podle téchto pfedpokladi bude tedy rychlost Sifeni
unavoveé trhliny pro vSechny délky uvedené v obr.3 stejnd a bude déna vztahem (6) , kde
AK;=10 MPam'"?.
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Obr. 3. Zavislost T napéti na délce trhliny a. Vypocet je proveden pro konstantni hodnotu
K~=10 MPam'?

V pfipadé¢ dvouparametrové lomové mechaniky je rychlost Sifeni Unavové trhliny urcena
hodnotami obou parametrq, tj. AK; a T a plati [2]

da/dN = C AK " , (7
kde
Kt (T) = K(T=0) A\(T/0y) , (8)

M1/o,)= —0.8517%% +o.5239%§ —0.3047%%1, (9)

kde 0y je mez kluzu.
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Obr. 4. Zavislost T-napéti na orientaci kratké trhliny vzhledem k materidlovému rozhrani.
Hodnota aplikovaného napéti O,pp =100MPa.



Z obr.3 vyplyva pomérné silna zavilost hodnot T-napéti na délce trhliny a to zejména
v oblasti kratkych trhlin. V pouzitém modelu je kratka trhlina definovana jako trhlina, jejiz
délka je srovnatelnd se vzdalenosti h jejiho bliz§iho vrcholu od rozhrani. V naSem piipad¢ je
h =1 mm. Poznamenejme, Ze pro homogenni téleso a délku trhliny a - 0 je T = - Ouppl -
Pro zménu rychlosti Sifeni tnavové trhliny vlivem constraintu je tedy rozhodujici pomér T/0y.
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Obr. 5a. Zavislost hodnot K; na orientaci kratké trhliny vzhledem k materidlovému rozhrani.
Hodnota aplikovaného napéti 0y, =100MPa.

Rozdil mezi rychlosti $ifeni kratké a dlouhé unavové trhliny pak mtze byt v disledku zmény
constraintu az 100%.

Na obr. 4 a 5 jsou uvedeny hodnoty faktoru intenzity napéti K; , Ky a T - napéti pro
piipad kratké trhliny délky a=h =1 mm v zavislosti na thlu orientace trhliny vzhledem k
rozhrani. Pro vypocet byla volena hodnota aplikovaného napéti Opp = 100 MPa . Z obrazku 4
je patrna zavislost hodnoty T - napéti na orientaci trhliny a na poméru elastickych konstant
Ei/E, . Je zfejmé, ze v zavislosti na natoceni trhliny vzhledem k rozhrani lze rozlisit dva
piipady:

(a) odpovidajici hodnota T - napéti je zaporna (pro uhel o < 45°) a tedy dochazi ke zvySeni
rychlosti Sifeni inavové trhliny,
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Obr. 5b. Zavislost hodnot Ky na orientaci kratké trhliny vzhledem k materidlovému rozhrani.
Hodnota aplikovaného napéti 0y, =100MPa.



(b) hodnoty T - napéti jsou kladné a dochazi ke zpomaleni rychlosti Sifeni.

Poznamenejme dale, zZe v obou ptipadech zavisi velikost T - napéti i na poméru E;/E,.
Vliv E\//E; na rychlost §ifeni l1ze posoudit srovnanim s ptipadem E; = E, tj. s homogennim
télesem. Zmeéna hodnot faktoru intenzity napéti K; a Ky vlivem zmény orientace trhliny
vzhledem k rozhrani (nebo ekvivalentn¢ vzhledem k sméru ptisobeni aplikovaného napéti) je
uvedena na obr.5. Rychlost §itfeni inavové trhliny zavisi opétna K;, Ky aT.

5. ZAVER

Dvouparametrovd lomova mechanika byla aplikovana pro popis rychlosti S$ifeni
kratkych unavovych trhlin mikrostrukturdlniho typu. Pro vypocet T-napéti byl navrzen
numericky model. Hranice zrn byla simulovana rozhranim dvou riznych elastickych
materidlti. Odpovidajici vypocty byly provedeny pomoci metody kone¢nych prvka. Zakladni
dosazené vysledky lze formulovat takto:

(1) Na zékladé navrzeného modelu byly uréeny hodnoty K; , Ky a T - napéti pro
mikrostrukturalné kratkou unavovou trhlinu. Veli¢iny byly vypocteny v zavislosti na
poloze a orientaci trhliny vzhledem k hranici zrna.

(2) Byl studovan vliv T - napéti na rychlost Sifeni kratkych mikrostrukturalnich unavovych
trhlin. Vysledky vedou k zavéru, Ze rychlost Sifeni téchto trhlin se méni v Sirokém spektru
hodnot v zavislosti na poloze a orientaci trhliny vzhledem k hranici zrna.

(3) Ziskané vysledky lze pouzit k vysvétleni nékterych anomadlii v chovani kratkych
unavovych trhlin.
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