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TWO-PARAMETER DESCRIPTION OF CRACKSIN THE VICINITY
OF INHOMOGENEITY

S. Seitl!, Z. Knédl?

Summary: In case of two-parameter linear fracture mechanics a study of inho-
mogeneity influence on behaviour of short cracksis performed. The values of stress
intensity factor (K,), T-stress and strain energy density (SED) are shown as a
function of material constants of both components. The calculation of numerical
values of mechanical parameters is accomplished by using finite element method
ANSYS

1. Uvod

V literatute se Casto uvadi, ze kratké tinavové trhliny vykazuji ve srovnani s dlouhymi
unavovymi trhlinami fadu anomalii a odliSnosti. Pod pojmem dlouhd trhlina rozumime
obvykle trhliny, jejichz délka je mnohem vétsi nez charakteristicky rozmér materidlu (napf.
velikost zrna) ve kterém se trhlina Sifi. V takovém ptipad¢ Ize pak material povazovat za
spojity a homogenni a pro popis sledované trhliny vyuzit plné stavajici aparat lomové
mechaniky. Na druhé strané prestoze ma material z makroskopického hlediska homogenni
strukturu, z mikroskopického hlediska mize byt nehomogenni. V piipad¢ kratkych trhlin,
jejichz délka je srovnatelnd s charakteristickym rozmérem materidlu, tj. v piipad¢ kdy nelze
materidl povazovat za homogenni kontinuum, je nutno postup klasické lomové mechaniky
vychézejici z mechaniky kontinua modifikovat (v lepSim piipad¢€) piipadné odmitnout. Je
ziejmé, ze z tohoto hlediska nelze ocekavat, ze dlouhé a kratké inavové trhliny lze popsat
stejnym zplusobem a pomoci stejnych materidlovych parametrii (vyskytujicich se napf.
v Parisov¢ rovnici pro popis rychlosti $ifeni unavovych trhlin) a Ze vySe zminéné anomalie a
odliSnosti v chovani jsou dany odlisSnosti obou objekti. Chovani kratkych unavovych trhlin (a
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obecné trhlin pfi jejichz modelovani nelze povazovat material za spojity a homogenni) zavisi
na fad¢ zejména strukturnich faktorl, kterém se pfi popisu dlouhych trhlin viibec neuvazuji.
Aplikace zejména experimentalnich poznatkl ziskanych pfi studiu dlouhych tnavovych trhlin
na trhliny kratké musi tedy evidentné vést k rozporuplnym zaveértim.

Typickym piikladem kratkych tnavovych trhlin ilustrujicich zminénou problematiku
jsou kratké trhliny mikrostrukturalniho typu, Suresh (1998), tj. trhliny jejichz velikost je
srovnatelnd s velikosti zrna materidlu. Pro chovani takové trhliny maze byt rozhodujici jeji
interakce s nejbliz§im materidlovym zrnem. Navic je nutno uvazit i skutecnost, ze jednotliva
materidlova zrna jsou anizotropni a tedy vzhledem k riizné vz4jemné orientaci sousednich zrn
se jednd o oblasti s riznymi materidlovymi charakteristikami. V nasem piipadé modelujeme
tedy strukturu materidlu jako nehomogenni prostfedi tvofené jednotlivymi materidlovymi
zrny s odliSnymi vlastnostmi oddélenymi hranici podél niz se materidlové parametry méni
skokem. Hodnota elastickych konstant jednotlivych materidld zaleZzi na jejich orientaci
s ohledem na aplikované zatizeni. Dvé sousedni oblasti s rozdilnou orientaci representuji
v tomto modelu dva rizné izotropni materidly, s hodnotami elastickych konstant E;, E,
(modul pruznosti v tahu), v;, v, (Poissonova konstanta) pro oba materialy.

Problém, kterému je v ramci dvouparametrové mechaniky feSen v tomto prispévku je
lomové-mechanicky popis kratké trhliny, jejichz chovani je ovlivnéno existenci blizké
nehomogenity. Materialovd nehomogenita je zde modelovana jako kruhové inkluze a slozky
vektoru posuvu jsou na rozhrani mezi dvémi materidly spojité (tj. ptipad ideédlni adheze).

Predpokladame, ze jsou splnény piedpoklady linedrni elastické lomové mechaniky, t;.
zejména chovani obou materiali je linearné elastické a k pfipadnému poruSeni dochazi
kifehkym poruSenim. Jsou studovany dva piipady okrajovych podminek v prvnim piipade se
jedné 0 silové namahéni, ve dmhém je pak jedné 0 deforrnaéni zatiieni Protoie

vvvvv

uvazujeme zatiZzeni pravé timto modem.
Na zaklad€ uvedenych tvah a predpokladii jsou formulovany cile této prace nasledovne:

(1) navrhnout a realizovat numericky model kratké trhliny situované v blizkosti
nehomogenity, ktera modeluje materialové zrno

(2) pro studovanou konfiguraci vypocitat v ramci dvouparametrové lomové mechaniky
odpovidajici lomové-mechanické parametry (tj. soucinitel intenzity napéti, T-napéti a
hustotu deformacni energie),

(3) posoudit mozny vliv constraintu (vyjadieného pomoci T-napéti) na chovani kratkych
trhlin v okoli nehomogenity.

Prispévek navazuje na praci Seitl & Knésl (2002) kde byla studovana interakce kratké
trhliny s polonekone¢nym rozhranim.

2. Zakladni vztahy

Rozlozeni pole napéti v okoli Cela trhliny v rdmci dvouparametrové linearni elastické
lomové mechaniky pro normélovy méd namahéni je dano nésledujicim vztahem (Williams
(1957), Anderson (1995)):

K ri0)+14,4, M

27T
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kde K; je soucinitel intenzity napéti pro normalovy mod, (r,0) jsou polarni soufadnice
s vrcholem v kofeni trhliny, f; (9) je znama funkce polarniho thlu 0 a T je konstantni ¢len

jez ptedstavuje sloZzku napéti Oy, psobici rovnobéZzné s povrchem trhliny a oznacuje se jako
T-napéti.

Siteni dlouhé tunavové trhliny lze pak charakterizovat v ramci dvouparametrové
lomové mechaniky modifikovanou Parisovou —Erdoganovou rovnici (Bednat (1999)).

& - iy ®

kde C a m jsou materidlové konstanty a K" efektivni soucinitel intenzity napéti, jeZ je funkci
T-napéti (3).

Uvedena rovnice tedy vztahuje rychlost Sifeni unavové trhliny k hodnoté soucinitele intenzity
napéti a velikosti constraintu popsaného hodnotou T-napéti. V ¢lanku Knésl & Seitl & Hutat
(2002) autoti uvadéji nasledujici vztah pro vypocet efektivni hodnoty soucinitele intenzity
napéti K, jako funkci T-napéti; 0 zna¢i mez kluzu:

K? =K, [1 —0.3(1j +o.52(1j —o.ss(ij J 3)
JO 00 JO

Druhy lomov€ mechanicky parametr, jehoZ hodnota je v ptispévku sledovana v zavislosti na
hodnoté T-napéti pro studovanou konfiguraci je hustota deformacéni energie (dW/dV), napt.(
Sih, (1973))

aw /v = [o,ds,, @)
0

kde 0j;, € jsou slozky pole napéti a deformaci.

Redukci vztahu (4) na rovinny problém vypoctu hustoty deformacni energie pomoci
sloZek napéti 1ze obdrzet nasledujici tvar:

1
aw/dv :@[Ki (0, +a,)" +(o, —02)2} (5)
E
kde y=——— modul ve smyku a
2(1+v)
Ki=1-2v pro stav rovinné deformace
Ko=(1-v)/(1+Vv) pro stav rovinné napjatosti.

Hustotu deformacni energie 1ze vyjadtit pomoci prvnich dvou ¢lenit Williamsova rozvoje viz
Sladek et al. (1997) (tzn. singularniho (K;) a konstantniho (T-napéti)):
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K2
aw __Ki [ (17 —cosB)(1 +cosb) | +
dv  leumr ©)
K, T + ’
++cosg[(l7 ~2) —cosf +2cos’ 9} +1—,7T2
42 2 l6u
kde
n=3-4v pro stav rovinné deformace
nN=3-v)/(1+v) pro stav rovinné napjatosti.
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obr.1. Model pouzity k vypoctu parametri charakterizujici chovani trhliny v blizkosti
nehomogenity. Délka trhliny 2a=1mm, &=1mm, W=50mm a =100 mm.

2. Rozbor sledované problematiky

Rozboru studia vlivu jiz existujici nehomogenity, nebo sousedniho materidlového zrna na
chovani z jejich blizkosti se vyskytujici kratké trhliny se vénuje tato ¢ast ptispévku.
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Studium je provedeno na numerickém modelu viz obr. 1, kde M1 znaéi linearné
elasticky material o vlastnostech: E;=210000 MPa a v;=0.3. Parametry druhého materidlu M2
jsou oznaceny E; a v,. Z diivodu zjednoduseni tlohy je vysloven pfedpoklad podle né¢hoz je
druhy material je charakterizovan pomérem Youngovych modulti E;/E, a navic v,=Vv,. Bi-
materidlové rozhrani je modelovano jako hranice mezi témito rtiznymi elastickymi materialy
(M1, M2).

V ramci studia budem sledovat zménu lomové mechanickych parametrti Ky a T v obou
vrcholech kratké trhliny. V; je vrchol blize materidlové nehomogenité, jehoz vzdalenost od
rozhrani 0 je konstantni a rovna lmm. Druhy vrchol, V,, se pak nachazi ve vzdalenosti 0+2a
od materidlového rozhrani. Polomér nehomogenity R se béhem vypoctu ménil v rozmezi od 1
do 10 mm.

Zatizeni bylo voleno tak, aby v homogennimu piipadé byly pro silové i deformacni
zatizeni hodnoty lomové mechanickych parametrit Kya T stejné. Hodnota posunuti uapp=0.1
mm odpovida v tomto pfipadé zatizeni napétim Gupp=23 1MPa.

3. Realizace systétmem ANSYS
3.1 Vypoctovy model

Problém byl modelovan jako rovinnd uloha za podminek rovinné deformace pii
pouziti prvkid PLANE 82 (coZ jsou 8 nodové prvky se 4 stfedovymi a 4 vrcholovymi uzly).
Soufadny systém je umistén v kofeni V. Formulace symetrickych okrajovych podminek je
zfejma z obr.1. Bi-materidlovy hranice (materidlovy pfechod) je modelovana tak, Ze pfi
prechodu z jednoho materidlu do druhého jsou slozky posunuti a odpovidajici komponenty
tenzoru napéti spojité.

3.2 Metodika vypoctu sledovanych parametra
a) Soucinitele intenzity napéti
Pro vypocet byla pouzita standardni procedura syst¢ému ANSYS nazvana KCALC.
Pro kontrolu ptesnosti feSeni byly hodnoty pfepocitany s pouzitim J-integalu (Knésl &
Hutar & Seitl (2002))

b) T-napéti
Pro vypocet byla uzita diferen¢ni metoda, ktera vychéazi ze vztahu (slozky napéti jsou
vypocteny pro 8=0° ) (Yang & Ravi-Chandar (1999))
r=o,-o,
Pro kontrolu pfesnosti vypoctu bylo navic ur¢eno na zaklad¢ porovnani hodnot slozky
napéti Oy na lici trhliny, tj. pro 6=Tt
I'=0,

Hodnota T-napéti byla ziskand v obou uvedenych ptipadech extrapolaci linearni Casti
zévislosti T-r pro r - 0.
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c) Hustota deformacni energie (dW/dV)
Pro vypocet byl pouzit odpocet napéti ., 0y, O, ve vzdalenosti » pro smér Sifici se
trhliny, coz je v tomto piipadé 6=0°. K vypoctu hodnot SED byly pak hodnoty napéti
dosazeny do vztahu (5).
Srovnavaci hodnoty dW/dV byly ziskany dosazenim zndmych vypoctenych hodnot
K;, T do vztahu (6).
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obr.2. Normalizované hodnoty souclinitele intenzity napéti v zavislosti na vzdalenosti a
velikosti nehomogenity zatiZené silové a deformacné.
Hodnota Ky/Kjom=1 odpovida homogennimu pfipadu.

4. Numerické vysledky

Vysledky rozsahlych numerickych vypoctl, které byly ziskdny vramci feSeni
presentované problematiky tvoii vypocty lomové mechanickych parametri K;, T a dW/dV
pro kratkou trhlinu v blizkosti nehomogenity zatiZenou silové (Oapp) a deformacéné (ugppi).
Hodnoty Kj, T a dW/dV jsou ur€eny v zavislosti na velikosti nehomogenity a poméru
Youngovych modult E,/E,.
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Vypocty hodnot soucinitele intenzity napéti jsou zobrazeny v zavislosti na velikosti
nehomogenity pro oba vrcholy trhliny (V1,V2) uvedeny na obr. 2. Z vysledkt je vidét pokles
¢i nartst hodnot v zavislosti zda nehomogenita je z materidlu s niz§i ¢i vys$i hodnotou
Youngova modulu. Rozdil v zatéZovani je vidét 1épe u vyssich hodnot poméru E;/E,; modult
a pro nejvyssi sledované hodnoty poméru R/, kde je patrné, Ze silové zatézovani nabyva
vyssich hodnot nez deformacni a lze jej tedy v tomto pfipadé povazovat za nebezpecnéjsi.
Vysledky Ize tedy pouzit v ptipadé formulaci kriterii stability deformacniho 1 napétového
typu. V dal$im jsou uvedeny vysledky pouze pro silové zatizeni.
Na obr.3. kde jsou zndzornény prib&hy hodnoty druhého parametru lomové mechaniky T-
napéti v zavislosti na R/0. Pro maly pomér nehogenity R a vzdalenosti & dochazi
k nepatrnému ovlivnéni hodnot T-napéti a to fadové do 10% srostouci velikosti
nehomogenity nartsta i velikost hodnot T-napéti. Vliv rozdilného zplsobu zatézovani ma
viditelny efekt az pro velké poméry R/d nehomogenit.
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obr.3. Normalizované hodnoty T napéti v zavislosti na vzdalenosti a velikosti
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nehomogenity zatiZené silové a deformacné.

Hodnota T/Tyom=1 odpovida homogennimu piipadu.
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Protoze se zabyvame dvouparametrovym popisem je tfeba prokazat vliv nehomogenity jako
celkovy v ramci dvouparametrové lomové mechaniky proto jsou na obr.4. vyneseny hodnoty
normované efektivni hodnoty soucinitele intenzity napéti (viz. rovnice(3)) pro ptipad silového
naméhani ve vrcholu Vi, které vsobé zahrnuji vliv soucasné¢ obou parametra (Kj, T).
Z uvedeného grafu lze ptiblizn¢ odhadnout jaky vliv ma velikost poméru T/0y na rychlost
Sifeni unavové trhliny. Dochazi vzdy v dasledku zéporné hodnoty T-napéti k nariistu hodnoty
K fadové v desitkach procent.

Na obr.5 je uveden vliv rozhrani na hodnoty hustoty deformacni energie. Jsou zde
presentovany tfi rizné piistupy k vypoctu hodnot hustoty deformacni energie dW/dV: za prvé
z definice viz rovnice (5) (Cili pomoci v dané vzdalenosti odectenych hodnot napéti), coz
apriorné zahrnuje vSechny ¢leny Wiliamsova rozvoje. Déle s uvazenim prvnich dvou ¢lent
(singularniho K; a konstantniho T) uvedeného rozvoje viz rovnice (6) oznacené¢ dW/dV (T) a
posledni vypocet bez uvaZeni konstantniho ¢lenu T-napéti (Cili pro hodnotu T=0) oznacené
dW/dV (T=0). Z grafu je patrné Ze uzitim dvouparametrové lomové mechaniky namisto
jednoparametrové dosahnem vyrazného upiesnéni hodnot a to ve vSech sledovanych
pripadech. Trendy kfivek jsou obdobné jako pro soucinitele intenzity napéti Cili pro
nehomogenity s vétsi hodnotou Youngova modulu neZ mé zakladni téleso dochazi k nartistu
hodnoty hustoty deformacni energie a opaéné.
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obr.4. Normalizované hodnoty efektivniho soucinitele intenzity napéti v zavislosti na
vzdalenosti a velikosti nehomogenity s vlivem T-napéti. Jedna se silové namahani ve V.
Hodnota K;*/Knom=1 odpovidia homogennimu p¥ipadu pro T=0.
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5. Zavér

V ramci predpokladii dvouparametrové linedrni elastické lomové mechaniky jsou
v pfispévku presentovany vysledky vypocti lomov€ mechanickych parametrii (soucinitel
intenzity napéti, T-napéti a hustota deformacéni energie) pro piipad kratké trhliny S$ifici se
v blizkosti nehomogenity. Pouzity numericky model lze aplikovat na studium interakce
kratkych unavovych trhlin s hranici zrna. Vypocet byl provede metodou konecnych prvki
(systém ANSYS) pro deformaéni a silové naméhani.

Z vysledkti vyplyva, ze v obou piipadech dochazi v disledku existence nehomogenity
k podstatné zméné hodnoty lomové mechanickych parametrit v obou sledovanych kotenech
trhliny. Uvedené vysledné hodnoty l1ze vyuzit pro popis chovani kratkych tnavovych trhlin
mikrostrukturdlniho charakteru. Jejich srovndni s odpovidajicimi veli¢inami ur¢enymi pro
homogenni ptipad zieteln€ ukazuji na rozhodujici vliv struktur materidlu na chovani kratkych
unavovych trhlin.
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obr.4. Normalizované hodnoty hustoty deformacni energie v zavislosti na vzdalenosti a
velikosti nehomogenity. Jedna se silové namahani ve vrcholu V.
Hodnota SED/SEDp,n=1 odpovida homogennimu piipadu urcené z definice.
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DVOUPA,RAMETROVY POPIS TRHLIN
V BLIZKOSTI NEHOMOGENITY

Abstrakt:

V ramci dvouparametrové linedrni elastické lomové mechaniky je provedena studie viivu
existujici nehomogenity (nebo materidlového zrna) na chovani kratké trhliny. Jsou uvedeny
vypocty hodnot soucinitelii intenzity napéti K;, T-napéti a hustoty deformacni energie dW/dV
v zavislosti na pomeéru materialovych parametrii obou slozek. Vypocet numerickych hodnot
lomové mechanickych parametrii je proveden v systému konecnych prvkit ANSYS

Kli¢ova slova:

T-napéti, bimateridlové rozhrani, Sifeni trhlin



