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FRACTURE BEHAVIOUR OF THE SHORT CRACK NEAR THE
STRESS CONCENTRATOR

P. Hutar!, Z. Knésl!

Summary: A two-parameter fracture mechanics method is applied to small cracks
near a stress concentrator. The small crack in the present contribution is considered
as crack influenced by the stress concentrator. The sharp V-noch or V-noch with
radius R are studieded here. The effect of V-notch geometry on the small crack
fracture parametersisanalysed. The necessary cal cul ations are performed by using
a finite element method (system Ansys). Obtained results are discussed from point
of view of the small crack behavior. The small fatigue crack growth is especially
influenced by the constraint level. The results improve the quality of fatigue life
estimation of structure with concentrators.

1 Uvod

Lomova mechanika popisuje pole ripv okoli kofene trhliny pomotjednoho, neboice lomovych
parameti. Jestlze jsou tyto lomo@ parametry pro d¥ trhliny stejie, potom pedpokhdame, ze
trhliny se chovdjidenticky. V &to p@&ci je analyzoano choan malé trhliny ovlivnére V-vrubem
v ramci dvouparametr@ linearn elasticle lomowe mechaniky. Malou trhlinou rozuime trhlinu
ovlivnénou koncenfitorem napfi. Lomowe parametry, ktér byly sledoany v tomto fipace jsou:
faktor intenzity napt a velikost T-napti. Pokud je rozédleri nageti v okoli kofene trhliny pop&no
pomod Williamsova rozvoje, potom pnirsinguarn ¢len tohoto rozvoje je @en faktorem intenz
ity napéti a druly konstanti ¢len odpoida T-nag@fi. Ze znalosti velikosti&chto dvou parameira
na zaklace energetick rozvahy lze fedpo¥det dominantnsneér Siferi takoweto trhliny. V @ipade
Unavo\e trhliny Ize vliv constraintu na jefychlost ugit pomoé modifikovareho Parisova-Erdoganc
vztahu [7]. Tento vztah popisuf@feri trhliny pomod dvou paramer, faktoru intenzity nagti a T-
napeti. Je zalden naivaze ze ukujici veli€inou proSifeni Gnavoe trhliny je velikost plochy plastidk
zony v okol jejiho kafene. Koncenfitor nagt je v teto péaci modeloan pomotc V-vrubu a to jak
ostieho, tak se zaoblém v kofeni. Poznamenejméege ostf V-vrub se cho@ jako singuarni kon-
centétor na@ti s proménou singularitou na 1/r? kdep je hodnota z interval: 0, 1/2 >. Naopak
V-vrub od ugiteho polongru zaoblense choa jako nesing@rni koncentator na@gfi. Vysledky
teto studie Ize tedy do jiétniry zobecnit na libovolf koncentator na@fi. Tato problematika ji
vyznamra, prot@e \&ina trhlin se iniciuje v okdlpodobrych koncentatortl nag@t a jejich choari
je v patatetni fazi imto koncentatorem podsta#hovlivnéno. Zesrén popisu &chto trhlin tak niize
vyznane prispét k zkvalitreri odhadwzivotnosti konstrukts trhlinou.
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2 Teoretické pozad urceri lomovych parametrd

Jak je z&amo, tak samotmdefinice faktoru intenzity n&@li a T-na@f vychaz z Williamsova rozvoje
[10] popisujciho rozcleri naggt v okoli kofene trhliny:

Ay
Oii = —=
oV

kder a 6 jsou pohrri souadnice s pdatkem v kdeni trhliny. Fedpokbdame-li, Ze za choari
trhliny je zodpoedra pouze mal oblast v okdlkofene, je m@no zanedbat8echny€lenyfady, kde
vystupuje sotadnicer v kladré mocnirg, Zistanou Am tedy pouze dvéleny a to prvinsingufrri se
singularitoul /'/? reprezentovanpomod faktoru intenzity napti i; a druty konstantnclen, ktey
se popisuje pomad napeti.

Hodnota faktoru intenzity na& je stanovena v tomtoffspevku pomot metody posungtch
uzlowych bodi [4],[6] coz je metoda fimo implementovaa do Wpottoveho systmu Ansys. Velikos
T-napet je urtena pomoicdvou metod a to fmé metody a metody integini. Stanovenhodnoty T-
napeti pomod integalni metody [8], [9] je zaldena na Bettiho reciptoim teoému. Jestlie za sta\
A prohlasme numerick feSen Ulohy s trhlinou s nezaamou hodnotou T-ndi a za stav B analyt
ické feSert modelu stejé geometrie z&tereho libovolnou silouf v kofeni trhliny, potom vztah pre
vypocet M-integalu Ize napsat takto:

FD0) + Ao f2(0) + A /T fP(0) + ... (1)

1,5 V1,1 4,5 Vi,1
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T
Za predpokladu rovina deformace je potom vztah mezi M-intagm a T-naptim nasleduici:

A,B
1—v2 f
kde v je Poissonovdislo, FE je modul priznosti. \f/poCet pomocintegalni metody je porgrré
presry a proto ho podivame ke studiu tohoto prodainu.
Dalsi powitou metodou stanovéi-naget v tomto Fispévku je stanoveinr-na@ti pomog pfimé
metody [2], ta je velice jednoduahnen ovsem iili S pfesra a podivame ji spSe pro prvotnodhad
hodnoty T-napfi. Vychaz pfimo z definice T-nagli z Williamsova rozvoje:

T= (Uxa: - 0yy)9:O~ (4)

RychlostSiferi Gnavo\e trhliny je pop&na v &to studii pomotmodifikovareého Parisova-Erdoga
zakona [3],[7]:

da/AN = C(AK, ;)" 5)

kde C' a m jsou materalove charakteristikyX.; je efektivri faktor intenzity napt, ktery je
funkd faktoru intenzity napti a T-nag@t, jeho velikost je odvozena s porcam velikosti plastickch
zon. Podle [3],[7] ho Ize wadfit pomod vztahu:

T T T
Kegy = Ki[1 = 0,303(_) +0, 524((70)2 -0, 851(0—0)3}, (6)
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3 ReSery problém
ProbEm maeé trhliny ovlivnéré koncentatorem napfi je modeloan pomoctazereho f@asu s bénim
V-vrubem jak je vit na obazku (1).Byly uazeny jak gipady osteho V-vrubu, tak V-vrubu se

polomérem zaoblenv kofeni R. Trhlina méla konstantndélkua = 1 mm a nénila se vzdlenost o
vrubut a Uhel oteveri vrubua.

o
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Obr. 1: Modelovary vzorek s V-vrubem

Ostatn rozmeéry telesa byly Asleduici: L = 250 mmJ/ = 50 mm ab = 10 mm. Materalow
charakteristiky odpddaji oceli £ = 2.110° MPa av = 0.3. Aplikované nanahan o,,, = 140
MPa. Model je vytvden jako rovinty s podmnkou rovinré deformace a polo®ni vzhledem k jeh
symetrii. St kone&nych prvkl je vytvdena tak,ze velikost prvku se zméaje tam, kde nai
dosahuje nejiSich gradient tj. v kofeni V-vrubu a v obou kinech trhliny.

4 Vysledky numerické analyzy

Na obi&zku (2) je vidt zavislost faktoru intenzity nad £ ; na vzdalenosti trhliny od vrubu.
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Obr. 2: Velikost faktoru intenzity nagfi pro oba kdeny maé trhliny

Vypotty ukazaly,ze tato avislost plat pro osty V-vrub i pro V-vrub s ugitym polonmérem ze
obleri. Geometrie koncerdtoru v tomto pipace V-vrubu nema na velikost faktoru intenzity naf



4 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #240

velky vliv. Dale se ukzalo,ze faktor intenzity na@fi se méri s geometiivrubu jen prot = 0,5 — 1
mm, ani zde neffesahuje velikos&to zrmény 5%.Pro osfrV-vrub s klesaicim exponentem singula
ity tj. s rostouém Uhlem oteveni V-vrubu mirné klesa hodnotak’;, podobré je tomu i pro rostouc
polomér zaoblenv koreni trhliny. O\dem vliv geometrie vrubu na faktor intenzity rédge zaned-
batelry vzhledem k vlivu na velikost T-ndt jak je ukazano dale.

Jestlze se podvame na velikosti faktoru intenzity néf pro oba kdeny trhliny na obazku (2),
Ize odvodit z ktegho kdene se bude trhlina snagjnsifit. Velikost faktoru intenzity na@ti souvis s
hnag silou trhliny tedy se zr@nou energie. Trhlina se tedy bugiét k vrubu (obece ke koncenfitoru
napef) to plat pro hodnotyt mersi nez 10 mm. S rostouoszdalenosit, koncentator nagt presava
mit na trhlinu vliv a ve vzdlenosti srovnatefns celkou vrubu a zéna se projevovat vliv drugho
volneho povrchu.

Nyni uvazme vliv geometrie V-vrubu nadwislost T-napti versus normovaavzdalenostt /b, viz

obr.(3,4)
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Obr. 3: Vliv Ghlu oteveri V-vrubu na velikost T-nagli pro ka‘en trhliny blizSi vrubu
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Obr. 4: Vliv Ghlu oteveri V-vrubu na velikost T-nagti pro kda‘en trhliny vzdalergjsi vrubu

Na grafech je viét vliv Ghlu oteveri V-vrubu na velikost T-nag@ti pro oba kdeny maé trhliny.
Obé zvislosti jsou podob® S rostouitn Uhlem oteveri V-vrubu tj. s klesdcim exponentem sin
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gularity p velikost T-na@t vyrazré kles. V intervalua = 0° — 60° se velikost T-na@fi prilig
nenen. To je zpisobeno pom@né malou znénou exponentu singularity. Pré&s Ghly oteveri je
tako znména markantra miize g'esahovat 2100%, pokud bereme jako refetenhodnotua = 0° (tj.
trhlina). S rostoutn Ghlem oteveri V-vrubu sice dochz k maemu poklesu faktoru intenzity néf,
ale Aroveh ke zn&né ztiéaté constraintu, cbvede k fistu velikosti plastick zony v kd‘eni trhliny
Predpokbhdame-li,ze paveé velikost plochy plastiok 2ony jefidici veli¢inou rychlosti tistulinavo
trhliny, potom takow trhlina roste rychleji nepfedpovda jednoparametrgvpopis.
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Obr. 5: Vliv velikosti zaoblem v kofeni V-vrubu na velikost T-nagt pro kafen trhliny blizsi vrubu
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Obr. 6: Vliv velikosti zaoblem v kofeni V-vrubu na velikost T-nai pro kafen trhliny vzdalergjsi
vrubu

Naprosto steji trend je vidt i na obr.(5,6) popisigich zavislost zaoblenv kofeni vrubu n
velikost T-na@ti pro oba kdeny trhliny. Tyto grafy jsou sestrojeny pro V-vruliblu oteven o = 60°
a pro polonéry zaoblenv kofeni vrubuR = 0 — 5mm. Pokud dojde k zeslabekoncentatoru nagf
pomodé zvetSeri poloméru zaoblenv jeho kdeni, mirné poklesne hodnota faktoru intenzity i
a zaroveh dojde k velke ztaté constraintu. Dsledky jsou potom stefnjako v gedchoim pripace:
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zrychlen rlstutinavo\e trhliny vlivem constraintu. Tento jev iize nit pomérngé velky vliv na odhad
Zivotnosti konstruktkteré takowe koncentatory obsahuj
Abychom mohli vliv constraintu na rychlostfeni tnavoe trhliny kvantifikovat, vyp@etli jsme
rychlostiSifeni Unavoe trhliny ve sledovaych konfiguracch pomoéklasickeho Parisova-Erdoganc
vztahu:
da/dN = C(AK)™ 7)

ktery zohlediuje pouze vliv faktoru intenzity ndf tedy uvauje nulovou hodnotu constrain
a pomot modifikovareho Parisova-Erdoganova vztahu (5), &teliv constraintu zohleduje pave
pres velikost plastick zony v kafeni trhliny.

Pro wpocet rychlostiSiferi Gnavoe trhliny je nutra znalost mategiovych charakteristikC, m.
Proto jsme zvolili tak, aby pokwaly bézné polzivareé konstrukni materaly. Je to ocel na odlitk
422961.6, ktea je pongrré malo odolra protiSiferi Gnavowch trhlin. Jej materalove charakteristiky
jsouo, = 668 MPa,C' = 3.68.10~%, m = 3.94. Druhy materal je ocel na yrobu hlavi, velice odolia
proti Siferi Unavovch trhlin, jejiz materalové charakteristiky jsour, = 668 MPa,C = 4,62.107°,
m = 2.31. V tabulce (7), je potom viét rozdl mezi jednoparametrgym a dvouparametrgum
popisem pro mated ocel na odlitky. Prvhsloupec v tabulce jeady rychlost spoteré pouze pomdc
faktoru intenzity napfi, v drurem sloupci je ypoCet proveden pomaanodifikovareho Parisova
Erdoganova vztahu.

) t/b
da/dN10 005 | 005 | 010 | 010 | 040 | 040 | 070 | 0,70
0

6,819 8,066 2,285 2,731 0,270 0,335 0,128 0,160
30 6,836 8,016 2,286 2,707 0,270 0,328 0,128 0,163
60 6,796 8,780 2,274 2,824 0,267 0,333 0,127 0,162
90 6,638 11,847 | 2,256 3,337 0,274 0,356 0,127 0,164
120 6,606 | 22,424 | 2,240 4,868 0,267 0,392 0,126 0,175
150 3,938 | 21,881 1,966 6,274 0,271 0,513 0,129 0,213

uhel V-vrubu

v

Obr. 7: RychlostiSiferi Gnavoe trhliny pro trhlinu v bizkosti osteho V-vrubu

K podobrym hodnoam dojdeme i pro V-vruby otup@éntiznou velikosit poloméru zaobleh Je
tedy videt, Ze pro tento matel dosahujrozdly mazi jedno a dvouparametrpm popisenfadoe
destek procent. Podolinje tomu i pro drufa materal, ktery je velice odolry viidéi Siferi Gnavoych
trhlin, pfesto se zde vliv constraintu na rychl@sen takowe trhliny pohybuje okolo 30% pro trhlin
s bliZici se vrubu. Averem je tedyieba konstatovaFe vliv constraintu fi feSer podobrych tloh je
rozhoduijci, a zanedhri jeho vlivu miize vest ke znénému preceréni zivotnosti konstruktobsahtiici
koncentéatory naj@fi.

Posledi sledovanou vetiinou byla velikost polor@ru v kdeni V-vrubu, @i kterem se V-vrub
chowa jako osty. Byly sledowany velikosti lomoych veli¢in pro V-vruby s tiznym polongrem za-
obleri a sledo@na jejich znéna WidCi parametiim vypditerym pro osty V-vrub. Tento hrariini
polomér roste tm, jak se trhlina vzdaluje od V-vrubu a kkegeho vliv na trhlinu. Avislost hrariniho
poloméru v kdeni V-vrubu na vzdlenosti mezi vrubem a trhlinou je \@tina obazku (8).

Tento graf odpoida Ghelu oteveri vrubu 60. Pokud se poloir v kafeni V-vrubu pohybuje
pod hranit 0.1mm potom toto zaoblé&fiZ nend vliv nazadré lomowe parametry a ovlivéri trhliny
takowm V-vrubem je steja jako u osteho vrubu. Hranice kdy poxajeme lomoe charakteristiky zi
stejre byla stanovena na 5%. Z grafu églyne, jz zminovara zrama skut&€nost ze pokud je trhline
od vrubu ve efSi vzdalenosti né je velikost vrubu, £ nema geometrie konceréitoru na trhlinuzadry
vliv.
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Obr. 8: Zména hrarini velikosti polonéru v kdeni V-vrubu
5 Zaver

Byl studovan probém maeé trhliny ovlivnéreé existentV-vrubu v jeji blizkosti. Byly uvézeny V-vrub
oste, ktee reprezentiijsingubirni koncentator na@ti, tak V-vruby s uéitym polomérem zaoblei
reprezentugi nesinguarn koncentator. \Wsledky ukazuj ze pokud polorér zaoblenv kofeni V-
vrubu je mesi nez 0.1mm, potom jsou pro sledovamfipady lomoe parametry charakteriaaj
trhlinu v jeho bizkosti identicle (plat pro Uhel otever vrubu mes§i nez 90°). Lze tedy konstatov:
Ze V-vrub s tak maim poloneérem zaoblense chowa pro tento fipad jako osty V-vrub. Pokud j
vzdalenost trhliny od vrubu&Si nez hloubka vrubu, trhlina nérwvrubem ovliviiovana.

Jestlze se trhlina nadd v oblasti kde vrub yznan@ ovliviuje rozl@en nagefi, potom hodnot
faktoru intenzity napti pro malou trhlinu je pro jednotl& konfigurace vrubufjblizné konstantn
Naopak velikost T-naifi se dramaticky r@ni a to tak,ze T-nagt klesa do Aporrych hodnot s ro:
toudm Uhlem oteven V-vrubu. V pgfipadech V-vrubu s vefkm Ghlem oteveri, kde kle& hodnot
exponentu singularity, doéld ke zté&t constraintu (hodnota T-népse posou& do Aporrych hod
not). Stejé tomu je i pro zeSujici se polonéry zaoblenv kofeni trhliny.

Tyto priklady demonstrijnezbytnost potiti dvouparametro®ho popisu. Sledové@yprobEmy s
vyzna&uji pomérré dramatickou zétou constraintu, nadklace toho se z&Suje velikost plastick
zbny v kdeni trhliny. Povaujeme-li tuto velEinu za utujici pro wpocet rychlostiSiferi trhliny,
potom doclaz ke zrychlem UnavoehoSifen trhliny. Na zaklace jednoparametr@ho popisu tec
dochaz ke zn&nemu gFeceréni Unavowe zivotnosti konstrukce s vrubem. Proto jeha vliv con
straintu zohlednit a jednou z nejednd&8ich cest jak to uélat je jZ zmihovara modifikace Parisov
Erdoganova akona.
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