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Streszczenie:Praca dotyczy ptaskiego zagadnienia wzrostu szgzelimeczeniowej w bimateriale powstatym na skutek
idealnego zespolenia dwoch materiatdwegpstych. Proponowana metoda utliwia okreslenie wzrostu takiej szczeliny,
dowolnie usytuowanej w bimateriale. Oparta jest amaistniejcych modelach matematycznych rozwijanych w ramach
mechaniki gkania i dagcych podstawy do wyznaczenia wspotczynnikow intemsyici napezen dla szczelin w bimateriale.
Metoda ta pozwala ocenidla kadego kolejnego cyklu obgienia, kierunek propagacji i przyrost dhégb szczeliny,

a w konsekwencji jej dragi dlugas¢ bedace wynikiem procesu zgonzeniowego. Do tego celu wykorzystany jest
dyslokacyjny model szczeliny, ktory prowadzi do add osobliwych rowna catkowych. Do rozwizania tego uktadu

réwnax zaproponowano efektywny algorytm numeryczny.

1. WPROWADZENIE

Materiaty kompozytowe znajdupbecnie coraz szersze
zastosowanie w konstrukcjach zymierskich.
Wykorzystywane sone do produkcji elementéw samolotow,
pojazdow  kosmicznych, samochodow,
elektronicznych, gdzie ¢gto naraone @ na obcizenia
cykliczne. W trakcie proceséw produkcji trudno jgsinak
wyeliminowa powstawanie defektéw (np. w interfejsie
lub jego ssiedztwie), ktére rozwijag sk pod wplywem
zmiennych w czasie ohkgien eksploatacyjnych twosz
pekniecia prowadace do zmczeniowego zniszczenia
konstrukcji. Umiegtnos¢ oszacowania czasu do zniszczenia
zmeczeniowego elementu  konstrukcji  jest konieczna
dla zagwarantowania odpowiedniego poziomu
bezpieczastwa, a wiaciwy dobdr materiatow i technologii
wytwarzania pozwala podurgzy¢ niezawodnét catej
konstrukgiji.

Jednym z przyktadow kompozytu jest bimaterial.
Mozliwos¢ opisu  wzrostu szczeliny zozeniowej
w bimateriale, a w szczegdllw w otoczeniu paiczenia
dwéch materiatow  (interfejsu) jest kluczowa dla
modelowania tego zjawiska w bardziej zoych
materiatach kompozytowych. W pracy rozweay kedzie
problem wzrostu szczeliny pod wplywem alrein
cyklicznych  umieszczonej w  bimateriale, czyli
w elemencie zlonym z dwoch idealnie pagzonych
materiatow spgzystych o rénych statych materialowych
i nieskaiczenie duych rozmiarach. Rozwany
bedzie przypadek  pfaskiego  stanu nggenia
i odksztatcenia. Proponowane w pracy péciej pozwala
na rozwazanie problemu propagacji  szczeliny
zmeczeniowej dla innych konfiguracji interfejsu oraz
struktury kompozytu. W pracy przedstawiono jedynie
wyniki  symulacji komputerowej wzrostu szczeliny
zmeczeniowej dla materiatéw jednorodnych i bimateriatu

2. METODA
2.1. Wprowadzenie

Proponowana metoda zostanie przedstawiona

podzespotéw na prostym przyktadzie okgtego wtacenia (Rys.1)

shear moduli
Poisson’s ratio

o =

KKy~

Rys. 1.0kragte wtracenie w nieskaczenie duej matrycy

Zgodnie z zaleeniami metody, zadanie wymaga
rozwazenia kilku probleméw. Problem pierwszy (A)
to problem okiglego spegzystego wtgcenia (inkluzji)
zatopionego w matrycbez szczeliny, ktérej pole napen
jest uzalénione od warunkéw zewirznych. Problem
drugi (B1) to problem pola napfen zaleznego tylko
od istnienia szczeliny w matrycy. W tym przypadkoiep
napkzen wynika z przylgenia na powierzchni szczeliny
napezenia, 0 przeciwnym znaku, wynikgggo
z rozwizania problemu (A). Jednocree rozway¢ nalery
problem (B2), w ktérym szczelina reprezentowana jes
przez cigly rozklad dyslokacji kraedziowych.
Wykorzystupc rozwizanie dla pojedynczej dyslokacji
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mozna, zgodnie z pracErdogana i innych (1974) oraz
kilkoma modyfikacjami rozwzanymi dla bardziej
skomplikowanych przypadkow, sformutoiva
wykorzystywam tu metod w postaci ogélnej.

Przyjmuje st, ze matryca zawiera ,giie" wzdis
gtadkiego tuku L przechodacego przez punkt cg,0)
(Rys.1). Nasfpnie przyjmujemy sktadower,, g; dla s/ L
jako, odpowiednio, prostopadite i styczne, rapnia nalL
w materiale bez e¢tia, zalene jedynie od obgfenia
zewretrznego (rozwizanie  problemu (A)). Nagbnie
rozwazamy punkt ¢, 0) odpowiadajcy punktowis=s, na
L, gdzies jest dlugdcia mierzor wzdhuiz linii L. Mozna
teraz otrzyméa prostopadte i styczne nagenie nal,
zalene od skladowych, b, b, wektora Burgera
okreslajacego  dyslokag, w postaci zatmej od
sktadowych wektora Burgerdy, b,, w nowym uktadzie
wspotrzdnych. Jeeli n i t s3, odpowiednio, normaln
i styczry wspotrzdna nal i a= a(s) jest kgtem pomedzy
osia X i normalp w punkcies, to wéwczas dlax,y/L
napezenie w punkcie s od pojedynczej dyslokacji
umieszczonej w punkcies, 0 wektorze Burgera
okreslonym przez sktadowe gi(s,%), 6(s,5) mMozna
wyrazi¢ jako:

02(5,50) =y (5,5, ); +hyy (5,5, )by "
a2 (5,5,) = hy1(5,50)b; + Ry o(5,55 by
Naprzenie w punkcies wynikajace z istnienia dyslokacii
wzdiuz linii L mazna wyrazé w nasgpujacej postaci catkowe;
~0,(s)=] [a1(s,5,) Jos, =

= [ [Pua(s,5,0b,(5,) + B, (s,8,)b,, (5,)]0s,
-0,(s)= L[Jf’ (s.5,) [ds, =

= [ [a(s,5,)b,(,) + B, o(s,5,)b,, (s, )]s,

)

gdzie g(9), a(s) oznaczaj, odpowiednio, normalne i styczne
napezenie nal, w materiale bez szczeliny (rozmanie
problemu A) h.i(sS) i hi(ss) sa funkcjami Greena.

w

1wy, x,)

(' 5]
2(u,,K,) nj

Rys. 2.SystemN prostoliniowych szczelin

Przyjmijmy, ze szczelina jest prostoliniowa o dhsgoL
oraz (w) jest ukladem wspétezinych jak na Rys. 2. W
takim przypadku napzenia oy(s), a(s) dla N
prostoliniowych szczelin mma wyrazé w nasgpujacy
sposob:
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_a-n(tj):

Nt (3)
21: J; [hnl(tj ’toi )bti (tm.) + hnz(t j ’toi )bwi (toi )Jdtm

Nt
=0, (t)= X" [ [ Fuat; t,0bg (8,0 + By (t,8,0b,, (2, Jd,

=L
Nastpnie, wprowadzag notacg
-0,,(t;,c)=p,(t;),
-0, (t;)=-0,(t;,c)=p,(t;),
b,t,)=-1t,),  b;,)==1f(t,)
wyrazenie (3) mana sformutowé w nastpujacej postaci

pn(t-)=

_a-n(tj):

‘ZJ e ) o )
+fﬁ(toi)k;j(], t)*+ fu (6K (0,015 (4)
i ti\Foi J2N A jotoi ni\Coi /TN AT ol 05’71"
p(t;)=
t. 2 2

=3 [ e S ) T £ )

i= ]_tE +1) 0 J
+ fn‘ (toi )kz (tj ’toi) + fni(toi )kgi (tj ’toi )]511 (5)
LR CACI SIGRMEF M) SIGRS

gdzie ki, k", ki®, ki 2 nieosobliwymi sktadnikami
odpowiednio  przetransformowanych funkcji Greena
dla punktéw na tej samej szczelinie, tj. dkaj. Natomiast
Ki", K", K, K, 51 to nieosobliwe sktadowe, ponieiva
okreslaja wptyw dyslokacji na liniiL; na napgzenie w
punkcie o wspotrgnej t=1t na linii L, czyli dlaj#i.
Zauwamy, ze osobliwdci wyskpuja tylko dlai=j, i 3 one
typu Cauchy’ego. Wartd indeksum, m =12, zaley
od tego, gdzie znajduje esiaktualnie rozpatrywana
dyslokacja. | tak dla dyslokacji w materiale 1 ikden= 1,
dla dyslokacji w materiale 2 indeks= 2. Nalery zwrécic
uwag, ze ze wzgtdu na warunek zachowaniaagiosci
odksztatcé na poiczeniu dwoch materiatdw nagienia
0,1 i Gy, Spetniaj nastpujaca relack:

o,1/E1 = g, ,/E,— dla ptaskiego stanu nagenia,
(1-02)(Gy1/E1) = (1-15)(gy ;) — dla plaskiego stanu
odksztatcenia. Funkcjeegtasci dyslokacji fij(te) i fai(to)
wystepujace w réwnaniach catkowych (4) i (5) muasz
dodatkowo spetntawarunek (Erdogan i inni, 1974):

‘”t— '[f(t)

ot
_1 e cost]l p 1 i cosry,

oi (6)

Sformutowane powsej osobliwe réwnania catkowe typu
Cauchy’ego rozwizywane § numerycznie za pomac
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metody Gaussa-Chebysheva opisanej w pracy (Erdoganaparametru okigajacego zardwno kierunek wzrostu, (Sih,

i Gupty (1972). Zgodnie zttechniky, oddziela si czgs¢
osoblivg  réwnai, zawieragca  skladowa (to-t)'l,
a przedzialy catkowania normalizujee,siwprowadzajc
funkcje, Fyi(&) zdefiniowan jako:
bi(&) = Fi(&) (1) (1-6)™ k =t, n,gdzie: &, wokreslaja
stopnie osobliwgi, ktére w przypadku pojedynczej
szczeliny w materiale jednorodnyma srowne .
W nar@niku, w miejscu paiczenia dwdch odcinkow
szczeliny, stopie osobliwgci jest w rzeczywistai
mniejszy nk Y2. W pracy przyjmujemy w tym punkcie
stopier osobliwgci rowny %. Wprowadza to pewienalt
W rozwigzaniu, ktéry, jak wykazano, nie ma istotnego
Znaczenia w rozwanym problemie wzrostu szczeliny
zmegczeniowej. Zatgenie to w sposob zasadniczy upraszcza
problem. Jego przgfie wymaga jednak wprowadzenia
dodatkowego warunku, np(-1) = 0, patrz (Lo, 1978; Sih,
1974).

Wspotczynniki intensywnizi napezen definiuje st jako

2t-t°)
kl(t§)=limt S J p (tj)’
J - SI]]. n
t—t3
k” (t§)=11mt s ( ’)p (ti)’
] o )
2(t5 -t
k(t%)=lim,, ¢ )p (t;),
! Sy
2t5 -1)
ky(t7)=lim,_ . |———p, (),
. 0s17, .

Nastpnie, wykorzystujc transformae zaproponowan
w pracy Muskhelishvili (1966) oraz definicje (7)
wspotczynniki intensywni@i napezen mozna wyrazé
w koncowej formie w nagpujacej postaci

K (t%)=- JLsz [sin(7,)F, (¢°) + cos(7,)F,, ()],
 (t5)=~ \/ﬁ [cos(n,)F, (t7) = sin(7)F,; ()],
1 (8)
k@)= m[sin(mmj(tf)+cos(/7j)Fnj(tf ),
k, (t5) :ﬁ[cos(/] IF, () =sin(7,)F, (¢°)].
2.3. Rezultaty
W pracy przedstawiono poréwnanie drogi  wzrostu

szczeliny zraczeniowej (Rys.3) uzyskanej przy zastosowaniu
opisywanej metody z wynikami eksperymentu z pracy
Pustejovsky’ego (1979). Eksperyment dotyczyt dwdch
konfiguracji szczelin, jak pokazano na Rys. 3, whgach
wykonanych ze stopu tytanu Ti-6Al-4V. Jak wida
na zamieszczonych rysunkach wyniki eksperymentu
i symulacji numerycznej dotyaee kierunku wzrostu szczeliny
s bardzo podobne. W symulacji numerycznegyta
wspolczynnika gstasci  energii  odksztalcenia, S jako

1974), jak i wielké¢ kontrolupca wzrost szczeliny (Sih
i Barthelemy, 1980).
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Rys. 3. Porownanie wynikbw eksperymentu z wynikami
symulacji numerycznej

Wida¢ std, ze zasadnym jest stosowanie tej wiéto
dla okrdlania kierunku wzrostu szczeliny zozeniowej,
a co za tym idzie, proponowana metoda pozwala \efelt
wyznaczy poprawne warkei wspoiczynnikéw
intensywndéci napezen dla skomplikowanej konfiguracii
szczeliny. Jednak zastosowanie wspotczynnikaestpici
energii odksztalcenia dla okkenia prdkosci wzrostu
szczeliny nie dalo zadowadaych wynikow. Konieczne
s tutaj dalsze badania dla polepszenia zgédnoomidzy
wynikami  eksperymentéw a wynikami otrzymywanymi
na podstawie modeli teoretycznych. Nglelod&, iz autorzy
przeanalizowali wjkszgci proponowanych w  literaturze
propozycji  obliczania  pdkosci  wzrostu  szczeliny
zmeczeniowych. Jednak zadna z analizowanych propozycji
nie data zadowalagej zgodnéci z wynikami eksperymentow,
gdy dla ré@nych lgtéw nachylenia szczeliny pagkowej
do kierunku napgenia zewatrznego przyjmowano
niezmienne stale materialowe wdave dla danego prawa
WZrostu.

W  przypadku  symulacji  wzrostu  szczeliny
zmeczeniowej w bimateriale, wyniki przedstawiono
dla dwoch przypadkow pochylenia szczeliny i poromma
je z wynikami wzrostu w analogicznym warunkach,
ale bez obecroi drugiego materialu.  Sytuac
te przedstawia Rys. 4.
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Rys. 4.Wzrost szczeliny w biamteriale, rezultaty modeloiga

2.4. Podsumowanie

Proponowana metoda oparta jest
szczeliny modelowanej jako agjty rozktad dyslokacii,
ktérych wptyw na pole napzen opisywany jest za pomac
odpowiednich funkcji Greena. Wynikgy shd uktad
osobliwych  rowna calkowych typu Cauchy’ego
rozwigzywany jest numerycznie za pomocmetody

na koncepcji
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FATIGUE CRACKS GROWTH IN THE BIMATERIAL -
- THE MATHEMATICAL MODEL
AND NUMERICAL SOLUTION

Abstract: Recently, considerable efforts have been devotedrttsv
developing fracture mechanics theories for bimalgrimainly due
to the need for better understanding of interfatadtures resulting
from the increasing use of adhesive and diffusivending

or explosion-clad materials, design of microeletdtropackaging
and coatings intended for enhancing thermal, enmental

or tribological resistance. However, the modellofgthe time- or

cycle-dependent failure of such bimaterials, paldidy those

involving the ceramic and metal layers, remaindl &t very

preliminary phase providing no reliable prediction the actual

fatigue crack trajectory and fatigue lifetimes. hdltigh in some
papers, the experimental or numerical results a@rapanied
by the theoretical description of the interfaceckréeatures it does
not result in developing of any effective modelgtedict the path
and magnitude of the crack propagating in bimdtehiee to the

cyclic loading. It is inevitably to take into acctiwery considerable
achievements of fracture mechanics to base thguatimodels
on strong theoretical foundations and to attaifgaificant progress
in modelling of fatigue phenomena in bimaterialfie Tfracture

mechanics concerned many complex types of cracikduding

branched or forked cracks, but also other georseftid@e also been
considered. However, some of the fracture mechanethods are
very complicated and in result of what difficult aolopting in the
propagation of crack. The enough large difficulppears in case
of analysis these cracks in neighbourhood of iaterf also, that
is the place of connection two different materiaihe paper
presented method makes possible easy formatidre afracks in the
bimaterial and obtainment of stress intensity fectm the tips. The
problem is formulated by a system of singular irabg@quations
by using the related Green’s function (dislocat@nconcentrated

Gaussa-Chebysheva przedstawionej w pracy Erdoganaforce solution) in conjunction with the techniquesoaiperposition.

i Gupty (1972). Uzyskane wyniki wykazujzgodna¢
z  eksperymentem kierunku  wzrostu
zmeczeniowej w ztaonym polu napgzen . Dalsze badania
konieczne s dla poprawy przewidywania ¢kosci
wzrostu szczeliny.
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szczeliny

In the paper the approach proposed by Erdogan €944) based
on the Dunder's solution for a single dislocatiam presence
of a circular inclusion (Dundurs and Mura, 1964) adopted
to fatigue crack growth modelling in bimaterial itakk into account
the mixed-mode conditions and two stress interfaitjors,K, and
Ky. An effective algorithm to solve the integral etipas which
result from accounting for the effect of dislocagodistributed
along a broken line is being developed. It wilballus to calculate
both the stress intensity factok§,andK;, and consequently, to use
the criteria to determine the direction and incnetaé the branched
crack due to a cycle or series of cycles of theoterfoading acting
on the bimaterial specimen. The integral equatwitis the Cauchy-
type singularities is solved with the help of themerical technique
(Gauss-Chebyshev method) described by Erdogan amgtaG
in (1972).



