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PROCESSOMRADETS 
BETVDELSE VID 
SPRICKTILLVAxT 

Tekn D Per Stahle, Hallfasthetslara 
--------------------------------------ORDO 6/B5---~1I 

Brottmekaniska processer ar nagot som intresserat manniskor i alia tider. Ibland har det varit for att 
vinna en fardel t ex vid tillverking av flintverktyg och malmbrytning, men oftast for att forhindra me­
kanisk kollaps. I det senare fallet kan oforsiktighet resultera i spruckna tallrikar eller trasiga fonster, 
men ocksa i allvarligare saker som bratt i flygplansvingar eller fartygsskrav som i varsta fall sker till­
synes utan forvarning och ofta med tragiska foljder. 

Det ar just svarigheten att forutsaga in­
stabil spricktillvaxt som gor brott pa ett 
satt allvarligare an t ex notning eller 
plastisk deformation, dar synliga for­
andringar forebadar mekanisk kol­
laps. Flera experiment har dock visat, 
att instabil spricktillvaxt praktiskt taget 
alltid foregas av en stabil fas dar tiJlvax­
ten styrs av den yttre belastningen. Vid 
inspektion kan man darfor berakna till­
vaxthastigheten for stabilt vaxande 
sprickor och darefter bedoma risken 
for instabilitet 

En analytisk losning for spannings­
tojningsfaltet yid en spricka i et! linjart 
elastiskt material gays 1909 av estlan­
daren Kolosov och 1913 av engels­
mannen C E Inglis. Resultatet utnyttja­
des 1920 av A A .Griffith for att forutsa­
ga brot!. Brottprocesser och plasticitet 
hanvisas till ett omrade sa litet att det 
kan behandlas som en punkt -
sprickspetsen. I et! sadant idealiserat 
fall gar spanningar och tojningar mot 
oandligheten som r- l12 dar r ar avstan­
det till sprickspetsen. Losningen be­
skriver tojningar och spanningar med 
noggrannhet bara sa lange den plas­
tiska zonen ar extremt liten i forhallan­
de till andra karakteristiska matt som 
spricklangd och avstand till kroppens 
begransningsyta. I praktiken ar mo­
dellen anvandbar aven for storre (men 
fortfarande sma) plastiska zoner. I sa­
dana fall kan modellen inte beskriva 
spanningar och tojningar med stor 
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noggrannhet, men den kan anda an­
vandas for att bedoma risk for sprick­
utbredning genom att koefficienten 
framfor (1I2-termen, som ar et! matt pa 
den energi som frigors yid spricktill­
vaxt, ar det enda som behover berak­
nas for en serieutveckling av den yttre 
lasten. Ar plasticiteten ringa bestam­
mer denna koefficient helt forhallande­
na yid sprickspetsen. ModeJlen kan 
daremot inte forklara varfor spricktill­
vaxten forst ar stabil och sedan insta­
bil. 

Redan 1956 gay nuvarande profes­
sorn i hallfasthetslara yid CHT, Jan 
Hult tillsammans med prof Frank 
McClintock, MIT, en losning for ett 
ideal-plastiskt material och en sa kal­
lad modus III spricka, et! fall som har 
foga tekniskt-praktisk betydelse, men 
som leder till enklare berakningar. Ar 
1968 gay amerikanen J R Rice och 
svensken G Rosengren samtidigt med 
J W Hutchinsorr,-promoverad till he­
dersdoktor yid KTH den 22 november 
1985, en asymptotisk losning for den 
vanligare modus I sprickan. Aven i 
dessa fall ar det nodvandigt at! extra­
polera till oandliga tojningar, som har 
varierar som r- l nara sprickspetsen. 
Losningen ar giltig i et! omrade som ar 
litet i forhallande till den plastiska zo­
nen. For Iqsningar for hela planet ar 
man an sa lange hanvisad till numeris­
ka metoder (utom for det enklare mo­
dus III fallet) . Dessvarre ar Rice's los-

ning bara giltig for statiska sprickor. Sa 
fort sprickan vaxter sker en radikal om­
fordelning av tojningarna. Den ur­
sprungliga ('-singulariteten ersat!s 
med en svagare logaritmisk. Man kan 
darfor knappast dra nagra slutsatser 
om spricktillvaxt och an mindre om 
stabil respektive instabil sadan. 

Under det sista decenniet har atskil­
liga numeriska losningar presenterats 
for problement med vaxande spricka. 
En egendomlighet, som papekades 
av professor K B Broberg, LTH, ar att 
den energi som nar det punktformiga 
processomradet avtar om materialets 
plastiska hardnande avtar for att helt 
utebli for det ideal-plastiska materialet 
Problemet ar att den logaritmiska toj­
ningssingularitet, som uppstar nar 
sprickan vaxer, ar for svag for att fora 
nagon energi till sprickspetsen. Den­
na paradox far en godtagbar forkla­
ring endast om man tar hansyn till at! 
de brottmekaniska processerna sker 
over et! utbrett omrade framfor sprick­
spetsen istallet for at! betrakta proces­
somradet som punktformigt Genom 
analys av en linjeformad modell av 
processomradet kan man skaffa sig 
en god bild av vad som sker nar den 
yttre lasten okar. I det linjeformade pro­
cessomradet verkar en kohesiv span­
ning mellan den ovre och den undre 
begransningsytan . For att beskriva 
processomradets instabila karaktar 
antas den kohesiva spanningen avta 



med okande tojning i processomradet 
(Fig 1). Grunden for den har modellen 
for ett processomrade lades redan 
1960 av den ryske fysikern G I Baren­
blatt (omslagsbilden). 

For Barenblatts modell ar den ener­
gi som forbrukas i processomradet 
proportionell mot den yta som bildas 
nar sprickan vaxer. Allteftersom spric­
kan avancerar fangas en allt storre del 
av den frigjorda energin i det material 
som forst plasticeras och sedan avlas­
tas nar sprickspetsen passerar. Den 
enkla forklaringen ar att bara en del av 
den energi som gar at for att plasticera 
materialet atervinns yid avlastningen 
fran det plastiska tillstandet. 

For sma sprickor okar den frigjorda 
energin aven med okande sprick­
langd. Under stabil spricktillvaxt rader 
balans mellan frigjord energi och den 
som absorberas i processomradet 
och den plastiska zonen, men efter­
som den absoberade energin okar 
monotont och gar mot ett gransvarde 
och den frigjorda energin okar obe­
gransat med okande spricklangd nar 
den yttre lasten ett maximum och dar­
efter vaxer sprickan instabilt. 

Vid en pilotundersokning av pro­
cessomradets betydelse antog jag 
materialet var att linjart elastiskt och 
processomradet linjeformigt. Nar det 
gall er sma sprickor, visade sig resulta-
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Vid en senare undersokning be­
handlade jag en mera realistisk mo­
dell, dar hansyn togs till plastiska 'de­
formationer utanfor processomradet. 
Saval processomradets utveckling, 
stabil spricktillvaxt fram till instabilitet 
behandlades for bade langa och korta 
sprickor. 

Fyra olika material undersoktes 
med hjalp av finita-element-metod. 
Det visade sig snart att skillnaderna 
mellan material med olika tojnings­
hardnande var ganska sma och helt 
bortom vad som ar av praktiskt intres­
se. Darfor reducerades antalet mate­
rial till tva med olika kohesiv styrka for 
processomradet. For det ena materia-

* TOJNING 0.2 0 .4 0.6 0.8 1.0 1.2 Qo/QASH4 

Fig 1. Processomradets egenskaper beskrivs av ett span­
nings-tajningssamband. Essensen ar att den kohesiva 
spanningen avtar med 6kande tajning. • representerar ett 
tillstand omedelbart innan ny yta bildas. 

Fig 2. Relativa skillnader i maximal spanning i oandlighe­
ten u 00 beraknad efter antagande av linjar brottmekanik 
och en processomradesmodell. aASTM ar den av ASTM­
konventionen minsta tillatna spricklangden. 

For langa sprickor i stora platar upp­
nas ett approximativt fortvarighetstill­
stand efter det att sprickan vuxit nagra 
ganger den plastiska zonens langd. 
Den energi som frigors fran det elastis­
ka omradet och avlastnings omn1det 
fordelas sa att en del, som kan vara 
ganska obetydlig i vissa fall, men do­
minerande i andra fall, gar at for att 
skapa nya ytor och resten forbrukas 
yid plasticering. Den energi som fri­
gors yid spricktillvaxt i det har fallet ar 
proportionell mot den yttre lasten, som 
okar monotont till det varde som upp­
nas yid fortvarighet. Spricktillvaxten ar 
darfor hela tlden stabil aven om det yid 
fortvarighet uppstar ett granstillstand, 
dar den yttre lasten natt sitt maximum. 

tet fran tva relativt realistiska modeller 
for processomradet vara helt skill fran 
det resultat den s k linjara brottmekani­
ken anger. Denna utgar fran antagan­
de av ett punktformigt processomra­
de. Aven for spricklangder yid ASTM­
gransen, som ar en kOf"!vention, som 
anger giltighetsomradet for linjar brott­
mekanik, var skillnaderna patagliga­
omkring 5% i kritisk last. Fig 2 visar re­
lativa skillnader i kritisk last mellan var­
det beraknat under antagande av lin­
jar brottmekanik och det varde som er­
holls for en av modellerna med. 
linjeformigt processomrade. 

Den anvanda metoden tillater be­
handling av godtyckligt sma sprickor, 
aven infinitesimala sadana. 

let sattes den kohesiva spanningen 
O"D=30"y dar O"y ar flytspanningen. 3uy 

svarar ungefar mot den storsta span­
ning man kan na framfor sprickspet­
sen i ett material med lagt tojnings­
hardnande. For det andra materialet 
valdes uD=2 .50"y . 

Skillnaden i kohesiv spanning kan 
tyckas vara liten men det visade sig 
medfora vasentligt olika former pa de 
plastiska zonerna, storlek pa process­
omrade, stabil spricktillvaxt och pa last 
yid instabilitet. Den plastiska zonen var 
jamforelsevis mindre for den lagre ko­
hesvia spanningen. Processomradet 
var storre an den plastiska zonens ut­
strackning rakt fram utom yid den inle­
dande fasen fore stabil spricktillvaxt 
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Fig 3. Plastiska zoner och processomrade vid initieringsfasen fore stabil spricktill­
v8Xt. 

Fig 4. Plastiska zoner och processomrade vid fortvarighet. 
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da processomradet var aningen 
mindre. Fig 3 och Fig 4 visar den plas­
tiska zonen och processomradet un­
der initieringsskedet fore stabil sprick­
tillvaxt och vid fortvarighet pa gransen 
till instabilitet. 

Den energi som absorberas i pro­
cessomradet per langdenhet sprick­
tillvaxt ar anmarkningsvart stor, anda 
upp till 80% avail absorberad energi 
for materialet med den lagre kohesvia 
spanningen och mer an halva denna 
energi for materialet med den hogre 
kohesiva spanningen. Den relativt sto­
ra utstrackningen av processomradet 
och dess dominerande roll som ener­
gisanka visar att berakningar under 
antagande av et! forsvinnande litet 
processomrade maste anvandas med 
stor forsiktighet eller kanske helst inte 
ails. 

Den kohesiva spanningens paver­
kan pa brottsegheten ar starkare an en 
direkt proportionalitet. Denna accele­
rerade effekt verkar bero pa process­
omradets inverkan pa den plastiska 
zonen. Salunda forefaller lag kohesiv 
spanning astadkomma en forsprod­
ning (se Fig 3) eftersom utvecklingen 
av den plastiskazonen uppenbarligen 
Mmmas. 

Sma sprickor i en elastisk-plastisk 
omgivning studerades ocksa i nagon 
utstrackning. Den stabila spricktillvax­
ten minskade som vantat med avta­
gande langd pa den jungfruliga spric­
kan. Formodligen fbrsvinner den sta­
bila spricktillvaxten helt for mycket 
sma sprickor sa som det visade sig vid 
pilotundersokningen. Sa sma sprickor 
har emellertid inte annu kunnat under­
sokas for elastiskt-plastiska material. 
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