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VLIV T-NAPETI NA PREPOCTOVE VZTAHY PRO
OTEVRENI V KORENI TRHLINY A J INTEGRALU
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Abstract: Relations between crack opening displacement (CTOD) and other
fracture mechanics parameters are of a great importance in fracture mechanics.
The basic aim of this paper is to describe an influence of T-stress on the plas-
tic eta factors, plastic rotation factor and proporcional factor, i.e. the factors
correlating J-integral and CTOD. Specimens with different values of T-stress
(compact tension,three point bend and single edge cracked tension) are analysed
by finite element method, the factors are calculated as functions of correspond-
ing crack length and results obtained are discussed from the point of view of
two-parameter fracture mechanics.

Klicovd slova: Lomovd mechanika, Jintegrdl, CTOD, proporéni faktor,
rotacni faktor, koeficienty plasticity

Uvod

Otevieni trhliny (COD - crack opening displacement) je jednou z Casto pouziva-
nych velicin pro hodnoceni predikce chovani télesa s trhlinou zejména v ramci
elasticko-plastické lomové mechaniky. Na jejim zakladé lze pak odvodit lomoveé-
mechanickou veli¢inu otevieni v koteni trhliny (CTOD - crack tip opening displace-
ment) a za predpokladu, ze kritickd hodnota této veli¢iny, CTODg¢, je materidlova
konstanta ma pak odpovidajici lomové kriterium tvar CTOD < CTOD¢ . Na rozdil
od jinych lomové-mechanickych veli¢in pouzivanych pro formulace kriterii stability
trhliny (faktor intenzity napéti K, J-integral) méa velicina COD, piipadné CTOD
(bez ohledu na pouzitou definici), jasny a nézorny fyzikalni vyznam a jednotky.
Vyznamnou skutecnosti je moznost piimého a jednoduchého métreni otevieni trhliny
(napt. na povrchu télesa). Rovnéz z vypoctového hlediska je stanoveni otevieni
trhliny pomérné jednoduchou zalezitosti. Tyto skutecnosti vedly ke snaze o nalezeni
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relaci mezi otevienim trhliny a jinymi lomové-mechanickymi veli¢inami, zejména
pak mezi CTOD a Jintegralem.

V prispévku jsou tyto vztahy diskutovany z hlediska linedrni elastické dvoupara-
metrové lomové mechaniky a v jejim ramci jsou nalezeny relace mezi pfimo méfitelny-
mi veli¢inami jako je otevfeni trhliny na povrchu vzorku (CMOD-crack mouth open-
ing displacement) nebo posuv pod zatizenim (LLD-load line displacement) a hod-
notou J-integralu a CTOD. Zvlastni pozornost je vénovana relaci mezi otevienim v
koreni trhliny a J-integralem vyjadrend pomoci proporéniho faktoru m. Déle jsou
stanoveny velikosti koeficientu plasticity ne—_r, nc—c, s, My, Ns—c @ rotacniho fak-
toru r, jako funkce T-napéti. Urceni téchto soucinitelu je pomérné narocné a jejich
aplikace muze byt sporna, protoze nabyvaji ruznych hodnot pro ruzné zkusebni
vzorky. Je ukazano, ze tyto veli¢iny nejsou konstantni ani pro jednotlivé vzorky, ale
jsou zavislé na délce trhliny popt. koeficientu zpevnéni daného materialu.

Vypocty jsou provedeny pomoci metody konec¢nych prvku a jsou urceny velikosti
koeficientt plasticity, rota¢niho a proporéniho faktoru pro tribodovy ohyb, na vzorku
s bo¢ni trhlinou a CT vzorku pro ruzné délky trhliny. Je diskutovana zavislost téchto
soucinitelu na velikosti T napéti.

Teoreticky zaklad

Pokud vychéazime z teorie linearni pruznosti, lze odvodit analyticky vztah popisujici
profil trhliny. Z Williamsova rozvoje [7] plyne néasledujici vztah, ktery pro zatézujici
mod I urcuje velikost posuvii:

Ky
V2T
kde K7 je faktor intenzity napéti, T-napéti popisuje velikost constraintu a g§”)

jsou znamé funkce thlu 6. V blizkém okoli kofene trhliny je potom otevieni trhliny
rovno:

Vg (0) + Trg® 0) + ... , (1)
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COD =2v(0 =m) = /L\/8_7T\/;(H +1) (2)
kde « je pro rovinnou deformaci kK = 3—4v. Z rovnice (2) je ziejmé ze profil trhliny je
nezavisly na T-napéti a nemél by byt ovlivnén geometrii télesa. Na druhé strané T-
napéti ovliviiuje velikost plastické zony a ta muze zprostiedkované ovlivnit velikost
otevteni trhliny.

Nejpouzivanéjsi charakteristikou profilu trhliny je CTOD ”crack tip opening dis-
placement”, ktera charakterizuje otevieni v kofeni trhliny. Existuji ruzné piistupy k
tomu jak otevieni v koteni trhliny definovat jak je vidét na obrazku (1). CTOD® je
otevten{ trhliny definované na hranici plastické zény, CTOD je otevieni definované
pifmkou vychézejici z kofene trhliny pod tihlem 45° a CTOD®) je definovéno jako ex-
trapolace linearni ¢asti profilu trhliny do jejiho kofene. S vyhodou lze pouzit vSechny
definice otevieni v kotfeni trhliny, ale je tfeba ve vSech ptipadech pouzivat stejnou,
protoze porovnani hodnot otevieni ur¢enych pomoci ruznych definic je obtizné. Dale
v textu je véude pouzita definice otevieni na hranici plastické zény CTODW a
bude oznacovana pouze CTOD. Tato hodnota je navic svazana z velikosti plastické
zony a ma proto urcity fyzikalni vyznam. Urcéovat otevieni pomoci druhé definice
(CTOD®@) je pro dany vypoétovy model nevhodné, protoze nelze najit prisecik mezi




Plastickd zona

Q = s

O @) al &

> O o &

© &) O >
cron” /X

Obr. 1: Charakteristiky profilu trhliny

profilem trhliny a pfimkami pod 45°. CTOD® je omezeno jen na uréité geometrie
napft. vzorek s centrdlni trhlinou linearni ¢ast profilu trhliny nema.

CMOD 7crack mouth opening displacement” je otevieni na povrchu télesa to
se vyuziva zejména v experimentalni praxi, protoze je snadno méritelné. 7 této
hodnoty se urcuje prepoctem velikost CTOD nebo J integralu. Mezi otevienim na
povrchu a CTOD a J existuji prepoctové vztahy, které jsou uvedeny v [5],[6],[3],[4].
Pro otevteni v kofeni trhliny vypadaji tyto vztahy takto:
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Pro J integral takto:
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kde je:
K faktor intenzity napéti v Poissonovo ¢islo
m proporéni faktor E Yanguv modul
oo mez kluzu B tloustka
a délka trhliny b velikost ligamentu
B tloustka Apyrrp  plocha pod kiivkou zatizenf a LLDy;
Tpl rotacni faktor CMOD,, plastickd ¢ist CMOD
Apiycmop plocha pod kiivkou zatizeni a CMOD,,
Ne-L eta faktor vychézejici ze vztahu CTODy — Ay/Lrp
NL—L eta faktor vychdzejici ze vatahu CTODy; — Apycmop
N5 eta faktor vychazejici ze vatahu CTOD,; — CMOD,,
LLDy; plastickd ¢ast posuvu pod zatizenim
nj—-c eta faktor vychdzejici ze vztahu Jy — Ay/cnmop

Npl eta faktor vychdzejici ze vztahu Jy, — Ay pnp



Mezi J-integralem a CT'OD se obvykle uziva relace:

cTop = (9)

maoy

Vypoctovy model

Numerické vypocty byly provedeny pomoci systému konecnych prvku Ansys. Mod-
elovany byly vzorky typu CT-vzorku, vzorku pro tiibodovy ohyb a vzorku s bocni
trhlinou. Jejich zdkladni rozméry je vidét na obrazku (2). Vsechny vzorky maji
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Obr. 2: Analyzované vzorky

pomeér a/W = 0,3 — 0,7 kde a je délka trhliny a W je sitka vzorku. Protoze jsou
vSechny vzorky symetrické je modelovana pouze jejich polovina. Predpokladame
podminku rovinné deformace. Sit koneénych prvki je tvoiena izoparametrickymi
¢tyfthelniky, které se zhustuji smérem ke kofeni trhliny. Pro porovnani byly vypocty
provedeny také metodou modifikované okrajové vrstvy MBLM, kterd m& tvar pulkruhu

a je zatizena posuvy danymi vztahy:
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kde K7 je faktor intenzity napéti, T-napéti charakterizuje constraint, k = 3 — 4v
pro podminku rovinné deformace a p je modul pruznosti ve smyku. Pro elasto-
plastickou analyzu byly zvoleny materidlové chrakteristiky oceli 12 060, jejiz cyk-
lickou kiivku o — € muzeme vidét v grafu (3). Tento materidl je charakterizovan
cyklickou mezi kluzu oy = 202 MPa a koeficientem zpevnéni n = 0.12. Vyse uve-
dena kiivka je ziskdna pomoci Rambergova-Osgoodova vztahu:

€ g g
— =2 4a(2) 11
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kde o,,¢, je napéti a pretvoreni na mezi kluzu a « je bezrozmérna materidlova
konstanta.



Vysledky

1200

1000

8001

6001 : 7

—— steel 12060

400 : 7

o [MPa]

2001 : b

O I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

e[-]

Obr. 3: Materialova kiivka pro ocel 12 060

Na zdakladé elastoplastickych vypoctu, které jsou koncipovany tak, aby zatizeni ve
vSech pripadech odpovidalo stejné hodnoté elastického faktoru intenzity napéti K; =
25Nm!/?, bylo uréeno rozdéleni napéti u vyse uvedenych vzorkt. Z néj pak byly
stanoveny uvazované veliciny. Tyto hodnoty se pak zpétné dosadily do prepoctovych
vztahu uvedenych v druhé kapitole, a sledovala se zavislost jednotlivych soucinitelu
na velikosti T napéti produkovanym ruznou geometrii vzorku a délkou trhliny.

Na obréazku(4) je vidét zavislost proporéniho soucinitele m na T-napéti.
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Obr. 4: Zavislost proporéniho soucinitele na T-napéti

m je definovano vztahem (9) jako pomér mezi hodnotou Jintegralu a CTOD.
Obé tyto veliciny se vztahuji k oblasti v okoli kofene trhliny, kterou lze v ramci
dvouparametrové lomové mechaniky popsat pomoci prvnich dvou ¢lent Williamsova



rozvoje. Hodnota m také vystupuje v elastické ¢ésti vztahu (3),(4),(5). Jak je vidét
na obrazku zavislost mezi m a T lze kvalifikovat jako linearni a nahradit primkou
urcenou pomoci rovnice uvedené v grafu. Z grafu rovnéz plyne ze nejpresnéji se
piimce blizi body stanovené pomoci metody modifikované okrajové vrstvy. To zpu-
sobeno tim, ze model odpovida nekonecnému télesu a jsou tedy vylouceny jiné vlivy
nez vliv T napéti. Naopak nejvice se odchyluji hodnoty m pro velké poméry a/W
pro télesa pro tiibodovy ohyb a pro vzorek s boéni trhlinou, protoze plasticka zoéna
v kofeni trhliny je ovlivnéna plastickou zénou vznikajici na povrchu vzorku pod
zatizenim. V experimentalni praxi se takové poméry a/W bézné nepouzivaji. Lze
tedy Tici, ze tato linearni zavislost by méla platit obecné pro jakékoli téleso s trhlinou.
V tomto piipadé to je demonstrovano na tfech vzorcich z ruznou geometrii, tj. riznou
velikosti T.
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Obr. 5: Zavislost koeficientu plasticity nc_c a 1;_¢ na T napéti

Koeficient no_¢ je definovan jako pomér mezi plastickou ¢asti otevieni v kofeni
trhliny a plastickou ¢asti plochy pod kiivkou danou zavislosti zatizeni - otevieni
na povrchu CMOD. Z levého grafu obr.(5) je patrno, ze u vzorku pro tiibodovy
ohyb s rostouci velikosti T napéti klesa velikost ne_¢. Pro vzorek s bo¢ni trhlinou
lze povazovat velikost no_¢ za konstantni a tedy invariantni k délce trhliny resp. T
napéti. Obé kiivky jsou od sebe hodné lisi a je zfejmé, ze na tento koeficient puisobi
mnoho dal§ich vlivi a to vyznaméji nez velikost T-napéti. Je to zpusobeno tim, Ze ve
vztahu (4) vystupuje CMOD coz je velicina, kterd je prilis daleko od kofene trhliny
a nelze ji tedy popsat pouze prvnimi dvéma cleny Williamsova rozvoje. Proto je
tieba naddle urcovat velikost tohoto koeficientu plasticity pro kazdy pifpad zvlast.

Koeficient 17;_¢ je definovan podle vztahu (7) jako pomér mezi plastickou ¢ésti
Jintegralu a plastickou ¢asti plochy pod kiivkou danou zavislosti zatizeni - otevieni
na povrchu CMOD. Opét je vidét pokles n;_¢ s vlivem T-napéti pro vzorek pro
ttibodovy ohyb. Slaby pokles vykazuje i hodnota n;_¢ pro vzorek s boc¢ni trhlinou.
Stejné jako u ne_¢ i u ny_¢ se kiivky zavislosti na T-napéti znacné lisi. Ukazuje
se tedy ze vliv T-napéti nehraje v rozdilnosti hodnot téchto koeficientu pro ruznou
geometrii vzorku vyznaméjsi roli.

Dalsi sledovanou hodnotou byla velikost koeficientu ne_p, ktery je definovan
podle vztahu (3) jako pomér mezi plastickou ¢ésti otevieni v koteni trhliny a plas-
tickou ¢asti plochy pod ktivkou danou zavislosti zatizeni - posuv pod zatizenim LLD.
Zavislost na T-napéti je vidét na levém grafu obr.(6). U vzorku pro tfibodovy ohyb
je tato zavislost silné rostouci, coz muze byt zpusobeno plastickou zénou v oblasti
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Obr. 6: Zavislost koeficientu plasticity nc_r, a 1, na T napéti

pusobeni vnéjstho zatizeni, zfejmé by pro urcéeni posunuti bylo vhodnéjsi jiné misto
v elastické oblasti. Napt. v [3] se doporucuje vzdélenost 0,6 x velikost ligamentu
od cela trhliny. Nicméné zavislosti tohoto koeficientu pro 3TB a SECT vzorky si
neodpovidaji. Zajimavé je, ze pro vzorek s boc¢ni trhlinou je no_r konstantni pro
ruzné délky trhliny.

Na pravém grafu obr.(6) je vidét stejnd zavislost pro n,. Je v podstaté shodnd
se zévislosti pro nc_r, pouze se lisi velikosti hodnot soucinitelt. 7,; je definovano
vztahem (8) jako pomér mezi velikosti plastické ¢dsti Jitegralu a plastickou ¢asti
plochy pod kiivkou danou zavislosti zatizeni - posuv pod zatizenim. Pti¢iny takového
chovani jsou stejné jako u zavislosti pro no_p.

0.3 T 0.4
— 3TBn = 4E-06T - 0,0014T +0,1738 — 3TBr,= 2E-05T% + 0,002 + 0,144
-\~ SECT n,= 6E-06T” - 0,0015T + 0,1412 0.35[ | .. SECTr,=0,0017T +0,2508 <«
0.25} 1 -’
N
N 03} 1
~,
Q,\
T 0.2 \,\ 1 T 0.2s¢ 1
= .. > e
015 O | 0.2f :
“.
S 0.15¢ 1
<
0.1+ RIS il
~eea 0.1f 1
0.05 . . . . . 0.05
—60 -40 -20 0 20 40 60 —60 60
T [MPa]

Obr. 7: Zavislost ns a r, na T napéti

Posledni sledovanou charakteristikou je velikost rota¢niho faktoru r,. Ten se urci
z velikosti plastického koeficientu 75 za pouziti geometrickych charakteristik vzorku
podle vztahu (6). Samotna velikost 75 je dana pomeérem plastické casti otevieni v
kofeni trhliny a plastickou ¢asti CMOD. Na pravém grafu obr.(7) je vidét, ze jak
pro vzorek s boc¢ni trhlinou tak pro vzorek 3TB s rostouci hodnotou T-napéti roste
také hodnota rotacniho faktoru. Ktivky obou zavislosti se ale natolik lisi, ze ani v
tomto pripadé neni vliv T- napéti rozhodujici.



Na vSech grafech jsou uvedeny aproximace pomoci polynomu, které lze pouzit
pro predikci koeficientu plasticity popft. rota¢niho faktoru pro dany material. Tyto
zavislosti nelze zobecnit. Jak uvddi napi.[3] vétsina koeficientu zavisi také na ve-
likosti materialovych charakteristik.

~

Zavér

Pro material ocel 12060 byla provedena elasto-plasticka analyza napéti a defor-
mace pomoci metody koneénych prvku na modelech vzorku pouzivanych v exper-
imentalni praxi. Byly to CT-vzorek, vzorek pro tiibodovy obyb a vzorek s bocni
trhlinou. Zatizeni bylo voleno tak, aby odpovidalo ve vSech pripadech stejné ve-
likosti elastického faktoru intenzity napéti K; = 25 MPam'/2. Pomoci této analyzy
v ramci linedrné elastické lomové mechaniky byly stanoveny velikosti koeficientu
v prepoctovych vztazich mezi charakteristikami trhlin méfenymi v experimentalni
praxi a lomovymi charakteristikami jako je otevieni v kofeni trhliny a Jinegral.

Vysledky ukazaly, ze pro koeficienty plasticity korelujici plastickou cast J integralu
nebo otevieni v kofeni trhliny s plastickou ¢asti plochy pod kiivkou danou zavislosti
zatizeni - posuv pod zatizenim LLD nebo otevieni trhliny na povrchu CMOD, ne-
plati zadna obecnd zavislost na T-napéti. To je zpusobeno experimentdlné méfrenymi
charakteristikami CMOD, LLD, které jsou prtili§ daleko od kotene trhliny a nelze na
né aplikovat popis pomoci prvnich dvou clenu Williamsova rozvoje. Je vSak vidét,
ze zatimco u vzorku pro tiibodovy ohyb je zavislost vSech koeficientu plasticity na
velikosti trhliny resp. na T-napéti pomérné velkd, u vzorku s boé¢ni trhlinou jsou
tyto koeficienty kromé (ns) konstantni v celém rozsahu sledovanych poméru a/W.
Pro vSechny pripady je v grafech uvedena regresni zavislost koeficientu na T, kterou
ovem nelze zobecniovat. Jak ukazuje napi. prace [3] je tato zdvislost proménnd s
materialovymi charakteristikami. Zavérem lze Tici, ze velikosti koeficientu plasticity
je tieba urcit pro jednotlivé geometrie oddélené.

Jedinna veli¢ina jejiz proménnost lze vysvétlit vlivem T napéti je proporéni fak-
tor m, ktery je dan pomérem Jitegralu a CTOD. Jeho velikost je zavisla pouze na
T-napéti, jak bylo mimo jiné ovéreno vypocty pomoci metody modifikované okrajové
vrstvy. Odchylky nékterych bodu od regresni ptimky jsou zptusobeny ovlivnénim pla-
stické zony v koreni trhliny plastickou zénou vznikajici na povrchu télesa v dusledku
vnéjsiho zatézovani. K témto efektum vsak dochazi pro velké poméry a/W > 0,7,
které se v praxi nepouzivaji. Cilem dalsiho vyzkumu by mélo byt zjisténi, zda je tato
zavislost invariantni vzhledem k materidlovym charaktetistikdm a riznym hladindm
zatézovani a jestli lze tuto zavislost generalizovat.
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