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SIMULATION OF RESISTANCE CURVESUSING GURSON
PLASTICITY MODEL

J. Korou$*, J. Zemankova*

Summary: The concept of Jr curves is well established in structure assessment.
However, the shape of J curvesisinfluenced by constraint e ects significantly. Such
phenomena can be modelled using micromechanical models of plasticity. The paper
presents simulation of Ji curves using the complete Gurson model of plasticity,
which was implemented into the finite element system WARP3D. The calculations
were focused on stable crack growth in pipes. The correlation between triaxiality
parameter and crack extension was also studied.

1. Uvod

Za uplynulych 50 let poskytla lomova mechanika fadu postupi, které byly tspésné pouzity
pfi feseni mnoha technickych problémt. Jiz rozvoj linearni lomové mechaniky byl pocatkem 50.
let 20. stoleti prilomovym ¢inem. Koncepce zaloZena na souciniteli intenzity napéti a predpo-
kladu linearné elastického napéti poskytla vhodny néstroj pro posouzeni chovani télesa s trhlinou
v kifehkém materidlu. Relativni jednoduchost tohoto pfistupu, vedla ke snaze tento pfistup modi-
fikovat a pouzit i v pfipadech, kdy nejsou splnény podminky platnosti linedrni lomové mechaniky;,
tj. v pripadech, kdy se material chova nelinearné. Lze se tak mnohdy setkat s ndzorem, ze odhady
chovani trhliny na zakladé metod klasické linedrni lomové mechaniky, predstavuji konzervativni
odhady a pfipadné elasticko-plastické chovani predstavuje jakousi rezervu bezpecnosti. O tom,
jak jsou tyto zévéry unadhlené svédéi fada praci, jako napf. (Zemdankova a dalsi, 1998). K vel-
kému prekvapeni badatelt se zjistilo, ze v fadé pripadi je u tvarnych materiald skuteéné lomové
zatizeni vyrazné nizsi, nez hodnoty predikované pomoci linedrni lomové mechaniky.

Ve snaze zlepsit predikce stability trhliny se zrodil koncept dvouparametrové lomové mecha-
niky. Ta k tradi¢nim parametriim, jako je soucinitel intenzity napéti K a J-integral zavedla dalsi
parametry, které jsou odvozeny z pole napéti pfed ¢elem trhliny a maji postihnout tzv. ,con-
straint“. Pojem ,constraint“ lze do CeStiny prelozit jako stisnéni rozvoje plastické zdny na cele
trhliny. Pro pripad, kdy je plastickd zéna na céele trhliny maléd vzhledem k jejim rozmértim, bylo
zavedeno T-napéti (Larsson a Carlsson, 1973), v pfipadé, kdy dojde k plastizaci zna¢ného rozsahu
a pole napéti pred éelem trhliny je charakterizovano tzv. HRR (Hutchinson-Rice-Rosengren) po-
lem (Rice a Rosengren, 1967; Hutchinson, 1968) je ¢asto pouzivan @-parametr (O’Dowd a Shih,
1991; O’Dowd a Shih, 1992; O’Dowd, 1995; Shih a dalsi, 1993). V fadé praci (napt. (Brocks a
Schmitt, 1995; Kordisch a dalsi, 1989)) se vyskytuje charakterizace stisnéni pomoci parametru
triaxiality h = o0y, /0e, kde 0y, = (04 + 0y + 0.)/3 je hydrostatické napéti a o, je redukované
napéti HMH.

Vliv stisnéni je evidentni pii urcovani Jr kiivek. Ty vyjadiuji ,odpor“ télesa vic¢i naristu
trhliny pfi monoténné rostoucim zatizeni. U téles s vyssi trovni stisnéni je Jr-kfivka strméjsi
nez je tomu v pripadé s nizkjym stisnénim jak nazorné ukazuje obr. 1.
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Obréazek 1: Pribéh Jg kiivek pro zkuSebni télesa s riznou drovni stisnéni

V posledni dobé se objevila fada praci, které se snazi popsat tvar Jr-kiivek pomoci aparatu
dvouparametrové lomové mechaniky. V pracech (Chao a Zhu, 2000; Zhu a dalsi, 2001) pouzili
autorfi k popisu Jr-kfivek @-parametru, v (Nyhus a dalsi, 2002) je pouzita normalizace pomoci
T-napéti.

Tam, kde se rust trhliny déje mechanismem nukleace, ristu a koalescence dutin, se nabizi
vyuzit pro simulaci a predikci Jg kfivek relevantni mikromechanické modely. Poskozeni (nuk-
leaci a ristem dutin) i lom (koalescenci) maji ve svém matematickém popisu jiz zabudovanu
funkéni zavislost na veli¢inach vyjadiujicich triaxialitu napéti. Jinak feceno, efekt stisnéni plas-
tické deformace je jiz zabudovan v mikromechanickych modelech, jako je napf. Gursontiv model
plasticity, a pro 3D konfigurace, kde je pouziti ,,globalnéjsich“ parametru stisnéni problematické,
tak sebou nese model fadu vyhod.

2. Gursonuv model plasticity

Postihnout nelinearni deformaéni chovani materidlu na zakladé skuteéného vnitiniho me-
chanismu déje, tj. evoluci dutin, se snazi modely plasticity, které lze oznacit jako ,dutinové“
nebo téz ,dilatacni“ modely. Slovo ,dilata¢ni“ vystihuje, ze podminka plasticity je téz funkci
hydrostatického napéti a dochézi k objemovym zménédm, coz se u klasickych modelt plasti-
city nepredpoklada. Navic se objevuje v dutinovych modelech dalsi stavova proménna a tou je
pomérny objem dutin f.

Existuje cela fada téchto modeld, k nejcastéji pouzivanym vsak patii tzv. Gursontiv model
a jeho modifikace. Podminka plasticity navrzena puvodné Gursonem (Gurson, 1977) a pozdéji
modifikovana Tvergaardem a Needlemanem (Tvergaard a Needleman, 1984) (tzv. GTN model)

ma tvar:
Oe

9(0670m767 f*) = (;)2 + 2q1f>‘< cosh <3q22(;‘m> - (1 + Q3f*2) =0. (1)

Konstanty q1, g2 a g3 jsou dalsi materidlové parametry modelu a o,, je mez kluzu materialu.
V rovnici (1) je korigovany objem dutin f* vyjadfen empirickou relaci:

(2)

f* f prOfoC7
fet Bl (f—£) prof>f..

Vztah (2) lze interpretovat tak, ze od jistého objemu dutin f., ktery odpovida pocatku
koalescence dutin, dojde ke zrychleni ristu objemu dutin. Hodnota fr odpovida objemu dutin
v okamziku lomu a f; = 1/¢;. Hodnota f. byla v pracech Tvergaardovych a Needlemanovych
povazovana za konstantu. Tento pfedpoklad se v8ak ukazuje jako mylny. Jak ukdzalo (Thomason,
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1998), kritické parametry zavisi na typu namahani, specidlné pak na trovni hydrostatického
napéti, a na historii zatizeni. Odvodil proto kriterium pro koalescenci dutin na zakladé analyzy
mezniho stavu vrstvy materiadlu s dutinami.

Zhang pouzil toto feseni (Zhang, 2001) pro kulovou dutinu o poloméru R,, kterd se nachézi
v krychlové ,bunce“ materidlu o hrané 2X a formuloval podminku pro pocatek koalescence
v zavislosti na poméru mezi prvnim hlavnim napétim o a mezi kluzu materidlu matrice 7. Je-li

splnéna nerovnost:
9 (o1(l-q 2+1’2 (1—mr?) (3)
— - — —7r
o ’ T \/7_" ’

potom ke koalescenci nedojde. Zacatek koalescence dutin je uréen okamzikem, kdy plati:

2
1 1 1,2 9
=(0,1{-—-1 1-— . 4
(’(r >+\/F>( ™) W
Hodnota f, pro kterou je splnéna rovnost (4), se potom oznaé¢i f.. Parametr r, pouzity ve
vztazich (3), (4) je dan vztahem (Zhang, 2001):

Q

S

. & _ 3 %6(61+62+63) -
X Veleates) ’
2
kde €1, €2 a €3 jsou hlavni deformace (€1 > €z > €3).
Vyhoda tohoto postupu spociva v tom, Ze hodnota f. neni materidlovym parametrem. Je
vypoctena na zakladé predstavy o procesu deformace podminujiciho propojovani blizkych dutin.
Podminku plasticity je jesté tfeba doplnit evoluénim zakonem pro rist objemu dutin. Rych-
lost ristu pomérného objemu dutin f lze vyjadrit ve tvaru:

f = fru"st + fnukleace . (6)

V rovnici (6) vyjadiuje ¢len frast Tychlost ristu jiz existujicich dutin a lze ho vyjadiit ve
tvaru f = (1 — f) €.

Pro rychlost nukleace fpukicace Se pouziva fada vztahtl, v zavislosti, zda jde o napé&fove,
¢i deformac¢né Fizenou nukleaci dutin. K nejéastéji uzivanym patii formulace podle (Chu a

Needleman, 1980)
. fN 1 (Ep - €N>2 =p
nucleation = ex —= er . 7
Jrnucleat sn /2 p 9 SN (7)

Konstanty fn, sy, ey predstavuji parametry modelu a éP je efektivni plastickd deformace
matrice.

3. Simulace rustu trhlin v trubkach

Mikromechanické (dutinové) modely jsou implementovany do nékterych komerénich pro-
gramti MKP. Mnohdy vsSak standardné implementovany model nemusi uzivateli vyhovovat. Po-
tom zalezi na tom, nakolik je pouzity MKP program otevieny k uzivatelskym zménam.

Z tohoto duvodu byl zvolen programovy systém WARP3D, ktery je vyvijen na University
of Hlinois. Jde o vyzkumny programovy balik umoznujici feseni rozsdhlych 3D diloh a to jak
v oblasti statiky, tak i dynamiky. Je v ném navic implementovéna fada nastrojt, které umoznuji
fesit problémy lomové mechaniky. Cely systém je volné distribuovan pro védecké a vyzkumné
Ucely. Zéasadni ovSem je, ze soucasti distribuce jsou i Uplné zdrojové kédy v jazyce Fortran,
coZz umoznuje libovolny zasah do programu. To ¢ini z programu WARP3D vhodny néstroj pro
simulace rastu trhlin dilkovym lomem.
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Ve stavajici verzi je uzivateli programu WARP3D k dispozici Gursontv model ve zjednodu-
Sené formé nepostihujici koalescenci dutin. P¥i implementaci iplného Gursonova modelu bylo
tieba provést fadu zasadnich aprav programu WARP3D. Slo pfedevsim o Gpravy podprogrami,
které se podileji na procesu integrace konstitutivnich vztahti. Byl vytvoren zcela novy podpro-
gram, ktery kontroluje po kazdém zatézovacim stavu splnéni podminky (4).

Implementovany uplny Gursoniv mikromechanicky model byl pouzit pro simulaci stabilniho
rastu v trubce. Pro vypocty MKP byla uvazovana trubka o vnitinim poloméru R; = 100 mm
a tloustee stény ¢t = 20 mm. Pfi modelovani byla vyuZita symetrie tlohy, takze byly vytvoreny
sité prvki pro ¢tvrtinu trubky o celkové délce 150 mm. Namahani pfedstavoval vnitini pretlak
p a osové zatiZeni, které bylo reprezentovano osovym napétim o, = pR?/(R2 — R?), kde R; je
vnitini polomér a R, je vnéjsi polomér trubky. Tlak p monoténné rostl az do okamziku, kdy
trhlina dorostla na okraj zjemnéné ¢asti sité, ktera byla vytvorena specielné za tcelem simulace
ristu.

Analyzovany byly povrchové eliptické trhliny s pomérem maximélni hloubky a a povrchové
délky 2¢ o hodnoté 2¢/a = 5. Celkové byly FeSeny 4 tlohy:

e Trubka s podélnou trhlinou a/t = 0,25
e Trubka s podélnou trhlinou a/t = 0,5
e Trubka s obvodovou trhlinou a/t = 0,25

e Trubka s obvodovou trhlinou a/t = 0,5

Materidlové vlastnosti odpovidaly materialu X70 HSLA a byly pfevzaty z literatury (Besson
a dalsi, 2001). Tahovy diagram tohoto materidlu je znédzornén na obr. 2.
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Obrézek 2: Tahovy diagram materidlu X70 HSLA.

Parametry Gursonova modelu ¢1, g2 a g3 byly stanoveny na zdkladé hodnoty exponentu
zpevnéni n a poméru ox /E podle vysledku z (Faleskog a dalsi, 1998). Z téchto dat vychézi
q =1,63, g2 = 0,88 a g3 = q% = 2,6559. Pf1i feseni byla uvazovana kontinuélni nukleace dutin,
tj. s konstantni hodnotou parametru A = 0,2 podle (Besson a dalsi, 2001) a poc¢ate¢ni pomérny
objem dutin byl zvolen fo = 0,001. Obr. 3 znazornuje sit prvki pro trubku s podélnou eliptickou
trhlinou o relativni hloubce a/t = 0,25. Sité pro ostatni konfigurace byly analogické.

Vypocet J-integralu probihal pomoci tzv. doménové integrace (Gullerud a dalsi, 2000), ktera
je implementovana v systému WARP3D. Hodnoty J-integralu byly uréovany lokalné podél cela
trhliny.
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Obrazek 3: Sif prvki pro trubku s podélnou trhlinu o po¢éate¢ni hloubce a/t = 0,25

Vlastni rust trhliny byl realizovan ,,vypnutim® elementu, je-li v ném dosazeno kritického
pomérného objemu dutin fr. Takovy element jiz dale nevstupuje do feSeni, jeho tuhost je nulova.

4. Vysledky

K iniciaci ristu defektu doslo ve vSech pripadech v nejhlubsim misté defektu. Tabulka 1
udava hodnoty zatiZeni, pfi kterych doslo k iniciaci rastu trhliny.

Tabulka 1: Uroven zatizeni p/c, pii které doslo k iniciaci riistu trhliny.

Konfigurace /oK
Podélné trhlina a/t = 0,25 | 0,2057
Podélné trhlina a/t = 0,5 0,1436

Obvodova trhlina a/t = 0,25 | 0,2475
Obvodova trhlina a/t = 0,5 | 0,2178

Dalsi riist trhliny se kvalitativné lisil podle geometrie. U podélnych trhlin doslo k zastaveni
prvotniho ristu v nejhlubsim misté a maximéalni nartsty se presunuly do oblasti zakfiveného
¢ela defektu. Pokud se poloha bodu na Cele charakterizuje souradnici s, kde s = 0 v nejhlub$im
misté trhliny a s = 1 na vnéj$im povrchu, pak k nejvétsim nartstim doslo u podélnych trhlin
v intervalu s = 0,7 az s = 0,8. Celo trhliny dostalo charakteristicky tvar ,kanoe“. To nazorné
ukazuje obr. 4, kde jsou znazornény narusty podélné trhliny o pocateéni hloubce a/t = 0,25.

U obvodovych trhlin doslo taktéz k iniciaci rdstu trhlin v nejhlub$§im misté. Na rozdil od
defektti orientovanych v podélném sméru vsak byly nartsty v tomto sméru nejvétsi. To doklada
obr. 5, ktery znazornuje nartsty hloubek obvodové trhliny o poéateéni hloubce a/t = 0,5.

Z vypoctenych hodnot napéti Ize urcit maximalni hodnotu parametru triaxiality hy,q. pred
kazdym bodem na cele trhliny. Pribéh hy,q; podél ¢ela trhliny pro podélnou trhlinu o pocatecni
hloubce a/t = 0,25 udava obr. 6. Podobné jako u podélné trhliny o pocatecni hloubce a/t = 0,5
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byla hodnota h,q, = 2 pro bod s = 0, tj. nejhlubsi misto, a hyee = 1 pro bod s = 0. V téchto
mistech se hodnoty h.q. se zvySujicim zatizenim vyrazné neménily. K vyraznému rtstu hpqq
vSak doslo v oblasti s = 0,2 az s = 0,8. Zde misty presahovalo h,,q; hodnotu 3. Pribéh h,,q.
podél ¢ela obvodové trhliny o poc¢ateéni hloubce a/t = 0,5 ukazuje obr. 7.

Obr. 8 znazornuje vypoctené Jgr kiivky pro rizné body na cele podélné trhliny o pocatecéni
hloubce a/t = 0,25. Je vidét, ze kfivky maji rizny prubéh. Strméjsi kiivky se nachazeji v mistech
trhliny, se naopak nachézeji v mistech vyrazného stisnéni, tedy v tomto piipadé v misté s ~ 0,7.

Porovnani vlivu konfigurace trhliny je zachyceno na obr. 9, ktery ukazuje pribéhy zjisténych
Jr kfivek v nejhlubsim misté trhliny, tj. pro s = 0.

5. Zavér

Do MKP systému WARP3D byl implementovan tplny Gursoniv model plasticity, ktery na
rozdil od standartnich modeli zahrnuje vSechny faze evoluce dutin v kovovych materidlech, tj.
evoluci, rust a nukleaci.

Implementovany model plasticity byl pouzit pii simulaci ristu trhlin v trubce o vnitinim
poloméru R; = 100 mm a tloustce stény ¢ = 20 mm. Analyzovany byly rizné konfigurace
podélnych a obvodovych trhlin.

Nejvétsi stabilni rist trhliny se objevil v mistech, kde dosahovala triaxialita h nejvyssich
hodnot. Kromé samotné korelace ristu trhlin s Grovni stisnéni podchytily vypocty i kvalitativni
rozdily ve stabilnim rastu riznych defektti. U obvodovych trhlin lze ocekavat vyrazny a v pod-
staté monoténni rist defektu do hloubky stény trubky. U podélnych trhlin je priméarni riust skrz
sténu zbrzdén a maximalnich nartsta hloubek trhliny je dosazeno v jinych oblastech. Tento efekt
miize byt interpretacné dulezity predevsim v LBB analyze a u tzv. pretézovacich stress testi.

Tvar ziskanych Jgr kiivek je zcela jednoznacné ovlivnén trovni stisnéni plastické deformace
pfed cCelem trhliny. V mistech, kde bylo dosazeno vysoké trovné stisnéni, je Jr kiivka vyrazné
plossi. Je v8ak nutno podotknout, ze Gplny Gursontiv model postihuje mechanismus poskozovani
ristem dutin. Predikce pomoci tohoto modelu mohou selhat, paklize se uplatni jiny mechanismus
porusSovani. A to obvykle nevime piedem.

Podé&kovani Prace vznikla diky finanéni podpofe Grantové agentury CR v ramci projektu
101/03/0731. Za tuto podporu autofi dékuji.
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Obrazek 4: Narusty hloubky trhliny podél ¢ela trhliny pro rizné trovné zatizeni. Podélna trhlina
a/t =0,25
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Obrazek 5: Narusty hloubky trhliny podél Cela trhliny pro rtzné drovné zatizeni. Obvodovéa
trhlina a/t = 0,5
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Obrazek 6: Priabéh hodnoty triaxiality A podél ¢ela trhliny pro rizné trovné zatizeni. Podélna
trhlina a/t = 0,25
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Obréazek 7: Priubéh hodnoty triaxiality h podél Cela trhliny pro rizné irovné zatizeni. Obvodovéa
trhlina a/t = 0,5
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Obréazek 8: Jg kiivky pro rtzné body na cele trhliny. Podélna trhlina a/t = 0,25
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Obréazek 9: Jg kfivky pro bod s = 0 a rzné konfigurace trhliny



