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INFLUENCE OF CONSTRAINT EFFECT ON TRANSFEREABILITY
OF FRACTURE MECHANICS CHARACTERISTICS

L. VIcek!, V. Kozak?

Summary: This paper presents the consideration on the change judgement of J-
integral and Q parameter as the base parameters of two-parameter elastic-plastic
fracture mechanics. An extensive set of non-linear 3D FEM analyses of SE(B)
specimens deals with crack front conditions, which are characterised in terms of
J-Q trajectories. Results of numerical simulations provide “effective” thickness,
which can be used in statistical approaches.

1. Uvod

Mezi zadkladni materidlové charakteristiky oceli patfi hodnota lomové houzevnatosti. Z
inzenyrského hlediska je houzevnatost vyznamnou vlastnosti konstrukénich materiald, kterou
1ze obecné definovat jako schopnost materialu absorbovat energii pfed porusenim, a proto
jsou lomy podle energetické naro¢nosti rozdéleny na houzevnaté a kiehké. Zavislost lomové
houZevnatosti na teploté 1ze na ose teplot obecné rozdé€lit na tfi zékladni oblasti. Oblast
dolnich prahovych hodnot (kiehké poruSeni) pfechazi v tranzitni oblast, po které nasleduje
oblast hornich prahovych hodnot (tvdrné poruseni). V kazdé oblasti je lomova houzevnatost
reprezentovana svou stfedni hodnotou, které odpovida pfislusny rozptyl, pfi¢emz nejmensi
rozptyl hodnot lomové houzevnatosti pfipadd na oblast dolnich prahovych hodnot a pfi
posunu smérem k vy$Sim teplotdm se rozptylovy pés zvétSuje. V soucasné dobé obecné
existuje nckolik pfistupt ve zpracovani naméfenych dat, jejichz spole¢nym cilem je co
nejpfesnéji popsat a vyhodnotit teplotni priibéh lomové houZevnatosti at’ jiz se jednd o
jednotlivé oblasti (CSN 42 03 47 1991, Wallin 2000) nebo o celou teplotni zavislost
Moskovic 2001).

K wvelice casto pouzivanym materidlim v dosavadni technické praxi patii materialy
s nizkou a stfedni pevnosti. S vyhodou se oceli snizkou a stfedni pevnosti pouzivaji na
vyrobu mostnich konstrukci a nejriznéjSich technologickych zafizeni (zejména tlakové
nadoby urc¢ené pro petrochemicky primysl). Stale vétsi diileZitosti pak nabyva pouziti téchto
oceli v oblasti jaderné energetiky. Jedna se o vyrobu tlakovych nadob jadernych reaktort a
snimi souvisejicimi potrubnimi soustavami a v posledni dobé pifedevSim o vyrobu
kontejnert, které jsou urCeny pro prepravu radioaktivniho materialu. Mechanismy porusovani
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téchto materiali spadaji zejména do tranzitni oblasti, ve které se mohou vyskytovat oba typy
lomt. Z hlediska hodnoceni lomového chovani je poruSeni materidlu kiehkym lomem
povazovano za velice vyznamné. Trhlina se po ptekroceni své kritické velikosti zacne Sifit
bez potieby dodavané vnéjsi energie rychlosti zvuku vlivem akumulované elastické energie
celé soustavy. Predmétem predlozené prace je zkoumani vlastnosti C-Mn oceli na odlitky,
kterd byla navrZzena pro vyrobu kontejneru urceného k piepravé radioaktivniho materilu.
Vysledné byla stanovena lomova houzevnatost u téles s riznou délkou trhliny namahanych
tiibodovym ohybem-télesa SE(B). Na zéklad¢ experimentdlné zjist€né tranzitni zavislosti
modelové oceli byla vytipovana dolni ¢ast tranzitni oblasti, kde dochazi k poruseni v disledku
nestabilniho §tépného lomu. Hodnoty lomové houzevnatosti ve vySe zminéné oblasti jsou
reprezentovany hodnotami J-integralu, které vykazuji znacny rozptyl. Pro homogenni
materidly lomova houZevnatost neni konstantou, ale obecné zavisi 1 na geometrické
konfiguraci télesa s trhlinou, tedy na rozmérech zkusebniho télesa, délce, poloze a orientaci
trhliny a zatézovacich podminkéch. Jiz dfive bylo prokazéano, Ze rozhodujicim aspektem pfi
hodnoceni lomového chovani téles je mikromechanismus porusovani. V pifipadé poruSeni
nestabilnim S§tépnym lomem je za rozhodujici parametr brana velikost maximalniho hlavniho
napéti v urCité vzdalenosti pred ¢elem trhliny, avSak za predpokladu, Ze mikromechanismus
tohoto lomu se fidi podle teorie nejslabsiho ¢lanku. V souladu s pozadavkem komplexniho
hodnoceni vlastnosti C-Mn oceli na odlitky byly kromé potfebnych experimenti provedeny
numerické vypocty za pouZiti metody kone¢nych prvki. V ramci numerickych simulaci byly
vytvoteny vypoctové modely zalozené na teorii kone¢nych deformaci (finite strain) s cilem
nejvice se pribliZit ,,redlnému’ nesingularnimu rozloZeni napéti pted celem trhliny. MoZnost
ziskani nesingularniho pribéhu napéti pred Celem trhliny je v soucasnosti povazovana za
zakladni ptedpoklad pii posuzovani mikromechanismli porusovani. PfestoZe je v pfedloZzené
praci uvazovano poruseni nestabilnim $tépnym lomem ukazuje se, Ze rozsah plastické zony
pted celem trhliny je natolik velky, Ze neni mozné pouzit teorie linearni elastické lomové
mechaniky. Veskeré numerické vypocty byly provedeny s uvazovanim elasticko plastického
chovani materidlu na prostorovych modelech. Cilem prace je (s vyuzitim MKP) posouzeni
ptenositelnosti a korekce lomové mechanickych dat mezi standardnimi télesy pro statickou
zkousku tfibodovym ohybem, kterd splituji podminku malych plastickych deformaci pred
¢elem trhliny (podminka SSY') a malymi télesy s trhlinou.

2. Material a metodika experimentu

Pro experimentélni uéely byla pouzita nizkouhlikova manganové ocel na odlitky (CSN 42 27
07). Nejprve byly provedeny tahové zkousky na pomérnych valcovych ty€ich s pocatecni
métenou délkou Ly = 30 mm a priméerem zkousené délky d = 6 mm. Pro méfeni prodlouzeni
bylo pouzito extenzometru. Rychlost pohybu pii¢niku byla vzdy 2 mm.min”'. Potiebna
zéavislost skute¢ného napéti na skutecné deformaci (pro MKP vypocty) byla stanovena ze
ziskanych zdznam sily a prodlouZeni.

Nasledné byla ur¢ena lomova houzevnatost u tii typd zkuSebnich téles s trhlinou pro
titibodovy ohyb. Prvni typ pfedstavovala standardni télesa s rozméry 25 x 50x 220 mm, pomé&r
délky trhliny k vysce télesa byl a/W ~ 0.5. Predmétem druhého typu byla télesa o rozmérech
25 x 30 x 120 mm s pomérem a/W ~ 0.2. Télesa s rozméry 25 x 26 x104 mm a pomérem a/W
~ 0.1 tvorily tfeti typ zkuSebnich téles. Geometrie téles byla zdmérné zvolena tak, aby
jednotlivé typy téles byly mezi sebou geometricky podobné, pficemz ve vSech zkoumanych
ptipadech byla zachovéana stejna velikost nosného prufezu zkuSebniho télesa-ligamentu.
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Viechny typy t&les byly zkouseny pii rychlosti pohybu piiéniku 1 mm.min™. Tahové zkougky
1 zkousky lomové houZevnatosti byly provadény v kryostatu za teploty —100°C v parach
tekutého dusiku.

3. Vliv constraint na lomovou houZevnatost

Ptimym disledkem deformacn€ zpeviiyjicich procesti v materidlu je vznik plastické
deformace v okoli ¢ela trhliny. Nasleduje intenzivni rust plastické deformace pied celem
trhliny, ¢imz miZe dojit ke zméné plivodnich podminek-béZné oznacované jako podminky
malych plastickych deformaci (SSY-Small Scale Yeilding) na podminky nové-podminky
velkych plastickych deformaci (LSY-Large Scale Yielding). Podminky LSY musi byt
chdpany ve smyslu vztahu k rozmértim trhliny, a tedy v zddném ptipadé nepredstavuji vyskyt
plastické deformace ve velkém objemu materidlu vzorku. Rozdil mezi obéma podminkami je
ilustrativné zobrazen na obr. 1. V takovém ptipad¢ rozlozeni napét'ového pole jiz nelze popsat
pomoci jediného globalniho parametru (K faktorem pii uvaZzovani LELM nebo J-integralem
v ptipadé EPLM). Pro popis pole napéti se pouzivd dvouparametrova lomova mechanika.
V ptipad¢ aplikace EPLM je kritickd hodnota J-integralu v okamziku iniciace spojena vzdy
s ur¢itou hodnotou Q parametru. Q parametr je chapan jako mira posuzujici stupen triaxiality
napéti na Cele trhliny vzniklé v diisledku stisnéni plastické deformace a obecné je oznaCovan
pojmem constraint (O'Dowd, Shih 1992). Byla navrzena J-Q formulace (O'Dowd, Shih
1991), ktera nam charakterizuje vlivy constraint na napétové pole, J je J-integral popisujici
deformacni chovani a Q je faktor vyjadiujici multiaxialitu napéti pied ¢elem trhliny. Méteni
lomové houZevnatosti na télesech s postupné se zkracujici délkou trhliny (klesajici pomér
a/W) ukézala rist lomové houzevnatosti vyjadiené pomoci J.. Prakticky vSechny modely
(napt. Al-Ani, Hancock 1991, Faleskog 1995) iniciace kiehkého poruseni piedpokladaji, ze
rozhodujici pro trigenerovani tohoto lomu je priibéh a hodnota maximalniho hlavniho napéti.

oblast velkych plastickych pietvofeni
oblast koncepce J-integralu

oblast koncepce K faktoru

oblast nedefinovatelnd jednim parametrem

Obrazek 1 Mozné stupné zplastizovani pred elem trhliny: stav SSY(a), elasticko-plastické
podminky (b), stav LSY (c)
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Rist J. je pak spojen s poklesem 07 u cela trhliny (Dodds, Shih, Anderson, 1993). To
poukazuje na nezbytnost zavedeni dal$iho parametru, ktery vyjadiuje relaxaci maximalniho
hlavniho napéti u ¢ela trhliny.

4. Numerické modelovani

Reseni problémii lomové mechaniky je zalozeno na znalosti deformaéné-napétovych
charakteristik pfed celem trhliny. V pfipadé hodnoceni chovani komponent obsahujicich
trhlinu, elasticko-plastickd lomova mechanika piesné urCuje vztah mezi maximalnim
pfipustnym vnéjSim zatizenim a parametry komponenty (rozméry télesa, materidlové
vlastnosti, velikost a poloha trhliny). Metoda kone¢nych prvkti (MKP) ptedstavuje vhodny
nastroj pro ziskéani ptehledu rozloZeni poli deformaci a nap&ovych polich v analyzovaném
modelu. Pro feSeni problému byl zvolen programovy systém Abaqus 6.1. S vyuzitim dvou
rovin symetrie byla modelovéana ¢tvrtina realného télesa s trhlinou o polomeéru zaobleni cela r
= 0.0lmm. Pro naslednou diskretizaci celé oblasti bylo zapotiebi 15680 prvku typu C3DS,
coz piedstavuje 17884 uzli. Charakteristickd délka prvku na ¢ele trhliny byla 8,3.10* mm.
Veskeré vypocty byly provedeny az do hodnot lomovy sil, které odpovidaly jednotlivym
zkuSebnim télesim. Uniaxialni (tahovou) kiivku napéti-deformace popisuje Rambergova-

Osgoodova rovnice:
E_ O o)
S= a[j : (1)

& Oy Oy

Materidl zkuSebnich téles byl povazovan za izotropni a homogenni s elastickymi konstantami
E=2,05.10° MPa, u=0.3. Stiedni hodnota meze kluzu byla 0y=360 MPa a exponent
deformacniho zpevilovani n=38, koeficient deformacniho zpeviiovani a=1
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Obrazek 2 3D modely téles
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Vysledkem analyz MKP modelt bylo ziskani pribéhi hodnot maximalniho hlavniho napéti
pted Celem trhliny u vSech typli modelovanych téles. Dale byly stanoveny hodnoty J-integralu
v celém prubéhu zatéZovani a hodnoty maximalnich posunuti uzli ve sméru pulsobiciho
zatizeni. Veskeré vypocty byly nésledné porovnany s experimentalné ziskanymi zavislostmi
sila-pfemisténi sily s cilem ovéteni spravnosti numerickych simulaci. Hodnoty QO parametru
byly stanoveny na zaklad¢ definice (Shih, O’Dowd 1994); Q parametr je definovan v bodé
0=0, r=2J/oy jako podil diferen¢niho pole napéti a meze kluzu:

(sz )dsz - (0’7 ) - (Uy. )""f

0= )
JO JO
Diferen¢ni pole napéti 1ze podle (Nevalainem, Dodds 1995, Anderson 1995) v oblasti r =
< % ,5% > apro 6 < 77 povazovat za konstantni. Jde o rozdil mezi skute¢nou napjatosti,
g, /0o, 2

kterou ziskame z numerické analyzy, a referenénim polem napéti. Mezi nejbéznéji pouzivany
piistup vhodny k ziskdni hodnot napéti referencniho pole patfi metoda okrajové vrstvy
(Landes 1997, Nevalainem, Dodds 1995).
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Obrazek 3 J-Q zavislost ziskana pro tfi konfigurace télesa a trhliny

Z obrazku 3 je patrné, ze se zkracujici se délkou trhliny dochazi ke zvySovani hodnot Q
parametru. Dlvody zmén v jednotlivych pribézich hodnot QO parametru je tfeba hledat
v souvislosti s ur€itymi zménami rozlozeni hlavnich napéti, ktera pfislusi jednotlivym
zkuSebnim télestim (tedy pomérim a/W). Byl pozorovan patrny pokles kiivky maximalniho
hlavniho napéti v zavislosti na vzdalenosti od Cela trhliny ve sméru Sifeni u télesa s nejkratsi
délkou trhliny. Tento trend vyvoje je zplisoben zmé&nou okrajovych podminek v okoli ¢ela
trhliny. Ve sméru tloustky télesa k zadné zméné nedochazi, protoze je stale stejnd. Obdobné
je tomu ve sméru Sifeni trhliny, kde je vzdy stejna velikost nosného pti¢ného prifezu. Jedinou
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zavaznou zménou je zmenSovani mnozstvi materidlu v protisméru Sifeni trhliny se zkracujici
se jeji délkou. Napjatost v télese vznika teprve az jako disledek projevu plastické deformace.
Zietelng veétsi plasticka oblast u télesa s nejkratsi délkou trhliny se dala ocekavat v disledku
vySSich zatéZovacich sil. S klesajici délkou trhliny se oblast stejnych hodnot plastické
deformace prodluzuje a sklani smérem ke sméru Siteni trhliny. Velikost plastické zény se s
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Obrazek 4 Pribchy Q parametru po tloustce télesa

vzrustajici délkou trhliny zmenSuje. U
téles sa/W=0.1 a 0.2 je velikost
plastické zony pro nejnizs§i lomové
sily srovnatelnd. Vysvétleni poklesu
napéti u téles s nejkratsi trhlinou ve
srovnani s ostatnimi télesy neni
jednoznacné, ale vSe nasvédcuje tomu,
ze oblast plastické deformace u tohoto
télesa ,,prortistd az na povrch, ¢imz
dochdzi k vétsi relaxaci napéti, nez
kdyz kdyby plasticka oblast zlstala
,Luzaviend™ v télese. Vyse uvedené
metody numerického modelovani a
poznatky ziskané na SE(B) télesech
byly pouZity pro moznosti hodnoceni
ptenositelnosti lomové mechanickych
dat z nestandardnich téles (a/W=0.1,
0.2) na standardni télesa (a/W=0.5),
kterd  spliuji podminky malych
plastickych deformaci (SSY). Na
zakladé mikromechanickych modelt

(Anderson, Dodds 1991)
aplikovanych pro popis procesu
porusovani u cCela trhliny, lze
transformovat  globdlni  parametr

naméfeny na télese jedné geometrie na
téleso jiné geometrie (tzv. Toughness
Scalling Model — TSM).

Dulezitou otazkou spojenou s 3D
modelovanim je stanoveni vlivu
kone¢nych rozméra télesa na hledané
lomové charakteristiky. Jednd se
zejména o vliv konecné tloustky
télesa na prubehy J-integralu tzn. urcit
oblast dominance rovinné napjatosti
(RN) resp. rovinné deformace (RD).
Pro posouzeni vlivu konecné tloustky
télesa (efekt out of plane constraint)
na pribéhy hodnot Q parametru v
blizkosti cela trhliny byly
zkonstruovany zavislosti na obr. 4. Na
svislych osach jsou vyneseny hodnoty
O parametru spoctené podle vztahu
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(2). Hodnoty na vodorovnych osach urcuji vzdalenost od stiedu télesa (z/B=0, podélna rovina
symetrie-RD) aZ po jeho volny povrch (z/B=0.5-RN). SniZovani hodnot Q parametru se
zvySujicim se zatizenim (prezentované piisluSnou hodnotou J-integralu) je plné v souladu
s pfedchozimi vysledky studia vlivu pomé&ru a/W na ,,in plane constraint®, pficemz citlivost O
parametru na zménu zatizeni je nejmensi u standardnich téles (a/W=0.5). Z uvedeného (obr.
4) vyplyva, ze maximalnich hodnot Q parametru je u standardnich téles dosazeno vzdy
v soufadnici z/B=0, tedy v oblasti ptisobeni RD, pficemz zminéna hodnota je po velké ¢asti
tloustky télesa téméf konstantni. Naproti tomu u téles s pomérem a/W=0./ maximalni
hodnoty Q parametru neni dosazeno v soutadnici z/B=0, ale az v jisté¢ vzdalenosti od stiedu
tloustky télesa. Tento fakt ukazuje, ze maximalni triaxiality neni dosaZeno ve stfedové roviné
jak by se dalo predpokladat. Divod vySe zminéného chovani (téz zmifovano v souvislosti s
pojmem antiklasticky ohyb-Nevalainem, Dodds 1995) musime hledat v samotné geometrické
konfiguraci télesa a trhliny. Na rozdil od standardniho télesa, které ma obdélnikovy prifez se
prifez u télesa s pomérem a/W=0.1 blizi ¢tverci, nebot’ u vSech typi téles byla zachovana
stejna tloustka B. Aby bylo mozné porovnat chovani téles sriznymi poméry a/W se
zohlednénim vlivu geometrie prifezu jednotlivych typt téles, byly urceny efektivni tloustky
jednotlivych téles (obr. 5).
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Obrazek 5 Zavislost efektivni tloustky télesa na zatizeni

5. Zavér

V ramci numerickych simulaci byly vytvofeny vypoctové modely zaloZzené na teorii
konecnych deformaci (finite strain) s cilem nejvice se pfiblizit ,,redlnému® nesingularnimu
rozloZeni napéti pfed celem trhliny. Dulezitym poznatkem je zjisténi poklesu prubéhu
maximalniho hlavniho napéti pfed ¢elem trhliny u télesa s kratkou trhlinou, coz poukazuje na
moznost zmény hodnoty kritického lomového napéti s geometrii télesa. Tato domnénka byla
podpoiena fraktografickou analyzou lomovych ploch, ktera prokazala pfiblizné stejnou
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.....

pouzity pro konstrukci TSM diagramu. Snizovani efektivni tloustky se zatizenim u vSech
typu téles neni piekvapivé. Vice zajimavym se miuize jevit fakt, Ze nevétsi efektivni tloustky
je dosazeno v piipad¢ télesa s pomérem a/W=0.1, i kdyZ rozdily oproti ostatnim t&lesiim jsou
velmi malé. Diivody jsou shledany v geometrii pti¢ného prifezu. Prubéh efektivni tloustky u
télesa s a/W=0.2 naznacuje, Ze projevy ,,out of plane constraint* jsou v cilovém chovani téles
s trhlinou protikladem projeviim ,,in plane constraint™, a proto u ¢tvercovych prafezii mtize
byt déle drZena oblast J-Q dominance ve sméru tloustky télesa.
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