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METODIKA VYPOCTU Q-FAKTORU U MODELU ZKUSEBNICH VZORKU
POUZiVANYCH V LOMOVE MECHANICE

CALCULATION OF Q-FACTOR FOR MODELS OF SPECIMENS USED IN FRACTURE
MECHANICS

Vladimir Zavadil, Vladislav Lag, Jan O&enasek’

Abstract

The paper deals with two-parameter non-linear fracture mechanics (J-Q theory).
Parameter Q as a quantity, which magnitude and sign is a measure for “constrain effect”
influencing brittle or ductile behaviour of materials in the macrocrack tip zone, is
determined.

Problem for 2D-models of specimens was solved by FEM using the MARC code.
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1. Uvod

Pii experimentalnim stanovovani kritické hodnoty J-integralu dané¢ho materidlu na
riznych normou predepisovanych typech a geometriich zkuSebnich vzorki s trhlinou
dochdzelo k rozdilim v hodnotach tohoto parametru nelinedrni lomové mechaniky. Tyto
disproporce vedly vyzkumné pracovniky k zavéru, ze J-integral nemlze nadale jednoznacné
popsat stav napéti a deformace na Cele trhliny a Ze odpor proti iniciaci a tvarnému Sifeni
trhliny musi zaviset na geometrii a zpusobu zatézovani zkusebnich vzorki. Geometrie a
zpiisob zatézovani, ze pak musi vyvoldvat na cele makrotrhliny rozdilnd pole napéti a
deformace.

Diskuse, tykajici se tzv. "constraint" efektu mély za cil nalézt lepSi charakterizovani
téchto poli. Tzv. "constraint" efekt je tfeba chapat jako odpor proti plastickému deformovani,
zpusobeny hlavné geometrickymi a fyzikalnimi okrajovymi podminkami. Ukazalo se, ze pro
popis elasto-plastickych poli napéti a deformaci bude nutné kromé¢ parametru J zavést jeste
druhy parametr pro kvantifikovani lokalni triaxiality napéti, oznaCovany jako Q-parametr,
ktery vyjadiuje vliv tzv. hydrostatického stavu napjatosti na cele trhliny.

2. Metodika stanoveni hodnot Q-parametru na modelech zkuSebnich
vzorki

V obecném piipad¢é urcovani parametru Q u 3D modelt zkuSebnich vzorkl je nutné
rozliSovat
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- rovinny constraint (tzv. in-plane constraint), ktery je ovlivilovan rozméry zkusebniho
télesa ve sméru riastu trhliny a zplsobem globalniho zatézovani (naptf. ohybem ¢i
tahem)

- constraint ve sméru tloustky (tzv. out-of-plane constraint), ménici se podél cela
trhliny

V ptipad¢ 2D modell a za podminky rovinné deformace vznika nejvyssi mozna velikost
constraint efektu. Pfi stavu rovinné napjatosti je hodnota constraint efektu jeho dolni mezi. U
3D modell se constraint ve sméru tlouStky spojit€ méni mezi témito dvéma meznimi
hodnotami a z diivodl existence rozdilnych hladin triaxialit napéti se méni hodnoty nejen
Q parametru, ale i J integralu.

O’'Dowd a Shih [2] definuji elasto-plastické pole napéti a deformaci na Cele trhliny ve
tvaru

r r
c,=0,f,| —0,0| ¢, =¢g,|—.,0,0] 1
ij 0 U[J/GO Q) ij OgJ[J/GO Q] ( )

kde 0, €, znadi napéti a deformaci na mezi kluzu, r/J /0, je bezrozmérna vzdalenost od

hrotu trhliny, © thel od roviny trhliny, Q bezrozmérny parametr podilu hydrostatického
napéti vici celkovému ekvivalentnimu Missesovu napéti pied trhlinou, J znac¢i J-integral,
jehoz velikost zavisi na hodnoté globalniho zatizeni vzorku.

Pfi nizkych urovnich globalniho zatizeni, pfiblizn¢ do hodnoty 0,5 O, a malé
plastické oblasti tj. za podminek SSY (small scale yielding) je dominantni veli¢inou na hrotu
trhliny faktor intenzity napéti K, a tedy hodnotu J-integralu je mozné dostate¢né piesné
stanovit dle vztahu

K; )

v ptipadé rovinné deformace.

Pti vyssich hladinéch globalniho zatizeni dochézi ke zvétSovani plastické oblasti,
k tzv. ptipadu LSY (large scale yielding), dominantni veli¢inou je J-integral, jehoz hodnotu
jiz nelze pocitat dle (2), ale je nutné jej stanovit numericky napt. Parksovo metodou.

Hodnota Q-parametru pro danou geometrii zkusebniho vzorku s trhlinou a zptsob
zatizeni se stanovuje podle O 'Dowda a Shiha jako podil tzv. diferenéniho oteviraciho napéti
ku napéti na mezi kluzu dle (3)

o (9 - r
Q:( OQ)D[FE( 22)DIF’ prl@ZO a :2, (3)
o, o, Jjo,
kde
REF

(699 )DIF = (699 )VZORKU - (699 )BL (4)
(G oo )VZO RKU znaci oteviraci napéti stanovené MKP u vzorku,
(69@ )ng znaci tzv. referen¢ni oteviraci napéti stanovené MKP tzv. ,.boundary layer*

metodou (BL metodou),
pfi splnéni podminky, aby J,, e =/ nr -
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Takto stanoveny Q-parametr u rozdilnych vzorkti, namahanych odliSnym zptisobem
muze nabyvat kladné, nulové nebo zaporné hodnoty. Fyzikalni interpretace vyznamu Q-
parametru je nasledujici: Zaporné (kladné) Q snizuje (zvysuje) hydrostatickou napjatost pred
¢elem trhliny o hodnotu Q o, vici referencnimu stavu pii Q = 0 v pfipadé BL feSeni.
Pole nap&ti pied Celem trhliny a (@ <7/4 je pak mozné dostatedné piesnd vyjadfit ve
tvaru

0, = (Gii )ZfF +00,0, )

3. Vysledky numerickych vypocti hodnot parametru Q u CCP a TPBB
modeld zkusSebnich vzorki

Podle metodiky stanoveni Q-parametru, uvedené v piedchazejici Casti 2 piispévku, jsme
pro tento ucel zvolili dva typy zkuSebnich vzorkl. Plochy vzorek s centralni trhlinou,
zatizeny tahovym napétim (CCP vzorek) a vzorek pouzivany k tzv. tiibodovému ohybu
(TPBB vzorek) (obr. 1).

Centralni trhlina

Gf f f f ; f Tribodovy ohyb

YVYYY

Obr. 1

Oba o rozmérech: ¢=20[mm], w=40[mm], 4#=80[mm] s pomérem a/w = 0,5. Zvolené typy
2D modelt vzorkl vykazuji podle literatury [3] diametralné odliSny constraint efekt.

Pro BL referencni feSeni byla modelovana kolem hrotu trhliny polokruhova oblast
s hranicnim  polomérem  R=16[mm], scentricky uspofadanymi  cCtyfuzlovymi
izoparametrickymi prvky v obvodovém a radidlnim sméru. Jejich velikost se s rostoucim
polomérem 7 postupné zvétSovala v poméru r,,, /r, =1,2. Velikost nejmensich element na
hrotu ¢inila 0,00468[mm]. ZatiZeni hranice oblasti bylo modelovano posuvy.

Geometrie MKP sit¢ v okoli trhliny na obou modelech vzorkli byla totozna
s geometrii pro BL feSeni v€etné pouzitych typt prvku.

-377 -



Konstituéni zavislost o — € materialu byla uvazovana ve tvaru

£ (0}
—=— pro 0<0,
80 CyO
’ (6)
) o
— = pro 0)0,
80 GO

s mezi kluzu o, =400[MPa], modulem pruznosti E=2-10°[MPa] a Poissonovym &islem
v =0,3. Nelinearni elastoplastické tfeSeni poli napéti bylo realizovano pro dvé hodnoty
exponentu zpevnéni materidlu n=5 a 20. Ve vSech vySe zminénych piipadech byly
pouzivany vypoctoveé systtmy MARC a MATLAB.

V tab. 1 jsou souhrné uvedeny nami vypoctené hodnoty parametru Q a hodnoty ziskané
O’Dowdem a Shihem [2].

Tab. 1
Exponent Typ Hodnoty parametru Q v zavislosti na hodnoté POZNAMKA
zpevnéni | zkuSebniho J integralu
materialu vzorku
n J [MPa.mm]
5 10 20 40 60
-0,25 -0,44 -0,87 -1,27 -1,48 MARC
5 CCP -0,25 -0,45 -0,67 -0,85 -1,10 O’Dowd, Shih
0,01 0,00 0,08 -0,03 -0,16 MARC
TPBB 0,00 0,00 0,05 0,00 -0,05 O’Dowd, Shih
-0,31 -0,45 -0,90 -1,25 -1,46 MARC
20 CCP -0,30 -0,46 -0,80 -1,05 -1,13 O’Dowd, Shih
0,00 0,00 0,00 -0,05 -0,09 MARC
TPBB 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 O’Dowd, Shih
Oblast SSY LSY

Hodnoty Q parametra z literatury je nutné posuzovat jako orientacni, nebot’ byly odecitany
z grafli malych rozméri. Lze ale konstatovat, Ze nami ziskané hodnoty se vcelku uspokojive
shoduji s vysledky O 'Dowda a Shiha.

Obr. 2 znazorfiuje zavislosti pribeéhll hodnot J integralli na globalnim zatizeni ¢~
pro material s exponentem zpevnéni n=5 u CCP a TPBB vzorkll vypocitanych z K, a
Parksovo metodou. Z nich je patrné, ze v daném ptipad¢ materidlu se hodnoty J integralu
shoduji az do hodnoty J =5[MPa-mm]. V oblasti J <5 vznika tedy stav SSY s dominanci
K,.Pii J)5 vznika ptipad LSY a hodnoty J integralu je nutné pro vypocet Q parametru na
vzdalenosti r/J/o, =2 dosazovat z hodnot ziskanych Parksovou metodou.

Obr. 3 znazoriiuje pribéhy normalizovaného oteviraciho napéti ©,,/o, pfi
© =0, n=>5 v zavislosti na normalizované vzdalenosti od hrotu trhliny »/J/c, stanovené
u CCP, TPBB vzorkii a BL metody. Z nich vyplyvéa, ze k vysokému constraint efektu
v podminkdch LSY dochazi u vzorku na tfibodovy ohyb témét k totoznému s BL feSenim.
Zatimco vzorek CCP vykazuje zapornou hodnotu Q parametru a tedy nizkou troven vlivu
constraint efektu. Analogické vysledky jsme ziskali i v pfipadé¢ materidlu s exponentem
zpevnéni n=20.

-378 -



70 | /
—— J pfi centralni trhliné Parksovo metodou, n=5
60 L | J pfi centralni trhliné pomoci K , n=5
————— J pfi tfibodovém ohybu Parksovo metodou, n=5
—-—- J pfi tfibodovém ohybu pomoci K, , n=5
50 |
T 40}
S
©
o
= 30 |
35
20 F
10 |
0 E = | 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600
o~ [MPa]
Obr. 2
°T J=20,n=5
55 | BL
I T (es— Centralni trhlina
45 L e R e/
S oab T TEs—————
S | T e
e
e
2.5 =
2 0 1 4- 5
r/(J/oy)
Obr. 3

Na obr. 4 jsou pro srovnani zndzornény velikosti plastickych oblasti pii hodnotach
J =20[MPa.mm] a n =5 u BL, CCP a TPBB modell nachézejicich se jiz v podminkach
LSY.
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Centralni trhlina J=20 n=5

Obr. 4

4. Zavér

V piispévku prezentované vysledky jsou soucasti naseho dlouhodobéjsiho zaméfeni do
oblasti nelinearni lomové mechaniky, modelovani a aplikace vypoctovych metod poli napéti
a deformaci v okoli existujicich makrodefektii. Na 2-D modelech jsme provadéli fadu variant
siti prvki a jejich typt, veetné hledani vyhovujici nejmensi velikosti prvku, pro uspokojivé
stanoveni hodnot parametru Q. V soucasné dob¢ se zabyvame tzv. ,,out-of-plane constraint*
na 3-D modelech.
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