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CRITICAL LOAD DETERMINATION FOR PLANE MODEL
WITH OBLIQUE CRACK IN THE FIELD
OF LARGE PLASTIC STRAIN

STANOVENI KBITICKEHO ZATIiZENi U ROVINNEHO MODELU
S SIKMOU TRHLINOU OBKLOPENOU
VELKYMI PLASTICKYMI DEFORMACEMI

V. Zavadil, V. Las

The paper deals with the method for critical stress determining which initates an
subcritical growth of a sharp oblique crack in a field of large plastic strains. For the
crack growth initiation a criterion of minimum strain energy density was applied
The numerical computation has been performed by FEM system MARC. The
crack tip has been modelled by special collapsed elements which remove the
singularity of I/r type. The computational analysis of a flat bar specimen from
ductile steel with four different crack angles has been done. Numerical
computation of stress and strain fields for non-sharp oblique notch performed by
MARC system was experimentally verified by moire method and a very good
agreement has been proved.

1. Uvod

Piispévek se zabyva stanovenim kritické hodnoty zatizeni zpUsobujiciho iniciaci
podkritického ristu trhliny u tvarného materialu pii existenci velkych plastickych deformaci.
Jako vhodna metoda pro ureni kritického zatizeni se jevi aplikace kriteria hustoty deformacni
energie. Ulohu neni mozno fesit analyticky a proto byla feSena numericky, uzitim metody
kone&nych prvkd pomoci vypoétového systému MARC. Vypo&tim plastickych poli deformaci,
napéti a deformacnich energii s rizné orientovanymi ostrymi trhlinami vi¢i sméru zatizeni
piedchazelo porovnani numericky ziskanych vysledkG s experimentalnimi hodnotami
u plochého modelu s sikkmym neostrym centralnim vrubem. Pole deformaci a napéti vysetiena
obéma zpisoby vykazovala velmi dobrou shodu.

Pfi vypoctu tlohy s ostrou Sikmou trhlinou byly pouzity pro okoli hrotu tzv. kolapsové
1izoparametrické prvky vhodné pro feseni iloh v lomové mechanice.
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2. Kriterium hustoty deformacni energie

Kriterium hustoty deformacni energie pii tvarném porusovani materialu a velkych
plastickych deformacich je zalozeno na skute€nosti, ze v priibéhu iniciace a ristu trhliny sc
kromé energie potiebné k vytvaieni novych povrchi trhliny nezanedbatelna ¢ast tzv. disipacni
energie spotiebuje na plastické deformace [1], [2].

Je-li k dispozici tahovy diagram
9 A zavislosti skute¢né napéti - skute¢na
E deformace (obr. 1) a je-li piekrocena

v materialu hodnota pocatecni meze
B kluzu, pak odlehCovani probiha
priblizné podle pfimky BC. Bude-l

material znovu zatizen, pak novou

A (M_). tahovou zavislosti se stava kfivka
oW d CBE. V dusledku odleheni a pfi
(dV p P opétném zatizeni je velikost disipacni

energie  (dW/d V)P predstavovana

plochou OABC. Pro iniciaci ristu
trhliny je jiz k dispozici pouze energie

(dW/dV) . zobrazena plochou CBEF,

O C F ¢ kterou je mozné stanovit pomoci
9 rovnice (1)
Obr. 1
(d_W)' [ﬂ) _(QE 0
dv /. {dv ). \dv),

Tento vztah vyjadiuje celkovou cnergii v jednotkovém objemu nutnou pro poruseni clementu
materialu Vyraz (dW/dV)(, predstavuje velikost plochy OABEF.

K iniciaci ristu trhliny dochazi tehdy, jestlize tzv. lokalni relativni minimum hustoty
deformacni energic (dW/dV)”",", stanovené z vypocteného napjatostné deformacniho stavu na

hrotu trhliny dosahne velikosti hodnoty energie z rovnice (1). Toto kriterium je pak mozné

vyjadiit podminkou
(ﬂ) (ﬂ -
aV ), \av ), K

3. Sikmy centralni vrub - numerické FeSeni a experiment

Numerickému feSeni pfipadd plochych tygi s rGizné nato¢enynu ostrymi trhlinami viiéi
stlovému toku predchazel numericky vypoget ploché ty€e s sikmym neostrym vrubem, u néhoz
byly k dispozici experimentalné ziskané vysledky [4] s cilem kvantitativniho porovnani
vysledki a stanoveni maximalnich a primérnych relativnich rozdilt obou pfistupli. Na obr 2 je
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znazornéna plocha ty¢ o rozmeérech / = 6()[mm], h= 3()[mm] s délkou vrubu 2a = ().IS[mm],
Sitkou 211:(),33[mm] a uhlem sklonu (X=34["]‘ Materialem byla nizkouhlikova ocel o
modulu pruznosti E=2.110° [MPu], mezi kluzu R, =3()()[MPa], skute¢né mezi pevnosti
R, :72()[]\4l’u] a skutecné deformaci pfi poruSeni € =117 SkuteCny tahovy diagram

pouzité ocel je ziepmy z obr 3

Numerické feseni pruzné-plastického stavu bylo provedeno pomoci MKP s vyuzitim
vypoctového systému MARC. Pro vypoctovy model byly zvoleny Ctyfuzlové izoparametrické
prvky s plnou integraci. Uloha byla feSena pfi rovinné napjatosti aplikaci inkrementalni teorie
plasticity a Newton Raphsonovou itera¢ni metodou.
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Obr. 2 Obr. 3

Na obr. 4 jsou uvedeny priibéhy slozky napéti o, v zavislosti na vzdalenosti x od cela
vrubu pro 3 rlizné zatézovaci stavy G = 288, 322,333[MPa]. Z obr. 4 je zfeymé, ze nejvetsi

rozdily mezi experimentem a numerickym feSenim jsou v blizkosti Cela trhliny. Pfi prvnim
zatézovacim stavu €inil na vzdalenosti x =0,25[mm] relativni rozdil Ac, =16.1%. Pfi druhém
zatézovacim stavu na x=2[mm], Ac,=117% a pii tfetim zatézovacim stavu na
x=0.25 [mm], AG, =13.3%. V ostatnich mistech neprekrocily relativni rozdily 5%.

Pribéhy ekvivalentniho napéti o,,, pro tytéz zatézovaci stavy jsou znazornény na obr
5 Také zde byl zaznamenan nejvétsi relativni rozdil v blizkosti ¢ela vrubu. Na vzdalenost
x=().25[mm] ¢inily rozdily pro jednotlivé zatéZovaci stavy Ao, =16.1%, Ac,=12%) a
Ao, =11.3%_ V ostatnich mistech se rozdily mezi experimentem a numerickym feSenim
pohybovaly opét v rozmezi 5%.

Lze konstatovat, ze relativni rozdily numerického feSeni vaci experimentalnim
vysledkim provedenym metodou moire jsou vyhowujici.
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4. Sikma ostra trhlina

Po porovnani numerického feseni s experimentem byly feSeny ulohy s ostrymi
trhlmani Matenal a rozméry modell plochych ty¢i byly shodné s pfedchozim pfipadem. Pro
vypottovy model byly pouzity dva typy osmiuzlovych izoparametrickych prvka. V oblasti
kolem hrotu trhliny byl z divodu singularity pole deformaci typu 1/r pouzit tzv. kolapsovy
izoparametricky prvek o velikosti 0,05 [mm] vhodny pro feeni v lomové mechanice. Dle nanu
provedené analyzy v [3] tento prvek dava dostateéné vyhowujici hodnoty sledovanych veli¢in
Usporadani prvka v okoli hrotu trhliny je ziejmé z obr. 6.

Obr 6 Obr. 7

Stanoveni knitické hodnoty zatizeni o, pit kterém dojde k iniciaci trhliny bylo
provedeno pro trhlinu délky 2a=6.6[mm] ph whlech sklonu a=0",30",45 a 60" Jako

kriterium zde bylo aplikovano kriterium kritické hustoty deformacni energie uvedené v odst. 2

Tabulka 1
o | o. Oue | Ehe | dW/AV [(dW/dV), |(dW/dV), (dw/av).|  ©.
[viPa] [M3/m] []
0 | 250 [ 617 | 0,645 345 0,903 3441 345 0
30 | 258 | 616 ] 0,640 345 0,903 344,1 345 -(40+50)
45 | 271 616 | 0,640 345 0,903 344, 344 -(50=55)
o0 | 287 | 616 | 0,645 345 0,903 344,1 344 -(60-65)

V tabulce | jsou souhrné uvedeny vysledky numerického feseni pro jednotlivé uhly
sklont trhlin. Kromé hodnot kritického zatizeni o., kritické hodnoty hustoty deformacni

energic (dW/dV) . jsou zde dale vyhodnoceny uhly © udavajici sméry pod kterymi dojde k
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iniciact trhliny. Tyto ahly byly urceny na zakladé stanoveni mista relativniho lokalniho minima
deformacni energie (dW/dV)"" na kruznici se sttedem na hrotu o poloméru r =0.l4[mm]

Orientace znaménka uhlu © je zieyma z obr. 7

Z vyse uvedené tabulky | plyne, Ze s rostoucim thlem sklonu trhliny o nartista velikost
kitického napéti G,. potiebna k iniciaci trhliny a zvétSuje se uhel sméru iniciace trhliny © vici
roving trhliny

Ve vsech pripadech dochazi k iniciaci ristu trhliny pii steyné hodnoté ekvivalentniho
napéti a ekvivalentni plastické deformaci. Kriticka hodnota deformacni energie
(dW/dV):, = 345[MJ/m ‘] potiebna k iniciaci trhliny se pii dané teploté jevi jako materialova

konstanta

5. Zavér

Kriterium kritické hustoty deformacni energie je aplikovatelné pro predikci kritického
zatizeni niciujiciho rust trhliny za pfedpokladii znalosti zavislosti skutecné napéti - skutecna
deformace daného materialu a znalosti pole rozlozeni funkce hustoty deformacni energie
kolem jejiho hrotu Numerické vysledky ziskané metodou konednych prvki pomoci
vypoctového systému MARC a porovnané s experimentem prokazaly velmi dobrou shodu

Literatura

[1] Sth, G C.- Mechanics and Physics of Energy Density Theory, Theoretical and Applied
Mechanics, 4, 1985.

[2] Gdoutos, E. E., Papakaliatakis, G.: Crack Growth Initiation in Elastic-plastic Materilas,
International Journal of Fracture, 32, 1987.

[3] La3, V., Zavadil, V.: Stanoveni kritického zatizeni pro predikci ristu trhliny pfi velkych
plastickych deformacich, Sbornik konference Inzenyrska mechanika 96, Svratka, kvéten
1996

|4] Planicka, F., Vacek, V., Krbecek, M.: Analyza pole deformace a napjatosti v plastick¢
oblasti obklopuyjici trhlinu, Sbornik konference EAN 96, Plzen, 1996

Doc. Ing Vladimir Zavadil, CSc.; Doc. Ing. Vladislav Las§, CSc.
7.apadoceska univerzita, Katedra mechaniky, Univerzitni 22, 306 14 PLZEN
c-mail’ zavadil@kme.zcu.cz; las@kme. zcu.cz

204



