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VEZA IZMEDU J-INTEGRALA I POMERANJA OTVORA PRSLINE

ON THE RELATIONSHIP BETWEEN J-INTEGRAL AND CRACK
OPENING DISPLACEMENT

Summary

This paper describes a simple method of calculating the
material-dependent non-dimensional factor B used in the well known
relation J=P 600, or, in other words, of improving the most simple
relation J=000. As derived in this paper B accounts for the effect of
hardening and prior coldwork of material, The results obtained b y this
very simple procedure compare quite favorably with experimental and
numerical results of other authors.

Glavardanov dr Ivan, vanr.prof, Gerié mr Katarina, asistent, Fi§l Julija, dipl.hem.,
Fakultet tehni¢kih nauka, Institut za proizvodno masinstvo
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Rezime

U radu je opisana jednostavna metoda raunanja bezdimenzionog faktora, zavisnog
od vrste materijala, 8, koji se koristi u relaciji/=p 0od. Uvodjenjem ovog taktora poboljfava
se najjednostavnija relacija data izrazom J=0o0. Faktor f8, kako je pokazano u radu,
obuhvata efekte ojadavanja i prethodnu obradu materijala na hladno. Dobijeni rezultati

rimenom ove vrlo jednostavne procedure imaju prednost u odnosu na druge rezultate do
onih se doslo primenom eksperimenta i numerike.

1. Uvodna razmatranja

U uslovima velikog plastiénog teéenja materijala, Sirenje prsline opisuju parametri
bazirani na J-integralu /17 ili parametri pomeranja otvora vrha prsline /2/. Inicijacija Sirenja
prsline se kontroli§e samo jednim parametrom, tj., uslovi pocetka Sirenja prsﬂinc $€ mogu
napisati u obliku :

e

I=Jc il 0=

gde je J definisano na slici 1, a Je idj su svojstva materijala. Naredna faza propagacije
rsline, uslu¢aju monotonog optereéenja, s jedne strane, je predstavljena krivom otpornosti
R, koja se bazira na J-integralu ili krivoj OR baziranoj na otvaranjud isa druge strane silom
razvoja prsline (CDF), tj. sradunatim J-integralom iz udaljenog ujedna¢enog napona /3, 4/,

Posto J i & predstavljaju parametre koji opisuju isti fenomen ponafanja materijala,
mora postojati neka veza izmedju te dve vrednosti i ona se obi¢no daje u obliku

J=p a0d, (1)

a zasnovana je na relacijiJ=000, koja vaZi za materijale koji ne ojaavaju i za slucaj ravnog
stanja napona.

0o predstavlja napon tefenja a B je bezdimenzioni faktor Cija se vrednost, na osnovu
mnogobrojnih eksperimentalnih rezultata, krece u granicama od 0,7 do 2,0, $to uglavnom
zavisi od naponsko-deformacionog stanja, duktilnosti materijala i stepena prethodnog
ojaCavanja /4 - 8/.

Sl. 1 Definicija otvaranja vrha prsline 0
Fig.1. Definition of crack tip openning displacement, &
Jednatina (1) se izmedju ostalog koristi za izralunavanja vrednosti J-integrala na
osnovu izmerenih vrednosti otvaranja prsline ¢ ili sluZi za konstrukciju linije zatupljivanja
vrha prsline, J(Aa), potrebne za sprovodjenje procedure odredjivanja kritiéne vrednosti
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J-integrala, Jic prema uslovima standarda ASTM - E 813-81. Prema uslovima ovog
standarda naliJredovz}njc rsline usled zatupljenja vrha iznosi 6/2. Stoga jednacina linije
zatupljenja vrha prsline glasi J=2 8 0o Aa ili priblizno J=2 0y Aa.

U praksi postoji Jmscban interes da se preciznije definiSe veza izmedju J i . Radovi
navedeni u literaturi /4-8/ se odnose na ovu problematiku.

U literaturi /4, 9, 10/ su prikazani radovi koji se odnose na numericka istraZivanja
metodom nelinearnih konalnih elemenata. Rezultati ovih radova potvrdjuju ekspe-
rimentalne podatke iz ¢ega se moze zakljuciti da g znacajno zavisi od eksponenta defor-
macionog ojaavanja za materijale koji ojacavaju po eksponencijalnom zakonu.

U radovima /4, 9/ su primenjena teorijska istraZivanja na bazi polja napona HRR
(Hutchinson, Rice, Rosengren) /11/. Rezultati ovih radova ukazuju na mogucnost
analitickog razmatranja uticaja eksponenta deformacionog oja¢avanja na vrednost .

ng ovog rada je da Erikaic mogucnost primene jednostavne aproksimativne metode

za odredjivanje vrednosti koeficijenta 8. To daje zadovoljavajuce rezultate jer se i direktnim
odredjivanjem J i & postiZe taénost u granicama od 5 - 10%.

2. J-integral za materijale koji deformaciono ne ojadavaju

Razmatra se slucaj I (otvaranje prsline) u tankoj ploci za elasti¢no-idealnoplasti¢an
materijal, pri uslovima ravnog stanja napona, slika 2.

SI. 2 Model izduZene trake (Dugdale model)
Fig.2. Strip yield model (dugdale model)
Uslovi plastiénog tecenja su tipa Tresca. U tom slucaju tacno reSenje predstavija

model trake telenja Dugdale/12/. Integracijom duZ putanje I'y prikazane isprekidanom
linijom (sl.2) dolazi se do relacije /1/:

J=0,0 (2)

pa se moze zakljuditi da je u ovom slu¢aju koeficijent 8 jednak 1.

SI. 3 Putanja integracije 1 neposrednoj blizini vrha prsline "2
‘ Fig.3. Near - tip integration path T'2
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Za istu prslinu se moZe sracunati J-integral ali za drugu putanju I'2 koja obilazi vrh
prsline u ncposrednlgj blizini (sl. 3). Za ovu putanju izraz koji zavisi od napona njuij (ni je
vektor normalan na I'2 a gij je tenzor naponas) postaje mali u odnosu na izraz koji obuhvata
energiju deformacije u relaciji za J koja se redukuje od

J=f [Wni—nijzijuj,i] ds
I

priblizno na

J= [ W(y,0) dy
I

gde je W(y,0) intenzitet energije deformacije na povrsini vrha prsline dat izrazom

€mn

W(e mn)= £ aij deij (3)

Poznato je da bliska putanja integracije vrhu prsline, kao $to je putanja I'2, dovodi u
sumnju nezavisnost J od putanje integracije. Za slucaj znacajnih promena geometrije vrha
prsline, J prestaje da bude nezavisan od putanje samo za putanje Ciji je radijus veéi od
priblizno 36 /4, {6/. U ovom sluc¢aju se moZe smatrati da izabrana putanja po konturi I"2
zadovoljava uslove nezavisnosti J od putanje.

Moze se prihvatiti da se W na povr$ini vrha prsline izrazava kao
W(0,y)=Woa(y) (4)

1%dt:jc a(y) nepoznata parna funkcija a(y)<1, koja dostize maksimum priy=0, a(0)=1.Za
ritiéno stanje na vrhu prsline, §to znaci da je dostignuto opterecenje pred propagaciju

1sline, moze se smatrati da tada Wo postize neku kriti¢nu vrednost, recimo Wr. 1z radova

illemot sa saradnicima /13/ poznato je da intenzitet energije deformacije nekog duktilnog
materijala ne moZe da se prekoradi, §to ukazuje da se moZe smatrati kao svojsvo nekog
materijala. Stoga se moze usvojiti da Wr odgovara energiji loma materijala. Posto je Wy
svojstvo materijala, to se moZe odrediti jednostavnim jednoosnim ispitivanjem na zatezanje.
U tom sluéaju je

Ef Efy
We=[ o de = [ 0y dey &)
0 0 B

de je e deformacija pri lomu epruvete u zoni maksimalnog suZenja preseka. o je
"inZenjerski" napon 1 € je "inZenjerska" deformacija u zoni maksimalnog suzenja. Prema
drugoj jednadini u relaciji (5) naponi i deformacije se mogu smatrati stvarnim (oznaceni
indeksom t).

Prema tome, koristeéi jednacine (3) i (4) dobija se

J =Wt [ a(y) dy (6)
r2

_Posto bi trebalo da je J integral nezavisan od putanje, relacijama (6) i (2) treba da se
postignu iste vrednosti. Prema tome sledi :

a.
dy = 227 7
L aty) dy = )
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Za materijale koji ne ojatavaju izraz za Wt je
Wi=00 &¢ (8)

gde je g "inZenjerska" deformacija pri lomu.

Iz jednacina (8) i (7) se moze napisati

_0i_  Oj
Ll (9
Druga jednacina u (9) sledi iz relacije "inZenjerske" i "stvarne" deformacije.

U uslovima ravne deformacije relacija J-6 za materijale koji ne ojadavaju data je u
radu Rajsa /1/. On je nasao da je

="73——an (10)

I a(y) dy=7§~eg—“;— (11)

Jednacine (9) i (11) reprezentuju zahteve za putanju u blizini vrha prsline za
materijale koji ne oja¢avaju. Takvi materijali nisu l{mgodm za primenu kuncegmtal—intcgrala.
Isti zahtevi bi trebalo da vaZe i za materijale koji ojatavaju. Relacija (0) ne zavisi od
ponaSanja materijala, i ukoliko se jed. (9) i 8 11) uvrste u jednacinu (6) dobija se :

Wi dj Ravno stanje napona

(e*'-1)

- Cews
1+75 Wy i _1.48 Wydi Ravna deformacija
V3(eh-1)  (h-1)
Wi 6
{ oo(exp en—1)

1.48 Wr d;
Oo(€xp £q—1) Ravna deformacija

(12)

Ravno stanje napona

p= (13)

. Ove relacije su izvedene ba za sluéaj kada prslina podinje da se krece. Poto je veza
izmedju J-integrala i J priblizng linearna, moZe se smatrati da relacije (12) i (13) takodje
vaze i'u slufaju kada je J< Jic. To relacije (12) i (13) generalno vaZe ukoliko se umesto Jc

uvrsti J i umesto dj uvrsti .

Po
(1

3. Odredjivanje vrednosti Wri €

Kao 3to je re¢eno Wr i e _se mogu lako odrediti na osnovu jednoosnog zateznog
ispitivanja_okrugle epruvete. Odredjivanje vrednosti W preko jednadine (5) ima
prednost, jer se koristi dijagram stvarni napon - stvarna deformacija. Stvarne deformacije
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se ratunaju jednostavnim merenjem trenutnog pre¢nika, d, opterecene epruvete preko
izraza

et=2 In(do/d)
gde je do po&etni preénik. Stvarni napon je

o 4 P
t=—3
nd?
gde je P primenjeno opterecenje. Dija%ram stvarni napon - stvarna deformacija za
duktilne materijale ima podesan oblik (slika 4) /13, 14/. MozZe se zapaziti da se u periodu
suzavanja epruvete, koji proSiruje fazu stvarne lokalne deformacije na dijagramu,
uspostavlja linearna zavisnost izmedju napona 1 deformacija.

&

Haksimalno
opteradenje

Stvarni napoa,

[ .

stvarna deformacija,

SI. 4 Tipican dijagram stvami napon-deformacija za duktilan materijal
Fig.4. Typical true strss-true strain diagram for a ductile metal

To implicira sledecu jednostavnu relaciju za Wg /14/

Om+0
Wi=0p+0m+ n12 r(Eﬁ_Eml) . (14) '
gde je
. _4Pm APt
" dg 7 df
d d
Em=2 In('d_:: En=2 1“("&%)

Pm je maksimalno optereéenje P, Pr je opterecenje ne](msredno pre loma, dm je
pre¢nik epruvete nakon loma ali na Erese]gu gde nije do$lo do lokalnog suzavanja (necking)
1dfje preénik prelomljene povrsine. Stoga je odredjivanje Wrieq i moguce izvrSiti uz pomoc
skromne laboratorijske opreme.
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4. Rezultati i diskusija

U literaturi /6/ je prikazano da se vrednost za f smanjuje sa poveéanjem stepena
prethodne plasti¢ne deformacije i to od 1,6 za nedeformisano stanje na 1,0 IPI‘] prethodnoj
deformaciji od 30 %. JednaCine (13) obuhvata taj efekt. Povecanjem deformacije na
hladno, napon telenja, 0o, se povecava i intenzitet energije pri lomu ,JWr, ¢e se smanjivati.
Stoga, jednacline (12) i (13) bi trebale da daju zadovoljavajuce rezultate. Sa ciljem da se

roveri da li rezultati relacija (12) i (13) daju prihvatljiv red veli¢ine, sraCunata je vrednost
E za dva razliéita &elika prema relaciji (13 S) Za celik visoke ¢vrstoce (napon tecenja
00,2 = 1300 MPa) dobijeno je B =0,98 za ravno stanje napona i f= 1,45 za ravnu
deformaciju. Za neki &elik u Zarenom stanju ( go = 570 M a? prema jed. (13) dobija se da
je B = 1,28 (za ravno stanje napona i = 1,89 za ravnu deformaciju. Ovi rezultati su po
svemu sudeci potpuno prihvatljivi.

Jedini objavljeni radovi u kojima se prikazuju rezultati utvrdjenih vrednosti potrebnih
za potpunije uporedjivanje, su istraZivanja u Institutu IWM u ra{ihurgu /8, 10/. U tim
radovima su prikazani eksperimentalni rezultati dobijene veze izmedju J 16, kao i rezultati
numericke analize za Celike E - 460 (Ni- V) (00,2- 497 MPa) koristeci bo¢no zarezane (SEN)

i kompaktne (CT) epruvete. Ovi rezultati su prikazani u tabeli 1.

TABELA 1
U ored(i;]g'e vrednosti 8 za Celik E460, za tri vrednosti J- integrala i dve vrste epruveta
(SENi j

SeN- Uzorak (1-yzorak

J N/mm | 100 200 —ﬁ[ 300 100 200 300

() 1.00 ¢ 0.15 1.55 £ 0.15

(2) 1.33 1.33 1.29 1.50 1.50 1.53

(3) 0.95 | 1.07 | 192 | 1.07] 1.8 | 1.23

(4) 1.22 1.31 1.35 1.66 1.88 1.99

(5) 1.05

(6) 1.55

1. eksperimentalno /8/

2. trodimenzionalna analiza kona&nim elementima /10/

3. dvodimenzionalna analiza kona¢nim elementima, za ravno stanje napona /10/
4. dvodimenzionalana analiza kona¢nim elementima, za ravnu deformaciju /10/
5. koristeéi jednacinu (13), za ravno stanje napona

6. koristeci jednacinu (13), za ravnu deformaciju

I u slu¢aju nehomogenog materijala, kao $to je zavareni spoj, vrSena su ispitivanja
koeficijenta 8 /17/, gde je takodje utvrdjena linearna zavisnost J 10.
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Zakljuéak

Na osnovu izloZene analize veéeg broja rezultata ispitivanja, neosporan je zakl'j.uénk
da uvodjenje koeficijenta 8 u primenjivanu relaciju J=0o 0 poboljSava ta¢nost odredjivanja
J- integrala. Od posebnog znacaja je saznanje da stanje prethodnog deformacionog ojaéa-

vanja ima uticaja. Prikazani rezultati u ovom radu se mogu koristiti u praksi kod kon[i(rctnih
sluCajeva ispitivanja u okviru mehanike loma materijala.
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