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YHTEENVETO: Artikkelissa tarkastellaan kimmoplastisia J-integraalin laskentamene-
telmid. P&8paino on VCE-menetelmdssd ja siihen perustuvan General Electric Compa-
nyn kehittdmén VIRTUAL-ohjelman tarkastelussa. Energian vapautumisasteen G las-

kemista elementtimenetelmdllsd on kdsitelty lyhyesti. Sovellusesimerkkini on tar-

kasteltu paineastiassa olevaa pydrdhdyssymmetristd s&rd3 kimmoisessa ja plastises-
sa tapauksessa {von Mises, Ramberg-0Osgood) . VCE-menetelmdn soveltuvuus kolmiulot
teisten sdrdjen analysointiin on osoitettu laskemalla G:n vaihtelu elliptisen s&-
rén kdrkirintamassa. Lyhyesti on my8s kd#sitelty sirdn k3rkialueen mallintamista
cikean j@nnitys- ja venymikentdn kuvaamiseksi.

JOHDANTO

Rakenteiden, joissa esiintyy sir5j2 ja jotka vaurioituessaan voivat aiheuttaa
huomattavia aineellisia ja henkil8menetyksi&, turvallisuutta on jo pitk33n arvioi-
tu lineaarisesti kimmoisilla teoricilla, jotka soveltuvat 13hinnd hauraasti kdyt-
tdytyville materiaaleille. Teoriat perustuivat aluksi analyyttisiin ratkaisuihin
mutta myBhemmin numeeriset menetelmit ovat yleistyneet tietokoneiden ja ohjelmien
kehittymisen my&ts.

Rakenne voi kdyttdytyd epdlineaarisesti joko materiaalin (paineastiassa s&rén
ympéristd) tal geometrian (ohutkuorirakenteet) suhteen, Ydinreaktorin paineastian
terds on ennen s#teilyvanhenemista hyvin sitke33. Turvallisuusanalyyseissa on kui-
tenkin laitoksen vanhetessa otettava huomicon sekd sirdjen 1iikkeellel&htd- ja kas
vuherkkyyden ettd materiaaliominaisuuksien muuttuminen.

Siirtyminen lineaarisen Kl-arvon madrityksestd kimmoplastisen J-integraalin las
kemiseen on mahdollistanut aikaisempaa tarkemmat analyysit. N&in on voitu vdhen-
td88 ylikonservatiivisuutta ja toisaalta on voitu todeta, ettd lineaarisesti kimmoi-
set menetelmdt antavat tietyissd tapauksissa epdkonservatiivisia tuloksia /7/.

J-integraali on murtumisparametri, joka voidaan laskea eri menetelmin. Toinen
térked parametri on energian vapautumisaste G, joka voidaan laskea virtuaalisen
sdrénkasvun menetelm#11d (virtual crack extension method - VCE). Sen laskentata-

van ovat esittdneet mm. Parks ja Hellen /5/, /9/. Kolmas parametri on s3rdn kdr-
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Jjen avauma COD (crack opening displacement). Kolmiulotteisten sdréjen analysoin-

ti perustuu nykyisin paljolti COD-arvon mddrittdmiseen tai VCE-menetelmdn kdyttddn.

KATSAUS J-INTEGRAALIN JA VCE-MENETELMAN TEOR!AAN

J-integraalin kdyttd sdrdn liikkeellelshtss ja etenemistd kuvaavana parametrina
on jatkuvasti lisd&ntynyt ja useiden materiaalien kriittisi3 J-arvoja on jo kir-
jallisuudesta saatavissa. Kaksiulotteisten taso- ja py6rdhdyssymmetristen s3rdjen
J-integraali voidaan laskea kaavasta /8/

du du
J:j(Wdy-I-—ds}—ff-Kdv, (1)
G v

dx

miss& ¢ on kuvan 1 mukainen integrointitie, W on materiaalin muodonmuutosenergia=
tiheys, T on integrointitien normaalin 0 suuntainen pintavoimavektori ja f sisdi-
nen voimavektori. Yhtd18n (1) mukainen integraali on integrointitiestd riippuma-
ton kimmoisille ja muedonmuutosteoriaan perustuville plastisilie materiaalimalleil-
le /2/. Kaksiulotteisessa tapauksessa J-integraalin laskenta on helposti 1is&ttd-
vissd olemassa oleviin elementtimenetelmiohjelmiin., Kolmiulotteisille s3r&ille J-
integraalin laskenta johtaa hankalaan pintaintegrointiin. Jos rakenteessa on ti-
lavuuskuermia, joudutaan suorittamaan my8s tilavuusintegrointi integrointipinnan

sisdll3.

1
N
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Kuva 1. Tyypillinen J-integraalin m&&ritt&mispolku.
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Niinpd VCE-menetelmd, jossa energian vapautumisasteen mi&ritys suoritetaan ai-
na tilavuusintegrointina, onkin nykyisin yleisin J-integraalin laskentamenetelms
kolmiuletteisille s&rdille. J-integraali- ja VCE-menetelmissd joudutaan suorit-
tamaan mySs pintaintegrointi mikdli sdrdn sisdpintaan vaikuttaa painekuormitus.
S&drdd avaavan painekucrman vaikutuksen huomiocon ottaminen tapahtuu samalla taval-
la molemmissa menetelmissd. delorenzi on osoittanut koordinaattiakselisto wvoi-
tavan asettaa siten, ettd erds J-vektorin kompcnenteista = G /8/.

Jos Aa esittdd yksikdn levyisen sdrén syvyyden kasvua ja G on laskettu yksik-

kdleveyttd kohden, on voimassa /8/

( au. ank duT
o.. —& - ws. - f. —L Ax.p dv
L ik J

& 1] axk dxi i axj
w u. (3)
= e / N uxde; Tpdak = 1,2,3,
c S j

Lausekkeessa on AC sardn pinta-alan lisdys, v integrointitilavuus, S sdrdn pinta-
ala, Oij ja@nnitystensori, u, siirtymdvektori ja W muodonmuutosenergiatiheys. fi
on tilavuus- ja t, pintavoimavektori, 6ij Kroneckerin deltafunktio ja ij kuvaus-
funktio, joka muuntaa rakenteen tilasta a tilaan b kuvan 2 mukaisesti.
VCE-menetelmd perustuu kahden sdrdn-

pituudeltaan toisistaan hieman poikke-

avan rakenteen sisdisten energiatilojen
vertaamiseen. Kuvausmenetelmd (mapping
on erds tapa suorittaa tdmd singulaa-
risten ja@nnitys- ja venymdkenttien ver-
tailu /2/. Hellen ja Parks johtivat
VCE-menetelmZn l&htien elementtimene-

telmdn perusyhtdl8istd., Mydhemmin de-

Lorenzi on johtanut tdmdn menetelmdn

13htien kontinuumimekaniikasta. T&ten

VCE-menetelmi on tdysin yleinen element

timenetelmdstd riippumaton. VIRTUAL-
ohjelmassa delLorenzi on soveltanut ke-

Kuva 2, VCE-menetelmdn perlaate. hittdmddnsd yleistd formuleintia.
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VCE-menetelmdssd sdrdn kirked ympirdivid elementtiverkkoa siirret34n virtuaa-
lisesti sdrdnkasvun simuloimiseksi. Kuva 2 havainnollistaa menetelmdn perusideaa
Aluetta 1l on siirretty Aa:n verran oikealle, jolloin alueelle |1, joka VCE-me-
netelmdssd on yleensd yksi elementtikerros, saadaan aikaan siirtymdtila. Tami
muuttuu Aa:sta nollaan siirryttdesss alueelta |1l alueelle |.

Alueen | kuvaus oletetaan aina identtiseksi. Erikoistapauksessa alue Il voi
typistyd pisteeksi, jolloin yksi elementtikerros v&litt33 kuvauksen tilasta a ti-
laan b.

Virtuaalista sdrdnkasvua vastaava sirén pinta-alan kasvu AC kaksiulotteisille
malleille on helposti laskettavissa ja se on

AC =t * da , (4)
missd t on sdrdrintaman leveys.

Kolmiulotteisilla elementeil14 s&rdn pinta-alan kasvu on edellists mutkikkaam-
paa, koska virtuaalinen siirros kohdistuu vain yhteen kohtaan s&r@rintamassa. 8-
solmuisille vakiovenymin kolmiulotteisille elementeille s&rdén pinta-alan kasvua on

havainnollistettu kuvassa 3a ja kasvu lasketaan kaavasta
be . (5)

20-solmuisilla isoparametrisilla kolmiulotteisilla elementeilld sirén pinta-
alan kasvun m3&rittimisessd joudutaan kdyttamdén elementin muotofunktiocita. Eri--
laisia s&rdnkasvumuotcja on esitetty kuvassa 3b. Pinta-alan kasvua on vksityis-

kohtaisesti kisitelty l3hteessd /1/.

aa

60
Kuva 3. S&@r&n pinta-alan kasvu 8- ja 20-solmuisilla kolmiulotteisilla elementeillé.
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SARON KERKIALUEEN MALLINTAMINEN

Aiemmin pyrittiin kiytt3misn erikoiselementtej& s&rdn kirjen jEnnitys- ja ve-
nymdkenttien singulaarisuuksien kuvaamiseen. Sittemmin on osoitettu isoparamet-
risten elementtien olevan hyvin tehokkaita my8s sdrétehtdvissd ja t&mdn vuoksi
erikoiselementit ovat saaneet vaistys,

Siirtdmdl1d isoparametrisen elementin solmupisteitd sopivasti saadaan s&rdn
kdrkeen jEnnitys- ja venymikentit, jotka vastaavat lineaarisesti kimmoisen mate-
riaalin ?//Flsingulaarisuutta ja ideaaliplastisen materiaalin 1/r-singulaarisuut=
ta /2/, /4/. Yhdistimills isoparametrisen elementin yhden sivun solmut samaksi
solmupisteeksi ja siirtdm3115 viereisten sivujen sclmuja nelj¥sosapisteisiin saa-
daan venymékenttsin 1//r-singulaarisuus.

Siirtdmd11& elementin yhden sivun solmupisteitd siten, ettd ne ovat alkuaan sa-
massa kohdassa, mutta muodonmuutoksen myStd voivat erota toisistaan, saadaan s&rén
kdrkeen 1/r-singulaarinen venymdkenttd. K&yt&nndssi kaikki materiaal it muokkaus-
lujittuvat plastisoituessaan ja siksi ei ole selvdd, mikid mainituista singulaari-
suusmalleista parhaiten kuvaa s&r8n todellista kdyttdytymistd. On havaittu, ettd
typistetyill3 elementeilly {1/r~sing.) saadaan mySs kimmoisessa tapauksessa melko
tarkka j&nnitysintensiteettikertoimen arvo /2/, /4/. THssi selvityksessd on kiy-
tetty kauttaaltaan typistettyj3 sdrdelementtejd, jotka sallivat myds s&rén kdrjen

pySristymisen,

VIRTUAL-OHJELMA ADINAN JAELKIKASITTEL | JANA

Jalkikdsittelyohjelma VIRTUAL on Kehitetty energian vapautumisasteen G laskemi-
seksi 2D-, 3D-, pySréhdyssymmetrisilie ja kuorirakenteille, Tarvittavat jannitys-,
venymd- ja siirtym#tiedot saadaan suoraan AD|NAn laskemista tuloksista. Muocdonmuu-
tosenergiatiheys voidaan laskea n3istd suureista kimmoiselle tai Ramberg-Osgood-mal-
lia noudattavalle materiaalille. My&t8sa&ntdd noudattavalle materiaalille (von Mi-
ses) on ADINA-ohjelmaan tehty lis&yksid 2D- ja 3D-aliohjelmiin siten, ettd aliohjel-
missa lasketaan muodonmuutosenergiatiheydet integrointipisteisss.

Kolmiulotteisessa tapauksessa VIRTUAL-ohjelma laskee automaattisesti ensimmiisen
annetun integroimistien avulla seuraavat siteitt3iset integrointipolut. Ohjeima
laskee my8s elliptiselle sirdlie tietyn rintamapisteen kasvusuunnan.

VIRTUAL-ohjelma laskee sdron k&rjen avauman {COD) sir&i ympér&ivien solmupis-
teiden siirtymistd avaumakuiman ollessa 90°. COD-arvo tulostetaan jokaisella kuor-

mitusaskeleella.
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SOVELLUSES IMERKK |

Sovellusesimerkkind on tarkasteltu paineastiassa olevaa pydrihdyssymmetristd
sdrdd. Kuormituksena on astian sisdinen paine p, josta aiheutuva seindmidn aksiaa-
linen vetojdnnitys B = 5,7 p. Paineastian geometria ja laskentamalli on esitet-
ty kuvassa 4. SHron syvyys a = 29 mm. Vastaavan syvyistd kolmiulotteista sird4
on analyscitu kuvan 5 mukaisella mallilla. 2D-mallissa on 66 pydrihdyssymmetris-
td isoparametrista 8-solmuista elementtid ja 239 solmupistettd, joista kertyy 461
vapausastetta. Jannitysanalyysi on suoritettu ADINA-ohjelmalla kdyttden kolmea
eri materiaalimallia. Kimmoisen materiaalimallin kimmckerroin E = 200 GPa ja Pois-

sonin vakio v = 0,3. Kimmoplastisen (von Mises) mallin vakiot ovat E = 200 GPa,

v =0,3, Uy = 400 MPa ja Er = 1,5 GPa.
ORIDINAL —__ OBCALE 0.0668 ORIDINAL . OBCALE 0.386 L
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Kuva 4., Paineastian pydrihdyssymmetrinen sirémalli.
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ORIOINAL _ . OBCALE 0.238 kY

Kuva 5. Semi-elliptinen 3D-s&r&malli.

Kolmas materiaalimalli on Ramberg-Osgoodin potenssilujittumislaki
e _ g g \n
ol el ©
o o o

missd s 400 MPa, g = 0,002, n=8,8 jaa = 1,4 Tarkempi esitys Ramberg-Os-
good-materiaalimallista on lshteessd /2/. 3D-analyysissa on kdytetty kimmoista
materiaalia.

Laskennan tulokset on esitetty graafisesti ja taulukcituna. Kuvassa 6 on esi-
tetty energian vapautumisaste G sisdisen paineen funktiona eri materiaalimalleille.
Kimmoisessa tapauksessa on suoritettu vain yksi jé@nnityslaskenta, epdlineaarisissa
analyyseissa on kdytetty kymment# kuormitusinkrementti3 vasteen ratkaisemiseksi.
Taulukossa 1 on esitetty VIRTUAL-chjeiman tulostamat COD-arvot.

Kuvassa 7 on esitetty 3D-s&r&lle laskettu enmergian vapautumisaste G kulman funk-

tiona alkaen s&rdrintaman keskelt3. Laskentapaine on 14,3 MPa.
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Kuva 6.

Taulukko 1. S&r8n k&rjen avaumat.
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Energian vapautumisaste G eri materiaalimalleilla laskettuna.

COD [mm]
p
[MPa] 2D 30D
Kimmoinen | von Mises Ramberg- Kimmoinen
Osgood

2,83 0,0020 0,0020

5,72 0,0040 0,0040

8,58 0,0060 0,0064

11,44 0,008% 0,0105

14,3 0,0100 0,0117 0,0160 0,0065
17,16 0,0160 0,0225

20,02 | 0,0210 0,0305

22,88 | 0,0267 0,0405

25,74 0,0329 0,0542

28,60 0,0496 0,0725 AJ
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Kuva 7. G:n vaihtelu 3D-s3rdn s&rdrintamassa.

LOPPUPAATELMAT

VCE-menetelmd on yksinkertaistanut J-integraalin laskentaa. Menetelmi on mah-
dollistanut materiaalien muckkaustujittumisen ja vikojen kolmiulotteisen luonteen
huomioon ottamisen. Artikkelissa esitetty energian vapautumisasteen G laskenta-
tekniikka on mahdollista sijoittaa varsinaiseen analysointichjelmaan tal suorittaa
G:n iaskenta jilkikdsittelychjeimalla. T&ssH esitetyt sovellusesimerkit on las-
kettu VIRTUAL-jdlkikssittelyohjelmalla kiyttien ADINA-ohjelman antamia tuloksia.
VIRTUAL-chjelma on osoittautunut tehokkaaksi ja helppokdyttdiseksi.
Sovellusesimerkeissd lasketut tapaukset valaisevat VCE-menetelmdn monipuel isuut-
ta kimmoplastisissa 2D~ ja 3D-sdrdanalyyseissa. Saaduista tuloksista voidaan teh-
dd seuraavia piitelmii:
- S8rdn kdrjen plastisoituminen vaikuttaa energian vapautumisasteeseen G silloin
kun plastisoituminen on huomattavaa. Ramberg-Osgocd-maliilla saatu G:n nopeam-
pi kasvu muihin malleihin verrattuna johtunee annetusta materiaalilaista. Kim=
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moisella ja von Misesin mallilla saadut tulokset ovat likipitéen samat. Eroa
tuloksissa on havaittavissa vasta suurilla paineen arvoilla.

Mitoituspaineella (14 MPa) suoritettavat kimmoteoreettiset analyysit antavat
riittévan kuvan sidrdn vaarallisuudesta. Korkeammilla paineen arvoilla kimmote-
oria johtaa epidkonservatiivisiin tuloksiin.

S&rén muodolla on ratkaiseva merkitys sen liikkeellel&ht8herkkyyteen haurasmur-
tumatapauksissa. Puoli-elliptisen 3D-sirén energian vapautumisaste on huomat-
tavasti pienempi kuin syvyydeltd3n vastaavan pybrahdyssymmetrisen s&rén. THssi

analyysissa G-arvojen ercksi saatiin &7 4.
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