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VERIFICATION OF FE MODEL OF FATIGUE CRACK
PROPAGATION UNDER MIXED MODE CONDITIONS

VERIFIKACE MKP MODELU SIRENI UNAVOVE TRHLINY
V PODMINKACH KOMBINOVANEHO NAMAHANI

Josef Jurenka,' Miroslav Spaniel®, Jifi Kuzelka’

Abstract: V prispévku jsou prezentovany vysledky experimentdlniho méreni Sifeni unavové trhliny
v modifikovaném zkusebnim CT v vzorku. Méreni bylo provadeno na hydraulickém zkuSebnim stroji. Riist trhliny
byl monitorovan pomoci digitalni kamery s mikroskopickou sondou s velkym rozliSenim. Vyhodnoceni chovani
trhliny bylo provedeno na zakladé sekvence statickych snimkii trhliny porizenych vzdy po nékolika tisicich
cyklech.

Takto ziskana data byla pouzita pro verifikaci algoritmii, které byly vytvoreny pro simulaci ristu trhlin
pomoci MKP vypoctii. Z porovnani numerickych a experimentalnich dat vyplyva, ze pouzité pristupy jsou vhodné
pro simulace ristu unavovych trhlin a mohou byt zobecriovany pro potieby konkrétni problematiky.
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1. Uvod

Sifeni unavovych trhlin materidlem pii cyklickém zatéZovani je z hlediska fyzikalni podstaty
velmi slozity proces spocCivajici v cyklickém otupovéani ostrého unavové cela trhliny
plastickou deformaci ve sméru skluzovych rovin pfi zatiZzeni a néasledné opétné zaostieni pfi
odleheni. Vysledkem je skokovy rist trhliny. Diky slozitému degrada¢nimu procesu je
nezbytné pro matematicky popis chovani trhlin pouZziti empirickych vzorcl (napt. Parisiv
zakon), které vychéazeji z experimentalnich zkouSek. Jejich vysledky pak siln€ zavisi na
vlastnostech materidlu, okrajovych a okolnich podminkach. Z téchto divodi je pouziti téchto
vztahl pii predikci unavového Sifeni trhlin vzdy vazano na experimentalni zkousky, které
modely §ifeni trhliny verifikuji pro konkrétni pouZiti.

Na pracovisti Fakulty strojni je vyvijen MKP model pro provadéni simulaci riistu tnavové
trhliny ve 2D télesech obecného tvaru a zatizeni. Soucasti téchto modell je jednak Paristv
vztah pro vypocet rychlosti Sifeni trhliny, ale také algoritmus pro urcovani sméru Sifeni
zalozeny na vypoctu lomovych kriterii. Nezbytnou podminkou pouZitelnosti MKP modelu je
jeho verifikace vzhledem k predikci rychlosti 1 sméru riistu trhlin.
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2. Experimentalni zkousky

Cilem experimentalnich zkou$ek provadénych v laboratotich CVUT je ziskani vhodnych dat
pro verifikaci numerického modelu $ifeni inavové trhliny. Zkousky lze rozdélit na:

»  Zkousky pro verifikaci rychlosti ristu.

= Zkousky pro verifikaci sméru riistu.

2.1 ZKkuSebni zarizeni

Zakladnim zkuSebnim télesem pro verifikaci rychlosti ristu byl modifikovany CT vzorek
(Obr.1), pro verifikaci sméru Sifeni trhliny byl tento CT vzorek opatien kruhovymi otvory
sméru Sifeni trhlin.

Zatézovani zkuSebnich téles bylo provadéno na hydraulickém trhacim stroji Heckect UFP
400 s frekvenci 5 Hz. Asymetrie zatézného spektra R se blizila nule a hodnota amplitudy
rozkmitu zatéZujici sily byla volena dle délky trhliny tak, aby bylo dosaZzena vhodna rychlost

o

rustu.

Chovani trhliny béhem experimentu bylo monitorovdno pomoci digitalni kamery a
mikroskopického objektivu s velkym zvétSenim (Obr.2). Ke sbéru a prvotnimu zpracovani
fotografii (Obr.3,5) byl vyuzit PC se softwarem LuciaNet. Pozorovani riistu trhliny bylo
zaloZzeno na snimani pozice Cela trhliny na povrchu vzorku v intervalech nékolika tisict
cykltd. Vyhodnoceni prub¢hu zkousky (rekonstrukce ristu trhliny) bylo provedeno na zakladé
sekvence snimki trhliny, pficemz velikost pfirtstku trhliny mezi jednotlivymi expozicemi
byla ur¢ena ze znalosti zvétSeni mikroskopického objektivu kamery.

Obr.3: Snimek cela trhliny - LuciaNet Obr.2: Digitalni kamera
s mikroskopickou sondou.



2.2 Vysledky zkouSek

Sekvence snimku ristu pfimé trhliny ve standardnim CT vzorku byly pouZity pro stanoveni
parametrt jednoduchého Parisova vztahu. Vyhodnoceni ziskanych dat (naméfenych
rustovych kiivek) bylo provedeno pomoci secné metody, kdy stfedni délce trhliny,
a +a a

i vy wiv o da L —a, vy .
} 5 &L | je pfifazena rychlost Sifent, WZN’H—” pfi¢emZ hodnota rozkmitu faktoru

i+l i

S|

intenzity napéti AK odpovidajici stfedni délce trhliny byla urcena jako AK = %(AK c+HAK, )

Vypoctena rychlost Sifeni da/dN byla vynesena v zavislosti na rozkmitu faktoru napéti AK
v logaritmickych soufadnicich. Ziskané body byly prolozeny pifimkou danou rovnici (Obr.4):
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Porovnanim vyse uvedenych rovnic pifimek Ize ziskat hodnotu koeficientu C a exponentu

m Parisova vztahu:

C=1.517-10" m/cyklus, m =2.48 = 44 517,107 AR )
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Smér Sifeni trhliny byl sledovan na vzorcich s dodatecnym otvory. Vyhodnoceni
spoc¢ivalo predevS§im v urCeni polohy cela trhliny v pribéhu zkousky. Piiklad sekvence

.....

3. Numerické simulace

3.1 Numericky model

Zakladem MKP modelovani je
skript vytvoieny \%
programovacim jazyku Python.
Tento skript zajistuje
automatickou  tvorbu  MKP
modelu, spousténi a
vyhodnoceni vypoctu a ) « 1 .
modifikaci  pivodniho MKP 2 il
modelu v oblasti $ifici se trhliny. 73 D
Veskeré vypodty jsou provadény 74 Tl
v programu ABAQUS.
Simulace riastu trhlin byly 135 14 145 15 15 16 165
provadény pro zkouSené CT log(AKI) [MPa'm~0.5]
vzorky a byla vyhodnocovéana . . )
shoda s experimentem.  Pii Obr.4: Zavislost rychlosti da/dN na rozkmitu AK.
simulacich byla rychlost ristu
trhliny uréovana pomoci jak jednoduchého Parisova vztahu (2), tak i modifikovaného [3] (3)
s ohledem na vliv T-napéti na Cele trhliny. Smér Sifeni trhliny byl urCovén jednak podle
kritéria maximalniho tangencialniho napéti a jednak podle modifikovaného kriteria, které
uvazuje vliv T-napéti. Motivaci pro testovani dvouparametrové lomové mechaniky, zalozené
na popisu pole napéti a deformaci na cele trhliny pomoci faktoru intenzity napéti K a tzv. T-
napéti, je fakt, ze v nékterych piipadech popis pomoci jediného parametru K neni
v dostate¢ném souladu s realitou.
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Rychlost $ifeni trhliny dle modifikovaného Parisova zakona [3] s ohledem na T-napéti je
dana vztahem:

m 2 3
da_c z( d jAK ,kde/{ d J=1—0,33( d j+0,66( d J—o,445( d ] (3)
dN Rp0,2 Rpo,z Rpo,z Rpo,z Rpo,z

kde funkce A byla odvozena pro tahovy mod zatézovani, na zaklad€ porovnani velikosti
plastickych zon na ¢ele trhliny pro riizné kombinace faktoru intenzity napéti a T-napéti. Tato
korekéni funkce je uzita 1 pro vypocty, kdy se jedna o smiSeny mod naméhani, nebot’ pomér
Kw/K; je velmi maly.

Pti uvazovani T-napéti je pole napéti v blizkém okoli ¢ela trhliny dano vztahem:

1 6 3 o
o, = K, cos’——=K, A cos—sin@ |+ Tsin’ 6, 4
06 \/ﬁ( 1 2 2 n 2 ) ( )

kde T reprezentuje T-napéti, tedy napé€ti paralelni s lici trhliny. Smér $ifeni je stanoven na
zékladé¢ kriteria maxima tangencialniho napéti na Cele trhliny, tedy:
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kde r. je velikost tzv. procesni zony, ktera mize byt povazovana za materidlovy parametr.
Uhel Sifeni trhliny dany vztahem (5) je feSen numericky a da se ukazat, Ze pro piipad
tahového zatizeni mize existovat vice feSeni rovnice (5) pokud,
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trhlina se tedy mlize podle tohoto modelu odchylit od pfimého sméru. Vice moznych feseni je
tedy mozné oc¢ekavat i v pfipadé smiseného mdédu namahani.

Obr.5: Sekvence snimku, vysledny tvar trhliny — CT vzorek s jednim otvorem - LuciaNet.

3.2 DosazZené vysledky a porovnani s experimentem

Pro ovéfeni pouZitelnosti numerického modelu bylo provedeno experimentdlni méfeni na
modifikovaném CT vzorku, ve kterém byly vyvrtany dva otvory dle Obr.6. Z experimentu
byla ziskana jednak pribézna rychlost ristu trhliny, jednak jeji tvar. V simulacich byl
uvazovan linearni elasticky material a zatizeni stejné jako pfi experimentu.



Porovnani rychlosti rtistu trhliny je vidét na Obr.6. Je vidét, Ze jednoduchy Paristiv vztah
nemuze zcela postihnout §ifeni trhliny pfi kombinovaném modu naméhani cela trhliny. Lepsi
vysledky nepifinasi ani pouziti dvouparametrové lomové mechaniky dle vztahu (3), kde diky
kladnym hodnotdm T-napéti v celém pribéhu Sifeni trhliny dochazi k jest¢ pomalejSimu
rastu.
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Obr.6: Rustové kiivky pro CT vzorek se dvéma tvory, schéma CT vzorku se dvéma otvory.

Vypocet sméru rustu trhliny podle vztahu (5) nardzi na problém se stanovenim hodnoty
parametru r.. Pro ureni tohoto parametru bylo provedeno experimentdlni méteni Sifeni
trhliny v CT vzorku s jednim otvorem (Obr.7) a postupnymi numerickymi simulacemi
s riznymi hodnotami r. byla ur€ena hodnota 0.05, pro kterou bylo dosazeno nejlepsi shody
s experimentem.
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Obr.7: Tvar trhliny v simulacich s riznym parametrem r., schéma CT vzorku s jednim otvorem.

Takto urCeny parametr r. byl nasledné¢ pouzit pro simulace S$ifeni trhlin v CT vzorku
sdvéma otvory. Srovnani tvaru konec¢ného tvaru simulovanych trhlin s experimentalné
zméfenym je vidét na Obr.8. V pocatecnich stadiich Sifeni dosahuji simulace velmi dobré
shody s experimentem, nicméné v jistém okamziku, ktery pifiblizn€ odpovida ukonceni testu
v piipad¢ jediného otvoru dochdzi k nartstu rozdilii mezi simulacemi a experimentem.

4. Zavér

Metodika pouzitd pro monitorovani a vyhodnocovani experimentalnich unavovych zkousek,
tzn. postupné snimani polohy cela trhliny na povrchu vzorku se ukazala jako vhodna a velmi
pfesna, coz lze vyuzit napt. pii ur€ovani prahové hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napéti.



Testovani numerického modelu ukazalo, Ze jednoduchy Parisiiv vztah neni schopen
zahrnout vliv smiSeného modu namahani cela trhliny. Ani implementace dvouparametrové
lomové mechaniky v podobé vztahu (5) nepiispéla k dosazeni lepsi shody s experimentem,
coz muze byt zpiisobeno ne pfili§ vhodnou modifikaci piivodniho Parisova vztahu. Rozdily
mezi numericky a experimentalné¢ dosazenymi vysledky vSak mohou byt zplisobeny
anomalnim chovanim materidlu, coz by vysvétlovalo rozdily ve vysledném tvaru trhliny.
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Obr.8: Tvar trhliny v CT vzorku s dvéma otvory, MKP model zkouSené¢ho CT vzorku.

Smér trhliny byl ur€ovéan na zakladé kriteria maximalniho tangencialniho napéti, pfi¢emz
v jednom piipadé byl zahrnut vliv T-napéti a v jednom nebyl. Jak je vidét vysledky obou
vypoctl a experimentu spolu dobie koresponduji v pocatecnich fazich Sifeni, pfiCemz
parametr rc byl stanoven na CT vzorku s jednim otvorem. Nasledné rozdilné chovani trhliny
muze byt krom¢é anomélniho chovani materialu vysvétleno tim, Zze hodnota r., kterda ma
zasadni vliv na smér Sifeni trhliny dle (5) neni materidlovou charakteristikou, ale je zavisla
napf. na stavu napjatosti, nebo hodnoté T-napéti. Rozdil mezi vysledky modelu bez uvazovani
T-napéti a experimentem mohou byt zplsobeny zjednodusenym (jednoparametrovym)
popisem pole napéti a deformaci na Cele trhliny.

Z dosazenych vysledkl je ziejmé, ze bude tieba provést dalsi sérii inavovych zkousek, na
jejichz zakladé bude mozné stanovit ptipadny charakter zavislosti r. na stavu napjatosti nebo
T-napéti. Jednou z moznosti je pokusit se o navrzeni vlastniho kriteria pro ur€ovani sméru a
rychlosti ristu trhliny.
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