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Summary: Residual compressive stresses emanating from cold worked hole were
determined using an elastic-plastic axisymmetric contact FEM analysis. The zone of the
highest stresses was found near the exit side of the hole. The growth of a small corner
fatigue crack at the entry edge of the hole under random loading with a typical aircraft
spectrum was simulated using the program AFGROW. The crack practically did not
propagate during the entire service life. The result was in good agreement with
experiments.

1. Uvop

Riist unavovych trhlin z nytovych spoji Gasto snizuje Zivotnost leteckych konstrukei. Uginek
nytového otvoru jako koncentratoru napéti 1ze do zna¢né miry eliminovat jeho zpevnénim za studena.
Specialni technologii, spo¢ivajici v protazeni konického trnu otvorem, se v jeho okoli vytvofi tlakova
rezidualni pnuti, ktera brani vzniku a Sifeni trhlin. Technologie je vhodna zvlasté u podzvukovych
letadel. Pii provozu nadzvukovych stroji se dosahuje vysSich teplot, coz vede postupné k relaxaci
zbytkovych napéti a k vymizeni pozitivniho efektu protazeni.

Vramci letecké konstrukéni filozofie ,,Damage Tolerance se pro posouzeni unavové
zivotnosti ¢asti konstrukce snytovym spojem ptfedpoklada mala rohova trhlina na hrané otvoru
a experimentalné nebo teoreticky se vyhodnocuje jeji riist vyvolany cyklickym zatéZovanim, jehoz
spektrum odpovida skute¢nému provozu. Clanek se zabyva teoretickym posouzenim vlivu technologie
protahovani nytovych otvortii na rust takové predepsané trhliny. Vysledky simulaci jsou konfrontovany
s experimentalnimi daty.

2. POPIS RESENEHO PROBLEMU

Geometrie télesa s rohovou trhlinou, umisténou na hrané otvoru zpevnéného protazenim za
studena, je znazornéna na obr. 1. Posouzeni jejiho chovani musi respektovat fadu faktort.

Predevsim jde o to, ze rychlost Sifeni unavové trhliny se méni s jeji délkou a geometrii. Dale je
nutno vzit v avahu, ze okamzité chovani trhliny nezavisi jen na aktudlnim zatézném cyklu, ale je
ovlivnéno i predchozi zatéZovaci historii. To je zvlasté dulezité pfi zatéZovani s proménnymi
parametry cyklu, charakterizovaném pravé napt. typickym leteckym zatéznym spektrem. Konecné je
znamo, ze tlakové zbytkové napéti, které ma snahu trhlinu zavirat, snizuje efektivni ¢ast zat€zného
cyklu a trhlinu tak G¢inné brzdi.
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Témét vyhradné pouzivanym parametrem pro popis
namahani v kofeni trhliny a tedy i rychlosti trhliny v zavislosti
na jeji geometrii je faktor intenzity napéti K. V obecném
pfipad¢ je nutno urcit jeho pribe&h podél celého zakiiveného
ela. To je viak numericky pomémé naroéné. Casto se proto
prijima predpoklad, ze tvar Cela Ize u rohovych povrchovych
trhlin aproximovat ¢tvrtelipsou a u trhlin prichozich tseckou.
Pro tyto zjednoduSené tvary cela existuji Casto pouzivana a
praxi provéfena analyticka vyjadreni K-faktoru.

Interakce UCinku urcitého zatézné¢ho cyklu s Gcinky
cykli ptedchozich je dana predevsim plastickou deformaci v
okoli postupujiciho Cela tnavové trhliny, kterou neni mozno
dodnes zcela vérné modelovat. Pro predikei rlstu trhliny za
takovych podminek se proto zatim pouzivaji hypotetické,
fenomenologické modely, simulujici zejména retardaci trhliny
vyvolanou obcasnym pietizenim. Jejich pouzitelnost pro
konkrétni situaci je vSak tfeba ovéfit experimentalné.

Jednim ze zptsobli, jak zohlednit vliv zbytkovych
pnuti, je zavedeni ,,rezidualniho* faktoru intenzity napéti, ktery
ma v piipad¢ tlakovych zbytkovych napéti zdpornou hodnotu.

Ten se superponuje na K-faktor pro trhlinu bez okolnich
zbytkovych napéti a vstupem pro obvyklé vypocty rychlosti je
vyslednd hodnota.
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Obr. 1 Geometrie télesa s trhlinou

Inzenyrsky vypocetni model chovani uvazované tinavové trhliny sestdval ze dvou hlavnich

krok:

a) numericky vypocet pole rezidudlnich napéti vyvolanych priichodem protahovaciho trmu

otvorem,

b) vyhodnoceni experimentalnich dat a stanoveni vstupnich udaji pro vypoétovy program
umoznujici simulaci rastu trhliny pfi zohlednéni vySe uvedenych skutecnosti a poznatku.

3. STANOVENI POLE REZIDUALNICH PNUTI PO PROTAZENI NYTOVEHO OTVORU ZA STUDENA

Princip technologického procesu
protahovani za studena je zobrazen na
schematickém obr. 2. Do otvoru pro nyt
je vlozena ocelova objimka, kterou je
protazen trn konického tvaru. Maximalni
pramér trnu s objimkou je o predepsany
presah vEtsi nez primér otvoru, coz vede
k roztazeni otvoru a k plastickym
deformacim v jeho bezprostiednim okoli.  smér <::
Silové ptsobeni okolniho elastického  pohybu trnu
materialu  vede po prichodu trnu
(odlehceni) ke vzniku reziduédlnich
napéti. Otvor je pak vystruZzen na objimka
predepsany konecny primeér.

zarazka

Postupy pro analyticky vypocet
pole zbytkovych napéti v okoli plasticky
roztazeného otvoru byly publikovany

protahovany dil
s otvorem

rozSifujici se trn

(napt. [1]). Nejsou viak zcela obecné - Obr. 2 Schematické znazornéni procesu protahovani

nerespektuji  napf.  vliv  pohybu trnu za studena



protahovaciho trnu. Cely elastoplasticky proces zpeviiovani lze nastésti dnes jiz modelovat pomoci
metody konecnych prvki, a to véetné pohybu trnu, kontaktu mezi objimkou a trnem a mezi objimkou
a zpeviiovanou Casti i s uvaZzovanim tfeni. Pro takovou simulaci byl zvolen program MSC.Marc [2],
vyvinuty specialné pro feSeni nelinearnich problému.

Pomoci programu byly modelovany celkem tii varianty protazeni nytového otvoru, liSici se

tloustkou protahovaného dilu a pfesahem trnu s objimkou vic¢i priméru otvoru (Tab. 1).

Tab. 1 Varianty deformacniho zpeviiovani otvoru pro nyt

¢islo varianty tloustka protahovaného dilu piesah trnu s vlozkou vuci otvoru
1 zakladni 4,7 %
2 zakladni 33%
3 dvojnasobna oproti zakladni 4,7 %

Pti vypoctu bylo vyuZito toho, ze Glohu lze pfiblizné€ povaZovat za rotacné symetrickou, s osou

symetrie totoznou sosou otvoru. Trn, vlozka i protahovany dil byly modelovany pomoci
dvojdimenzionalni sit€ rotacné symetrickych kone¢nych prvki. Dalsi dulezité aspekty vypoctu lze
charakterizovat takto:

elastoplasticka charakteristika materidlu protahovaného dilu odpovidala letecké slitin€ typu Al
2024 a byla zadana po ¢astech linearné; elastoplastickd charakteristika materialu objimky byla
zadana bilinearn¢ a odpovidala nerezové oceli; material trnu byl modelovan jako Cisté elasticky
s konstantami odpovidajicimi nastrojové oceli,

krom¢é materialovych nelinearit byly uvazovany i nelinearity geometrické, protoze vysledné
deformace nespliiovaly piedpoklady teorie malych deformaci,

kontakt mezi trnem a objimkou, objimkou a protahovanym dilem byl realizovan
implementovanym automatickym algoritmem,

protoze nebyly k dispozici dostate¢né piesné vstupy pro modelovani tfeni, byly analyzovany
a diskutovany rizné hodnoty soucinitele tfeni mezi objimkou a protahovanym dilem,

finalni vystruzeni otvoru bylo realizovano odebranim konec¢nych prvkl v oblasti ztracen¢ho
materidlu a opétovnym ustavenim rovnovazného stavu (jedné se tedy o idealizaci, pii niz je
zanedban vliv samotného procesu vystruzovani).

Pro posouzeni ucinku protazeni na rychlost Sifeni uvazované tnavové trhliny je rozhodujici

obvodova slozka tenzoru zbytkovych napéti, kterd je kolma na lice trhliny a ktera ma podle znaménka
tendenci trhlinu uzavirat nebo otevirat. Z hlediska pribchu této slozky napéti Ize vysledky vypocta
popsat nasledovng¢:

hodnota soucinitele tfeni mezi objimkou a protahovanym dilem nemé vyznamny vliv na
velikost obvodového napéti ve stiedni Casti télesa,

vystruZzeni otvoru neni tfeba modelovat vySe popsanym zplsobem; postacujici je ,,ofiznuti*
prabéhu zbytkovych pnuti v misté kone¢né hrany otvoru,

obvodové napéti neni podél tloustky protahovaného dilu konstantni; rozdily jsou jak mezi
povrchovymi ¢astmi dilu a jeho stfedem, tak mezi obéma povrchy (obr. 3 pro variantu 1);
maximalni tlakové zbytkové napéti je vy$si na strané, z niz tr pii protahovani vystupuje,

pod povrchem otvoru vznikaji znacna tlakova zbytkova napéti, ktera by méla mit pozitivni vliv
na lokalni odolnost viici Sifeni tinavové trhliny. V urcité hloubce se vSak méni na napéti kladna,
ktera delsi trhlinu naopak urychli.

Zmena velikosti ptesahu podle tabulky 1 se tésné u povrchu otvoru na obvodovych napétich

prilis neprojevila. Hloubéji pod povrchem vsak vétsi presah vedl ke zvySeni tlakovych napéti



a zvétSeni oblasti zapornych zbytkovych pnuti (srovnej varianty 1 a 2 na obr. 4), coZ je podporovano
1 vétsi tlouStkou protahovaného dilu (varianta 3).
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Obr. 3 Radialni pritbéhy zbytkového obvodového napéti ve tiech rovindach kolmych
na osu otvoru. Varianta protazeni 1
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Obr. 4  Radialni pritbehy zbytkového obvodového napeéti ve stredni roviné télesa
s otvorem pro tii rizné varianty protazeni podle tab. 1

4. STANOVENI VSTUPNICH UDAJU PRO FENOMENOLOGICKY MODEL SIRENI TRHLINY PRI

CYKLICKEM ZATIZENi S PROMENNYMI PARAMETRY CYKLU

Pro simulace $ifeni inavové trhliny z obr. 1 byl vybran program AFGROW |[3], respektujici

povahu problému popsanou v odst. 2. Program simuluje rust trhliny cyklus po cyklu a ma
implementovany tfi interakéni modely:

* zobecnény Willenborgliv model,
* model respektujici zavirani trhliny dané predchozi zatézovaci historii,
*  Wheelertiv model interakce plastickych zon.

Vsechny tii modely byly testovany. Jako nejvhodnégjsi pro feseni daného problému byl zvolen

zobecnény Willenborgtiv model, ktery dobfe vystihoval tvar rustové kiivky pro trhlinu neovlivnénou
zbytkovym napétim.



Zakladni mysSlenkou modelu je redukce faktorll intenzity napéti vyplyvajici z pusobeni
rezidualnich napéti v plastické zon€¢ indukované pietézujicim cyklem. Z redukovanych ,,efektivnich®
hodnot faktoru intenzity K se obvyklym postupem pocita rychlost Sifeni trhliny. Vychodiskem jsou
zde béZzné experimentalni ristové kiivky urCené pii konstantni amplitudé zatéZovani s ruznym
parametrem asymetrie cyklu R. Pro uréeni velikosti redukce jsou krom¢ K-faktoru ve $pi¢kach zatiZeni
diilezité hodnota meze kluzu materialu (z niz se analyticky odhaduje velikost plastické zony), prahova
hodnota rozkmitu faktoru intenzity napéti AK,, pfi niz se trhlina za¢ina $ifit, a volitelny parametr w.
Ten by mél byt v idealnim piipadé materidlovym parametrem optimalizovanym tak, aby co nejlépe
vystihoval experimentalni data. Pro hlinikové slitiny se doporucuje volba w = 3.

Na obr. 5 jsou po ¢astech linearni zavislosti rychlosti §ifeni na rozkmitu faktoru intenzity
napéti ziskané vyhodnocenim béznych inavovych experimentl. Tyto zévislosti jsou atypické ve dvou
ohledech. V oblasti nizkych hodnot rychlosti nemaji ocekavany asymptoticky pribéh vyplyvajici
z existence prahové hodnoty AK,,. To mohlo byt dano predcyklovanim zkuSebnich téles za Gcelem
rozb¢hu trhliny z hrany vrubu. Druhym atypickym rysem je to, ze pii urCitych hodnotich AK se
rychlost s rostoucim parametrem asymetrie R nezvySuje. To je ovSem z hlediska algoritmil programu
AFGROW nepfipustné; vstupni zavislosti bylo proto tieba nepatrné upravit. Upravy byly takové, aby
nasledné predikce rychlosti trhliny zlstaly konzervativni.
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Obr. 5  Experimentalni vysledky vyjadrené jako po castech linedarni zavislosti rychlosti
Sirent unavove trhliny na rozkmitu faktoru intenzity napeti pri harmonickém
zatézovani s ruznou hodnotou parametru asymetrie cyklu

Parametr w byl volen tak, aby Willenborgliv model co nejlépe vystihoval skute¢ny rist
unavovych trhlin v daném materialu pfi zvoleném zatézném spektru, ale bez ucinku vlastnich pnuti.
K tomu ucelu byly provedeny potiebné experimenty. Dvé obdélnikova plocha zkuSebni télesa R1 a R2
s centralnim otvorem obsahovala jednostrannou rohovou trhlinu na hrané otvoru; liSila se rozméry
trhliny a trovni zatizeni. Obdobnd télesa Pla a Plb s prichozi trhlinou byla zcela stejna co do
geometrie i namadhani.

Na obr. 6 jsou uvedeny vysledky simulaci ristu Gnavovych trhlin v télese R1 pro rtizné
hladiny w. Experimentalni kiivka je nejlépe vystizena pii w = 2,2, v zavérecné etap¢ vSak tato hodnota
dava nekonzervativni odhad. Pro w > 2.5 je predikce jiz konzervativni pro celou dobu testu. Po mnoha
pokusech byla ve vypoctovém modelu nakonec ponechana doporucena hodnota w = 3. Pro téleso R2
davala totiz rovnéz konzervativni predikei (obr. 7) a vyhovovala i z hlediska predikce rastu prichozich



trhlin v télesech Pla a P1b (obr. 8). Obr. 8 dava jistou piedstavu i o rozptylu skuteénych rustovych
kiivek.
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Obr. 6  Rustove krivky urcene pomoci Willenborgova modelu s riiznym parametrem w
spolu s ristovou kiivkou urcenou experimentalné v télese s rohovou trhlinou R1
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Obr. 7 Porovnani ristové krivky urcené pomoci Willenborgova modelu (w = 3) s riistovou
krivkou urcéenou experimentalné v télese s rohovou trhlinou R2
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5. VYPOCET SIiRENI UNAVOVE TRHLINY VYCHAZEJICi Z HRANY OTVORU PRO NYT ZPEVNENEHO
PROTAZENIM ZA STUDENA

Koneénou etapou vypoctu byly simulace Sifeni rohové trhliny na hrané otvoru v télese
z letecké hlinikové slitiny typu Al 2024. V okoli otvoru byla pifedpokladana existence pole
rezidualnich obvodovych napéti indukovanych protazenim za studena podle varianty 1 ztab. 1.
Trhlina se $itila pfi cyklickém namahani definovanym zatéznym spektrem pro typicky letovy provoz.
Vypocty byly provedeny pomoci programu AFGROW. Zopakujme hlavni vstupy:

* geometrie otvoru s trhlinou (obr. 1),
* spektrum zatizeni,

* upraven¢ zavislosti rychlosti trhliny na rozkmitu faktoru intenzity napéti pro tfi rzné parametry
asymetrie cyklu da/dN = da/dN (AK)R (odst. 4),

e parametry Willenborgova modelu (odst. 4),
* zbytkové obvodové napéti v okoli zpevnéného otvoru (odst. 3).

Zadani vypocitaného pole zbytkového napéti vyzaduje jesté urcité vysvétleni. Pro simulaci
pohybu ctvrteliptického cela trhliny staci znat pouze dvé hodnoty K-faktoru a to v mistech prusecika
elipsy s poloosami (priichozi ¢elo by bylo charakterizovano dokonce hodnotou jedinou). Stejné je
tomu i u rezidualniho K-faktoru, ktery nahrazuje t¢inek vlastnich pnuti. Pro ¢tvrteliptickou rohovou
trhlinu sta¢i proto zbytkova napéti zadat pouze po obvodu lomové plochy. To bylo provedeno
n¢kolika zpiisoby:

1) Zbytkova napéti byla zaddna jako proménna pouze v radidlnim sméru, a to podle kiivky ,,vstup
trnu® na obr. 3. Na povrchu otvoru byla konstantni. Simulovana trhlina byla tedy ,,umisténa“ na
stranu vstupu trnu do otvoru, na niz vysla podle obr. 3 relativné nizka tlakova zbytkova napéti.
Takova volba je z hlediska zivotnosti konzervativni. Piislusnd rastova kfivka je zobrazena na
obr. 9. I pfi zvoleném ,,malo u¢inném* poli zbytkovych napéti je rtst trhliny béhem predpoklddané
zivotnosti dilu prakticky zanedbatelny. Pokud radidlni pribéh zbytkového napéti odpovidal stfedni
roving (kiivka ,,stfednice* v obr. 3), trhlina se nesitila viibec.

2) Zbytkova napéti byla zadana jako proménna v radialnim sméru (opét podle prib&hu na vstupni
stran¢ otvoru) i na povrchu otvoru, ptesn¢ podle vysledku vypoctu. Rist trhliny je podle obr. 9 opét
zanedbatelny.

Provedené simulace vedly tedy k zavéru, Ze protazeni otvoru trnem prakticky zastavi rtst
modelové unavové trhliny na jeho hrang.



Pti poslednich dvou simulacich byly hodnoty zbytkovych napéti, zadané podle bodu 2,
zamerné snizeny nejdrive o 20% a posléze az o 50%. To mélo ukazat, jak je uvedeny zavér citlivy na
presnost vypoctu (nebo relaxaci) zbytkovych napéti. Pfi snizeném napéti o 20% se délka trhliny za
dobu pozadované Zivotnosti zvétSila o piiblizné¢ 0,15 mm a ani po dvojnasobném poctu cykli
neprorostla polem tlakovych pnuti. Pi poklesu napéti o 50% se délka trhliny zvétsila o cca 1,2 mm.
Az po dvojnasobku pozadované zivotnosti se trhlina dostala z pole vyraznych tlakovych pnuti a zacala
se urychlovat. Pro srovnani je na obr. 9 vynesen i rychly rtst trhliny, zcela zbavené ptiznivého vlivu
tlakovych zbytkovych napéti.
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Obr. 9 Rust trhliny vtélese podle obr. 1 wurcené pomoci programu AFGROW
(Willenborgiiv model, w = 3) s riiznymi popisy pole zbytkovych pnuti

6. ZAVER
Byla provedena numerickd simulace protaZeni nytového otvoru trnem. Vysledné pole

rezidualnich napéti nabyva nejvyssich tlakovych hodnot asi 2 mm pod povrchem otvoru. Navic bylo
ukazano, Ze v misté vstupu trnu je napéti v absolutni hodnoté niz8i, nez na jeho vystupu.

Vypocet U¢inku cyklického zatizeni na rdst trhliny potvrdil pozitivni vliv protazeni na
unavovou Zivotnost spoje — trhlina se béhem predpokladané doby Zivotnosti prakticky nesitila. Toto
zjisténi je v souladu s experimentalnim pozorovanim.

Vyzkum byl podporovan grantem ¢. 101/99/0834 ,, Metoda konecnych prvkit v nelinearni mechanice
kontinua a aplikace v problémech sifeni trhlin”.
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