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STOCHASTIC SIMULATION OF CREEP CRACK
GROWTH IN TEST SPECIMENS

Jan Korous, Jan Maséak *

Summary: Creep of metallic materials causes damage of many components in power and
chemical industry. The process results in crack initiation, its growth and final fracture.
The creep crack growth can be determined using the C*-integral. The evaluation of the
C*-integral is described in R5 assessment procedure. However, calculation inputs (load,
dimensions, material properties) show variation and can be considered as random variables.
This paper is focused on stochastic simulation of creep crack growth. The Monte Carlo
method was employed to determine distribution functions of time which is necessary for
growth to given crack size. The procedure was applied to some test specimens (CT, MT)
but it can be used for creep crack simulation in real structures, for example in piping.
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1. Uvod

Technicka dila byvaji béhem svého provozu vystavena podminkam, vedoucim k postupné
degradaci materidlu a zévazné poruse, kterd mize nastat podstatné dfive, nez je ocekévana
zivotnost zafizeni. Mezi procesy, které vedou k poskozovani konstrukci patii koroze, iinava a
u zafizeni, kterad pracuji za vysokych teplot, téz creep kovovych materiali.

Degradace ma nékolik fazi. Prvni je etapa iniciace trhliny, kdy po mikrostrukturnich zmé-
nach dochazi ke vzniku trhliny, kterd ma schopnost déle rist. A pravé podkriticky rist trhliny
predstavuje dalsi etapu degradac¢niho procesu. Pokud dosahne defekt kritickych rozméri, dojde
k jeho nestabilnimu $ifeni, k lomu. U nékterych zafizeni mtze mit lom katastrofalni nasledky a
zpusobit ztraty na zivotech, nebo ohrozit zZivotni prostiedi.

JelikoZz parametry, které vstupuji do vypoctu zbytkové Zivotnosti vykazuji nahodny charak-
ter a lze je popsat pomoci distribu¢nich funkci, popf. histogrami, je tfeba stav zafizeni a jeho
zbytkovou zivotnost posuzovat pravdépodobnostnimi metodami. Vysledkem je tedy napt. prav-
dépodobnost iniciace trhliny, jako funkce ¢asu, nebo pravdépodobnost dosazeni hloubky trhliny
v daném case.

Predlozeny piispévek se zabyva pravdépodobnostnim popisem etapy podkritického rtistu
trhliny v podminkéch creepu. Model popisujici rist defektu je pouzit v pripadé, kdy se soucasné
predpoklada ndhodny charakter nékolika vstupnich parametrt tlohy.

2. Model ristu trhliny v podminkach creepu

Zakladni tulohou je nalezeni zavislosti hloubky trhliny a na ¢ase t. Pouzity postup se opira
o metodiku R5 (British Energy Generation Ltd, 2003). Modelovy ptiklad pouziti tohoto postupu
lze nalézt napt. v (Ainsworth and Colemann, 1987) a metodika byla téz pouzita pfi FeSeni
praktickych problému (Korous and Bielak, 2002).
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Rychlost ristu trhliny a creepovymi procesy lze vyjadiit rovnici (British Energy Generation

Ltd, 2003):
. da “\q
G—E—AC(C)J (1)
kde A, a q predstavuji materidlové parametry. Hodnota ¢ se pohybuje kolem jedné a kon-
stantu A. lze odhadnout ze vztahu:
A= p— (2)
Pokud se délka trhliny méri v metrech, pak hodnota D se pohybuje v rozmezi od 0,3 pro
pfipad rovinné napjatosti do 15 pro pfipad rovinné deformace. Veli¢ina ¢, je mezni deformace
pfi creepu v procentech.
Parametr C* ve vztahu (1) je tzv. C*-integral. Jde o analogii k J-integralu pro oblast creepu.
Pro jeho stanoveni je mozno pouzit pfiblizny vztah (British Energy Generation Ltd, 2003):

C* = 0reférefR, (3)
kde R = (K1/0scf)?, 0res je referencni napéti, é,.¢ je rychlost creepové deformace pro referenéni
napéti o,.r a K je soucinitel intenzity napéti.

Referenc¢ni napéti o,.f je definovano vztahem (British Energy Generation Ltd, 2001):

F
Uref = )UK, (4)

Fr(ok,a
kde F' predstavuje zatizeni konstrukce (tlak, sila) a F7(0k,a) je mezni zatizeni pfi plastickém
kolapsu zavislé pro danou konstrukci na dalce trhliny a a mezi kluzu og.

Pfi integraci vztahu (1) je tedy pro analyzovanou konstrukei s trhlinou nutno znat souéinitel
intenzity napéti Kj a mezni zatiZzeni Fj, jako funkce hloubky trhliny a. Tyto zavislosti lze pro
fadu typu trhlin najit v literatufe, napt. (Anderson, 1995; Miller, 1988; Murakami, 1987).

Déle je téz nutno znét rychlost creepové deformace ¢,.s. Nejjednodussi je pouziti Nortonova
vztah ve formé é..y = K(o,)". Pro pfipady fesené v tomto piispévku byl pouzit komplexni
model teceni, kdy byla rychlost creepové deformace odvozena od kfivek teceni popsanych rov-
nici (Bina et al., 2003):

e\ 9]
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€0
kde €y je pocatecni deformace v ¢ase t = 0 hod, €, je mezni deformace a g[n(¢)] je funkce posko-
zeni 7(t). Creepové poskozeni 7(t) je definovano jako pomér doby expozice v podminkach creepu
viici dobé do lomu 2., ktera je funkci napéti a teploty. Jelikoz se referencni napéti o,y béhem vy-
poc¢tu méni, je nutno pouzit vhodnou hypotézu piechodu mezi kfivkami teceni pii vypoctu é,.;.
V tomto pripadé bylo pouzita hypotéza Life-fraction rule, tj. pfechod pfi konstantnim poskozeni
(viz napt. (Penny and L., 1995)).

Zavislost a(t) se ziska integraci rovnice (1) s pouzitim vztaht (3) az (5). Analytické FeSeni
této ulohy je prakticky nemozné, proto se pouzije vhodné numericka metoda.

3. Stochasticky popis rustu trhliny

Jak jiz bylo uvedeno vyse, veli¢iny, které vstupuji do vypoctu ristu trhliny, maji ndhodny
charakter. Potom lze nahlizet na rist trhliny jako na nadhodny proces.

P1i vypoctech bylo uvazovano, ze ndhodné veli¢iny jsou rozméry télesa a materidlové vlast-
nosti. Pro charakteristicky rozmér télesa W bylo uvazovano Gaussovo rozdéleni se stfedni hod-
notou W a rozptylem dyy .

Pouzije-li se popisu kiivek teceni podle rovnice (5), pak se jejich ndhodny charakter vyjadfi
pomoci distribu¢nich funkce doby do lomu ¢, a distribu¢nich funkce mezni deformace €.



Pro logaritmus doby do lomu ¢, 1ze pouzit distribuéni funkei ve tvaru (Korous et al., 1997):
logt, = u(o,T) + Q,6,, (6)

kde p(o, T) je stfedni logaritmus doby do lomu jako funkce napéti o a teploty T, 2, je ndhodna
veli¢ina s normélnim Gaussovym rozdélenim N (0, 1) a §, je smérodatna odchylka logaritmu doby
do lomu.

Mezni deformace €, je popsana vztahem (Korous et al., 1997):

In tr — M3 — M4T
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€m = €Xp {M1+M2tgh [ } +Qm5m} + 100
kde M; az Mj5 jsou materidlové parametry, €2, je ndhodna veli¢ina s normalnim Gaussovym
rozdélenim N (0, 1), d,, je smérodatnd odchylka logaritmu mezni deformace a E(T") je modul
pruznosti jako funkce teploty 7.

Néahodné veli¢iny byly generovany pomoci metody Monte Carlo a podle postupu uvedeného
v kap. 2. byla vypoctena bud hloubka trhliny, které je dosazeno v definovaném ¢ase, nebo
stanoven cas, za ktery trhlina doroste definované hloubky. Vysledky byly zpracovany tak, aby
bylo mozno zjistit kvantily pro zvolené veli¢iny, jako napf. ¢as potfebny k Sifeni do pfedem
definované hloubky.

4. Analyzovana télesa

Stochasticky rust trhliny byl simulovan pro dva typy zkusSebnich vzorkt — CT vzorek a MT
panel. Obr. 1 znazornuje zékladni rozméry pro tyto vzorky. V obou pfipadech byla uvazovana
shodnd stfedni hodnota charakteristického rozméru Wy = 20mm a konstantni tloustka B =
1mm. Vypocet probihal pro stav rovinné deformace. Materidlové vlastnosti odpovidaly oceli
15128 prti teploté 553 °C. V modelu pro rust trhliny (1) bylo uvazovano, ze D =5 a ¢ = 0,85.
Pro jednoduchost bylo predpokladano, ze vSechny smérodatné odchylky nabyvaji stejné hodnoty
0,05. Jednotlivé vzorky se vSak lisily irovni zatiZeni a pocatecni délkou trhliny. Parametry byly
zvoleny tak, aby se ¢as potfebny k rtistu na zvolenou hloubku nelisil pro rtizné vzorky vice nez
o tad.

4.1. CT — vzorek

Pro CT vzorek bylo uvazovano, ze vychozi délka trhliny je ap = 5mm a téleso je zatizeno
silou F' = 200 N.
Pro vypocet soudinitele intenzity napéti K byl pouzit vztah podle (Anderson, 1995):

F2+% 2 3 4
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Mezni silu Fp,, potfebnou pro vypocet referenéniho napéti, 1ze pro CT vzorek stanovit pomoci
rovnice (Miller, 1988):
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4.2. MT panel
V piipadé MT panelu byla uvazovana vyssi zatézné sila i vétsi pocatecni hloubka trhliny.
Bylo predpokladéno, ze F' = 1000N a pocatecni délka trhliny ag = 10 mm



W B = tloustka télesa F ‘

CT MT
Obrazek 1: Charakteristické rozméry CT vzorku (vlevo) a MT panelu (vpravo)

Soucinitel intenzity napéti pro MT panel 1ze stanovit podle rovnice (Anderson, 1995):
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KM= —— [ —sec —— 1—0025() 006() 10
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Mezni sila F7, je dana vztahem (Miller, 1988):

FMT — \%B(W —a)ok (11)

5. Vysledky

Obr. 2 a 3 znazornuji vysledky provedenych simulaci. Z dtvodu nézornosti je znazornén
pouze omezeny pocet realizaci ndhodného procesu.

Vyhodnocovan byl ¢as potfebny k rtstu trhliny z pocatecni hloubky ap na definovanou
hloubku ay. Je mozny i postup, kdy se zadd koncovy Cas t; a zjistuje se distribu¢ni funkce
hloubky trhliny v case ty. U této varianty je vSak nutno vzit v tvahu fakt, Ze mohou nastat
situace, kdy je rychlost rustu trhliny tak vysoka, Ze by mohla trhlina prorust cely zbytkovy
prifez v ¢ase mensim nez ty. V takovém piipadé vypocet zkolabuje.

Ze znazornénych vysledku vyplyva, ze s rostouci konecnou délkou trhliny roste rozptyl vy-
sledkt. Po dosazeni zadané hodnoty a; byla vyhodnocena distribu¢ni funkce ¢asu a stanoveny
kvantily, které odpovidaly pravdépodobnostem 5%, 50% a 95 %. Tyto kvantily jsou pak vykres-
leny na obr. 2 a 3.

Vysledky pak lze interpretovat nésledujicim zptisobem. V pfipadé CT vzorku je napf.
hloubky trhliny ay = 10mm, tj. narist o 5 mm, dosazeno s pravdépodobnosti 5% v case
t = 1319hod. U MT panelu je pak ndrustu na ay = 15mm dosaZeno s pravdépodobnosti
5% v case t = 2227 hod. Podobné lze stanovit i ¢asy pro jinou hladinu pravdépodobnosti.



6. Zavér

Byla provedena fada vypoctu za iéelem simulace ndhodného charakteru ristu trhliny procesy
teCeni a vyhodnoceny kvantily ¢asu nutného pro dosazeni trhliny definované hloubky, pficemz
postup umoznil uvazovat variability vstupnich parametra tlohy. Vypocet byl proveden pro dva
typy zkusebnich vzorkt, ale Ize ho modifikovat i pro rust trhlin v jinych télesech, napf. v trub-
kach. V téchto modelovych piipadech byly uvazovany shodné smérodatné odchylky ndhodnych
veli¢in. Vypocet vSak lze realizovat i pro jiné hodnoty, které je tfeba vyhodnotit z experimen-
talnich dat, popf. je mozno pouzit jiné typy distribucnich funkci.

Uvedeny postup predstavuje dil¢i krok v analyze zbytkové Zivotnosti zafizeni pracujicich
v creepové oblasti. Je ho tfeba doplnit posouzenim, zda je trhlina, kterd narostla o jistou délku,
stale pripustna a nehrozi nebezpeci nahlého poruseni. Pouzije-li se opét pravdépodobnosti for-
mulace problému, pak je mozno ziskat zavislost pravdépodobnosti lomu na case. Vyvoj modulu
pro posouzeni kritické velikosti defektu proto predstavuje kol pro nejblizsi budoucnost.
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Obrazek 2: Vysledky simulaci pro CT vzorek
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Obrazek 3: Vysledky simulaci pro MT panel
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