® National Conference with International Participation
YY)  ENGINEERING MECHANICS 2006  paper o
2006 Svratka, Czech Republic, May 15 — 18, 2006 319

THE INFLUENCE OF SPECIMEN GEOMETRY ON PLASTICITY
INDUCED CRACK CLOSURE

% %
L. Nahlik , P. Huta¥

Summary: The paper investigates the effect of in-plane constraint on plasticity
induced crack closure under conditions of small scale yielding. The growth of a
sharp straight crack in middle tension specimen (MT) and compact tension (CT)
specimen, under constant amplitude of cyclic loading, was analyzed with help of
finite element method. The material constitutive behavior was represented by a
purely kinematic hardening law. Obtained results are discussed from point of
view of the influence of T-stress on plasticity induced crack closure. Significant
difference between opening values for CT and MT specimens was found under
conditions of plane strain.

1. Uvod

Koncept zavirani trhliny v oblasti vysokocyklové tnavy byl predstaven poprvé
v sedmdesatych letech Elberem (1970) na zdkladé experimentanich vysledk ziskanych
pti méteni rychlosti Sifeni unavové trhliny v hlinikové slitiné. Existence zavirani trhliny byla
tehdy odvozena z nelinearni zavislosti zatizeni versus otevieni trhliny. Od té doby se touto
problematikou zabyva mnoho autort napt. Skinner (2001), Solanki a kol.(2004),
Roychowdhury a kol.(2004), Vasudeven a kol.(1994). Zavirani trhliny pfedstavuje v podstaté
kontakt licti trhliny béhem cyklického zatéZzovani. Lze ukazat, Ze k tomuto kontaktu dojde
v mnoha ptipadech diiv nez odpovida nulovému vnéjSimu zatizeni. To miiZze byt zptisobeno
nepravidelnym tvarem lomové plochy, casticemi které se mezi lomové plochy dostanou
behem cyklického zatéZzovani nebo vlivem reverzni plastické zony. Z fyzikéalniho pohledu se
da fici, ze pokud dojde ke kontaktu lomovych ploch, nemtze dochazet k dalSimu Sifeni
trhliny. V tomto smyslu lze brat tu ¢ast zatéZovaciho cyklu, ve které je trhlina zaviena, jako
neposkozujici.

Cilem pftispévku je ukéazat vliv geometrie télesa (constraintu) a rdznych urovni zatéZzovani na
plasticky indukované zavirani trhliny. Na télese s centralni trhlinou (MT) a na t¢lese
zatézovaném excentrickym tahem (CT) je testovana zavislost otevieni trhliny pro rtiznou
hladinu constraintu. MT zkuSebni téleso je charakterizovano zapornou hodnotou T-napéti
(nizky constraint), zatimco CT téleso 1ze popsat kladnou hodnotou T-napéti (vysoka hladina
constraintu). Na téchto zkusebnich télesech byly provedeny testy vlivu constraintu na rychlost
Sifeni unavové trhliny (Hutaf a kol., 2004). Ukazalo se, Ze v oblasti prahovych hodnot a pro
nizké rychlosti Sifeni, zaporné T-napéti urychluje rast unavové trhliny (Hutaf a kol., 2004),
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zatimco pro vysoké rychlosti §ifeni unavové trhliny zaporné T-napéti naopak zpomaluje rlst
unavové trhliny (Tong, 2002). Tyto jevy by bylo mozno vysvétlit vlivem T-napéti na
plasticky indukované zavirani trhliny, ktery roste s rostoucim zatiZenim.

2. Zavirani inavové trhliny

V praci se budeme zabyvat zejména piipadem plasticky indukovaného zavirani trhliny.
Schematicky je situace ptred Celem trhliny béhem cyklického zatézovani s konstantni
amplitudou naznacena na obr.1.

licka plasticka

Zona

Obr.1 Plastizace pfed ¢elem trhliny béhem cyklického zatézovani

Béhem zatézovaci ¢asti cyklu se tvori cyklicka plastickd zona jejiz velikost je imérna
aplikovanému zatizeni. Pfi odlehéeni se vlivem tlakovych napéti zacne tvofit reverzni
plastickd zoéna, kterd je pricinou zavirani trhliny. Jeji velikost odpovida asi jedné Ctvrting
velikosti cyklické plastické zony. S rostouci velikosti reverzni plastické zény roste i vliv
zavirani na $ifeni inavové trhliny. V klasické linearni elastické lomové mechanice (LELM) se
rychlost §ifeni trhliny v oblasti vysokocyklové tinavy stanovuje pomoci Parisova-Erdoganova
zékona (napft. Klesnil a kol., 1992):

da/dN = C(AK, )", (1)

kde AK, je amplituda faktoru intenzity napéti a C a m jsou materidlové konstanty. Parisiv

vztah Ize modifikovat se zahrnutim vlivu zavirani trhliny do nasledujiciho tvaru (Anderson,
1992):

dajdN =C(K,, ' )

K, je efektivni hodnota faktoru intenzity napéti, ktera se vypocte jako rozdil mezi skute¢nou

hodnotou faktoru intenzity napéti K, a faktorem intenzity napéti odpovidajicimu otevieni
trhliny K, .

Keﬁ" = (KI _Kop) (3)

Vysledna hodnota K, je tedy sniZena o tu ¢ést zatézovaciho cyklu, kdy je trhlina zavfena.

Okamzik otevieni trhliny se v literatufe definuje rtzné. Definice vychazejici
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z experimentalniho méteni definuje otvirani (zavirdni) trhliny jako konec (pocatek) nelinedrni
zéavislosti zatizeni versus otevieni trhliny (Elber, 1970). Ve vypoctovych studiich je ¢asto
otvirani definovano jako ztrata kontaktu mezi lomovymi plochami (napt. Skinner, 2001;
Solanki a kol., 2004). Stejné je definovano otevirani (zavirani) unavové trhliny i v této praci.

3. Vypoctovy model

Ptislusné vypocty byly provedeny na modelech dvou zkuSebnich vzorki: na vzorku
s centrdlni trhlinou (MT) a vzorku namédhaném excentrickym tahem (CT). Rozméry
odpovidaji standardnim vzorkiim pouzivanym k méfeni rychlosti Sifeni unavové trhliny na
pracoviiti UFM. Pomér délky trhliny k §ifce vzorku byl zvolen «/W =0.5. Modely
vytvofené pomoci vypoctového systému kone¢nych prvkit ANSYS jsou zobrazeny na obr.2.
MT vzorek je modelovan ve Ctvrtinové symetrii. CT vzorek byl modelovan v poloviéni
symetrii. Modely vytvofené s podminkou rovinné deformace obsahovaly typicky cca 7000 8-
uzlovych izoparametrickych elementi (PLANE 182). V okoli kofene trhliny byla sit
nejkvalitnéjsi, velikost prvkil zde odpovidala relaci doporuované v literatute (Skinner, 2001;

Solanki a kol., 2004):
x'—:O.llfP:L K , 4)
10ar\ o,

kde o je rovno 1 za podminky rovinné napjatosti a 3 za podminky rovinné deformace. o, je

mez kluzu daného materidlu a r, velikost plastické zony pred elem trhliny.

Vypoctové modely obou vzorkli maji rovinu symetrie v rovin¢ trhliny a proto je kontakt licti
trhliny zajistén pomoci jednostranné okrajové podminky. V konecnoprvkovém systému
ANSYS je tato podminka realizovana jako kontakt mezi licem trhliny a absolutné tuhym
télesem. Na lici trhliny byly pouZity osmiuzlové kontaktni prvky CONTACT 172 v kontaktu
s tuhym télesem definovanym pomoci kontaktnich prvki TARGET 169. ProtoZe pozorované
zavirani trhliny pfi koeficientu asymetrie R=0 je pomérné¢ malé je tfeba pii vypoctu zvolit
malou penetraci kontaktnich ploch k dosazeni vérohodnych vysledkd.

Zatézovani odpovidalo diive provedenym experimentiim, které byly délany za ucelem zjisténi
vlivu geomerie télesa na rychlost Sifeni inavové trhliny (Hutaf a kol., 2004). Pro zatézovani
byl pouzit mijivy cyklus a fizenou veli¢inou byla zatézujici sila, kterd se béhem jednoho
cyklu nabyvala hodnot v intervalu od 0 do F, . Pii vypoctu bylo aplikovano na modely
uvedené na obr.2 bylo 7 zatéznych cykli. V kazdém cyklu byla zjistovana hodnota vnéjsiho
zatizeni, pti kterém se trhlina zavie a hodnota vnéjsiho zatizeni, pii kterém se trhlina otevie.

Pti dosazeni maximalniho zatizeni doSlo kazdy cyklus k narGstu trhliny typicky o 4elementy
(cca 0,05 mm).
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Obr.2 Modely pouzité pti vypoctu plastického zavirani trhliny

Materialovy model odpovidal oceli 15 418 s chemickym slozenim: 0,04%C, 2,3%Cr, 0,8Mn,
ktera byla pouzita k experimentim v praci (Hutat a kol.,, 2004). Elastickd oblast kiivky
napéti-deformace byla charakterizovana modulem pruznosti £ =205GPa a Poissonovym
Cislem je v =0.3. Plastickd cast kiivky byla popsand pomoci Chabocheova modelu
s kinematickym zpevnénim (Lemaitre a Chaboche, 1987). Nelinearni ¢ast kiivky napéti-
deformace byla potom popséana vztahem:

dx = c@ Ade, - Xdp), (5)

kde C a 4 jsou parametry Chabocheova modelu, &, je tenzor plastického pietvofeni a X je
kinematicka ¢ast tenzoru napéti S. Vztah (5) je mozno pouzit jestlize plati
rovnostJ, =(S—X)=R,. V ostatnich pfipadech je chovani materidlu cisté elastické. R,
odpovidd mezi kluzu materidlu a definuje prechod mezi linedrni a nelinedrni Casti funkce
napcti versus deformace. Pro zkoumanou ocel byly stanoveny materidlové parametry
nasledovné: R, =280MPa, A=170MPa, C=300. Porovnini mezi naméfenymi

hystereznimi smyc¢kami a numerickou simuaci provedenou za pomoci Chabocheova modelu
s kinematickym zpevnénim je vidét na obr.3.
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Obr.3 Porovnani hystereznich smycek zjisténych experimentalné na oceli 15 418 a numerické
simulace provedené pomoci MKP na modelu jednoduchého tahového vzorku.

4. Vysledky numerickych simulaci

Modely popsané v ptedchozi kapitole byly cyklicky zatéZovany s rozdilnou amplitudou
zatézujici sily odpovidajici faktoru intenzity napéti K, =11;22;33;44 MPa m"’.
Z nezatizeného stavu na maximalni hodnotu zatézovaci sily bylo pouzito 20 po sob¢ jdoucich
zatéznych krok. V bod¢ maximalni hodnoty zatézovani byla trhliny prodlouzena o
konstantni hodnotu Aa (0,05 mm). Vysledkem kazdé simulace byl okamzik zavirani a
otvirani trhliny odpovidajici kazdému zatézujicimu cyklu, viz.obr.4.

Z obr. 4 je patrné, Ze otvirani ani zavirani trhliny se pfili§ béhem cyklovani neméni. V prvnim
cyklu se trhlina zavira asi pii 35% a otevirdni pfiblizné pfi 20% hodnoty zatizeni. Pro tfeti a
ctvrty cyklus se zaviraci a oteviraci napéti zvysi asi o pét procent. Tato hodnota se jiz neméni
ani pii aplikaci vice cykll a Ize tuto hodnotu povazovat za zavirdni (otvirani) odpovidajici
cyklickému zatézovani. Relevantni hodnoty zavirdni a otvirdni dostaneme az je celkovy
prirtstek trhliny vétsi nez velikost monotonni plastické zony, coz v tomto piipadé odpovida
asi tfem cyklim.

Zavirani trhliny bylo definovano jako kontakt lomovych ploch. K jeho vyhodnoceni byly
vyuzity dvé metody. Monitorovani posuvi na licich trhliny a zaroveil monitorovani pfimo

kontaktnich prvkd a nasledné vyhodnoceni kontaktu. Ob&é metody vedou ke shodnym
vysledkim jenz jsou zobrazeny v grafu na obr.4.

Obr.5 ilustruje zévislost zavirani trhliny na zatizeni pro CT a MT téleso. S rostoucim
zatizenim (s rostouci hodnotou faktoru intenzity napéti) dosahuje zavirani vyssich hodnot. Pro

faktor intenzity napéti K, =11 MPa m'"?, se trhlina zavie u CT zkusebniho t&lesa pti 10%
zatizeni. U MT t&lesa pti 20% zatizeni. Pro K =44 MPa m'"” se trhlina zavira jiz pii 40%

zatizeni u CT télesa a pifi 50% zatizeni u MT télesa. Té€leso s centralni trhlinou tedy
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systematicky dosahuje vy$Sich hodnot napéti, pii kterych dojde k zavirani trhliny nez CT
téleso. To je zplisobeno tim, ze MT vzorek ma pfi stejné hodnoté faktoru intenzity napéti vetsi
plastickou zonu nez je pfi stejné trovni zatiZzeni u CT vzorku. Plasticky indukované zavirani
trhliny je tedy vyraznéjsi.
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Obr.4 Zatézujici cyklus s vyznacenou oblasti, ve které je trhlina zaviena. Vypocet byl
proveden pro konstantni hodnotu K =22 MPa m"”
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Obr.5 Zavirani trhliny v zavislosti na maximalni hodnoté faktoru intenzity napéti pro CT a
MT zkusSebni télesa.
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Obr.6 Otevirani trhliny v zévislosti na maximalni hodnoté faktoru intenzity napéti pro CT a
MT zkusSebni télesa.

Podobné zavéry plati také pro otevirani trhliny (viz obr.6). S rostoucim zatéZovanim roste
napéti, pti kterém dojde k otevieni trhliny. Naptiklad u CT télesa dojde k otevieni pii 10%
zatizeni ptiK , =11 MPa m"”>. Pro K_,_ =44 MPa m"” je to jiz pti 20% aplikovaného

zatiZeni.

Rozdil mezi CT a MT télesem v hodnoté oteviraciho faktoru intenzity napéti je zhruba
konstantni a odpovida cca 10%. Lze konstatovat, ze zaporné T-napéti (geometrie s nizkou
hladinou constraintu) zvétSuje nejen velikost plastické zony v okoli kofene trhliny, ale
zaroven zvétSuje 1 hodnotu otviraciho napéti. Pouzijeme—li modifikovany Paristiv-Erdogantiv
vztah (2) k odhadu rychlosti §ifeni trhliny zjistime, Ze v MT télese dojde k retardaci rychlosti
Sifeni trhliny vlivem existence constraintu. Tato skutecnost odpovidd experimentilnim
vysledkiim uvedenym v praci (Tong, 2002).

5. Zavér
V ptispévku je diskutovan vliv constraintu na plasticky indukované zavirani trhliny. Je

ukézdno, Ze geometrie se zapornou hodnotou T-napéti (napf. zkuSebni téleso s centralni
trhlinou) maji vétSi hodnotu otviraciho faktoru intenzity napéti nez geometrie s kladnou

wvewe

vvvvvv

otevirani. Proto v oblasti, kde plasticky indukované zavirani trhliny ovlivituje rychlost Sifeni
trhliny bude téleso s centralni trhlinou vykazovat nizsi rychlosti $iteni nez CT vzorek.

Zaroven lze konstatovat, Ze otevirani trhliny je siln€ zavislé na aplikovaném zatizeni a
s rostoucim zatizenim se zvétSuje Cast cyklu, kterd je neposkozujici. Pti tomto jevu dochazi
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ke zmenSeni rychlosti $ifeni unavové trhliny vzhledem k rychlosti vypoctené podle Parisova
vztahu. Skute¢na rychlost Sifeni trhliny miize tedy byt pristupy LELM zna¢né€ nadhodnocena.

Pro spolehlivy odhad Zivotnosti konstrukei je tedy tfeba vzit do ivahy jak velikost T-napéti,
tak 1 vliv plasticky indukovaného zavirani trhliny. To plati zejména pro oblast zat¢zovani kde
je zavirdni trhliny nejvyznamné;jsi, tj. pro stfedni a vyssi rychlosti §ifeni inavové trhliny.
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