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INFLUENCE OF SPECIMEN THICKNESS ON
ELASTIC-PLASTIC DEFORMATION MECHANICS
AHEAD OF THE FATIGUE CRACK FRONT

0. Simek”, V. Oliva", A. Materna”

Summary: Growing fatigue cracks with a straight front in Al-alloy sheets of three
different thicknesses 0.5mm, 1 mm and 2mm are modelled using three-
dimensional finite element method. FEM model is considered as elastic-plastic
with kinematic hardening, small strain formulation, and contact algorithm which
reflects the crack closing and opening. Some interesting parameters of stress—
plastic strain field ahead of the crack front (stress, plastic strain, strain energy
density and plastic zone size) are studied. While the stress distribution under the
free surface is not influenced by the specimen thickness, plastic strains are more
intensive in the case of thinner specimens.

1. Uvod

K predikci chovani dlouhych Gnavovych trhlin se dnes bézn¢ a s uspéchem pouZivaji metody
a parametry linedrni lomové mechaniky. V poslednich deseti letech se v3ak objevuji pokusy o
deformace v procesni oblasti pied ¢elem trhliny pomoci metody kone¢nych prvki. Tyto
simulace jsou dosti naro¢né a lezi zatim mimo oblast pfimého vyuZiti v praktickych
inZzenyrskych vypoétech. Mohou byt viak uZite¢né pro studium vlivu raznych faktori na
chovani trhliny, napt. parametra zatéZujiciho reZzimu a jejich nahlych zmén, vedoucich k
docasné retardaci ¢i urychleni trhliny, vlivu plastickych vlastnosti materidlu, geometrie télesa
s trhlinou apod. | kdyZ nejvhodnéjsi napétova nebo deformacni kriteria se stéale jeste hledaji,
podarily se dokonce i vcelku piesné odhady rychlosti Siteni trhliny pfimo z takovych simulaci
(Fissolo et al., 2000).

Prispévek navazuje na predchozi 2D modely Unavové trhliny za predpokladu rovinné
napjatosti ¢i deformace (Oliva et al., 1997), 3D modely trhlin s ptimym (Oliva et al., 2001),
nebo zakiivenym celem (Oliva et al., 2003), nebo prostorové trhliny se smykovymi okraji
(Materna & Oliva, 2005) a je prvym pokusem o rozSiteni téchto modela o dalSi parametr —
tloustku télesa. Nejde o to, Ze by tloustka n¢jakym zvI&st vyznamnym zpisobem ovliviiovala
rychlost Siieni trhliny. Cilem je spiSe dopInéni obecné predstavy o skute¢né povaze namahani
materidlu na ¢ele trhliny a stanoveni meze pouzitelnosti 2D model.
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2. Simulovana télesa s unavovymi trhlinami a MKP model

Model predpoklada plocha CCP télesa o Sitce 2W = 58 mm a délce 2L = 180 mm s centralni
rovinnou Unavovou trhlinou s piimym ¢elem, rostouci v tahovém moédu aZz na kone¢nou
modelovou délku a =6.525 mm. Tloustka télesa je 2 mm, resp. 1 mm, resp. 0,5 mm.
Mechanické vlastnosti odpovidaji slitiné Al 2024-T42 s modulem pruznosti 70 GPa, Poiss.
Cislem 0,34 a kinematickym zpeviiovanim podle obr. 1. ZatiZzeni je mijivé s maximalni
hodnotou S=44,96 MPa. Tomu odpovidd rozkmit faktoru intenzity napéti
AK = 6,72 MPa.m"2. Parametry Gloh odpovidaji aZ na tloustku (6 mm) a tvar cela (zakfiveny)
trhling ve vzorku P6 z praci (Kunz, 2001; Oliva et al., 2003). Pravé od uvedené hodnoty AK
se zacaly tvorit smykové okraje a trhlina zacala postupné piechazet do smykového maédu.
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Obr.1 Zpeviiovani slitiny Al 2024-T42
(v inZenyrskych veli¢inach)

Zavedeni soutadnic ukazuje obr. 2. VVolny boéni
povrch télesa predstavuje rovina z = 0. Symetrie
umoznila tesit pouze osminu télesa (X, y, z > 0),
kdyZ uzlam v rovinach symetrie byl zakdzan kolmy
posuv. Vyjimkou byla ¢ast uzla v roving symetrie
(x,2), ktera se nachazela na lici trhliny.

Obr. 2 Zavedeni souifadného
systému v CCT télese
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Poloautomatickym generatorem byla nejprve vytvoiena 2D sit’ v roviné z = 0 podle obr. 3.
Nejjemnéjsi prvky (10 um x 10 um) se nachézely v okoli modelové drahy postupu cela.
Vytazenim 2D sit¢ do sméru z po krocich: 4 x 2 um, 3 x 4 ym, 3 x 10 pum, 9 x 50 um, a déle
po 100 pm aZ na potiebnou polovinu tloutky, vznikla sit’ Sestisténnych linearnich prvka,
potiebna pro 3D model trhliny s pfimym ¢elem. Druhou lic trhliny simulovala tuha kontaktni

plocha, zabranujici uzlim na lici proniknout pod rovinu (x,z).
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Obr. 3 2D sit’ v okoli ¢ela

Pocate¢ni délka trhliny je ap = 6,255 mm. Pri elastoplastické simulaci se pravidelné
stiidaly ,,aktivni* zatézné cykly (s predepsanym pohybem c¢ela o délku jednoho prvku)
a ,,hluché” cykly (bez pohybu). Postup ¢ela trhliny béhem aktivniho cyklu byl realizovan
piislusnou zmeénou okrajovych podminek pro kolmé posuvy. Béhem 40 modelovych cykla
zatiZeni postoupila zavirajici a otevirajici se Unavova trhlina az na kone¢nou délku a = 6.525
mm. VSechny vyhodnocované veli¢iny se odecitaly z vysledka pro posledni hluchy cyklus.
Tento postup vychazel z piedpokladu, Ze ustalend mechanika elastoplastické deformace na
¢ele stojici trhliny je blizka skute¢nosti, protoZze zmétena rychlost Siteni trhliny ¢ini fadoveé
jen setiny um/cyklus. Simulace byly provedeny pomoci software MSC.Marc (verze 2005) za
piedpokladu malych deformaci.

Pro spravnou kvantitativni simulaci procest na ¢ele trhliny je dulezité, aby konec¢né prvky
byly v oblasti plastické zony dostate¢né malé. Popsany model tomuto poZadavku pfiilis
nevyhovuje, protozZe cyklicka plasticka deformace se ve stiedu tloustky télesa odehrava jen v
rozsahu jednoho, dvou prvka pied celem. Cilem simulaci nebylo vSak ziskani co
nejpresnéjSich ¢iselnych hodnot vystupujicich veli¢in, ale spiSe kvalitativni porovnani
jednotlivych veli¢in u razné tlustych téles a zachyceni jednotlivych zajimavych trend.
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3. Vysledky vypocéti a jejich diskuse

Naperovy cyklus

Vliv tloustky télesa na napétovy cyklus na cele unavove trhliny je dan efektem volného
povrchu. Prab&h nejdalezitejSino normalového napéti oy v roving trhliny podél jejiho cela v
okamzZiku maximalniho zatiZzeni a po odleh¢eni ukazuji pro télesa vSech tloustek obr. 4 a
obr. 5. Absence napéti o, u volného povrchu vede k tomu, Ze rast oy se pfi rastu zatizeni
zastavuje na nizkych hodnotach (obr. 4), podobn¢ jako u 2D teSeni za piedpokladu rovinné
napjatosti. VIiv volného povrchu na zbytkova napéti po odlehceni neni podle obr. 5 tak
vyrazny. Z obou obrézk je vSak vidét, Ze ovlivnéni napéti volnym povrchem se projevuje jen
do velmi malé hloubky (feknéme 0,2 mm), a Ze je prakticky nezavislé na tloustce télesa. To
plati i pro ostatni sloZzky napéti. Napétovy cyklus ve vétsi hloubce pod povrchem je u viech
studovanych trhlin stejny a odpovida 2D elastoplastickému teSeni za piedpokladu rovinné
deformace (Oliva et al., 2001). Jinak feceno, o pievladajicim stavu rovinné deformace na cele
trhliny, s charakteristickou trojosou napjatosti, lze pti dané geometrii a zatiZeni hovotit jiZz od
tloustky kolem 1 mm. Napétovy cyklus vSude blizky rovinné napjatosti by bylo mozno
naopak ocekavat az u tloustek mensich nez 0,1 mm, kdy by silné¢ ovlivnéna oblast zasahovala
celé celo. Pak by se ovSem trhlina pravdépodobn¢ Sitila jiz ve smykovém moédu a
piedpoklady modelu by neodpovidaly skute¢nosti.
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Obr. 4 Pribeh napéti o, podél cela trhliny pii max. zatizeni
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Obr. 5 Prabeh napéti o, podél cela trhliny po odlehceni

Charakter cyklického naméahani na cele Unavové trhliny v tahovém mddu ukazuji
piehledné Mohrovy diagramy pro okraj a stied cela trhliny ve 2 mm télese - obr. 6 a 7. Na
vétSing cela jde o vyrazné trojosy cyklicky tah-tlak s vysokou maximalni hodnotou tahového
napéti o, v roving trhliny (obr. 6). V okrajové oblasti ¢ela ovlivnéné volnym povrchem, nebo
hypoteticky na celém cele trhliny ve velmi tenkém télese, je toto napéti vice nez 3x mensi
(obr. 7). Nejvetsi rozkmit smykového napéti u volného povrchu vychazi naopak o néco vyssi
a pasobi v roving pulici ahel mezi rovinami (x,y) a (X,2).
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Deformacni cyklus na cele trhliny

Otevieni modelovych trhlin v relativné velke vzdalenosti za celem (posuv uy) pfi
maximalnim zatizeni ukazuje obr. 8. U volného povrchu se trhlina otevira mén¢ nez ve stiedni
casti cela a pti odleh¢eni se zde intenzivngji zavira (obr. 9). Tyto globalni deformacni
charakteristiky nejsou p#ilis citlivé na tloust'ku télesa.
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Obr. 8 Pribéh COD 10 pum od ¢ela trhliny pii max. zatizeni
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Obr. 9 Oblast zavirani unavové trhliny v télese o tloust’ce 0,5 mm

Tvar statické plastické zony (eoy > 0,002) v roving trhliny pied jejim ¢elem ukazuji obr. 10
a 11 Samotne hodnoty relativniho plastickeho protazeni do sméru zatizeni ey na cele jsou
vyneseny na obr. 12. Celkova uroven této plastické deformace je relativné nizka a s klesajici
tloustkou télesa mirn¢ roste. U velmi tenkosténného télesa s rovinnou napjatosti by byla
vyrazn¢ vysSi. Plastickd deformace piimo na volném povrchu vychéazi u vSech tloustek
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piekvapivé dokonce jesté niZsi neZ ve stredni ¢asti ¢ela, kde odpovida rovinné deformaci. V
malé hloubce pod povrchem v3ak ¢, prece jen vzroste a zhruba 20 pm od povrchu dosahuje
absolutniho maxima na celém ¢ele. Tento efekt je znamy a je popsan napi. v praci Daniewicz

& Aveline (2000).
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Obr. 12 Prabeh plast. def. g,y podél ¢ela trhliny v max. zatizeni

Siteni Gnavové trhliny lze chépat jako pokracujici lokalizovanou nizkocyklovou Gnavu
materidlu v jejim koifeni. Zajimavéjsi nez naakumulovana jednosmeérna plastickd deformace
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epy Je proto rozkmit plastické deformace Agpy na obr. 13 (zapornd hodnota rozkmitu je zde
dana jen tim, Ze je pocitan ze zpétneho plastického stlaceni v odleh¢ovaci poloviné hluchého
cyklu).
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Obr. 13 Prirastek plast. def. Agpy na ¢ele trhliny pti odlehceni

Vv

Nejvyssi rozkmit plastické deformace na cele trhliny vykazuje opét téleso s nejmensi
tloustkou. Velikost rozkmitu Aepy vSak na rozdil od &y u vSech tloustek plynule roste od
povrchu smérem do nitra télesa. Poznamenejme, ze u volného povrchu je i Agy mnohem
nizsi, nez by vyplyvalo z odpovidajici elastoplastické 2D dlohy za piedpokladu rovinné
napjatosti (Oliva et al., 2001). B&Zna piedstava o rovinné napjatosti v okoli vyusténi trhliny
s ptimym ¢elem na volny povrch je spravna jen co do charakteru napjatosti, nikoliv plastickée
deformace.

Z hlediska obecnégjSiho pohledu na mechaniku deformace pred ¢elem Unavové trhliny je
zajimavé porovnani ,,deformacnich® vysledka na obrézcich 12, 13 s ,,napétovymi* obrazky 4
a 5. Je vidét, Ze prubéhy napéti podél cela na tloust’ce télesa prakticky nezavisi, zatimco
prabéhy deformacnich velic¢in ano. PoSkozujici plastickd deformace v daném misté pied
¢elem trhliny neni tedy dana jen ustadlenym napétovym cyklem v tomto misté, ale souvisi
zrejmé i scelkovym charakterem napétového pole podél celého cela. Rozdily mezi
studovanymi pripady nejsou veliké, ale vypocty prece jen ukazuji, Ze kolem c¢ela trhliny
v télese 0 mensi tloustce se plasticka deformace rozviji snadngji. Cisté napétové kritérium
pro predikci lokalni rychlosti ¢ela nemusi proto vzdy vyhovovat, stejné jako kritérium
lokalniho rozkmitu faktoru intenzity napéti AK, ktery charakterizuje napjatost jen v ,,mistni*
roving kolmé na celo. V ,elastickém* pojeti Ize vliv volného povrchu a tedy i tloustky

W

interpretovat jako zmeénu napétove singularity u vyuasténi ¢ela (NeSparek & Knesl, 2003).
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Rychlost Si7eni trhliny a disipovana deformacni energie

Ptijmeme-li piedstavu nizkocyklové Unavy na cele unavoveé trhliny, je mozné pro odhad
lokalni rychlosti ¢ela pouZit bud’ kriterium Manson-Coffinova typu, zaloZzené na rozkmitu
plastické deformace podle Obr. 13 (Davidson & Lankford, 1983), nebo n¢jaké kriterium
energetické, kterych se v posledni dob¢ objevila cela rada, napi. (Skelton et al., 1998; Pandey
& Chand, 2003), a které odréZi jak deformacni, tak napétové pole. Napt. podle Sihova
puvodniho modelu (Sih & Moyer, 1983) dochazi pied trhlinou k ukladani energie spojené
s plastickou deformaci, ktera poSkozuje material. Trhlina se pii kazdém cyklu rozsiti az tam,
kde hustota této energie (Groven poSkozeni) dosahne jisté kritické hodnoty, vyplyvajici napt.
z béznych nizkocyklovych Unavovych zkouSek. Prabéh hustoty této energie AZ, ukladané
v koteni trhliny béhem jednoho z&téZzného cyklu, podél ¢ela tnavové trhliny ukazuje obr. 14,
ktery ma (az na znaménko) podobny charakter jako obr. 13 pro rozkmit plastické deformace.
Podle obou pristupt by se tedy piimé ¢elo Unavové trhliny mélo v tenc¢im télese Sitit o néco

malo rychleji.
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Obr. 14 Ptirastek hustoty energie plast. def. A4 v hluchém cyklu

Studium tvaru a chovéni skute¢nych ¢el Unavove trhliny ukazuje, Ze realita je ponékud
slozit&jsi (Oliva et al., 2003; Denk et al., 2005). Kdyz se okraj pitimého cela se v dasledku
nizkého rozkmitu plastické deformace ¢i disipace energie opozdi, ¢elo se zakiivi a tim dojde k
pietizeni jeho okrajové ¢asti. Napjatost u okraje ¢ela se priliS§ nezméni, vzrostou zde vSak
hodnoty Aepy, AL a okraj se prestane opozdovat. Skute¢né celo je vzdy zakiivené tak, aby
meélo prakticky stejnou rychlost v celé délce. Z probihajicich experimentt ovSem vychazi, Ze
zakiiveni cela neni jen otazkou cist¢ mechanickou, ale zavisi i na materidlu. Parametry
Manson-Coffinova vztahu nebo Sihova kritick4 hustota energie nemusi byt totiz obecné
konstanty, ale mohou u konkrétnich materidlt zaviset i na charakteru cyklické deformace,

.....



10 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #267

4. Zavér

V préaci bylo pomoci 3D metody konec¢nych prvkia simulovano cyklické pole napéti a
plastické deformace na piimém cele hypotetickych centralnich Gnavovych trhlin rostoucich v
tahovém moédu v CCP télesech 180x58 mm z Al slitiny o tloustkach 0,5 mm, 1 mm a 2 mm
pii rozkmitu faktoru intenzity napsti AK =6,72 MPa.m*? a parametru asymetrie R = 0.
Simulace ukézaly, Ze:

- napétovy cyklus na veétsing délky cela trhlin prakticky nezavisi na tloust’ce a odpovida
piedstavé o napjatosti za podminek rovinné elastoplastické deformace. Jen v tésné
blizkosti okraje cela je napétovy cyklus ovlivnén piitomnosti volného povrchu.
Ovlivnéni sahd u vsech tloustek do stejné hloubky ~0,2 mm a ma stejny prabéh.
S klesajici tloustkou télesa se tedy méni jen podil délky ovlivnéné oblasti na celkové
délce cela. Napétovy cyklus blizky rovinné napjatosti pievlada na cele trhliny az pfi
tloustkach mensich nez cca 0,1 mm.

- VvetsSi vliv ma tloustka teélesa na cyklickou plastickou deformaci na cele trhliny. Celkova
uroven rozkmitu cyklicke plastické deformace i hustoty energie, ukladané pti plastickych
deformacich v koieni trhliny, s klesajici tloustkou mirné roste. Podle predstavy o lokalni
nizkocyklové Unavé na cele Gnavové trhliny by tedy rychlost Sifeni trhliny s primym
celem méla s klesajici tloustkou mirné rast.

- rozkmit plastické deformace i hustota poSkozujici energie jsou v okrajové oblasti ¢ela,
ovlivnéné volnym povrchem, vyrazné nizsi nez by odpovidalo elastoplastickému 2D
feSeni za predpokladu rovinné napjatosti a dokonce nizsi nez ve stredni ¢asti cela. Ve
skutecnosti se proto okraj ptivodné piimého ¢ela za¢ne opoZzd’ovat, ¢elo se zakfivi a jeho
okrajova cast se pietizi tak, aby rychlost pohybu cela byla v celé delce ptiblizné stejna.

5. Podékovani

Tato prace vznikla za laskavé podpory vyzkumného zaméru MSM6840770021 ,,Diagnostika
materialu®.
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