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NUMERICK)’( MODEL SIRENI GNAVQVE TRHLINY
S VYUZITIM DVOUPARAMETROVE LOMOVE
MECHANIKY

Josef Jurenka', Miroslav Spaniel*, JiFi KuZelka*

Summary: V prispevku jsou uvedeny nékteré vysledky vyzkumu MKP modelovani
Sireni unavovych trhliny v podminkdach smiSeného modu namdhani. Pro
simulovani ristu vimavovych trhlin byl na pracovisti CVUT vytvofen specidlni
programovy modul v jazyce Python, ktery dovoluje automatickou tvorbu a
modifikaci MKP modelu s trhlinou s ohledem na vyhodnoceni lomovych kriterii
na Cele trhliny. Simulace jsou provadeny v programu ABAQUS a pro popis stavu
napjatosti na cele trhliny jsou vyuzivana jednak klasicka kriteria linearni lomové
mechaniky a jednak jsou testovany pristupy dvouparametrové lomové mechaniky.
Vysledky numerickych simulaci jsou porovnavany s experimentalnimi daty.

1. Uvod

Se vzrlstajicimi povoznimi pozadavky na technické konstrukce a ¢asti stroji na jedné stran¢ a
se snahou o usporu materialu na stran¢ druhé, vzrastaji i pozadavky na metody a postupy pfi
predikce unavové zivotnosti a zbytkové pevnosti konstrukci s defektem typu trhlina. Moznost
vyskytu téchto defektli v konstrukcich je vzdy nutné zahrnout do samotného procesu névrhu.
Kritériem provozuschopnosti dila je poté predikce stability pfipadné ristu dané¢ho defektu. Na
zékladé téchto znalosti, je mozné predepsat interval pravidelnych servisnich kontrol, neboli
urcit Zivotnost konstrukce.

2. Numerické modelovani

Zékladem provadénych numerickych simulaci je programovy skript vytvoieny
v programovacim jazyce Python. Tento skript byl vytvofen na pracovisti Fakulty strojni pfi
CVUT vPraze a umoziiuje v programu ABAQUS automatickou tvoru MKP modelu
s trhlinou, spusténi a vyhodnoceni vypoctu a naslednou modifikaci MKP modelu s ohledem
na vypoctend lomova kriteria. Timto zplsobem lze provadét pomérné snadno rozséhlé
simulace §ifeni unavové trhliny.

V prvni etap¢ byly simulace zaméteny na verifikaci algoritmu Sifeni dlouhych tinavovych
trhlin. Pfi simulacich ristu trhlin byla pouzita jak v ABAQUSu jiz implementovand lomova
kriteria, tak 1 vlastni kriterium zalozené na vypoc¢tu hodnoty J-integralu. Zaroven byla
provedena studie moznosti vyuziti dvouparametrové lomové mechaniky a to jak z pohledu
rychlosti tak i sméru Sifeni trhliny.
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3. Popis pomoci dvouparametrové lomové mechaniky (K-T pFistup)

Motivaci pro pouziti dvouparametrové lomové mechaniky je skutecnost, ze (jak plyne
z nékterych experimenti [3]) rychlost Sifeni trhliny neni mozné uspokojivym zpiisobem
popsat pouze jednim parametrem — faktorem intenzity napéti ¢i J-integralem. Hraje zde
podstatnou roli faktor stisnéni (constraint) na cele trhliny. V pfipad€¢ linearni lomové
mechaniky je mozné zahrnout faktor stisnéni uvazovanim konstantniho ¢lenu Williamsova
rozvoje — T-napéti, jedna se potom o popis K-T parametry. V piipad€¢ nelinearni lomové
mechaniky je stisnéni reprezentovano Q parametrem. Jednd se potom o popis trhliny
parametry J-Q.

Stanoveni sméru Sireni unavové trhliny

V piipadé¢ dvouparametrové lomové mechaniky je napjatost v okoli cela trhliny
charakterizovana prvnimi dvéma cleny Williamsova rozvoje, kde tangencidlni napéti lze
vyjadfit vztahem,
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kde T reprezentuje T-napéti, tedy napéti paralelni s lici trhliny.
Smér §ifeni je stanoven na zéklad¢ kriteria maxima tangencialniho napéti na cele trhliny, tedy
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kde r. je velikost procesni zony, ktera je povazovana za materidlovy parametr. Toto kriterium
lze tedy chapat tak, ze o sméru Sifeni nerozhoduje napjatost pfimo na cele trhliny, ale
napjatost vjeho okoli charakterizovaném pravé parametrem r.. Uhel ifeni trhliny dany
vztahem (2) je feSen numericky. Toto kriterium je zahrnuto do zminiovaného programového
skriptu. D4 se ukdzat, Ze pro pfipad tahového moédu mize existovat vice feSeni rovnice (2)
pokud,
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muze se trhlina odchylit od pfimého sméru. Vice moznych feSeni je tedy mozné ocekévat i
v ptipad¢ smiSeného modu naméhani.

Stanoveni rychlosti Sireni unavové trhliny

Rychlost $ifeni trhliny je stanovena pomoci modifikovaného Parisova vztahu,
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ve kterém je dle [3] zahrnut constraint na Cele trhliny. Korekéni funkce 4 byla odvozena pro
tahovy mod zatéZovani, na zakladé porovnani velikosti plastickych zon na cele trhliny pro
rizné kombinace faktoru intenzity napéti a T-napéti. Tato korek¢ni funkce je uzita 1 pro
vypocty, kdy se jedna o smiSeny mod namahani, nebot” pomér Ky/K; je velmi maly a tudiz
velikost plastické zony nebude pfili§ ovlivnéna faktorem intenzity ve smyku.




4. Vysledky

Byly provedeny celkem tfi odliSné experimenty a jim odpovidajici numerické simulace.
Jedna se o Sifeni tnavové trhliny v kruhovém CT vzorku s jednim otvorem, se dvéma otvory

a ve vzorku bez otvori. Byl sledovan jak tvar, tak rychlost Sifeni trhliny.

Tvary trhliny pro vzorek s otvorem jsou znizornény v Grafu 2. Z grafu je patrné, Ze
vypoctené tvary trhliny, ziskané pomoci dvouparametrové lomové mechaniky, zavisi na volbé
materidlového parametru r.. Pii vysSich hodnotich T-napéti navic dochdzi ke smérové

nestabilnimu §ifeni trhliny, trhlina se §ifi ,,cik-cak®.
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Graf 1- Vypoctené tvary trhlin pro CT vzorek s jednim otvorem

Rychlost Sifeni stanovena dle (4) vykazuje horsi shodu s experimentem nez nemodifikovany

Paristv vztah, jak je patrné z Grafu 2.
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Graf 2 — Zavislost poctu cykli na délce trhliny pro vzorek s jednim otvorem
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Graf 3 — Zavislost poc¢tu cykli na délce trhliny pro vzorek bez otvoru

Naproti tomu v ptipad¢ vzorku bez otvoru je shoda s experimentem lepsi, je-li k vypoctu uzito
vztahu (4) oproti Parisovu vztahu. Vysledky vzorku se dvéma otvory nejsou dosud zcela
vyhodnoceny, ale dil¢i vysledky naznacuji, ze velikost procesni zény nemusi byt Cisté
materidlovym parametrem, ale Ze miiZze zaviset téz na stavu napjatosti na cele trhliny.

5. Zavér

Z vysledki plyne, ze uziti kriteria (2) pro predikci sméru Sifeni unavové trhliny neni pfilis
vhodné, nebot feSeni zdvisi znané zavisi na parametru r., navic vykazuje smérovou
nestabilitu, jak bylo naznaceno ve vztahu (4). Navic je zna¢né naro¢néj$i na vypoctovy cas,
nez feSeni prostfedky jednoparametrové lomové mechaniky a nepiinaSi ani presnéjsi
vysledky, jak je patrné z Grafu 2.

Uziti modifikace Parisova vztahu dle [3] pfineslo pro nds ptfekvapivé piesnéjsi vysledky
pouze v ptipad¢ zatizeni tahovym moédem, prestoze je Ky fddoveé mensi nezli K.

Dosavadni dil¢i vysledky naznacuji, ze velikost procesni zony nemusi byt Cisté
materidlovym parametrem, ale Ze miiZze zaviset téz na napjatosti na cele trhliny.
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