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Plan prezentacji:

@ Poczatki mechaniki pekania

© Podstawy teoretyczne mechaniki pekania
@ Podstawowe wielkoSci stosowane w mechanice pekania
@ Rozwdj szczeliny pod wptywem obcigzenia cyklicznego

9 Metody numeryczne w mechanice pekania
@ Wyzwania w metodach numerycznych (metoda elementéw
skoriczonych)
@ Quarter points method
@ eXtended finite element method
@ Cohesive Zone Modelling

@ Praca wtasna
@ Warunki brzegowe, budowa modelu dyskretnego
® Wyniki

Pawet Kucharski (KMIM) Mechanika Pekania 16 czerwca 2016 2/32



Rys historyczny mechaniki pekania

@ Rozwdj Mechaniki Pekania to lata czterdzieste XX w

@ Istotne nazwiska: Irwin, Barrenblatt, Dugdale, Paris

@ Istnienie potrzeby opisu zachowania sie materiatu z istniejaca
wewnatrz imperfekcja (matematycznie - szczeling)

o Aplikacje gtéwnie w przemysle lotniczym
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Rysunek 1: Rozwdj mechaniki pekania (Cotrell)
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Przyktady katastrof

Klasyczna wytrzymato$¢ materiatéw
nie odpowiada na zagadnienia
zwigzane z rozwojem szczeliny i polem
naprezen w poblizu jej wierzchotka !

Rysunek 2: Przyktady katastrof (Wikimedia
Commons)
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Teoria koncentratoréw naprezen Inglisa

Opis naprezen w punkcie A
(imperfekcja eliptyczna)

P=—

Pawet Kucharski (KMIM)

Mechanika Pekania

Rysunek 3: Nieskoniczona ptyta ze szczeling
eliptyczna (H.Inglis)
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Opis naprezen w pétptaszczyznie Westergaard, Mukeshvili

Funkcja naprezen Airy'ego

Vi = V*(V?0) =0
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O'IT = m f;]m(’&) Rysunek 4: Opis naprezen w wierzchotku
\2mr szczeliny (A.Neimitz)
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Catka J
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o Wartos¢ catki J jest
niezalezna od konturu
catkowania
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Rysunek 5: Opis naprezen w wierzchotku
szczeliny (A.Neimitz)
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[a] b

Rysunek 6: sposoby obcigzania szczeliny (a)- prostopadle do naprezeh gtéwnych, (b)-
techniczne Scinanie (c) - skrecanie

@ Oprécz trzech podstawowych sposobdw pekania istnieja ich
kombinacje, np. (I-1), lub (I1+11)

o Narzedzia, ktére umozliwiatyby badanie tzw. "Mixed Modes"
ciagle sa rozwijane
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Front badan

[ sposéb | H sposéb | + 11 H sposéb | + 111 sposéb I + 111

y | J |

Kerr (77) Keq — ubogi opis wptyw przesunie¢ brak efektywnych
L fazowych na Sciezke rozwigzah ( generacja
wp’{y‘w przeciazen | Jjak przewidywaé lub pekania odpowiedniego stanu
na kinetyke pekania opisywac sciezke L. naprezen )
zmeczeniowego(?7?) trudnosci

pekniecia

eksperymentalne

zmienna amplituda

@ problemy badawcze zblizone do zagadnienia sumowania naprezen
(hipotezy wytezeniowe)
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Mechanika Pekania a rozwigzania analityczne

@ Rozwigzania analityczne pozwalaja uzyskaé doktadne wyniki,
jednak tylko w przypadku nieskomplikowanych geometrii

o Istnieja "katalogi” rozwigzan (np. Murakami, Savruk)

@ W przypadku skomplikowanych geometrii i przy ztozonych
stanach naprezen, z pomoca przychodzg metody numeryczne
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Motywacja do badania szczelin zmeczeniowych
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Rysunek 7: czas zycia, a wykrywalnos¢

szczeliny
Pawet Kucharski (KMIM)

Istnieje realna potrzeba
odwotywania sie do rozwigzan
analitycznych lub symulacji zjawisk
propagacji szczeliny zmeczeniowe;j
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Domykanie sie pekniecia

Elber [1970]

Powierzchnie szczeliny nie zwieraja sie dopiero w momencie
catkowitego odciazenia, lecz podczas wystepujacych (jeszcze)
naprezen rozciggajacych

@ naprezenia pozostajace za przemieszczajacym sie wierzchotkiem
pekniecia

@ mechanizm spowodowany szczatkowymi naprezeniami strefy
plastycznej

@ mechanizm spowodowany nieréwnoscig powierzchni pekania
(sposéb | + 11)

@ mechanizm tworzenia sie na powierzchni pekniecia czastek
tlenkéw
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Domykanie sie pekniecia — K efektywne

Podstawowe Zaleznosci

Kmin = Bgminm
Kmax = Bamaxm
AK = BAcV7l

ale,

AKeff = Kmax - Kop

Kiin t ,
wg modelu Dugdale’a dla R =0,
Rysunek 8: Istota K efektywnego K
_—°P _ 0,557
Kmax
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Przecigzenia szczeliny zmeczeniowe]
@ mechanizm jest skutkiem

szczatkowych naprezen
Sciskajacych w odcigzonej za

wierzchotkiem szczeliny strefie
plastycznej powiekszonej
przez pojedyncze przecigzenie

5
Overloads

Ny (10%) L . .
@ zjawisko mozna opisaé
poprzez model Wheelera

Rysunek 9: Wptyw przecigzen na liczbe cykli
14 / 32
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Metody numeryczne - gtéwne wyzwania

@ Opis osobliwosci naprezen w poblizu wierzchotka szczeliny -
kowergencja wynikdéw niezalezna od liczby elementéw
skonczonych

o Wizualizacja Sciezki i powierzchni pekniecia w ztozonych
sposobach pekania (W szczegdlnosci | + 111)

@ Algorytmy remeshingu (lub opracowanie sposobéw analiz bez
potrzeby adaptowania siatki elementéw skonczonych)
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Quarter points method

h
/\ . 5 ;- J
a Warianty osobliwosci dla réznych
materiatéw
e o r~tdla mat. liniowo sprezystych
v

e o< r1/2dla mat. idealnie plastycznych

przestrzen izoparametryczna przestrzen fizyczna

Rysunek 10: Mechanizm kontroli funkcji ¢ e mEell el Lmean e
ksztattu

@ "Zapadanie” sie jednej strony 8 weztowego elementu
izoparametrycznego tak, ze 3 wezty znajduja sie w jednym
miejscu geometrycznym

@ Przesuniecie weztéw $rodkowych o tak, aby byty w 1/, dtugosci
krawedzi elementu
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a=1

x)b{]

¢ Tip-enriched Node

g Heaviside-enriched
Node

gdy(x —x*)-n >0

dla pozostatych,

Rysunek 11: graficzne przedstawienie weztéw

wzbogaconych” o dodatkowe stopnie
swobody

Pawet Kucharski (KMIM) Mechanika Pekania
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eXtended finite element method (2)

@ Do wizualizacji i opisu wzrostu szczeliny stostuje sie LSM

@ xFem nie wymaga operacji remeshingu, wiec jest duzo bardziej
wydajny obliczeniowo

@ Istniejg ograniczenia jego stosowania

o elementy pierwszego rzedu
o elementy typu Hexa, lub Quad
e nie mozna symulowa¢ efektu branchingu

o Najwieksza zaleta jest brak koniecznosci zaktadania Sciezki
szczeliny a priori

@ W pofaczeniu z innymi narzedziami, istnieje mozliwos¢ badania
zaréwno inicjacji szczeliny jak i propagacji
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Cohesive Zone Modelling

dtugos¢ szczeliny a | o(x) e [19
| Unikniecie niefizycznej osobliwosci
u przy wierzchotku szczeliny, ale
o(x) nie jest znana (w dodatku nie
T jest mierzalna), zamiast tego:

o(d) traction - separation law

obszar

pekniecia

6(x) = [uy]

Rysunek 12: Opis osobliwosci naprezenia za
= uy(x,0") — uy(x,07)

pomoca dtugosci efektywnej (Barenblatt)
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Cohesive Zone Modelling (

Budowa modelu

Model jest podzielony na:
@ obszar opisujacy
sprezysto — plastyczny
materiat za pomoca
"zwyktych” elementdéw

szczelina

@ obszar opisujacy

wiasciwosci uszkodze-
Rly_sunek 13: Fen_omelnologiczr)e przedstawienie nia / mechaniki
réznych mechanizméw pekania przez element X .
kohezyjny (l.Schneider) pgkama (COhes“’e

Elements)

entu kohezyjnego
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otychczasowe dziatania

Model belki tréjpunktowo

zginane]

Rysunek 14: Warstwice naprezen @ okreslenie krzywej R dla stali
zredukowanych podczas propagacji pekniecia . 2
yene propagadt peenie zgrzewnej (dla dwdch

kierunkéw walcowania)

Krzywa Jy

@ kierunek propagacji zatozony

a prori
o espasaanemietes U @ symulacja propagacji jest
prowadzona jak analiza
el DT T kontaktu

Rysunek 15: Poréwnanie krzywej R
otrzymanej na drodze eksperymentu i analiz
numerycznych
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Dotychczasowe dziatania (2)

Praca Magisterska

@ wykorzystanie probki CTS do
zbadania Sciezek pekniecia dla
mieszanego sposobu pekania
(I + 1) przy réznych katach

@ obciazenie statyczne (od

_ _ czego$ trzeba zacza()
Rysunek 16: symulacja wzrostu szczeliny dla

mieszanych sposobéw pekania | + 11 @ analiza Spl’QintO - plastyczna
= (model Ramberga — Osgooda)

@ propagacja pekniecia w
oparciu o kryterium MTS
@ problem inicjacji pekniecia w
karbie o skonczonym
Rysunek 17: badania eksperymentalne promieniu zaoquglenla
(Uiv)
v




Model numeryczny — wtasciwosci materiatowe

Dane materiatowe dla stali . .
@ materiat w modelach szczelin

42CrMo4 . .
stacjonarnych przedstawiony
jako biliniowy

Sktad Chemiczny @ podczas badania propagacji
€C Si_ Mn C Ni_ Mo S szczeliny - zachowanie
04 02 05 09 02 01 0,03 .
sprezyste
W%‘asnoéci me‘chaniczne‘ o Wartosci G[C oraz C i mdla
28HRC | 42HRC | 54HRC . .
E [GPa] 210 210 210 prawa P/arlsa - zmienne w
v 0,3 0,3 0.3 zaleznosci od twardosci stali
oue [MPa] | 1060 1306 1916 po obrébce
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Warunki brzegowe, model dyskretny (model szczeliny

stacjonarnej)

Sinusoidalny rozklad cisniena

N Wezly utwierdzone

Rysunek 18: Warunki brzegowe i rozktad cisnienia na
powierzchnig otworu

Rysunek 19: Ukfad elementéw skoriczonych

Pawet Kucharski (KMIM) Mechanika Pekania
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Warunki brzegowe, model dyskretny (model szczeliny

stacjonarnej)

Sinusoidalny rozklad cisniena

@ Elementy liniowe typu hexa
8 — weztowe

N Wezly utwierdzone

Rysunek 18: Warunki brzegowe i rozktad cisnienia na
powierzchnig otworu

Rysunek 19: Ukfad elementéw skoriczonych

Pawet Kucharski (KMIM) Mechanika Pekania 16 czerwca 2016 24 /



Warunki brzegowe, model dyskretny (model szczeliny

stacjonarnej)

Sinusoidalny rozklad cisniena

@ Elementy liniowe typu hexa
8 — weztowe

@ Sinusoidalny rozktad
cisnienia na powierzchni
Rysunek 18: Warunki brzegowe i rozktad ciénienia na elementu — wartos¢ tak
powierzchnig otworu dobrana, aby w przekroju
poprzecznym wywotaé
naprezenie 50 [MPa]

N Wezly utwierdzone

Rysunek 19: Ukfad elementéw skoriczonych
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Warunki brzegowe, model dyskretny (model szczeliny

stacjonarnej)

Sinusoidalny rozklad cisniena

@ Elementy liniowe typu hexa
8 — weztowe

@ Sinusoidalny rozktad
\\ Wezty utwierdzone . . . . .
cisnienia na poWlerZChnl
Rysunek 18: Warunki brzegowe i rozktad ciénienia na elementu — wartos¢ tak
powierzchnig otworu dobrana, aby w przekroju

poprzecznym wywotaé
naprezenie 50 [MPa]

@ Model utwierdzony jak na
rysunku 1

Rysunek 19: Ukfad elementéw skoriczonych
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Warunki brzegowe, model dyskretny (model szczeliny

stacjonarnej)

Sinusoidalny rozklad cisniena

@ Elementy liniowe typu hexa
8 — weztowe

@ Sinusoidalny rozktad
cisnienia na powierzchni
Rysunek 18: Warunki brzegowe i rozktad ciénienia na elementu — wartos¢ tak
powierzchnig otworu dobrana, aby w przekroju
poprzecznym wywotaé
naprezenie 50 [MPa]

N Wezly utwierdzone

@ Model utwierdzony jak na
rysunku 1

@ Wartoéci K; otrzymywane
poprzez iteracje dtugosci
szczeliny co 0,75 [mm]

Rysunek 19: Ukfad elementéw skoriczonych
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Warunki brzegowe, model dyskretny (model propagacji

zmeczeniowe;))

| C [pmles] m[] G [N/mm]

(MPa/mm)™
28HRC 5,13e-13 2,82 40,95
42HRC 3,40e-12 2,58 45,29
54HRC 3,40e-14 3,40 9,89

@ Obcigzenie: R = 0,1, f = 10 [Hz], sinusoidalne

@ Utwierdzenie oraz rozktad ciénienia identyczny
jak dla zadania ze szczeling stacjonarng 3D

Rysunek 20: Uktad elementéw
skonczonych
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Rozwigzanie analityczne

Rozwigzanie Newmana

U"%:fW'fb'\/seC;T?/'G gdzie
£ seczﬁ
v 2W—a

f, = 0,707 — 0,18\ + 6,55\% — 10, 54X> + 6, 84)*
1

1+42a/r

1, w D

2 w(D+a)\ D+2a

A=

G =
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KI[N/mm"3/2]

Wyniki K; dla szczeliny stacjonarnej

2400

-~ KI [ABAQUS]
2200 -~ KI [Schijve_1978]

KI [Newman]
2000 - KI [AFGROW/NASGRO]
1800
1600
1400
1200

+1.560e+00
1000
800
600
400
o 1 2 3 a 5 6 7 8 °

amm

Rysunek 21: Wartosci K; w zaleznosci od

dtugosci li
ugoscl szczeliny Rysunek 22: Warstwice naprezen w modelu

3D

Model numeryczny jest najblizszy
wynikom uzyskanym przez Newmana
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Wyniki K; dla modelu propagacji zmeczeniowe]

Step: DC-Step Frame
Total Time: 6181.399

a[mmj

10000400

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Liczba cykli

Rysunek 23: Krzywe czasu zycia dla réznych
twardosci po obrdbce cieplnej

- — - Rysunek 24: Warstwice naprezenh w modelu
Prébka ulegta zniszczeniu, jednak z uwagi | propagacji zmeczeniowej

na liniowy model materiatu szczeliny
a > 8 [mm] nie s3 brane pod uwage.
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Wspétpraca

© wspotpraca w katedrze:
e Dr. inz G. Lesiuk — zdecydowana wiekszo$¢ poruszanych tematéw
e Dr. inz M. Bocian, Dr inz M. Panek — lokalizacja szczeliny przy
uzyciu analizy modalnej
o Dr. inz Justyna Krzak — wspétpraca z grupa zol-zel (w fazie
inicjacji) rozwdj metod obliczeniowych peknie¢ w bi-materiatach
i analiz uszkodzen w materiatach z pokryciami typu zol-zel
© wspotpraca z innymi osrodkami:
o Prof. K.Werner — wptyw przeciazen w mieszanych sposobach
pekania (planowana)
o Prof. AM.P de Jesus — mechanizm domykania sie pekniecia
(modele numeryczne)
© wspodtpraca z przemystem:

o Nobo Solutions — rozwdj procedur obliczeniowych (Fitnet), staz
przemystowy
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Publikacje

@ Lesiuk Grzegorz, Kucharski Pawet: Inicjacja wzrostu peknie¢ w dtugotrwale
eksploatowanych stalach mostowych z punktu widzenia metod energetycznych,
TTS, 2015, R.22, nr 12, s. 920 — 927

@ Kucharski Pawet, Lesiuk Grzegorz: Obliczenia numeryczne podkrytycznego okresu
rozwoju pekania zmeczeniowego w warunkach wieloosiowego wytezenia materiatéw
konstrukcyjnych Komputerowe wspomaganie badan naukowych XXII, 2015 s. 205 -
212

@ Kucharski Pawet, Lesiuk Grzegorz: Numerical investigation of the mixed mode
fracture (I +11) in low carbon steel used in bridge enginneering 32nd Danubia —
Adria Symposium on Advances in Experimental Mechanics, 2015. s. 22-23

@ Pawet Kucharski, Mieczystaw Szata, Grzegorz Lesiuk Numerical estimation of stress
intensity factors in lug connector with existing flaw (po recenzji)
@ Pawet Kucharski, Mieczystaw Szata, Grzegorz Lesiuk Analysis of fatigue crack

growth in long term operated mild low carbon steel in terms of crack closure and
energy approach (po recenzji)

@ Grzegorz Lesiuk, Jose A.F.O. Correia, A.M.P De Jesus, Pawet Kucharski Fatigue
crack propagation behavior of old puddle iron including crack closure effects
(w druku)
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Planowane publikacje i granty

o Kucharski P., Lesiuk G., Fratczak R., Maciejewski L., Czaplifiski
T. ,Fatigue fracture in lug joints — a study of the numerical
simulation and experimental results comparison” — Engineering
Failure Analysis (lista JCR) (lipiec 2016)

@ grant obliczeniowy WCSS

o Abaqus/CAE
o MatLab
e dostep do mocy obliczeniowej

@ grant NCN Preludium 11/12 (planowany)

© staz naukowy z Porto (planowany)
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Pobudka :)

Dziekuje za uwage

Pawet Kucharski (KMIM)



	Poczatki mechaniki pekania
	Podstawy teoretyczne mechaniki pekania
	Podstawowe wielkosci stosowane w mechanice pekania
	Rozwój szczeliny pod wpływem obciazenia cyklicznego

	Metody numeryczne w mechanice pekania
	Wyzwania w metodach numerycznych (metoda elementów skonczonych)
	Quarter points method
	eXtended finite element method
	Cohesive Zone Modelling

	Praca własna
	Warunki brzegowe, budowa modelu dyskretnego
	Wyniki


