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KRITERIA LOMOVE MECHANIKY PRI SIMULACI PITTINGU

FRACTURE MECHANICS CRITERIA AND PITTING SIMULATION

Miroslav SPANIEL, Josef JURENKA!

Abstrakt

Studie prezentovana v prvni Casti se zabyvala moznostmi simulovat Sifeni pittingovych
trhlin pomoci MKP. Byl vytvoien zjednoduseny MKP model ozubeni, na kterém byla provedena
studie vlivu vnéjsi faktorti na Sifeni trhliny v podminkach linearni elastické lomové mechaniky.
V druhé ¢asti je uvedena jedna z verifikacnich studii, jejiz cilem je verifikovat navrzené algoritmy
Sifeni trhlin v oblasti kombinovaného moddid namahani cela trhliny a ohodnotit piinosy
implementace dvouparametrové lomové mechaniky s ohledem na rychlost a smér Sifeni.

Klicova slova: pitting, simulace §ifeni inavové trhliny, dvouparametrova lomova
mechanika.

Abstract

The study, which is presented in the first part of paper, deals with possibility of numerical
simulation of pitting crack propagation in the FEM code. Simple model of gears was created. The
mentioned study was carried out with respect to the influence of outer factors on crack propagation
in the linear elastic fracture mechanics conditions. The second part contains a verification study of
developed algorithms for crack propagation in mixed mode loading conditions of the crack tip.
Further the benefit of two-parametric fracture mechanics implementation is evaluated with respect
to the crack rate and direction.

Keywords: pitting, simulation of fatigue crack growth, two-parametric fracture
mechanics.

UvVoD

Simulace Sifeni unavovych trhlin pomoci MKP se stale vice vyuziva pro posouzeni
zbytkové zivotnosti konstrukci, u nichz pfipoustime pfi nadvrhu pritomnost iniciacni trhliny, nebo
jeji vznik béhem zivota dila. Metodika simulace §ifeni ,,dlouhych® trhlin je pomérné snadno
zvladnutelna s vyuzitim linearni lomové mechaniky a je ovéfend zejména v rovinnych modelech
pro zékladni mody namdahani. V technické praxi se vSak vyskytuji Casto problémy, které
prekracuji ramec téchto zavede-nych pfistupti. Jedna se napf. o chovani dlouhych trhlin
namahanych smykovym moédem II, nebo krat-kych trhlin, které se vyvijeji ve slozitém napétovém
poli s elasto-plastickou odezvou materidlu na ¢ele trhliny. Do druhé skupiny se fadi i inavové
poskozeni kontaktnich povrchd, tzv. pitting ¢i spalling.

Toto poskozeni kontaktnich povrchl se nejcastéji vyskytuje u ozubenych kol, lozisek ¢i
zeleznicnich soukoli a kolejnic. Projevuje se zvySenim hlu¢nosti, vibraci a je Casto také pfi¢inou
vymény poskozeného dilu. Tyto vesmes negativni jevy, lze do jisté miry omezit ¢i oddalit napt.
vhodnymi povrchovymi Upravami, ¢i zménou tvaru kontaktniho povrchu. Na zaklad€¢ téchto
podnétl je na pracovisti Fakulty strojni CVUT v Praze vyvijen univerzalni programovy aparat pro
simulaci rustu unavovych trhlin ve 2D s finalni aplikaci v simulaci pittingu.

! Ing. Miroslav SPANIEL, CSc, Ing. Josef JURENKA, UM, FSj CVUT v Praze, miroslav.spaniel@fs.cvut.cz
, josef.jurenka@fs.cvut.cz )
Lektoroval: Ing. Ladislav NOVOTNY, PhD., KAMaM, SjF TU v KoSiciach, ladislav.novotny@tuke.sk
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STUDIE SIRENI TRHLIN TYPU PITTING

Ukazuje se, ze pitting vznika unavovym S§ifenim kratkych trhliny v povrchovych vrstvach
kontaktnich ploch. I kdyz fyzikdlni podstata toho uUnavového procesu neni zcela znama, na
mnohych pracovistich se vyvijeji numerické modely, jejichZ cilem je simulovat rist a upfesnovat
predstavu o skutecnych pficinach vzniku pittingu. Hlavnim cilem nami provedené studie bylo
nalezeni moznych metodik a pfistupu pro simulovéani Sifeni. Byl vytvofen zjednoduSenych
parametricky MKP model nékolika zubti ozubeného soukoli. Do vhodného mista kontaktniho
povrchu byla zakomponovana iniciacni trhlina délky 0,015 mm s odklonem 23° od kontaktniho
povrchu. Pres oblast s trhlinou byl nasledné odvalovan parovy zub. V modelu bylo uvazovano
tieni jak na kontaktni plochach zubd, tak i uvnitf trhliny. Byl uvazovan linearni elasticky model
materidlu. Pusobeni kapalného maziva v trhliné bylo zanedbano sohledem na jeho zatim
diskutabilni vliv.

Smeér pfirdstku trhliny byl vyhodnocen na zakladé popisu stavu napjatosti na ¢ele trhliny.
Vychodiskem byla lomova kriteria linearni jednoparametrové lomové mechaniky (J-integral).
Startovnim bodem simulaci byla relativné kratkd iniciacni trhlina. Rast trhliny je realizovan
prirtstky, jejichz délka byla pfedem zvolena. Smér a pocet cykli zatizeni (zubovych zabérh)
nutnych k dosazeni daného prirtistku je poplatny hodnotdm vySe zminénych kritérii po jeho
realizaci. Smér Sifeni trhliny byl uréen dle metody virtudlniho Sifeni trhliny, jejiz podstata spociva
ve vycisleni hodnoty J-integralu v riznych smérech vzhledem k trhliné a nasledném nalezeni
maxima. Pfirtstek poctu cykld je standardné dan Paris-Endorganovym vztahem ¢i néjakou jeho
modifikaci na zdkladé (zméfenych) materialovych charakteristik.

Numericky model byl realizovan v prostfedi MKP programu ABAQUS s vyuzitim
skriptovaciho jazyka Python. Tato koncepce vyuzivajici k priubézné tvorbé telesa s rostouci
trhlinou modelat a generator sit¢ komeréniho programu se pfi soucasném vykonu vypocetni
techniky jevi jako unosna. Vysledky provedenych simulaci ukazaly, ze navrzené algoritmy jsou
funk¢ni. Pro ilustraci jsou na obr.1, 2 a 3 uvedeny vysledky ukazujici vliv velikosti tfeni na
kontaktnich plochach na tvar vzniklého pittingu.

VERIFIKACE NAVRZENYCH ALGORITMU PRO SIRENI
UNAVOVYCH TRHLIN

Zakladnim pfedpokladem simulaci Sifeni unavovych trhlin je v soucastné dobé predevsim
znalost jednoho lomového kriteria, kterym mize byt faktor intensity napéti K nebo J-integral. Pfi
splnéni podminek linedrni lomové mechaniky (v oblasti dlouhych trhlin se zanedbanim vlivu
plastické zény) a pfi jednoduchém zplsobu zatéZovani (pfevazné modem I) davaji simulace
pomérn¢ dobré vysledky v porovnani s experimentem.

50 um S 50 um e, 50 pm

Obr.1 Vysledny tvar trhliny Obr.2 Vysledny tvar trthliny ~ Obr.3 Vysledny tvar trhliny pro
pro soucinitele tfeni 0,03 pro soucinitele téeni 0,05 soucinitele tfeni 0,08
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Mnoho problému technické praxe vSak nesplituje vyse uvedené omezujici podminky.
Jedna se o oblast kratkych trhlin, kde neni mozné zanedbat vliv plastické zony, nebo o trhliny
Sifici se ve slozitém poli napjatosti s vyznamnou slozkou modu II namahani. Do téchto oblasti
mizeme fadit pravé trhliny typu pitting. Ukazuje se, ze popis pole napéti v okoli Cela trhliny
pomoci jednoho parametru (faktoru intensity napéti K nebo J-integralu) neni v téchto ptipadech
dostacujici. Vychodiskem se jevi pouziti také druhého ¢lenu Williamsova rozvoje, ktery je
oznacovan jako T-napéti, resp. Q-parametr, a ktery kvantifikuje podminky constraintu.

Vliv T-napéti na rychlost Sifeni trhliny je mozné
vyjadiit pomoci modifikovaného Parisova-Erdonganova
vztahu, napt. dle [2]
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kde o, je mez kluzu materialu [2].

Vliv T-napéti na smér S$ifeni trhliny neni zatim Obr.4 Modifikovany
jednoznaény a jeho uvazovanim v kriteriu maximalniho CCT vzorek
tangencialniho napéti dostaneme dle [3] vztah

0
(%J =K1sin(p0—K11(3-cos¢)0—1)+2Tsin(pocos¢)0\/27z~ =0, 3)
O=p

kde parametr » je povazovan za materiadlovou konstantu, jejiz velikost je podle [3] mozné volit
jako polomér plastické zony. Vyznam spravné volby/experimentalniho zméteni parametru r je
vidét na obr.7, kde je zobrazeno grafické feSeni nelinearni rovnice (3). Parametrem grafu je
hodnota 7.

Vramci verifikace navrzenych algoritmt, ktery byly pouzity pro simulace vzniku
pittingu, byly vytvoreny parametrické modely zkusebnich téles (CCT uvedeno na obr.4 a CT), ve
kterych je simulovan rist inavovych trhlin pomoci navrzenych algoritmt. Ucelené experimentalni
prace jsou zatim ve fazi piiprav, nicméné piedbézné vysledky pro CCT (modifikovano otvory)
prezentované na obr.5 naznacuji pomérné dobrou shodu s experimentem, ktery byl pievzaty
z prace [4]. Déle jsou na obr.6 uvedeny rustové kiivky pfi uvazovani a neuvazovani T-napéti. Je
vidét, Zze zaporné T-napéti znacné urychluje rist unavové trhliny.
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Obr.5 Soufadnice ¢ela trhliny v pribéhu Sifeni
ZAVER

Prezentovand prace je prvni etapou
vyzkumu numerické simulace vzniku pittingu.
Byla prokazana funkénost naprogramovanych
algoritmti pro simulaci Sifeni trhliny v ramci
linearni lomové mechaniky. Dosazené vysledky
maji ale pouze kvantitativni charakter, neb
potifebna materidlova data se nepodatilo zajistit.
Dale je provadéna verifikace algoritmti pro
specifické okrajové podminky a zpusoby
zatézovani (vyznamny mod II namahéni) a jsou
studovany moznosti a pfinosy implementace
dvouparametrové lomové mecha-niky.

Tato prace vznikla za podpory GACR
101/06/1427 a Vyzkumného centra spalovacich
motort a automobild Josefa Bozka.

Obr.6 Vliv T-napéti na rychlost $ifeni trhliny

hodnota
funkce (3)
[Mpa*m*0,5]

Smér Sifeni trhliny

© 2 3 4
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Obr.7 Vliv parametru r na smér Sifeni pii
uvazovani T-napéti
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