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Abstract

The aim of this paper is to develop a simulation method that can be applied to cases that are not addressed
and cannot be evaluated by these standards, and that also deal with real crack front shape. In the simulations,
the values of the J-integral for different crack fronts are determined in a CT test case, for which the crack
shape is determined from the results of a damage simulation. The same procedure is applied to a weld in a
nozzle with the same material properties as the CT specimen.
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Kivonat

A cikk célja olyan szimuldacios maodszer fejlesztése, mely a szabvany dltal nem kezelt és nem kiértékelhetd
esetekben is képes megallapitani a J-integral értékét, valamint kezeli a valds repedésfront alakot is. A szimulacidk
soran CT prdbatesten hatarozzuk meg a J-integral értékeit kiilonbozd repedésfrontokndal, melyhez kdrosodast
tartalmazo szimuldacio eredményeibol hatarozzuk meg a repedes alakjat. Ugyanezt az eljarast alkalmazzuk egy
csonkban taldlhato varratnal, mely anyagjellemzdit tekintve a CT probatesttel megegyezo.

Kulcsszavak: J-integrél, CT prébatest, VEM, repedésterjedés, torésmechanika

1. BEVEZETES

Szamos szabvanyos probatestre léteznek analitikus megoldasok [1, 2] a térésmechanikai paraméterek
(J-integral, fesziiltségintenzitasi tényez$) meghatarozasara, mely szamitasok homogén anyagtulajdonsagokat
és egyenes repedésfrontot feltételeznek. Célunk egy olyan szimulaciés modszer fejlesztése, mely a szabvany
altal nem kezelt és nem kiértékelhet6 esetekre is alkalmazhato, valamint kezeli a valds repedésfront alakot is.
A szimulaciok soran egy heterogén varratban terjedé repedésnél vizsgaljuk a J-integral értékét 0.16CT
probatesten, kiilonb6z6 repedésfrontoknal. A szimulaciok soran elészor a kérosodast tartalmazéd modellek
eredményeibdl hatarozzuk meg a repedésfront alakjat, melyre modellt épitve a terjedés tébb pontjaban
meghatarozzuk a J-integral értékét. Ezeket hasonlitjuk dssze a vizsgalati eredményekkel, melyeket az ASTM-
E1921-20 szabvany alapjan hataroztunk meg. Ugyanezt az eljarast alkalmazzuk egy csonkban talalhat6
varratnal, mely anyagjellemzdit tekintve a CT probatesttel megegyez6. A CT probatest vizsgalati és
szimul&cids eredményeit Gsszevetjiik a csonk modellezésbdl kapott értékekkel.

2. J-INTEGRAL ERTELMEZESE

A J-integrél az anyagban a torési energia felszabadulasi sebességének vagy az egységnyi torési felliletre
jutd munkanak (energidnak) a kiszamitasara szolgal. A J-integral elméleti koncepcidjat James R. Rice [3]
dolgozta ki. A teljes J-integralt a rugalmas és a képlékeny részek kiilon-kiilon torténé figyelembevételével
szamitjak ki a kovetkez6 egyenlettel: J=Je+Jp, ahol Je a J-integral rugalmas, a J, pedig a képlékeny része. A J-
integrdl rugalmas része kozvetlenll kapcsolodik a feszlltségintenzitasi tényez6hoz, K-hoz, a J.=K?/E’
osszefliggésen keresztil, melyben E'=E sikbeli fesziiltség esetén (E a Young-modulus), és E'=E/(1-v)?
(v a Poisson-tényez6) sikbeli alakvaltozas esetén. A J integral és a fesziiltségintenzitasi tényez6 tudataban
leirhaté az anyagban a repedésterjedés.
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3. VEGESELEM MODELLEK 0.16CT PROBATESTEK ESETEN

A kutatds soran két vegeselem modell készilt el az MSC. MARC szoftver segitségével, az
egyik — karosodasi modell — segitségével meghatéroztuk a repedésterjedés mértékét és a repedés alakjat, majd
ezt kovetéen adott repedésterjedéshez tartozd J integral értékeket hataroztunk meg egy kilén modellben,
melyet a vizsgalatokbdl szarmazd eredményekkel hasonlitottunk dssze.

A cikkben vizsgalt esetek egy heterogén hegesztési varratbol oly modon kivagott 0.16CT probatestek,
melyek az alapanyagon kivil két vajazdréteget tartalmaznak. A vajazo rétegek képlékeny anyagtulajdonsagait
az 1. dbra szemlélteti, mely &bra jobb oldalan az anyagok elhelyezkedése is lathat6 a prébatestben.
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1. &bra. 4 kiilonbozé vajazo rétegek képlékeny tulajdonsaga és az anyagok elhelyezkedése a CT probatestben

2.1. Karosodast tartalmaz6 modellek

A karosodast tartalmazé modellek esetén a szimulacios eredmények 6sszehasonlitasra Kkerdltek a
vizsgalati eredményekkel, mely soran a kéarosodasi (Gurson-Tvergaard-Needleman-féle) paraméterek [4]
lettek meghatarozva a vizsgalati eredmények segitségével (2.a abra).

i .ﬁﬂluu - ol
11 /

£3=0,8950 mm

= 1000 GTN Vajazb réteg 08
— Paraméterek Els§ Mésodik —_
w 800 a | 15 15 £ %7 £a=0,6479 mm
a 1 1 Eos
600 f 0,001 0,001 Sos
f, 0,255 0,255 ’
400 N e 04 £a=0,3977 mm
B 024 0,24 o 03
200 f | 0018 0,018 . —atla
S, 0,05 0,05 02
max

0 05 1 15 2.5 3 35 4 [

2 -
COD [mm] o 05 U onimm 2 25

2. dbra. a) Szimul&ciok és vizsgalatok dsszehasonlitasa a kdrosodasi modellek esetén
b) Az atlagos és maximalis repedésterjedés a repedésszétnyilas (COD) fliggvényében és egyes repedésalakok
abréazolasa

Az MSC Marc program hatranya, hogy J-integralt csak adott repedésalakra tud szamolni kérosodas
nélkil. Mivel a repedés terjedése sordn elemek deaktivalédnak a modellben, ez ebben a formaban nem volt
alkalmas arra, hogy a J-integrél szamithaté legyen. Ennek megoldasara kiilon modelleket kellett létrehozni,
melyek mar tartalmazzak az eredeti modell kivalasztott id6lépéseihez tartozd repedésalakokat. Ehhez a
karosodasi modellt tartalmazé szimulaciébdl fel lett véve az atlagos és a maximalis repedésterjedés értéke a
repedésszétnyilas (COD) fliggvényében, melyet a 2.b dbra szemléltet.

2.2. J integral meghatarozasara létrehozott modellek

A J-integrél szdmitdsahoz dsszesen 6 repedésalakot vizsgaltunk meg, ebbdl egy csak az el6repesztést
tartalmazta (2.b abra). A legnagyobb Aa=1,1413 mm és a legkisebb Aa=0,1534 mm ko6zotti tartomanyt
osztottuk fel egyenletesen. Mivel a J-integral szamitasa korintegrallal torténik, az MSC Marc programban
definialni kell azt a sugarat, ami mentén a szamitasi pontokat keresi. Ehhez olyan haléra volt sziikség, mely
koncentrikus és egységes, melyet az MSC Apex segitségével készitettiink el. A pontosabb eredményekhez
hexa halét hasznaltunk. Tovabbi kritérium, hogy a repedésfront mentén is egyenletes legyen a végeselemes
hald. A félkoron létrehozott fellileti haldval a J-integral szamitasi tartomanyat az alakja ellenére is egyenletessé
lehetett tenni. Az elkésziilt tartomanyt és a teljes végeselem halét az egyik repedésalaknal a 3. abra mutatja. A
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J-integral szdmitasanak szempontjabol a geometria tobbi részének végeselemes haldja kevéshé lényeges. A
halézasi szempont a jo konvergencia, stabilitas volt, valamint az elemek mindsége. Az elkészilt modellt az
MSC Marc programba importélva a peremfeltételek is definidlva lettek. A negyed geometria miatt értelmezve
lettek megfogéasokkal az y és z irany( szimmetriak. A piros szinnel jelzett szimmetriat (gy vettiik fel minden
modellnél, hogy ezzel a repedésalakot reprezentalni tudjuk.

MSC Apex halé ézé..‘.",}g MSC Marc peremfeltételek

¥ irényé megfogds

3. dbra. A végeselem hald és a peremfeltételek alkalmazasa

A 4. 4bra az atlagos J-integral értékeket mutatja a Aa fliggvényében dsszehasonlitva a szimulacios és a
vizsgéalati eredményeket. Amint lathat6 a szimulécié a mért értékekhez képest alulbecsili a J-integral értékeit.
A g0rbe kezdetén még jo egyezést mutatnak, azonban a repedés terjedésével az értékek tavolodnak egymastol.
Ez valdsziniileg a probatest tipusanak koszonhetd, mivel a vizsgalatoknal hasznalt ASTM E1921-20 szabvany
normal méretii probatestek esetére, egyenes repedésfrontot feltételeznek. Az ilyen mini probatestek esetében
mar egy kis kiilonbség is vezethet a Aa értékek kozotti eltéréshez.
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4. abra. A szimulacids és vizsgalati eredmények ¢sszehasonlitasa

4. J-INTEGRAL MODELLEZESE EGY CSONK HEGESZTESI
VARRATANAL

A 0.16CT probatesteken kifejlesztett modszerrel vizsgaltuk egy csonknal 1évé hegesztési varratot is,
mely a CT probatesttel megegyez6 anyagokat tartalmazott. A hegesztési varratban elhelyezkedd repedés esetén
hataroztuk meg a J-integral értékét. A repedést tartalmazd tartomany hexa elemekkel, a modell tébbi része
tetra elemekkel készllt el, ahogy azt az 5. &bra is mutatja. A repedés sikjaban az el6repesztés iranyabol a
repedésfrontig a szomszédos elemek csomoépontjai nem kdzosek, igy biztositva a repedés jelenlétét.

5. bra. Repedést tartalmaz6 csonk végeselem haléja a repedés kdrnyezetében

A korintegralhoz a szamitasi sugar ,,automatikus topologiai kereséssel” lett beallitva, 6 db tartomannyal.
Ekkor a program automatikusan megkeres 6 integralasi sugarat. A J-integral értékének az az eredmény lett
kivalasztva, mely az egyenletesen hal6zott tartoméanyba esik és a sugar novelésével mar nem véltozik az értéke.
A modellek esetén a repedésalakokat szintén a karosodast tartalmazd modellekbdl vettiik ki és ezeket
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alkalmaztuk a J-integral szamitasnal. A 6. abran 1év6 vizsgalati eredmények mutatjak a J-integral értékeit teljes
¢és fél modell esetén az elébbi fejezetben szereplé CT probatest szimulacios €s vizsgalati eredményeivel. Az
abran tovabba lathatd az Greghanyad és a J-integral értékek adott id61épésekben.
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6. dbra. A szimulacids eredmények és a vizsgalat dsszehasonlitasa

5. OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

A cikk bemutatott egy folyamatot egy szimulaciés madszer fejlesztésérol, mellyel J-integral szamithatd
a szabvany altal nem definialt esetekben is, a valos repedésfront alakjat figyelembevéve. Egy heterogén
varratban terjedd repedésnél vizsgaltuk a J-integral értékét és meghatéroztuk a térésmechanikai modellezéshez
szukséges Gurson paramétereket, valamint a repedésfront alakjat. A szimulaciok eredményéul kapott J-integrél
értékeket Osszehasonlitottuk a vizsgalati eredményekkel, melyeket az ASTM-E1921-20 szabvény alapjan
hataroztunk meg. Egy csonkban talalhat6 varratnal ugyanezen eljarést alkalmazva meghataroztuk a J-integrél
értékeket. A CT probatest vizsgalati és szimulacios eredményeit 6sszevetettiik a csonk modellezésb6l kapott
értékekkel. A CT probatest vizsgalati és szimulacios eredményei kozotti eltérés egyik oka az, hogy a vizsgalati
modszer szabvanyos prébatestet feltételez. A modelliink nem tartalmazta a repedésalakoknal a korabbi
karosodas soran fellépé marado fesziiltséget. A probatestes szimulédcié a csonkhoz képest a J-integral értékét
alulbecsilte, melynek egyik lehetséges oka lehet az, hogy a repedésfront a vizsgalat sordn nem egyenletesen
terjedt.
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