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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové Unavy pri
teplotnim zaté€zovani

WP14: Vyvoj pokroCilych metod hodnoceni nizkocyklové Unavy pri
teplotnim zatézovani.

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku
FS CVUT v Praze, zodpov. osoba Doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim bali¢ku
TUV SUD CZECH s.r.o., Ing. Jan Hnilica
Hlavni cil balicku

- Predmétem balicku je komplexni hodnoceni zivotnosti (zejména) skrini turbodmychadel.

Hlavnim cilem je vyvinout a ovérit metodiku vyhodnoceni nizkocyklové termomechanické
Unavy v interakci s creepem

Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

WP14V04: Prvni aplikace kalibrovanych fenomenologickych materidlovych modelll na skfir
turbodmychadla. Smlouva s CZ o extenzi materialovych zkousek.
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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové tinavy pfi
teplotnim zatéZovani

Na skfinich turbodmychadel dochazi v dusledku provoznich podminek
K termomechanické unave a creepu. Nerovhomerne rozlozeni pomeérné
vysokych teplot, mechanicka zatizeni a ulozeni zamezujici deformaci od
ohrati vedou ke vzniku inelastickych deformaci. Predikce zivotnosti je
podle naseho navrhu zalozena na elasticko plastické analyze MKP na
niz navazuje aplikace Prandtlovych operatord pro aproximaci
viskoplasticity a vypocCet poskozeni.
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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové tinavy pfi
teplotnim zatéZovani

Stanoveni materialovych dat pro elasticko-plastickou odezvu

Pro kalibraci Chabocheova modelu cyklické plasticity byly v laboratofi
FS CVUT provedeny isothermalni testy nizkocyklové tnavy (NCU) pro
Si-Mo 4.06, za relativnhé vysokych rychlosti deformace, pro teploty od
20 do 750C, in the 12105 laboratory (CTU FME),
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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové tnavy pfi
teplotnim zatéZovani

Byl kalibrovan Chabocheulv inkrementalni model plasticity s nelinearnim
kinematickym zpevnénim (implementovany v programu ABAQUS) Verze
se tfemi teplotné zavislymi backstressy byla identifikovéana jako dostate¢na
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ap1-03 10 dy3 jsou kalibrované konstanty. Pro kalibraci jsou
vytvoreny programy s optimalizaci v PYTHONu a MATLABuU
obecné nad daty z MKP. Pro tyCové vzorky s kruhovym prufezem
je dostacuijici a rychlejsi analyticky model
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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové tnavy pfi
teplotnim zatéZovani

Byl kalibrovan Chabocheulv inkrementalni model plasticity s nelinearnim
kinematickym zpevnénim (implementovany v programu ABAQUS) Verze
se tfemi teplotné zavislymi backstressy byla identifikovéana jako dostate¢na
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ap1-03 10 dy3 jsou kalibrované konstanty. Pro kalibraci jsou
vytvoreny programy s optimalizaci v PYTHONu a MATLABuU
obecné nad daty z MKP. Pro tyCové vzorky s kruhovym prufezem
je dostacuijici a rychlejsi analyticky model
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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové tnavy pfi
teplotnim zatéZovani
Stanoveni parametru viskoplastického modelu
Nabizely se tfi moznosti:
« Creepové statické zkousky - nedoporuceno
« lzotermalni NCU testy pfi dvou urovnich rychlosti verifikace
* Relaxacni testy — nejvhodnéjsi pro kalibraci
Pro aproximaci viskoplasticity byl pouzit W(T
Nt . . _,o(t) = K(T) nr
mocninny model v podobé formulace odezvy ¢€,,(t) = ¢ )

s elastickou doménou:
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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové tinavy pfi
teplotnim zatéZovani

Navrzeny pristup obsahuje tfi kroky, které se provadéji v prostredi MKP

programu ABAQUS:
Nestacionarni teplotni analyza

« Elasticko plasticka analyza napjatosti

« Stanoveni zivotnosti (zahrnuje viskoplastickou aproximaci, Unavu a
creep) s vyuzitim programu v podobé uzivatelské procedury
ABAQUSuU v C/C++. (C)
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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové tnavy pfi
teplotnim zatéZovani

Unavové poskozeni

Je stanoveno pomoci pristupu pres operator
poskozeni (damage operator approach
DOA), ktery umoznuje vyjadfit okamzitou
(efektivni) deformaci pomoci Prandtlova
operatoru, a sumaci poSkozeni pro jednotlivé
hysterezni smycky.

Celkové posko-
2 zeni je definova-

107k v
no souctem Creepové poskozeni
Unavového o B
podkozeni Cree?ove. po§kozen| je stanoveno
+ prostrednictvim Robinsonova
Creepového zakona s pouzitim Manson-

" @ 1wt o Sepovet Brownova parametru
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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové tinavy pfi
teplotnim zatéZovani

Vypoctovy model a aktualni vysledky (B)

Shrnuti predpokladl vypoctu Zivotnosti skiin€ turbodmychadla
N<190

Smith-Watson-Topperova korekce stfedniho napéti
Multiaxialita fesena signovanym HMH z MKP (A)
Zahrnut cyklicky creep

Zahrnuta viskoplasticka aproximace
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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové tnavy pfi
teplotnim zatéZovani

Simulaci termomechanického zatézovani se podafilo identifikovat kritické
oblasti turbinové skriné turbodmychadla. Navrzeny a kalibrovany elasticko-
plasticky model materialu s kinematickym zpevnénim je schopen popsat
slozku odezvy nezavislou na Case. Viskoplasticka aproximace (DOA) s
vyuzitim hystereznich operatort umozriuje dostatec¢né rychly vypocet
viskdznich deformaci. Pristup pres operator poskozeni nabizi prubézny
vypocet unavoveho poskozeni

Plany dalSich kroku

« Unifikovany Chabochelv model viskoplasticity s Direct cyclic procedurou
« Simulation of other operating modes of the component

Prinos viskoplastického MKP vypoctu pIiné historie zatézovani byl shledan v
porovnani s aplikaci DOA pfili§ Casové narocnym a byl z dalSich uvah vyloucen.
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Popis plnéni balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklové tnavy pfi
teplotnim zatéZovani

PInéni dilcich cild, milnikt a vystupii

e WP14MO03: Kritéria pro nizkocyklovou termomechanickou
unavu v podminkach multiaxialniho zatézovani.

e WP14CO05: Vyber a kalibrace vhodného multiaxialniho kritéria
pro hodnoceni teplotnémechanické Gnavy.

e WP14V04: Prvni aplikace kalibrovanych fenomenologickych
materialovych modell na sk¥in turbodmychadla. B

Prehled splatnych vysledk a jejich plnéni
e WP14V04: Kriterium nizkocyklové teplotnémechanicke unavy. (C).
Software
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Vytah z praci 2012-2016 na WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni
nizkocyklové Unavy pfi teplotnim zatézovani.
Navrh zakladnich rozmérti, pevnostni Reserse postuptl pro popis NCTMU
kontrola, vyroba dild, sestaveni a . -
Manson-Coffin Neu/Sehitoglu LMS Nagode

oziveni a programové vybaveni
zkusebniho stroje NCTMU
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Standarni pFistup
*Jednoducha identifikace
*Nepiilis§ pfesny, pracuje

Sofistikovany pristup
*Velmi komplikovana
identifikace,

Implementovano v
MKCP fesi¢i Abaqus
*Na bazi progressive

Kompromisni a
inZenyrsky pristup
*Identifikace NCU i

pouze s cyklickymi nejednoznacnost failure analysis, creepu

zkouskami (20 parametrt) *Modifikovano na *Semianalytické postupy
*Vypocet hystereznich *Vypocet hystereznich zohlednéni teplota vrubt *Vypocet elasticko
smycek smycek *Mala ptesnost i vykon plasticky

Vychozi stav Nepouzit *Nepouzit Vybrano
Identifikace materialu Vypocty inavy
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Results of WP14 Advanced methods of low-cycle fatigue under temperature
loading evaluation - Achieved 2012-2016

Conceptual design, dimensioning,
design and manufacturing, assembly
and start of operation, programing of
controll of LCTMF setup

Approaches to low cycle thermo-mechanical fatigue LCTMF

Manson-Coffin

Neu/Sehitoglu

LMS Nagode
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Standard approach

* Simple identification

* Not very precise, it uses
cyclic tests only

* Hysteresis loops
calculation needed

Original approach

Sophisticated approach
*Extremely complex
identification, no uiquess
(20 parameters)
*Hysteresis loops
calculation needed

Not to use

Implemented in Abaqus
+On the basis of progres-
sive failure analysis
*Modified to include
temperature and notches
«Insufficient precision
and performance

Not to use

Compromised and
engineering approach
«ldentification of both
LCF and creep
*Semianalytical response
«Elastic plastic fields
calculations only needed
Selected

Material identification

Fatigue analysis
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Vytah z praci za r. 2016 na WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni
nizkocyklové Unavy pri teplotnim zatézovani.

Identifikace materialu Vypodty tnavy Vybér nejvhodnéjsiho postupu
Chabochiiv model s proménnou teplotou turbodmychadla hodnoceni NCTMU
Model cyklického a dlouhodobého creepu

Abaqus LMS Nagode

Model unavy

...........

e

Implementovano v
MKRP fesic¢i Abaqus

*Na bazi progressive *Identifikace NCU i
failure analysis, creepu

*Modifikovano na *Semianalytické postupy
zohlednéni teplota vrubu *Vypodet elasticko
*Mala piesnost i vykon plasticky

*Nepouzit Vybrano

Kompromisni a
inZenyrsKky pristup

Unavové poskozeni
pres operator poskozeni

Creepové poskozeni
stanoveno prostfednictvim
Robinsonova zakona s

Celkové poskozeni

Unavové poskozeni +

(DOA). Efektivni deformace
— Prantliv operator. Suma-
ce poskozeni pro jednotlivé
hysterezni smycky.

pouzitim Manson-Brownova
parametru

Creepové poskozeni

Cyklicky creep
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_Abstract 2016 of WP14 Advanced methods of low-cycle fatigue under
temperature loading evaluation.

Identification/calibration of material
Chaboche model with variable temperature

The best approach to low cycle
thermo-mechanical fatigue

Turbocharger
fatigue analysis

Model of both cyclic and long tem creepu
Fatigue model

Fatigue damage

damage operator approach
(DOA). Effective strain by
Prandtl type operator.
Damage summed for single
hysteresis loops

Creep damage

computed using Robinson’s

rule. Missing values by
Restrained Manson-Brown
parameter.

Complete damage

Fatigue damage +
Creep damage

Cyclic creep

LCTMF

LMS Nagode

Implemented in Abaqus
+*On the basis of progres-
sive failure analysis
*Modified to include
temperature and notches
eInsufficient precision
and performance

Not to use

Compromised and
engineering approach
eldentification of both
LCF and creep
*Semianalytical response
*Elastic plastic fields
calculations only needed
Selected
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