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Popls obsahu balicku WP14 Vyvoj pokrocCilych metod hodnoceni nlzkocyklove
unavy pri teplotnim zatézovani

A

WP14: Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocyklove 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
Nejsou
Hlavni cil balicku a jeho pInéni za dobu projektu

Predmétem baliCku je komplexni hodnoceni zivotnosti (zejména) skrini
turbodmychadel. Hlavnim cilem je vyvinout a ovérit metodiku vyhodnoceni
nizkocyklove termomechanické Unavy v interakci s creepem .
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PInéni cild
WP14MO04:

Metodika hodnoceni zivotnosti skrini turbodmychadel s vyuzitim vhodného
komercniho MKP programu (ABAQUS, NASTRAN).

Je hotovo

WP14DVO005:

Stanoveni zivotnosti skriné vybraného turbodmychadla na zakladé MKP
analyzy napjatosti v provoznich stavech a dosud kalibrovanych
fenomenologickych modelll materidlové odezvy a poskozeni. Forma:
Technicka zprava.

Technicka zprava je sepisovana
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Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni
WP14V005: Metodika urceni zivotnosti skrini turbodmychadel

Jedna se o uplatnéni znalosti a know-how ziskanych v ramci reseni
pracovniho balicku " WP14: Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni
nizkocyklové unavy pri teplotnim zatézovani" formou vysledku clanek a
software. Vysledek z balicku 14, dilCiho cile C06. Je vytvorena metodika
hodnoceni a urceni zivotnosti skrini turbodmychadel. Metodika je
implementovana jako software - soubor programovych nastrojli a
prislusnych navodl ve znalostnim systému DASY.

Pljde za 2016 do RIV:

Bartosak, M.; Spaniel, M. Software routines for material model of
low-cycle thermo-mechanical fatigue in Abaqus FEM software

Software. 2016.
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Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni
WP14V006: Metodika urceni zivotnosti skrini turbodmychadel

Jedna se o uplatnéni znalosti a know-how ziskanych v ramci reseni
pracovniho balicku " WP14: Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni
nizkocyklové unavy pri teplotnim zatézovani" formou vysledku clanek a
software. Vysledek z balicku 14, dilCiho cile C06. Je vytvorena metodika
hodnoceni a urceni zivotnosti skrini turbodmychadel. Metodika je
implementovana jako software - soubor programovych nastroju a
prislusnych navodl ve znalostnim systému DASY.

Pljde za 2016 do RIV:

Bartosak, M.; Spaniel, M.; Nesladek, M. THERMO-MECHANICAL FATIGUE OF SI-MO
4.06 TURBINE HOUSING OF TURBOCHARGER - DAMAGE OPERATOR BASED
LIFETIME PREDICTIONS. In: Engineering Mechanics 2016 - Book of full texts.
Prague: Institute of Thermomechanics, AS CR, v.v.i., 2016. pp. 46-49. ISSN 1805-
8248. ISBN 978-80-87012-59-8.
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Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni
WP14V006: Metodika urceni zivotnosti skrini turbodmychadel

Jedna se o uplatnéni znalosti a know-how ziskanych v ramci reseni
pracovniho balicku " WP14: Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni
nizkocyklové unavy pri teplotnim zatézovani" formou vysledku clanek a
software. Vysledek z balicku 14, dilCiho cile C06. Je vytvorena metodika
hodnoceni a urceni zivotnosti skrini turbodmychadel. Metodika je
implementovana jako software - soubor programovych nastroju a
prislusnych navodl ve znalostnim systému DASY.

Pljde za 2016 do RIV:

Bartosak, M.; Spaniel, M.; Doubrava, K.; Novotny, C. Isothermal LCF,
relaxation and thermomechanical fatigue tests of Si-Mo based cast iron.
In: Experimental Stresss Analysis 2016. Plzen: Zapadoceska universita,
Fakulta aplikovanych véd, 2016. ISBN 978-80-261-0624-1.
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Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni
WP14V006: Metodika urceni zivotnosti skrini turbodmychadel

Jedna se o uplatnéni znalosti a know-how ziskanych v ramci reseni
pracovniho balicku " WP14: Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni
nizkocyklové unavy pri teplotnim zatézovani" formou vysledku clanek a
software. Vysledek z balicku 14, dilCiho cile C06. Je vytvorena metodika
hodnoceni a urceni zivotnosti skrini turbodmychadel. Metodika je
implementovana jako software - soubor programovych nastroju a
prislusnych navodl ve znalostnim systému DASY.

Pljde za 2016 do RIV.

Bartosak, M.; Spaniel, M.; Cerny, J. Lifetime calculation for turbine housing of
turbocharger under thermo-mechanical loading: damage operator approach. In:
LCF 8, Eighth International Conference on Low Cycle Fatigue. The German
Association for Materials Research and Testing, 2017. pp. 93-98. ISBN 978-3-
9814516-5-8.
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Zhodnoceni dopadu vysledku balicku WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnocem
nizkocyklové Unavy pri teplotnim zatézovani

Celkové zhodnoceni dopadu vysledkii a jejich priibézna i budouci
realizace:

e Vyvinuté experimentalni zarizeni umoznuje provadéni zakladnich
zkousek nutnych pro popis pro teplotné-mech. inavy — pro valcovou i
vrubovanou geometrii vzorku

e InZenyrska metodika kalibrace materialovych modelti bézné
dostupnych v komercnich MKP programech

e Prakticky pouzitelny zrychleny vypocet stabilizované viskoplastické
odezvy materialu pri cyklickém teplotné-mechanickém zatézovani s
vyuzitim procedury Direct cyclic v programu Abaqus

e Implementace inZenyrskych vypoctt Zivotnosti s ohledem na
nizkocyklovou teplotné-mechanickou tinavu vhodnych pro navrhové i
kontrolni vypocty — tj. pro elastoplasticky resp. i viskoplasticky popis
materialu
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Stav pripravy SoVV a |mplementacn|ch planu balicku WP14 Vyvoj pokrocnych
metod hodnoceni nizkocyklové unavy pri teplotnim zatézovani

Priprava Smluv o vyuziti vysledktli (SoVV) a v nich obsaZenych
Implementacnich pland.

SoVV 2016-17

WP14: Vysledky implementuje FS CVUT sama, CZ Strakonice
souhlasi
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WP14 Advanced Methods of Thermal-Mechanical Low-Cycle Fatigue Damage ' ‘

CVUT V PRAZE

Prediction

Experimental Program

TE 0102 0020
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WP14 Advanced Methods of Thermal-Mechanical Low-Cycle Fatigue Damage —
Prediction

Material Model Identification 7 d
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WP14 Advanced Methods of Thermal-Mechanical Low-Cycle Fatigue Damage —

Thermal-mechanical Fatigue Identification — Prandtl operators — Cyclic stress-strain

Prediction

Damage operator approach
implementation into Abaqus
(C/C++):

e For elastic-plastic material

model - including relaxation @ Gae oo ome ows oo

e!=fep [

with Prandtl operators

e And for visco-plastic material

model
Multiaxial criterion:
 Signed von Mises
e Ciritical plane

SWT parameter. L

approach Continuous = ==
damage calculation = —c
— temperature il
dependency taken

into account.

curves and strain life curves
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Creep and fatigue damage summation.
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WP14 Advanced Methods of Thermal-Mecha
Prediction

nical Low-Cycle Fatigue Damage

Turbocharger Turbine Housing
Structural FEA Case Study
Direct Cyclic — time efficient
procedure in Abaqus

Classical approach
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iterations) is
approximately 20% of
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spent in the transient
analysis (40 steps).

1. Transient Thermal FE Analysis
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WP14 Advanced Methods of Thermal-Mechanical Low-Cycle Fatigue Damage

Prediction

Turbocharger Turbine Housing

Thermal-mechanical Fatigue

Calculation ‘

o Simplified FE model

o Closed WasteGate cycle

e Critical plane, Sighed HMH for

 elastic-plastic with viscoplastic ‘
approximation material model | MMM CPA MMM CPA HMH CPA HMH CPA

e Visco-plastic material model e I b e e

Critical location 111

i 120 22 122 29 99 25 47 4 Critical location IV
IV 35 3 36 6 45 4 38 11
Turbocharger Turbine Housing ‘
More Complex FE models WP14DV005:

Stanoveni Zivotnosti skfiné vybraného

L] Full model — Turbine housi ng turbodmychadla na zaklade MKP analyzy napjatosti v

provoznich stavech a dosud kalibrovanych
assem bly » fenomenologickych modeld materidlové odezvy a
. oskozeni, Forma. Technicka zprava.
o Thermal loading cycles - g &

Closed WG, Open WG cycles Technicka zprdva je sepisovdna
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Prediction

Advanced Methods of Thermal-Mechanical Low-Cycle Fatigue Damage
Prediction

~N

Transient
Thermal FEA

-..Il‘-j

=g

Relaxation,
Postprocessing
with Prandtl Fatigue and Thermal-
Material Model Operators Creep Damage Mechanical
Experimental Identification. Elastic-Plastic Calculation in Fatigue Damage
Data Elastic-plastic Structural FEA C++. Critical Calculation
or visco-plastic Plane Approach Results

or Signed von
Mises Stress

\.

1

Visco-Plastic Structural FEA,
Direct Cyclic or Classical Approach
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o Hlavni cil, vyvinout a verifikovat komplexni metodiku pro
numericky popis nizkocyklové teplotné-mechanické anavy
vCetné creepu, byl spinéen.

 Navrzena metodika se opira o materialova data kalibrovana v
podminkach casove promeénné teploty i mechanické deformace
(oboji je mozno ziskat s vyuzitim v ramci projektu
zkonstruovaného a vyrobeného zkusebniho standu — Coffinova
aparatu) a o numericky vypocet viskoplastické odezvy reseného
dilu.

e Metodika je vyuzitelna v oblastech spalovacich motorti a turbin

o Dalsi vyvoj a vyuziti metodiky bude probihat v CAAT v ramci
OPVVV.
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Vytah z praci za léta 2012-2017 na WP14 Vyvoj pokrocilych metod hodnocenl
nizkocyklové Unavy pfi teplotnim zatézovani

Navrh zkusebniho stroje NCTMU.
Zkousky nizkocyklové (inavy za
proménné i konstantni teploty.
Identifikace teplotné zavislého
viskoplastického a elastoplatického
materialového modelu.

Procedura Direct Cyclic.
Implementace vypoctu
relaxace napéti pomoci
Prandtlovych operatorii.
Model pro vypocet
poskozeni od NCTMU.

MKP analyza skriné
turbodmychadla.

Extensoreter

Specimren

. T 200
B~ Thermocoupls £
g 100 i
Desioned o
)
-100 74 —experiment
Electrical power  —200 S FEM
supply :

-8 -4 2

Mechanical strain [-]

« Viskoplasticky materialovy
model.

« Elastoplasticky model s

Teplotné-mechanicka tinava
ne/vrubovanych vzorkd.
Kalibrace multiaxidlniho kritéria
Zivotnosti. Signované HMH napéti a
metoda kritické roviny méd 1.

+ Systematicka teplotné
zavisla kalibrace
materiadlového modelu

x10°

aproximaci relaxace napéti.

KFivky creepu.
Pouzity pro vypocet
poskozeni od creepu.

Poskozeni od NCTMU.
Unavové a creepové

vyCisleny pro kazdy

inkrement s ohledem na
200

l:Jnavové k¥ivky deformace.
Unavové poskozem je
pogkozeni jsou kontinualng VYPOCteno pomoci hystereznich
operatorl na zakladé

transformace téchto kfivek.

InZenyrsky pFistup — 1. Teplotni MKP analyza

Damage operator

approach

» Elastoplasticky
materidlovy model s
aproximaci
viskoplasticity

» Nebo viskoplasticky

model

Signované HMH napéti

Metoda kritické roviny

=T

2. Mechanicka analyza
MKP

proménnou teplotu.

Procedura Direct Cyclic v g 0
MKP programu Abaqus.
Efektivni procedura pro
vypocet stabilizované
viskoplastické odezvy
obzvlasté velkych modelu.
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Abstract 2012-2017 of WP14 Advanced Methods of Thermal-Mechanical Low-
Cycle Fatigue Damage Prediction

Design and Control of TMF Test Stand.
Experimental Tests (LCF, TMF, Notched
Specimens).

Identification/Calibration of
Temperature Dependent Chaboche
Material Model (Elastic-Plastic) and
Two-layer Viscoplastic Model.

Approximation for Elastic-
Plastic Model or Direct
Cyclic. Multiaxial Fatigue
and Creep Damage
Acummulation. Thermo-

Mechanical Fatigue Model.

FEA of Turbocharger Turbine

Creep master

Y =
— — - 400
Speamen i. 3 1
i = 300
200

100

1< /

-100
J/

Stress [MPa]

‘—FEM ‘

Electrical power  -200
supply

Mechanical strain [-] X107

« Two-layer visco-elastic
elastic-plastic material
model.

Elastic-plastic with
approximation.

« Systematical temperature
dependent calibration.

Thermal-mechanical fatigue of :
un/notched specimens.
Identification/calibration of
multiaxial fatigue criterion. Signed

-8 -6 -4 -2 0 2

curves.
Required for
creep damage
calculation.

wm

N,H 4H

Total damage. Creep Strain-life curves.
damage and fatigue damage ~ Transformed to P-d

are calculated continuously. curves. Fatigue damage
Variable temperature is calculated with the
taken into account. Prandtl operators.

—— DC lteration 40
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Direct Cyclic procedure
in Abaqus.

Effective procedure for
stabilized visco-plastic
response of large FE

Stress S11 [MPa]

model. ) 11

10 -
Plastic strain PE11 [-]

Housing.

Damage operator 1. Transient Thermal FE Analysis
approach. Engineering i

approach. i

Elastic-plastic
material model with
viscoplastic
approximation
Visco-plastic material
model 2. Structural FE Analysis
Signed von Mises
Critical Plane
approach

3. Thermal-
mechanical
fatigue
damage
calculation

HMH. Critical Plane Approach. )
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nizkocyklové Unavy pri teplotnim zatézovani
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