Модель прогнозирования долговечности надрезанных образцов по критерию плотности энергии деформации: 
термоусталость  поликарбоната
Д. Доссу, З. Азари, Г. Плювинаж
Введение. Локальные пластические деформации в области концентраторов и трещин крайне важны при анализе усталостных характеристик деталей машин, подверженных циклическим нагрузкам. Однако не существует конкретных методик по изготовлению образцов с концентратором для испытаний на термическую усталость.


Наиболее часто в данной ситуации используется методика Ньюбера    [1 − 3]. Тем не менее, было доказано, что методика, предложенная Ньюбером, может выдавать ошибочные данные относительно локальных пластических деформаций и напряжений. В основу альтернативного метода положен критерий плотности энергии деформации, предложенный учеными Мольски и Глинка [4].

В представленной работе термические усталостные испытания проводились на образцах из поликарбоната с концентратором и без него в диапазонах температур 40 − 850С в соответствии с найденным пределом термической усталостной прочности. Изотермические испытания поликарбоната на растяжение проводились с целью определить основные законы изменения его характеристик, в дальнейшем используемых при расчетах методом конечно-элементного анализа. При этом модель прогнозирования ресурса основана на плотности энергии деформации упомянутой выше.


1. Проведение эксперимента.


1.1. Материал. Исследуемым поликарбонатом является Макролон 3200 фирмы Байер. Физические свойства материала представлены в Таблице 1. Данный материал является аморфным, термопластичным, стекловидным при комнатной температуре.

1.2. Изотермические испытания на растяжение. Испытания на растяжение проводились при постоянных температурах 200С, 400С, 600С и 850С в соответствии с монотонным изменением характеристик материала при данных температурах. В качестве образцов использовались продольные сегменты диаметром 6 мм и контрольной длинной 35 мм (Рис. 1). Кривые упруго-пластических характеристик образцов представлены на Рис. 2. Ввиду того что материал обладает значительной степенью удлинения при растяжении, характеристики представлены зависимостью напряжений от деформаций.
[image: image1]
1.3. Термические усталостные испытания. Термические усталостные испытания поликарбоната проводились на специально разработанном стенде. Замеры и контроль испытаний можно подразделить на механическую и термическую системы.


Основным свойством разработанной методики является конвертирование продольного термического удлинения образцов в упругие или пластические деформации. Последовательность испытаний представляет собой модифицированный метод Коффина [5], схематично показанный на Рис. 3. В состав установки входит нагреватель, устройство приложения нагрузки и модуль обработки данных; измерение деформаций производится датчиком измерения линейных размеров с наконечником из циркония. Силовая рама представляет собой пресс, состоящий из двух плит, соединенных между собой двумя массивными направляющими. Датчик нагрузки крепится к силовой раме. Также изготовлены два захвата для крепления концов образца к плитам. 

Управление установкой осуществляется компьютером с помощью программного обеспечения, позволяющего в автоматическом режиме контролировать форму термического циклирования и данные, характеризующие циклическое термомеханическое поведение материала в процессе эксперимента.


[image: image52.png]This model inserts the stress concentration factor and the stress energy
density. Note that this model takes into account the stress triaxiality.

Pe3swnMe

Poapobnena i omucaHa MeTONHKA BHIPOOYBaHE TPyGuATHX i IVIAIKHX 3paskiB, a
TakoX 3paskiB 3 Ranpi3oM Ha TepMOBTOMY. HaBesieHO pe3ysmbTaTH BENpoGyBaHbL
HA po3TAr i HAa TEPMOBTOMY 3paskiB i3 pi3HMM paniycoM Haapisy 3a pisHMX
TEMIIEPATyp. 3aHPONOHOBAHO METONHKY NPOTHO3YBAHHS JOBIOBiUHOCTI HAApi3a-
HHEX 3paskiB npd TCPMOBTOMI 33 Pi3HHX TEMIICPATYPHHX YMOB i3 BUKOPHCTAHHSIM
KPHTEPiIO WLALHOCTI po3cisnoi eHeprii AedopManii. 3 METO0 NPOrHO3yBAHHY KPH-
Bi POSTATYBaHHS MaTepiany 3a BiANOBI{THHX TEMIEPATyP BUKOPHCTOBYIOTHCH AJIS
aHAI3y NOBEAIRKA Matepiany nobau3y KOHLIEHTPATOpa Ranpyr, A€ HANPYXEHO-
nedOpPMOBAHME CTaH PO3PAXOBYETHCS 33 METOAOM CKiHUEHHHX eneMenTiB. [Ipo-
THO3YB3aHHY BHMKOHAHO NUISXOM CHiBCTABJICHHY HOMIHANBLHOI IMUTLHOCTI 3HeEprii
aedopMyBaHHS Y IJIAAKOMY 3pasKy 3i WiBbHICTIO 3Heprii aedpopMysaHHd, IO
NOrTAHYTAa B o6s1aCTi HAAPI3y 3 ypaxyBaHHsSM KOHUEHTpanii Ranpyr i nedopManii.
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Для замера диаметральных деформаций использовался специальный высокотемпературный  датчик контактного типа. Циклически изменяющиеся температурные напряжения в образцах создавались перепадом температуры. Для нагрева использовалась инфракрасная квадроэллиптическая печь, а охлаждение осуществлялось конвекцией воды, циркулирующей через захваты образца. Время термоциклирования составляло 5 мин на цикл. Выдержка, 30 с., обеспечивалась на всей длине образца при достижении минимальной температуры Tmin и максимальной Tmax. Диаграмма температурного цикла показана на Рис. 4.

[image: image2]

Для проведения опытов были разработаны два типа образцов (Рис. 5), один из которых – гладкий цилиндрический, другой – с концентратором. Внутренний диаметр гладких образцов составляет 13 мм, наружный диаметр 15 мм, длина 30 мм, толщина стенки 1 мм. Данные размеры обеспечивают равномерное изменение градиента температуры по всей длине сегмента. Размеры образцов с концентратором идентичны гладким образцам. Различие составляет лишь U-образная проточка глубиной 0.5 мм на наружной поверхности сегмента. Испытания на гладких образцах проводились при термоциклировании в диапазонах температур 40 − 650С, 40 − 750С, 40 − 850С и 40 − 950С.

Термоциклирование образцов с концентратором проводилось только лишь в диапазоне 40 − 850С при различной глубине проточки: 0.20 мм, 0.30 мм и 0.50 мм.

[image: image3]

2. Результаты.


2.1. Образцы без концентратора. До начала термоциклирования к образцу приложили сжимающую нагрузку 50 Н при температуре 200С. Затем, с началом температурных циклов, образец воспринимает циклически изменяющиеся напряжения сжатия, полученные в результате ограничения удлинения от воздействия температуры.


Циклически изменяющаяся зависимость напряжений от деформаций фиксируется в ходе опытов.


Плотность энергии деформации, диссипировавшая в цикле, представлена как площадь петлеобразного гистерезиса [6]; кривая зависимости плотности энергии деформации от числа циклов в более точной прорисовке будет представлена далее, в соответствии с данными, полученными в ходе экспериментов.


Результатом прорисовки кривых, отображающих зависимость напряжений от деформаций, получен петлеобразный график (Рис. 6). Площадь петли есть ни что иное как величина δW*, означающая общую измеренную плотность энергии деформации, диссипировавшую в ходе испытания.
                      
[image: image4]

Таким образом, получаем значение суммарной накопленной деформации. При большем диапазоне температур циклирования суммарные деформации наиболее значительны. Из этого следует, что накопление деформаций в ходе опыта является основной причиной разрушения гладких образцов.


Вследствие типа закрепления напряжения принимают отрицательные значения а деформации положительные: расширение от нагрева преобразуется в объемное деформирование. Также важен факт, что силовая рама не является абсолютно жесткой.


Протекание процесса диссипации энергии показано в виде кривых, выстроенных в зависимости от числа циклов. Необходимо отметить уменьшение плотности энергии деформации при увеличении числа циклов, как показано на Рис.7.

Площадь первой петли гистерезиса принимает наибольшее значение и далее, в процессе эксперимента, ее значение уменьшается. При испытании образцов с тремя различными концентраторами (глубиной 0.20, 0.30 и 0.50 мм), наименьшему радиусу проточки соответствует наибольшая площадь петли гистерезиса 1-го цикла.


[image: image5]

Условное число циклов, приводящих к разрушению образца, соответствует 25% уменьшению общей плотности энергии деформации. Т.о. потеря конструкцией вышеуказанных 25% приводит к отказу. Полученные опытным путем величины циклов, приводящие к разрушениям показаны на Рис. 7, а также в Таблице 2. Значение ΔW* в данной работе является количественным показателем диссипировавшей плотности энергии деформации.

[image: image6.png]Table 2
Number of cycles to failure of smooth specimens and critical strain energy density






При испытании гладких образцов накопленная критическая плотность энергии деформации Wc* есть общая плотность энергии деформации при устойчивом циклировании (т.е. в среднем значении времени жизни образца). Nr (25%) − условное число циклов до разрушения, соответствующее 25% уменьшению суммарной плотности энергии деформации.

В результате, накопленную критическую энергетическую плотность можно представить как степенную зависимость числа циклов на отказ:
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где Nr – условное число циклов до разрушения, а B и b − определяемые параметры.


Процесс накопления критической плотности энергии деформации, диссипировавшей в соответствии с условным числом циклов на отказ показан на Рис. 8.


Проанализировав экспериментальную кривую, получили:


[image: image8.wmf]274

.

0

*

)

(

79

.

0

r

c

N

W

=

,

где 0.79 и 0.274 − значения термических усталостных коэффициентов материала. 


[image: image9]
2.2. Образцы с концентратором. Изменение количественного показателя общей энергии деформации диссипировавшей за цикл, при испытании образца с концентратором,  показано на Рис. 9. Очевидно, что энергия деформации в процессе эксперимента резко уменьшается. Этому уменьшению в большей мере подвержены образцы с наименьшим радиусом проточки. Число циклов до отказа принимается как 25% от максимального значения плотности энергии деформации. Число циклов, вызывающее разрушение образцов с концентратором представлено в Таблице 3.

С уменьшением радиуса проточки уменьшается число циклов до разрушения. В этом разделе мы нашли общее значение (ΔW*) и рассчитали частное (ΔWmax), далее используемое в модели стабилизированного циклирования.


В образцах с концентратором максимум диссипации плотности энергии деформации за цикл ΔWmax есть местное значение в вершине концентратора, которое возможно определить только лишь МКЭ моделированием. В ходе конечно-элементного анализа усталостное испытание приводится к статике. Моделируется поведение материала и граничные условия устойчивого циклирования, после чего производится расчет плотности энергии деформации ΔWmax в проточке. Диссипировавшая критическая плотность энергии деформации рассчитывается по следующей формуле:
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В результатах испытаний образцов с концентратором были найдены значительные расхождения относительно аналогичных испытаний гладких образцов. Основное отличие составляет механизм разрушения, а также меньший ресурс [7].


Также интересен факт, что разгрузка от изначально приложенных напряжений сжатия приводит к возникновению зоны остаточных растягивающих напряжений перед вершиной открытых концентраторов, таких как проточки. Данная область остаточных растягивающих напряжений является предрасположенной к протеканию различных реакций и преобразованию стабильного состояния в усталостные трещины от концентратора, подвергнутого сжимающейся циклически изменяющейся нагрузке, приложенной по всей поверхности в металлах, керамике и полимерах [8].

В нашем случае, образцы с концентратором циклировались в диапазоне температур 40 − 850C при полном ограничении степени свободы зажимов. В итоге получили предел усталостной прочности на сжатие а также область остаточных растягивающих напряжений в вершине концентратора при разгрузке. На Рис. 9 видно, что плотность энергии деформации в процессе эксперимента резко уменьшается. Данное уменьшение энергии наиболее характерно для концентраторов меньшего радиуса. Также показано, что плотность энергии деформации принимает большие значения при наименьших радиусах проточки т.к. чем больше радиус, тем больше зона упругих деформаций.


[image: image12]
В результате экспериментов полученные значения деформаций в образцах с концентратором много больше аналогичных значений гладких образцов.

Основой используемых ранее моделей являлась энергия деформаций [9]; в данной работе за основу модели взяты плотность энергии деформации и геометрия образца.


3. Модель прогнозирования ресурса.


3.1. Презентация модели. В основе представленной модели лежат два допущения: 


1. Критическая плотность энергии деформации, диссипировавшая при разрушении есть сумма максимальных энергий деформаций, диссипировавших за каждый цикл:
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где Wc* − дифференциальная функция от Nr; дифференцируя  Wc* по Nr, получаем
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где 
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 − максимальная плотность энергии деформации в образце при устойчивом цилировании.

Соотношение (3) характеризует закон изменения термоусталости материала


2. Энергия деформации в концентраторе (
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), диссипировавшая за цикл, зависит от ее номинального значения 
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 и от коэффициента концентрации напряжений Kt, учитывая это получаем соотношение
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(5)

при условии
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В случае гладких образов, kt = 1 а 
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Номинальное значение 
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 есть диссипация энергии деформации за цикл в гладких образцах при тех же граничных условиях, а экспонента a’ вычисляется с помощью МКЭ.
Используя выражения (4) и (5) получаем:
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при условии
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где d зависит от материала, а D зависит от материала и геометрии сегментов [10].
3.2. Экспериментальное определение параметров модели. Значения параметров B и b находятся по характеристикам термической усталости материала. В исследуемом случае, проанализировав экспериментальную кривую, получаем B = 0.79, b = 0.247 (Рис. 10).
Параметр а’ получен построением кривой, соответствующей максимальному и номинальному значению плотности энергии деформации в соответствии с коэффициентом концентрации Kt. Из этой кривой
получаем:
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В таком случае а’=0.702.
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Параметризованную модель находим по результатам испытаний гладких образцов в соответствии с найденным законом термоусталости материала и расчетом процессов, протекающих в области концентратора. Следующий раздел посвящен анализу подлинности предложенной модели.

3.3. Описание модели. Расчетное число циклов до разрушения найдено с помощью формул (8) и (9). Сопоставление расчетных и экспериментальных данных представлено в таблице 4.
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Проанализировав расчетные и экспериментальные данные необходимо отметить, что расхождение между экспериментом и расчетами составляет менее 20%. Т.о. достоверность модели очевидна. 


Заключение. Исследование термоусталости образцов с концентратором изготовленных из поликарбоната повлекло необходимость создания испытательной установки и системы терморегуляции.


Исследование поликарбоната показало, что термоциклирование а также наличие концентраторов напряжений оказывает негативное воздействие на его механические свойства.


Исследован процесс сопротивления поликарбоната термоусталости. Анализ процесса разрушения проведен по двум типам результатов, полученных термоциклированием образцов с концентратором и гладких образцов. При этом плотность энергии деформации использована как показатель разрушения.


Также важно, что повреждения в образцах с концентратором накапливаются быстрее чем в гладких образцах при идентичных термических циклах (при диапазоне температур 40 − 850С). Объяснение состоит в следующем:


а) На первых циклах плотность энергии деформации за цикл больше в образцах с концентратором ввиду большой зоны пластичности в вершине концентратора.


б) Диссипация энергии деформации за цикл уменьшается быстрее при циклировании образцов с концентратором, а концентрация напряжений в вершине проточки приводит  пластическим деформациям за меньший промежуток времени чем при циклировании гладких образцов. Концентратор является накопителем повреждений, что ведет к уменьшению ресурса.

в) В данной работе термоциклирование генерирует только лишь сжимающие циклические нагрузки, приводящие к возникновению и росту усталостных трещин, в данном случае, в области концентратора напряжений. Источником усталостных трещин является зона растягивающих остаточных напряжений возникающая в вершине проточки после разгрузки [11].

Радиус вершины концентратора оказывает влияние на концентрацию напряжений и плотность энергии деформации за цикл. С меньшим радиусом оба вышеуказанных параметра принимают большие значения. По сравнению с другими образцами, в образце с наименьшим радиусом проточки возникшая трещина наибольшей длины. 


Энергия деформации, диссипировавшая за цикл, определяется площадью петли гистерезиса соответствующей термической усталости но не имеющей точного физического смысла. В данном случае погрешности вносят изменяющийся температурный градиент, различные диапазоны температур, эффекты механообработки при создании концентратора а также эффект концентрации напряжений. Для упрощения пренебрегаем влиянием всех вышеуказанных явлений на плотность энергии деформации. Тем не менее, полученные результаты пригодны к использованию в качестве количественной оценки повреждений а также сравнения повреждаемости за цикл с их общей накопляемостью.


При испытании гладких образцов накопленные местные эффекты потери устойчивости приводят к разрушению материала. В образцах с концентратором механизм повреждения протекает более сложным образом. Влияние усталости от сжатия на концентраторы, потеря устойчивости, а также концентрация напряжений, в совокупности значительным образом влияют на усталостную прочность материала.


Для описания процесса термоусталости мы установили соотношение между критической дисипировавшей плотности энергии деформации Wc* (взамен напряжений) и числом циклов до разрушения (Nr). Также предложена модель прогнозирования ресурса образцов с концентратором, изготовленных из поликарбоната, основанная на соотношении термической усталости 
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 а также на соотношении максимума плотности энергии деформации в образцах с концентратором и плотностью энергии деформации в гладких образцах. Модель обладает вполне приемлемой точностью (отклонение составляет менее 20% от результатов эксперимента).


Данная модель позволяет прогнозировать ресурс образцов с концентратором с помощью характеристик напряженного состояния трех гладких образцов.

Также модель учитывает коэффициент концентрации напряжений, интенсивность напряжений и, что немало важно, принята в соответствии с трехосным напряженным состоянием.
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Fig. 8. Evolution of the agcumulated critical strain energy deasity in smooth specimens according to
number of cycles to failure for different temperature amplitudes.
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Moznenb NPOrHO3MPOBAHHA JOJrOBEYHOCTH HaJpe3aHHbIX
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Hadpesom na mepuoycmanocms. Ilpusedenn: pesyromantsl uCnomaniil Ha PACMAXKERUE, @ MAKXKE HA
mepmoycmanocms 06pasiyos ¢ PasnUYKHIM paduycom nadpesa npu pasuwx memnepamypax. ITpednro-
XEHA MEMOGUKA NPOZHOSUPOBAHUS DONZOBEHHOCMI HAOPEIAHKHIX 00PA3LUOS NPU MEPMOYCMANOCMU 8
PAINUYHBIX MEMNEPAMYPHOX YCAOSUAX € UCNORBIOSAHUEM KPUMEDUS NAOMHOCIMIL PACCESHHOU IHED-
euu depopmanuu. C ueavi0 nPoCHO3A KPUSHE PACMAXEHUS MAMEPUNA NPIL COOMEEMCMEBYIOUUX
memnepamypax UCROAL3YIOMCR OAR QHAAU3A NOBEOCHUR MAMEPUANA S0AU3L KOHUEHMPAMOPA HAND S~
Xenuil, ¢0e RANPIAXEHHO-GePOPMUPOSAHHOE COCMOSHUE PACCHUMbIBAENMCR RO MemOJy KOHEWHBIX
3neMenmo8.. ITpoZHO3 6LNOAKER NYMEM CONOCMABACHUR HOMUHAALHOU NAONHOCIML IHEPZuu Jedop-
Mayuu 8 Zaadxom 00pasue ¢ RAOMHOCIMbIO INepeul deoprayuu, nozaowennoi 8 obaacnu nodpesa

C YHEMOM KORUESHMPAUUIL Hanpaxenuil u Oegopmaiil.

Introduction. Local inclastic strains near notches and cracks are verv
important for fatigue analysis of cyclically loaded machine elements. There is no
rule for the design of notch pieces working under thermal fatigue.

The most frequently useu relation was derived by Neuber rule [1-3). How-
ever, it was found that Neuber’s rule may overestimate the local inelastic strains
and stresses. An alternative method based on the strain energy density criterion
was proposed by Molski and Glinka [4].

In our study, thermal fatigue tests were carried out on smooth and notched
specimens of polycarbonate in the temperature range 40-85°C in order to
investigate the thermal fatigue strength. Isothermal tensile tests of polycarbonate
were performed to determine its behavior laws; these laws are used for FEM
computation. A lifetime prediction model based on strain energy density is
proposed.

1. Experimental Procedure.

1.1. Material. The polycarbonate studied is a Makrolon 3200 from Bayer.
The physical behavior of the material is given in Table 1. It is an amorphous
thermoplastic material, glassiness at room temperature.

1.2. Isothermal Tensile Tests. Tensile tests were carried out at constant
temperatures of 20°C, 40°C, 60°C, and 85°C in order to obtain the monotonic
tension behavior of the material at these temperatures. Specimens used are plain
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[image: image43.png]- specimens 6 mm in diaweter and 35 mm in gauge length (Fig. 1). The elasto-
plastic resistance curves are plotted in Fig. 2. As the material has a good
percentage of elongation, stress versus strain curves were drawn.
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Fig. 2. Stress-strain curves of polycarbonate at different temperatures
(1 ~ 20°C; 2 - 40°C; 3 - 60°C; ¢ - 85°C).

1.3. Thermal Fatigue Tests. For polycarbonate thermal fatigue tests, we
designed a test bench. The measurement and test controls can be categorized by
a mechanical and thermal system,

The essential feature of the methed is to convert the longitudinal thermal
elongation of specimens into elastic or inelastic deformation. The fatigue test rig,
a modification of the Coffin method [5], is shown schematically in Fig. 3. The
system consists of a heating device, a load frame, and a data acquisition unit;
strain is measured by a zirconium axial extensometer. The load frame is buiit up
of two plates connected by heavy columns. The load cell is fixed to the load

~ frame. Two pulls were designed to clamp each part of the test specimen 1o one
. of the plates and 1o the load cell.
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Рис. 8. Процесс накопления критической плотности энергии деформации в образцах без концентраторов в зависимости от числа циклов до разрушения в различных диапазонах температур.





Рис. 9. Процесс диссипации энергии деформации, полученной для образцов с концентратором в диапазоне температур 40-850С (1-ρ = 0.5мм; 2-ρ = 0.3мм; 3-ρ = 0.2мм).





Рис. 10. Энергия деформации в образцах с концентратором отнесенная к энергии деформации гладких образцов в зависимости от коэффициента концентрации напряжений.





Рис. 3. Схема установки





Рис. 4. Диаграмма температурного цикла





Рис. 5. Образцы





Рис. 6. Зависимость напряжений от деформаций





Рис. 7. Плотность энергии деформации в цикле в зависимости от числа циклов при испытании гладких образцов. (1 − 40 - 950С; 2 − 40 - 850С; 3 − 40 - 750С; 


4 − 40 - 650С).





Рис. 2. Зависимость напряжений от деформаций поликарбоната при различных температурах. (1 − 200С; 2 − 400С; 3 − 600С; 4 − 850С).
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Fig. 3. Diagram of the test device.

For diametral strain measurement, a special contact-type high-temperature
extensometer is used. Cyclic thermal stresses in the test specimen are generated
by temperature variations. An infrared quadrielliptical heating furnace is used to
heat specimens, and cooling is obtained by natural convection with water-cooled
circulation at the specimen grip assembly. The tcmperature cycling was controlled
for 5 min per cycle. A hold time of 30 sec was performed at the minimum
temperature Tmi, and the maximum temperature Tpay, and it assured that the
maximum and minimum temperatures are reached outside and inside the
specimens. The shape of the temperature cycle is shown in Fig. 4.

Fig. 4. Shape of the thermai cycle.

Two types of specimens are designed (Fig. 5), one of which is smooth hollow
cylindrical, and the other is notched. Smooth specimens have an inner éiameter
of 13 mru and an outer diameter of 15 mm. The length of the specimens is 30
mm. and the thickness of walls is 1 mm, which allows one to reduce the
temperature gradient in the specimen section. Notched specimens have the same
form and dimensions as the smooth ones. The difference is a circular U notch
on the outer surface of the notched specimens. The depth of the notch is 0.5 mm.
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Fig. 5. Smooth and notched specimens.

* 2. Results,

2.1. Smooth Specimens. Before temperature cycles, the specimen was fixed
by a compressive loading of 50 N at a temperature of 20°C. Then temperature
cycles began, and the specimen supported cyclic compressive stress produced by
blocking thermal elongation.

The cyclic stress-strain behavior is recorded during the tests. -

The strain energy density dissipated in a cycle can be represented by the
area of a hysteresis loop [6]; strain energy density curves versus the number of
cycles will be drawn in detail according to the registered data during the tests.

For each cycle, the stress-strain curve is plotted, and we: obtained a loop

(Fig. 6;. The area of this loop denoted by SW” is the global dissipated strain
energy density measured.

Stress

Fig. 6. Strain-stress loop.

A cumulative buckling is observed in the course of the tests. When the
temperature range is higher, the cumulative buckling is more severe. It appears
that the cumulative buckling is the principal cause of damage to smooth
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Fig. 7. Strain energy density per cycle versus number of cycles in smooth specimens
(I - 40-957C; 2 - 40-35°C; 3 - 40-75°C; 4 — 40-65°C).

The area of the first hysteresis loop is the greatest, and the area of ioops
decreased during the experiment. In the cases of three different notch root radii
0.2, 0.3 and 0.5 mm), the smaller the radius, the greate: the area of the
hysteresis loop at the first cycle. :

A conventional number of cycles to failure is defined for a decrease of 25%,
of the global strain energy density. We assume that a structure that lost 25% of
its loading capacity failed. A conventional mumber of cycles to failure is

determined as shown in Fig. 7 and reported in Table 2. In this paper, AW"
represents the dissipated strain energy density measured.

Table 2
Number of cycles to failure of smooth specimens and critical strain energy density

In smooth specimens, the accumulated critical strain energy density W, is
the total strain energy density dissipated at failure. This energy is the sum of

strain energy density dissipated per cycle AW®. All those energies are
summarized in Table 2,

AW" is the strain energy density measured at the stabilized cycle (at the
middle of lifs). N,(25%,) is the conventional rumber of cycles to failure defined
for a decrease of 25%, in the global strain energy density.
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[image: image47.png]We assumed that the accumulated critical energy density can be written as
a power function of the number of cyces to failure:
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where N, is the conventional number of cycles to failure, and B and b are
parameters which will be determined.

The evolution of the accumulated critical strain energy density dissipated
according to the conventional number of cycles to failure is shown in Fig. 8.

By fitting experimental curve, we obtained

W = 0.79(N,)% 74,

where 0.79 and 0.274 are thermal fatigue coefficients of the material.
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Fig. 8. Evolution of the agcumulated critical strain energy deasity in smooth specimens according to
number of cycles to failure for different temperature amplitudes.

2.2. Notched Specimens. Evolution of the measured global strain energy
dissipated per cycle in notched specimens is reported in Fig. 9. We noticed that
the strain energy falls quickly during the test. This decrease is more important
for sm H-radius notches. The number of cycles to failure in notched specimens
is taken at 25% of the maximum value of the strain energy density. The number
of cycles to failure of notched specimens is presented in Table 3.

The number of cycles to failure falls with the notch tip radius. In notched

specimens, we measured global values (AW*) anu calculated the local value

(AWnay), which will be used in our model at the stabilized cycle.
In notched specimens, the maximal dissipated strain energy density per

cycle AWpgay is a local value at the notch tip which we can only determinate by

FEM simulation. In FEM analysis, the fatigue test is transposed to a static one.
The material behavior and loading condition at the stabilized cycle is simulated

and the strain energy density in the notch root AWpgay is calculated. The critical
strain energy density dissipated is calculated by the following formula:

We = 3 AWoex. 2
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When a notched specimen is tested, many differences are found in
comparison with a smooth specimen. The mechanism of damage may be changed,
and the lifetime is shorter {7]. '

It is found that an unloading from far-field compressive stress induces a
zone of residual tensile stresses ahead of no-closing flaws such as notches. This
residual tensile field is considered as responsible for the nucleation and growth
of stable mode 1 fatigue cracks from notches under fully compressive far-field
cyclic loads in metals, ceramics, and polymers {8].

In our case, notched specimens are cycled at 40-85°C, and terminals of
specimens are blocked. So, this results in compression fatigue, and there is a
residual tensile stress field during unloading at the notch tip.

In Fig. 9, it is noted that the strain energy density falls quickly during the
test. This decrease is more important when the notch radius is smaller. It is
shown that the strain energy density is higher for smaller radius because the
zone of plastic stresses is larger than for larger radii.
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Fig. 9. Evolution of dissipated strain energy measured in notched specimens tested between 40 and
85°CU-p=05mm;2-p = 03 mm; 3—p = 0.2 mm).

After the tests, the buckling is less severe in notched specimens than in
smooth specimens.

Several models are based on strain energy [9]; we propose a model based
on the strain energy density and the specimen geometry.

3. Lifetime Prediction Model.

3.1. Presentation of the Model. Our model is based on the following two
assumptions:

1. The critical strain energy density dissipated at failure is the sum of
maximal dissipated strain >nergy density per each cycle:
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where W, is a differentiable function of Ny by differentiation of W, with
respect to N,, we obtained

AWogx = b-B(N,)*~ 1, “)

where AWpg, is the maximal strain energy density in the specimen at the

stabilized cycle.
Relation (3) represents the thermal fatigue law of the material.

2. The strain energy density at the notch (AWpy) dissipated per cycle
depends on the nominal one, AWj, on the stress concentration factor ky, and so
we have the formula

AWnax
AW,

a

=k

&)

with the condition

AWaae _ g ke=1.
AWy

For smooth specimens, k; =1 and AWg,, = AW].

The nominal value AW, is the dissipated strain eneigy density per cycle

in smooth specimen under similar loading conditions, and the exponent a' is
determined by FEM computation.
Equations (4) and (5) give us:

BBNY! &
=k, (6)
AW,
»
W)t = M:;k' , v
3
‘e [AW;k;’J”‘l )
r= "8 ’
N, = (DAW,), ®
with
%3 1
D=3 and d=3—; ao

here, d is maicrial dependent, and D depends on the material and geometry
[10}.
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Fig. 10. Evolution of the strain
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the stress concentration factor.

The parameter o' is determined by fitting the representative curve of the

t.aximal and nominal strain energy density ratio according to the stress
concentration factor k. From this curve, we have got

AW, - k?.'mz.
AW,

Then a’ = 0.702.

the validity of the model is proposed.

3.3. Discussion on the Model. Predicted number of cycles to failure is

calculated with the use of formulas (8) and (9). Calculated and experimental
results are reported and compared in Table 4.

Table 4

Number of cycies to failure caiculated and measured for notched specimens
heated between 40 and 85°C
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It should be noted that there is less than 20% of relative error between the
experimental and predicted results. This model seems to work well.

Conclusion. For the study of the thermal fatigue of notched polycarbonate
pipes, we designed a test device and thermal regulation system.

The investigation of the mechanical behavior of polycarbonate showed that
heat cycling and notches have negative effects on its mechanical properties.

The resistance to thermal fatigue of polycarbonate is investigated. The
damage mechanism is analyzed by two results taken from the thermal fatigue
tests on smooth and notched specimens. The strain energy density is used as a
damage parameter.

It is noted that damage in notched specimens cumulates faster than in
smooth specimens during the same thermal cycles (in our case, between 40 and
85°C). We can explain this as follows:

(a) In the first cycles, the strain energy density per cycle is higher in notched
specimens than in smooth ones because, in the notched specimens, a larger plastic
zone appears at the notch tip.

(b) The strain energy density dissipated per cycle falls more quickly in
noiched specimens than in smooth ones, and the stress concentration at the notch
tip makes plasticity earlier. At the notch, more damage will be accumulated, and
it gives a shorter lifetime.

(©) In our case, thermal cycles generate fully compressive cyclic loads which
can lead to the initiation and growth of fatigue cracks. The compression fatigue
loads generated by thermal cycles lead to the initiation and growth of fatigue
cracks in notched specimens. The origin of this fatigue crack is the creation of a
zone of residual tensile stresses generated at the notch tip upon unloading [11].

The notch root radius influences the stress concentration and the strain
energy density per cycle. Smaller radius makes both parameters higher. In a
specimen with a smaller radius root notch, the crack is longer than in others.

The strain energy density dissipated per cycle is determined by the area of
hysteresis loops during thermal fatigue, which is not strict in physics. In our case,
there are temperature gradieat and variation, different temperature ranges, notch
effects, and stresses concentration. For simplicity, these influences on the strain
energy density are neglected. Even though the definition of the strain energy
densit, is simplified, it can effectively be used as a damage parameter to compare
the damage per cycle and its accumulation.

In smooth specimens, the cumulative buckling appears to be responsible for
the material failure. In notched specimens, the mechanism of damage becomes
more complex. The influence of compression fatigue on notches, the buckling
effect, and the stress concentration play a role in fatigue of the material.

To describe the thermal fatigue behavior, we established a relation between

the critical dissipated strain energy density W, (instead of the stress) and the
number of cycles to failure (¥,). We proposed a life prediction model of

polycarbonate notched pipes based on the thermal fatigue relation W, = AN,
and the ratio between the maximum strain energy density in a notched specimen
and the strain energy density in a smooth specimen. The model offers an
acceptable precision (less than 20% below the experimental results).

This medel can predict the life of a notched specimen from the knowledge
of the life and the stress energy density of three smooth specimens.
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