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SKI perspektiv

Bakgrund och syfte

Interkristallin spanningskorrosion (IGSCC) har varit den i svenska kadrnkrafts-
anldggningar dominerande degraderingsmekanismen. Det har dirfor bedrivits en del
forskningsarbete bade i Sverige och i 6vriga vérlden for att bl.a. belysa de bakom-
liggande orsakerna samt bestimma de spricktillvixtlagar som skall gélla for olika
material vid olika miljoer. I de flesta av dessa arbeten har man speciellt studerat hur
olika parametrar paverkar spricktillvixthastigheter.

For att kunna faststélla tillforlitliga spricktillvaxtlagar kravs data av tilltdcklig hog
kvalité och 1 tillrdcklig omfattning. SKI har varit ledande i arbete med att definiera
begreppet datakvalité i detta ssammanhang. Bland de problem som har uppmérksammats
ar exempelvis svarigheten att astadkomma en s.k. rak sprickfront i provstavar till-
verkade av svetsgods. Detta har medfort osékerheter vid bestimning av den verkliga
spricktillvixten och hur denna tillvédxt skall mitas. Ett annat problem forknippat med
ojdmna sprickfronter dr variationen i spanningsintensitetsfaktorn ldngs sprickfronten. En
forutséttning for framtagning av ett tillforlitligt kriterium avseende tillaten ojamnhet i
sprickfronten &r att den ovanndmnda variationen i spanningsintensitetsfaktorn dr vél
definierad.

Resultat

I det aktuella arbetet har man studerat hur uppkomsten av ojdmna sprickfronter paverkar
skattningen av de i1 den tillimpade tillvixtlagen ingdende materialparametrarna C och n.
Resultaten visar att denna ojimnhet inte paverkar skattningen av materialparametern n,
medan skattningen av materialparametern C blir mycket kénslig. Dessutom har man
kunnat konstatera att skattningen av parametern C dven péverkas av variationen 1
parametern n samt att det i denna studie redovisade resonemang géller for hela sprick-
tillvaxtforloppet. Resultaten tyder sdledes pa att det ovanndmnda fenomenet kan vara
ett av skilen till den relativt stora spridningen 1 tillvéxtdata.

Rapporten utgdr ett bidrag till det pdgaende 6versyn av acceptanskriteria inom omrédet
spanningskorrosions spricktillvixthastighetsbedomningar. Resultaten av examensarbetet
har vl uppfyllt SKI:s syfte med sitt stod till forfattaren.
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Abstract

During tests for estimation of material parameters in stress corrosion cracking, it is common
that the growing crack obtain irregular shape. Pinning is an established name of one of the
most common forms of irregular crack fronts but other types exists. Here three types of irregu-
larities are identified and analyzed; pinning, nail shaped fronts and cracks propagated along-
side the specimen boundaries.

It is well known that the surrounding chemistry is of uttermost importance for initiation and
growth of stress corrosive cracking. Therefor a common test technique use a CT-specimen
encapsulated in a chemical environment of relevance. The load on the specimen is adjusted to
maintain a constant stress intensity factor, K;. During these tests the load adjustment is based

on crack depth measurements using the potential drop-technique, a method regarded to mea-
sure a geometric mean of the crack depth. Hence it is interesting to study how a technique
described above, combined with irregular crack-fronts, affect the estimation of material
parameters.

In this survey amodel of a material test is created based on a simple model for the stress cor-
rosion cracking. The irregular crack front is modelled using a parametric formula which
enable the creation of cracks with awide range of geometries. Finite element analysis of CT-
specimens with these kind of crack fronts provide the raw-data for the study of the irregular
fronts influence on the estimation of material parameters.

The results of the survey shows that the estimation of the material parameter n is not at all
affected by irregular fronts. The estimation of the parameter C however, is clearly sensitive to
the constitution of the crack-geometry.

The paper iswritten in Swedish.
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Sammanfattning

Vid bestdmning av materialparametrarnai den spanningskorrosiva tillvéxtlagen & det vanligt
att ojamnheter i sprickfronten uppkommer. Ojamnheterna yttrar sig som att delar av sprick-
fronten vaxer medan fronten i dvrigt inte vaxer alls. Vanliga utseenden kan karaktéariseras som
utpraglad tumnagelform, spricktillvast 1angs provstavskanterna eller sa kallad “pinning*, dvs
att enstaka fingrar vaxer ut frén sprickfronten.

Det &r vakant att den kemiska omgivningen &r av avgorande betydelse for savél initiering som
tillvaxt av spanningskorrosionssprickning. En vanlig testmetod ar darfor att |dta en CT-prov-
stav, innesluten i en noggrannt reglerad kemisk miljo, belastas for att hdlla spanningsintensi-
tetsfaktorn K, konstant. Belastningen ljusteras under testet geonom sprickdjupetsmatningar

med den sa kallade potential drop-metoden. En metod som anses ge ett geometriskt medel-
varde pa sprickdjupet. Intressant & darfor att studera hur denna typ av testmetod inverkar pa
skattningen av material parametrarna.

| denna studie skapas en testmodell som utgér fran en enkel form av tillvaxtlag. Under testet
antas att kraftregleringen, i syte att halla K, konstant, styrs av det med potential drop-metoden

uppmétta sprickdjupet. Anvandandet av en parametriserad sprickfrontsfunktion gor det moj-
ligt att skapa numeriska testserier for olika former av fronter genom finita element-analyser.
Utifran resultaten fran dessa FE-analyser kan olika sprickformskaraktarers inverkan pa materi-
al parameterskattningen utredas.

Resultatet av analysen visar att skattningen av parameterna n inte paverkas av sprickfrontens
ojamnhet. Daremot &r skattningen av parameteran C kanslig for hur sprickfronten &r beskaf-
fad.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Inom karnkraftindustrin & olika typer av materialdegenerering vanligt forekommande. Exem-
pel pa sddanafenomen, orsakade av en kombination av mekansika och kemiska effekter ar all-
man korrosion, spanningskorrosion, bestralningsinducerad  spanningskorrosion och
erosionskorrosion.

Spanningskorrosion forekommer i tva varianter, interkristallin och transgranular spannings-
korrosion, vanligtvis forkortade med IGSCC (Intergranular stress corrosion cracking) respek-
tive TGSCC (Transgranular stress corrosion cracking). IGSCC & den i svenska
kérnkraftsanlaggningar vanligast férekommande degraderingsmekanismen. For denna typ av
sprickning anses sulfater och klorider vara de mest aggressiva féroreningarna, sett ur saval ini-
tierings- som tillvaxtsynpunkt. Dessutom har forsok pavisat en korrelation mellan spannings-
korrosion och elektrokemisk potential (ECP). Tillskott av vétgas, sa kallad vatekemi,
reducerar ECP och minskar risken for spanningskorrosionssprickning under forutséttninga att
sulfat- och kloridhalterna &r tillrackligt 1aga. Detta sker dock till priset av att risken for ckad
erosionskorrosion eller dkande stralingsfalt i turbinanlaggningen [1].

De stranga kemikrav som tillampas vid de svenska anlaggningarna anses ha reducerat fore-
komsten av dennatyp av sprickning till en relativt begrénsad niva men fenomenet kan inte helt
elimineras. FoOr att uppskatta hur snabbt en uppkommen spricka vaxer tillampas brottmeka-
niska tillvaxtlagar. | dessa tillvaxtlagar ingar materialparametrar vilka starkt beror av den
kemiska miljo materialet omgardas av. Materialparametrarna skattas genom tester i en milj6
som sa langt som majligt efterlikar den verkliga arbetsmiljon for konstruktionsmaterialet [1].

1.2 Problembeskrivning

En vanlig metod vid bestamning av materialparametrar for spanningskorrosionssprickning ar
att |&ta en CT-provstav av materialet inneslutas i en onskvard miljo. Under provtiden belastas
provstaven med konstant last, alternativt varieras belastningen for att halla spanningsintensi-
tetsfaktorn, K|, konstant. Vid provning med konstant K, maste kraften justeras efter sprickdju-

pet, vilket mats med den sa kallade “potential drop”-metoden. Potential drop-metoden &r en
elektrisk matmetod som maéter spanningsfallet Gver provstaven genom sprickplanet och anses
ge ett geometriskt medelvéarde av sprickdjupet. Nér testet & klart bryts provstaven upp och
sprickan som genererats genom spanningskorrosion kan métas upp [2].

Vid testerna & det vanligt att sprickfronten inte vaxer jamt dver provstavens bredd utan att
vissa delar vaxer snabbare an andra. Sett i sprickplanet kan det liknas vid att sprickfronten
antar olika grader av vagighet. Ett karaktaristiskt fenomen &r sa kallad “pinning” vilket inne-
bér att ett fatal “fingrar” vaxer ut. Dennavagighet &r inte 6nskvard och leder till att testresulta-
ten blir mycket svarutvarderade eller, i varsta fall, att de maste forkastas. Orsakerna till
uppkomsten av de végiga fronterna utreds inte i denna rapport men kan exempelvis bero pa
lokala materialinhomogeniteter som gor vissa omraden av materialet mer eller mindre kans-
ligafor den omgivande miljon. Daremot studeras vilka effekter sprickfrontens vagighet kan ge
vid dennatyp av tester for tillvaxtparameterskattning.

1.3 Md

Det & sdledes intressant att studera effekterna av en analysmetodik som utgar ifran att sprick-
tillvaxten sker med en rak sprickfront nar fronten i sjalvaverket ofta & ojamn. Malsittningen i
detta arbete &r i forsta hand att finna en modell som ger information om storleksordningen av
det skattningsfel som uppkommer vi framtagning av materialparametrarnai den spanningskor-
rosiva spricktillvéxtlagen.



2. Problemformulering

For att studera hur uppkomsten av vagiga sprickfronter paverkar skattningen av materialpara-
metrarna skapas en modell av hur en sidan testmetod skulle kunna fungera. Modellen & en
vidareutveckling av hur ett normalt test utfors.

2.1 Teori och grundantaganden for normaltestet

Den enklaste modellen for att beskriva spanningskorrosionsdriven utmattningsspricktillvéxt
ges av uttrycket

_ K
az - (1)

dér C anger tillvaxthastigheten for K, = K. Materialparametrarna C och n beror av material

och den miljo strukturen verkar i [4]. Under de aktuella forhallandena verkar framforallt mil-
jon haett stort inflytande pa C och n[1].

2.2 Antaganden for normaltestet

Ett normalt test utfors pa CT-provstavar under konstant K,-belastning, se Figur 1(a). Praktiskt
utfors ett sddant test genom att lasten kontinuerligt andras (sinks) i takt med att sprickan
vaxer. Aktuell spricklangd uppdateras genom métningar med potential drop-metoden. De
samband som anvands for att kontinuerligt korrigera lasten & baserade pa att initiell sprick-
front & rak samt att sprickan under testet vaxer med bibehallen rak front, se Figur 1(a). Dess-
utom antas att K; & konstant utmed sprickfrontep, vilken ges av

P(t) ,2p,a(f)
t 2
Ki) = =GP @

Givet dessa forutséttningar, kan aktuell last beréknas som funktion av spricktillvéxt under tes-
tet enligt

B,\/V_VK + @ i=M ;

DAV D test Cl(t) w Bl(t)‘:ll

P(t) = 2 (a(t)) 12 ) W{Bo + .zl B"DWD} . (3
—_ WD =

Koefficienterna 3; presenterasi kapitel 5 nedan.

Efter avslutat test som pagétt under tiden T uppméats medel spricktillvaxten Aa . Spricktillvaxt-
hastigheten i medeltal fas som

do| _ Ba
d Test r
For att bestamma material parametrarna genomfors ett antal test for olika varden av Kieq. Ett

Overskadligt sétt att presentera testresultaten & sedan att plotta dessa i diagrammet visat i
Figur 1(b).

(4)
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Materia parametrarna kan t.ex. bestdmmas ur testresultaten m.h.a. linj&r regressionsanalys,
vilket ger skattningarnaav C och n. Parameterskattningarna utifran denna testmetod kallas héar

Ciest OCN Nt

2.3 Verkligt test med ojamn sprickfront

Tyvéarr erhdlls sdllan initiellt raka sprickfronter fran
foruttmattningsproceduren och tillvaxten &ar sdllan lika
stor genom provstavens tjocklek, vilket ar illustrerat i
Figur 2. Spanningsintensitetsfaktorn kommer att
variera genom provstavens tjocklek samt med sprick-
anstillvaxt enligt

P(t)
BJW
Felet vid skattningen av materialparametrarna orsa-
kade av en ojamn sprickfront kan uppskattas genom

nedanstédende modell. Modellen & baserad pa féljande
tre antaganden.

Kz 1) =

rrEED

(1) Spricktillvéxt styrs av uttrycket

da _ Ofrr
ds kO

0

dér n och C &r verkliga material etparametrar.

| |
z=-B/2 z=B/2
Figur 2.

(6)

(i)  Sprickfronten ges av sambandet a(z, ), d.v.s. spricktillvaxten &r forrutbestamd
och ges av sambandet Aa(z, 1) = a(z, t) —a(z) . Noteraatt Aa(z, t) inte nod-
vandigtvis behover varaden tillvaxt som teoretiskt borde resulteraav tillvéxtla-
gen given under (i), utan kan vara en fljd av geometriska tvang.

(iti)  Kraften under spricktillvaxten ar styrd enligt
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dar Aa(t) anger det geometriska medelvardet av spricktillvaxten och A &r en
parameter som & relaterad till den experimentella skattningen av spricktillvax-
ten. Noteraatt for A = 1 erhdlls det geometriska medelvardet. Realistiskt
intervall & 0.5<A<2.

Spricktillvaxt under testet fas genom inséttning av (5) och (7) i tillvaxtlagen (6) enligt

D E“
% - CKtest (a(z t)/V\D (8)
0 2DWO+)‘Aa(t)$
b w
Medelvérdet av spricktillvéxten 6ver provstavens tjocklek blir
o p0 o
da _ g 7 @OW) o 9)

de 0 2quo+)\A_a(l‘)$
B A

dér
B/2 B/2 l
da _ L day oen 7Py wy = (£*Pa(z t)/ W) dzD (10)
dt B_BI/zd %_J/z

Antag att testet pagar under tiden T. Medelvardesbilda (9) 6ver tidsintervallet 0 <t < T, vilket
ger

Aa

% oKL a
dar

_ T TD Dn

ha 1 .da 1.0 F*Paty/w) O

=[-—dr och E [ dt. 12
T T.(I)-dt ¢, = T'[D 2DW0+)\Aa(t)$ ( )

Notera att vansterledet i ekvation (11) motsvarar den i testet uppmaétta spricktillvaxthastighe-
ten given i Ekv. (4). Alltsa relationen mellan de ur testet skattade parametrarna, Ciegt 0Ch Ny,

och de verkliga, d.v.s. C och n, fas genom identifikation mellan Ekv. (11) och resultatet av tes-
tet visat i Figur 1(b). Identifikation leder till f6ljande samband

=n, (13)

Piest

C

C
-Ccp, O C= (;est. (14)

test



Intressant ar att notera fran ekvation (13) att den ojamna sprickformen € paverkar skattningen
av exponenten n. Déremot skiljer sig Cieq frén det verkliga C beroende pé vérdet av @, .

Nedan presenteras en parameteriserad modell av a(z, t) och bergkningar av ¢, for ett antal

intressanta fall. For fallet A = 1 och |&ga vérden pa n & trenden att @, <1, d.v.s. Cieq ar
alltsa en underskattning av det verkliga C, vilket illustrerasi Figur 3 nedan.

A “veklig tillvaxtlag”

da _ CDELGE‘DH
dt Uk,0 -
lo da
&
_ DK' teStl]nteSt
o testDK_OD
-
log (Kest” Ko)
Figur 3.
3. Modellering

Uppbrutna provstavar efter avslutat test uppvisar stor variation i sprickfrontens utseende men
nagra framtradande grupper kan inte identifieras.

Utover den vanligt forekommande vagigheten finns de enstaka topparna, dvs att endast ett
eller ndgra fingrar har vaxt ut. Dessutom aterfinns manga fall av kantsprickor dar sprickan
huvudsakligen propagerat 1angs nagon av, eller bada provstavens fria sidor. | denna studie har
storst vikt lagts vid det beteende dar delar sprickfronten vaxer ut till fingrar, sa kallad “pin-
ning”.

3.1 Parameteriserad modell av ojdmn spricktillvaxt

En parametriserad modell av a(z, t) enligt Figur 4 ger mgjlighet till att efterlikna flera vanligt
forekommande sprickfrontsformer.

Figur 4. Parameteriserad modell av spricktillvaxt
under ett test, dar spricktillvaxten varierar
enligt

I\ /)
alz, t) = a0+Aa(t)%l+cosg'mTT[ZDD (15)

DD 1
. o ) 1
déar manger antalet “sinusvagor” utmed fronten. % | alz | )

» Z

En intressant delresultat av ovanstaende modell av det sk. “ pinning” -fenomenet &r att maximal
spricktillvaxt, med bibehallen pinning-form kan beréknas. En kort beskrivning foljer nedan.



3.2 Pinningkollaps

Antag att maximal tillvaxt till foljd av spanningskorrosion ges av att K .. < K ;.. Antag
vidare att testet utfors sa att
P(t
K@) = J(l 7P(at) = K., = konstant (16)
Den parameriserade modellen ger
P 1 tag + Bah(2))
t
Kz ba) = 2D 3P0z 0) = K, —— = K2z Da)17)
BJW *Pa, + Mra)
dar
h(z) = 1+ cos 2210, (18)

O g 0O

Maximera g(z, Aa) med avseende p& z och kallamaxvérdet g(Aa)| . Maximalt Aa erhdlls

dérefter ur sambandet K. g(Aa)| = K;. som

4 K
= g (%)

(19)
Ktest

| max

max

Har & g~

KIc
)

test

inversfunktionen av g(Aa)|

max

max

3.3 Alternativ metod for sprickdjupsindikering

Potential drop-metoden &r, som tidigare namnts den géngse metoden for att méta sprickdjupet
vid spanningskorrosionstester. Kompliansmetoden &r en annan metod att méta sprickdjup som
anses vara mer exakt an potential drop-metoden [5] vilken &r vanlig vid konventionell utmatt-
ningsprovning. Eftersom provstavens eftergivlighet okar i takt med att sprickan vaxer sig dju-
pare & det mgjligt att utifran matningar av sprickdppnandet berdkna hur djup sprickan &r.

Pa en CT-provstav & det vanligt att mata COD (“Crack Opening Displacement*), dvs hur
sprickOppningen andras, se Figur 6, och sedan relatera denna till den palagda kraften, P. Ett
vanligt sitt att askadliggora forhallandet ar att plotta kraften som funktion av COD enligt
Figur 5.

10
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Ur dennagraf kan nu provstavens komplians, Cp, , bestdmmas som inversen av lutningen, k,
hos kurvan. For en CT-provstav beror kompliansen, forutom av B och W framfoérallt av sprick-
djup a och elasticitetsmodulen E, med andra ord C, = Cop(a, E). Med kompliansen
faststalld for en viss lastniva & det sedan magjligt att “ baklanges* berakna sprickdjupet i prov-
staven.

4. Numerisk analys

Genom att utnyttja symmetrivillkor & det méjligt att endast utfora finita element-analysen pa
en kvarts CT-provstav. FOr varje val av ag, moch Aa konstrueras, med programmet Mesh3D
[3], en FE-modell av en CT-provstav for Abaqus 5.8. | forsta steget gors en tvadimensionell
analys, darefter mappas en cylinder runt sprickan som & krok enligt variabeln m. N&r den
vagiga cylindern &r klar skapas den aterstédende CT-provstaven utifran denna vilket kan ses i
Figur 6. Genom anvandandet av den bojda cylindern skapas ett omrade kring sprickan med
véformade element vilket & optimalt for en noggrann utvardering av K.

11
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Figur 6. FE-modell av en provstav med m=1.

Resultaten fran FE-analysen innehaler normerade vérden for spanningsintensitetsfaktorn K

for varje nod samt det elementmedel vardesbidade vardet, hér kallat f3P . Utdver detta bera
kans &ven den normerade kompliansen for sprickformen.

4.1 Analysmetodik

| ekvation (14) framgér att det & & @, som ger information om hur stort felet kan bli vid

skattningen av C om sprickfronten avviker frén den 6nskvéarda raka fomen. Utifran FE-relslu-
tat beréknas @, enligt nedanstéende typfall. Typfallen & framtagna for att illustrera de vanli-

gast férekommande sprickfrontsutseendena och dédremed ge information om hur ovissheten av
form ska betraktas for att minska osakerheten i testerna.

() ag varieras
Hér undersoks huruvida djupet av forutmattningssprickan paverkar skatt-

ningen. Det framkommer ocksa om det &r det absoluta djupet eller sjalva kurv-
formen som &r viktigast att beakta.

(i) mvarieras
@, , och dérigenom skattningen av C studeras for olikaval av mi syfte att
utréna om dér finns ndgot gemensamt drag for olika grad av vagighet.

(i) A varieras
Parametern A andras for att undersokainverkan av valet av métmetod. Gar det,

12



under testet, ljustera vardet av det uppmeétta sprickdjupet for att eliminera
inverkan av att sprickfrontsutseendet & okant?

Forutom dessa tre typfall analyseras aven kompliansen samt det sarskilda fallet med
“kantspricka’. Till foljd av att symmetri utnyttjats i FE-modellen blir den modellerade
kantsprickan ocksa symmetrisk, det vill siga att spricktillvaxt sker langs provstavens bada
kanter.

Som referens berdknas aven en serie sprickfronter med svag tumnagelform, d.v.s nast intill rak
front. Syftet & att efterlikna det sprickfrontutseende som uppkommer vid konventionell
utmattningsprovning.

Antag nu att en testserie kan utforas med ett antal olika varden pa Kieg S2 att serien blir en

uppsattning fronter som beskrivs av funktionen (15). Antalet “sinusvagor och testtiden T &r
alltsd densamma for alla provstavsexemplar i serien. Antag vidare att spricktillvaxten utfaller
sd att 6kningen av Ky resulterar i en succesiv 6kning av amplituden. Pa detta sétt skulle det

vara mgjligt att ta fram en uppséttning sprickfronter med ett amplitudspann motsvarande
0.000 < Aa/W <0.060 i steg om Aa/W = 0.005. Utifran de varden pa f3P(a(z t)/W)
som genereras av FE-analysen kan funktionen ¢, bergknas for en sdan testserie.

4.2 Numerisk resultatbehandling

Utdatafilen fran FE-berakningen i Abagus innehdller diskretavarden for f (a(z t)/W) utmed
sprickfronten. Vardena aterges i tva matriser; en med nodvérden samt en andra med element-
medelvarden. | analysen anvands den senare datamatrisen da medel vardesbildningen i Abagus
anses varamer an tillrackligt brafor andamalet. Utover dessa data finns aven kompliansen for
den aktuella CT-provstaven beréknad.

For en serie utfors den numeriska analysen enligt teorikapitlet ovan. For varje delsteg i serien

bildas forst F3P(a(t)/W) genom att integrera f3P(a(z t)/ W) Gver provstavsbredden. Dar-
efter kan ¢, beraknas for ndgot val av A genom att medel vardesbilda kvoten (12) dver testti-
den T. Mateialparametern n ligger vanligtvis mellan 0.5 och 7 varfor ¢, bergknas och plottas

for intervallet 0 <n<7. Eftersom varje berdkning av @, innebér en division med vardet av
f2P(a, + NDa) interpoleras ett fjéardegradspolymon enligt (3) fram ur FE-resultat frén raka
fronter. Detta & praktiskt dd A kan varieras mer fritt med denna metod.

5. Resaultat

Resultaten fran FE-bergkningarna efterbehandlas numeriskt och sammanstélls i enlighet med
typfallen. | diagrammen nedan visas den stegvis vaxande sprickfronten, de tillhdrande véardena

for f3P(a(z t)/W) samt funktionen ¢, :s utseende for den aktuella sprickfrontsformen. For
att underl&tta utvarderingen & ambitionen att sa langt som majligt anvanda samma axelgrade-
ring. | vissafall har dettainte varit mojligt da det bedomts att ett sadan askadliggorande &r allt-
for otydligt.

Interpolationen av ekvation (3) resulterar i 3, -varden enligt Tabell 1: Figur 7 visar en jamfo-
relse mellan med den funktion som anges i ASTM:s standard [6] for en CT-provstav enligt

(20), och den interpolerade funktionen. Skillnaden mellan ekvation (3) och (20) beror pa hur
kompliansen berdknats. For ekvation (3) har noggranna tredimensionella FE-analyser utforts.
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12D(@w)

Tabell 1:

fan
WO
(20)

B, 1,544
B, 1,401
B, 7,275
B, 10,145
By -4,565
20
+
2D[a] wWa
4w
—13.32%%% + 14.72%%8—5.6%%%}
141 interpolerad fZD(aM )
| ASTM 120(aiw)

Figur 7. Interpolerad fZD(a/ W) jamford med ekvation 20.

En konvergensstudie i syfte att studera modellens tillforlitlighet utférdes genom FE-berak-
ningar pa modeller med olika antal element. Har valdes att studera en geometri med m = 3,

a,/W = 0.40 och Aa =0.020. | Figur 8 visas f3D(a(z)/W) for de olika diskretiserings-
graderna. Dar framgdr tydligt att ett okat antal element i z-led ger ett béttre resultat for

f3D(a(z)/ W) . Det stérsta antalet element som ger de mest extrema vardena utmed sprick-
fronten, & den diskretiskeringsniva som salangt som mgjligt anvantsi analysen. Figur 9 visar

ett mot diskretiseringen normerat varde pa 3P (enligt ekvation (10) med n=1) som funktion
av antalet noder. Har ses att redan ett forhallandevis grovt nét ger ett bra berékningsresultat.

14
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Figur 8. f3D(a(z)/W) for olikaantal element i FE-analysen.
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Figur 9. Normerad F°P for okande antal element.

51 Typfalll

| typfall 1 studerasinverkan av det initiella sprickdjupet, a, for tva olika sprickformer. | Figur
10 visasi vanstra kolumnen resultaten associerade med ett initiellt sprickdjup av ag/ W= 0.40,
ochi den hégraag/ W= 0.50, for en tummnagelformad sprickfront dar m = 1. Figur 11 &terger
motsvarande resultat for m=3. Den andra raden i figurerna visar hur f 3D varierar utmed den

vagiga sprickfronten. Enligt tidigare motsvarar varje sprickdjupsnivd, med tillhorande f 3P-
vérden, ett provstasexemplar men héar aterges de i sammansatt form vilket kan ge sken av en

succesiv tillvéxt. Pa den tredje raden framgér hur funktioen ¢, paverkasav noch A, har ater-
ges dock endast funktionenfor A = 1.
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Exempel 1, (m=1, a;= 0.40W) Exempel 2, (m =1, a,= 0.50W)

Figur 10. Sprickfront, 30 och @, for m=1 och varierande a; .

Exempel 3, (m =3, a,= 0.40W ) Exempel 4, (m = 3, a,= 0.50W)

2 2
8" e
15 15
1 1
0 2 4 6 0 2 4 6

n n

Figur 11. Sprickfront, f 3P och ¢, fér m= 3 och varierande &g .

5.2 Typfall 2, varierandem

Figur 12 visar paliknande sétt som ovan diagram 6ver FE-resultaten. Har & m varierat medan
det initiella sprickdjupet hdllits konstant, dér ag / W= 0.40. Den forsta kolumnen &terger resul-

taten for m=1, andra kolumnen fér m=3 och tredje m=5. | denna figur &r funktionen @, ritad
for fyravardenpa A, 0.5 <\ <2, ndgot som vidareutvecklas under nasta avsnitt.
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Exempel 5, (m=1, a,= 0.40W) Exempel 6, (m =3, a,= 0.40W ) Exempel 7, (m =5, a,= 0.40W)

0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
n n n

Figur 12. Sprickfront, 30 och @, for varierande m.

5.3 Typfall 3, varierande lambda

Figurerna 13 och 14 visar samma resultat som visas pa sistaraden i figurerna 12 respektive 15.
| de tvd kommande figurerna visas i ssmmagraf @, for olika sprickfrontsformer med samma

A -varde. Dettafor att tydliggora formens inverkan pa parameterskattningen.

Figur 13. @, for a, = 0.40W, m=1, 2 och 3 uppdelad paolika A

17



24¢ 4 24f 4 24r 4 24f
22+ 22F 4 22t 4 22t
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Figur 14. @, for a, = 0.40W, m=1(1), kantspricka (2) och liten konstant amplitud
(3); jdmfor Figur 15.

5.4 Kantspricka

| Figur 15, sett kolumnvis fran vanster, redovisas resultaten fran en spricktillvaxt med tumna-
gelform (m=1) foljt av spricktillvaxt 1&ngs provstavens kanter och langst till hdger en sprick-
tillvaxt dar sprickformsfunktionen har konstant amplitud. Den sista kan liknas vid den form
sprickfronten ofta antar vid konventionenl| utmattningsprovning.

Exempel 8, (m=1, a,= 0.40W) Exempel 9, (m=1, a,= 0.40W) Exempel 10,(m=1, a,= 0.40W)

Figur 15. Sprickfront, £3P och @, for a, = 0.40W med m= 1, kantspricka och front
med konstant amplitud.

5,5 Komplians

| figurerna 16, 17 och 18 visas kompliansen for ndgra av spricktillvaxterna ovan. | graferna
motsvarar den streck-prickade linjen uttrycket i ASTM:s standard [7] fér en CT-provstav
enligt (21). Den langa streckade linjen & FE-resultatet for en rak sprickfront. Linjerna som
bojer av neddt & resultaten frén FE-analyser av vagiga sprickfronter. Om E' = E, dvs att
plant spanningstilistand antas gélla, erhalls den béasta Gverensstammelsen mellan ASTM-

18



uttrycket och den beréknade kompliansen enligt figurerna nedan. Lagg marke till att skalan
inte & likai allafigurer, dettai syfte att tydliggora det intressanta intervallet.

_ 1 W+a? man A’
= + T S S
Ceop = TRAT—a [2.1630 12.2193-5-20.065 3
3 4 5 (21)
B ag’ ., magt DED}
09925 +20.609 35 —9.9314
Sl : //_/ ]

alw

Figur 16. Kompliansfor m=1 & 3 med olikainitiellt sprickdjup.

De fyra avbojande linjernai Figur 16 harror fran den spricktillvaxt som visadesi figurerna 10
och 11 i avsnittet Typfall 1. Det framgar tydligt att redan |&ga varden pa amplituden i sprick-
formsfunktionen ger avvikelser frén den raka fronten. Ett fenomen som tilltar med 6kande ini-
tiellt sprickdjup och m.

90 T
— ASTM
- - FEM

80| =

701

60~

50

E'BC.op

40+ s

30

20 =

10 1 1 1 1 1
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

alw

Figur 17. Komplians for olika m med samma initella sprickdjup.
Figur 17 aterger kompliansen for de spricktillvaxter som analyserades under Typfall 2. Det &

hér &nnu tydligare att ett storre antal fingrar (6kat m) markant sénker kompliansen hos provsta-
ven.

19



90

T
— ASTM
- - FEM

80
70

60—

s0- A

E'BC.op

40+ %

30

20+ =

10 Il Il Il Il Il
0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6
alWw

Figur 18. Jamférelse av kompliansen for kantspricka och sprickfront med m= 1.

Aven spricktillvaxt langs provstavskanten, redovisad i Figur 18, ger upphov till en lagre kom-
plians &n den tumnagel formade sprickfronten.

6. Summering av resultaten

Typfall 1, ay varieras
Ur plottarna av funktionen @, for olikaval av a, ar det uppenbart att det initiella sprickdjupet
inte & av avgorande betydelse for parameterskattningen. Redan vid denna betraktelse & det

tydligt att det & antalet vagtoppar som framst paverkar skattningen av C.
Typfall 2, mvarieras

Antalet vagor, eller fingrar, & av mycket stor betydelse for skattningen av C. ¢, :s beteende for
olikam &r inte konsekvent vilket kan forklara varfor verkliga parameterskattningar blir osékra.
Vérdet pa den skattade parametern n &r ocksd av stor betydelse d&1&gan kan geett ¢, <1 vil-

ket innebér en underskattning av C, medan hogre vérden pa n kan medféraatt ¢, » 1.

Typfall 3, A varieras
Parameterskattningen & beroende av A, d.v.s av metoden for att méta sprickdjupet. Tva
huvudspér kan skénjas for ¢, ; kantsprickan beter sig pa liknande sétt som sprickfronten med

m = 1 och sprickfronter med m> 1 beter sig pa likartat satt. Ovissheten om sprickfrontens
utseende kan dock aldrig utjamnas genom att exempelvis méta toppvérdet av sprickd]upet.
Visst blir skillnadeni ¢, for olikammindreom A = 2 men den &r fortfarande tillrackligt stor
for att skapa svarigheter vid utvardering.

Kantspricka

@, for kantsprickan har ett beteende som val liknar utseendet vid en tumnagelformad sprick-
frontm, det vill sigamed m=1. Sarskilt for n < 4.

Kompliansen

Kompliansen for sprickfronter med utpréaglad pinning avviker tydligt fran bade ASTM:s

uttryck och den som beréknats for en rak front. Generellt géller dock att en sprickdjupsmét-
ning med kompliansmetoden skulle underskatta sprickd]upet.
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7. Diskussion

Den hér redovisade modellen for att studera konsekvenserna av ojamna sprickfronter under
parameterskattningstester har med gott resultat pavisat svarigheternai tillforlitliga skattningar.
Sammanfattningsvis kan det konstateras att uppkomsten av pinning inte inverkar pa skatt-
ningen av materialparameternan i den enkla form av spanningskorrosiv tillvéxtlag som anta-
gits i denna studie. Daremot & skattningen av parametern C mycket kanslig for sddana
fenomen. Dessutom paverkas skattningen av C i hdg grad av n; hdga vérden pan ger 6kad osé-
kerhet. Uppkomsten av pinning, har modellerad som férandringar i antalet vagtoppar, paver-
kar dramatiskt skattningen och det finns darfér anledning att anta att detta fenomen & orsak
till den stora spridning som praktiska parameterframtagningar uppvisar.

Experimentella resultat indikerar vanligtvis att tillvaxten sker i tvafaser. | inledningsskedet av
tillvéxten & denna starkt beroende av K; och parametern n antar hér férhallandevis hoga vér-

den, n>0. Den andra fasen uppvisar vanligen en tillvéxthastighet nérmast oberoende av KI.

Foljaktligen ndrmar sig parametern n O under denna fas, dvs n — 0. Det resonemang som
redovisatsi denna studie ar sdledes applicerbart pa hela spricktillvaxtforloppet.
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