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Abstract: The paper deals with the accordance's comparison of resources and results of several commercial
and solid mechanics numerical modelling software. One of the most common fracture mechanics example is Compact
Tension Specimen (CTS) which is used in this paper for testing and comparing the results of commercial solid
mechanics numerical modelling software (for instance SolidWorks module CosmosWorks, Unigraphics NX technical
analysis module, etc.) using nontrivial examinations to their possibility margins.

Standard Griffith (A.A.Griffith) model of energy balance is used in linear models which explores the mesh size
influence to the precision of results. Achieved results have been compared mutually and with the examples found in the
literature.

Keywords: compact tension specimen, computer aided engineering, finite element analysis, plane strain
fracture toughness, strain intensity factor.

levads
Pasaulé Sobrid eksisté loti daudzas CAD (Computer Aided Design — datorizéta projektéSana)
programmu paketes, kas satur iebtivétos galigo elementu analizes (FEA — Finite Element Analysis)
modulus. Aplikotie FEA moduli lauj virtualaja vidé veikt nepiecieSamos izstradajamo
konstrukciju mehaniskos testus, tadejadi samazinot gan jauna produkta izstrades laiku, gan ari
kopgjas izstradnes izmaksas. Turklat sadu digitalo modelu pielietoSana atbrivo arT no dargu realu
prototipu izveides vairaku konkurg€josu dizaina koncepciju gadijuma.
Publikacijas merkis ir novertét miisu riciba esoSo programmatiiru, tas precizitati un rezultatu
atkartojamibu. ST mérka sasnieg$anai tika modeléta klasisko kompaktas stiepes paraugu (CTS —
Compact Tension Specimen) [3] pliSana tiem pielikta monotoni augo$a slogojuma rezultata.
Pétijums tika veikts, izmantojot divas CAD/CAE programmu paketes: 1) Dassault Systemes SolidWorks
Premium FEA (Finite Element Analysis) modulis CosmosWorks 2007 un 2) Siemens PLM Software Unigraphics NX
6.0 FEAmodulis Nastran Advanced Simulation.
Rezultatu kvantitativais tests tika veikts, salidzinot model€tos parvietojumus fiksétos parauga
punktos, ka arT aprékinu gaita iegltos sprieguma intensitates faktorus (stress intensity factor)
lineari elastigas plisanas mehanikas koncepta ietvaros.

Materiali un metodes
Darba tika izvéléta ASTM standartam [2] atbilstosa CTS geometrija, kas dota 1.attéla.
Par materialu tika izveléts tipisks plastisks velv€jams terauds (ductile iron) ar raksturigajiem
parametriem, kas apkopoti 1.tabula.

1.tabula
Izmantojama materiala mehaniskas ipasSibas
Parametrs Verttha

Junga modulis 120 GPa
Puasona koeficients 0,31
Bides modulis (shear modulus) 7,7 x 10°° N/m?
Stiepes izturiba (tensile strength) 862 MPa
Plastamibas robeza (yield strength) 552 MPa
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1.att. Modeléta CTS geometriskie izméri

Neraugoties uz galigas pliistamibas robezas esamibu, tabula $1 vertiba netika tiesa veida izmantota
FEA aprékinu gaita, t.i., aprékinos tika lietots lineari elastigs materiala modelis.

Darba iegitie rezultati tika salidzinati ar Internet vietn€ [1] atrodamu K, kalkulatoru, kur§
izveidots péc neatkarigi ieglitu FEA aprékinu interpolacijas.

Lai atrastu K, skaitliskajos aprékinos tika lietota virtualo plaisu aizvérSanas tehnika (crack closure
technique), kas lineari elastigas plisanas mehanikas tuvinajuma var tikt reducéta uz diviem parauga
slogojumiem ar dazadiem plaisas garumiem. Katra no slogojumiem paraugam pielikta slodze
(10OkN — pirmaja slogojuma) tika vienmérigi sadalita uz urbumu iek$gjas virsmas. Balstoties uz
detalas simetriju, FEA tika veikta tikai vienai pusei no detalas tilpuma, izv€loties par simetrijas
plakni potencialas plaisas izplatiSanos plakni. Nekontrol&tas skaitloSanas apgabala translacijas
noveérsanai tika nofiks€ts simetrijas plaknes un parauga aizmuguréjas skaldnes Sk€luma linijas
viduspunkts.

Nemot vera gaidamo neviendabigo mehanisko spriegumu sadalijumu detala, tika izveidots
neviendabigs un neregulars galigo elementu rezgis (finite element mesh). To detalas tilpumu, kas
neatrodas tie$a plaisas gala tuvuma sadaliSanai tika lietots rupjaks rezgis ar tipisko elementa
skaldnes garumu 10,1 mm. Savukart paaugstinatu mehanisko spriegumu apgabala netalu no
plaisas gala tika lietots daudz smalkaks rezgis ar tipisko elementu skaldnes izm&ru 2 mm.
CosmosWorks aprékini tika veikti, sadalot apgabalu ar pirmas kartas tetraedraliem elementiem,
savukart Nastran — ar otras kartas tertraedraliem elementiem [4; 5]. Autoriem neizdevas veikt
talaku rezga sasmalcinasanu SolidWorks paketg, tapéc papildus aprékini uz smalkaka rezga veikti
netika.

Katra pakete tika veikti 2 skaitliski aprékini — ar 1 un 2 mm garam plaisam. Nemot véra apstakli,
ka modelim tika uzlikts simetrijas nosacijums pret plaisas plakni, nolasitie parvietojumu
(displacement) rezultati tika reizinati ar 2.
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2.att. Skaitliska modela galigo elementu reZgis, pielikta speka vieta un virziens (sarkanas
bultinas), ka ari simetrijas nosacijums (zilas bultinas)

Rezultati un to izvertéjums
Detalas parvietojuma rezultati tika nolasiti kopa trijos punktos: divos izgriezuma plakné starp
slodzes pielikSanas urbumiem un uz urbuma ieksgjas virsmas, ka tas paradits 3.att€la. Aprekinos
tika iegiitas 3 parvietojuma rezultatu grupas — ar kalkulatora, CosmosWorks un Nastran palidzibu.
Katra grupa ir rezultati ar 1 un 2 mm noguruma plaisu, kas apkopoti 2.tabula.
2.tabula
Parvietojuma rezultati, mm

Noguruma Parvietojuma nolasiSanas vieta (sk.3.att.)
plaisas lielums 1 | 2 3
1 mm 0,112 0,194 -
Kalkulators > mm 0.117 0,201 )

. 1mm 0,14088 0,18150 0,11256
SolidWorks 2 mm 0,14634 0,18860 0,11776
Uniaraohics NX 1mm 0,14030 0,18094 0,10684

grap 2 mm 0,14576 0,18790 0,11172

Ka redzams no 2.tabulas, ar CTS kalkulatora palidzibu iegitie parvietojumi bitiski atSkiras no
FEA rezultatiem, kamér, savstarp€ji salidzinot SolidWorks un NX rezultatus, tie atSkiras mazak.
Autori iegiitas atSkiribas FEA un kalkulatora dotajos rezultatos skaidro ar iesp&jamajam
kalkulatora interpolacijas klidam, ka ar7 iesp&jamajiem atskirigajiem robeznosacijumiem slodzes
pielikSanai uz urbumu ieks§€jam virsmam.
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3.att. Parvietojuma rezultatu nolasiSanas punkti
1 — uz lielas plaisas uz slodzes linijas; 2 — uz lielas plaisas gala punkta; 3 — pie urbuma uz slodzes
Iinijas

Lineari elastigas pliSanas mehanikas t.s. “plane stress” apaks$gadijuma sprieguma intensitates
faktors K, [3] var tikt izteikts ka

K, = J/EG, (1)
kur E — Junga modulis;

G — atbrivota plaisas energija uz vienibas laukumu (plain strain energy release rate).
P&c definicijas G tiek aprekinats $adi [3]:
£ —&,

C=—"1" )
kur &1 — parauga elastiga energija pie plaisas garuma 1 mm un slogojuma 100kN;
& — parauga elastiga energija ar plaisas garumu 2 mm pie iepriek$€ja slogojuma iegita urbuma
parvietojuma.
Pedgja energija tika iegita, netiesi parrékinot no modela ar 100kN pieliktu slodzi un 2mm garu
plaisu. Lielums S izteiksmé (2) ir noguruma plaisas laukuma pieaugums, plaisas garumam
picaugot no Imm Iidz 2mm. Savukart modela elastigo energiju aprékina péc formulas:

o FU 3)

5

kur F — pieliktais speks;
U — parvietojums urbuma.
Ar kalkulatoru iegiitais sprieguma intensitates faktors bija 17,6 MPa/m®®. P&c SolidWorks
programmatiiras iegiitajiem parvietojuma rezultatiem K, = 17,23 MPa/m®°, bet p&c Unigraphics
NX programmatiiras iegiitajiem parvietojuma rezultatiem K; = 16,73 MPa/m°®,
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Ja salidzina kalkulatora aprékinato K, ar FEA aprékinato K, tad SolidWorks gadijuma tie atskiras
tikai par 2%, bet no Unigraphics NX rezultatiem aprékinatais K| atSkiras par 5%.
ASTM standarts [2] dod $adu nosacijumu lineara plisanas mehanisma pielietoSanai CTS testam:

B, a, (W-a) > 2,5 (Kic / 0y)?, (4)
kur B — apskatita modela biezums (dotaja gadijuma 100 mm);
a — attalums no noguruma plaisas galapunkta Iidz slodzes Iinijai (dotaja gadijuma 31,5 un 32,5 mm
atkariba no noguruma plaisas garuma),
W — attalums no modela aizmugures sieninas lidz urbuma centram (102,5 mm);
Kic — kritiska sprieguma intensitates faktors;
oy — maksimalais spriegums apskatamaja modeli.
No izteiksmes (4) izriet, ka aplikoto lineari elastigo pliSanas mehanikas modeli dotajai CTS
paraugu geometrijai var pielietot teraudu markam, kuru Kic <= 100 MPa/m*2,
4. un 5.att€la iesp&jams redzét un salidzinat pakeSu dotos von Mises ekvivalento sprieguma
rezultatus. CosmosWorks maksimalo spriegumu uzrada 252 MPa, bet Nastran — 338 MPa
atbilstosi dazadam atrisinajuma aproksimacijas kartam galigajos elementos.

von Mises (Ninm*2 (MPa))

252323
I 231329
. 210.334

o . 189340
) . 168346
147352
126.358
105.364
84,369
| §375
42381
21387
0393

— Yield strength: 551.485

4.att. Von Mises spriegumu sadalijums, iegiits ar SolidWorks CosmosWorks palidzibu
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simZ-feml 3 Sclution | Result
Load Cose |. Static Step |
Stress - Elemental, Von-Mises

Min 2 3.75]e-00]. Max § 3.383e+D02,
Deformotion 1 Displacement - Nadal

' 3.383e+002
— 3.102e+002
— 2.820e+002
— 2.53Be+002

— 2.257e+002

.975e+002

.694e+002

g 3

41 2e+002

. | 30e+002
= B8.4B86e+001

= 5.670e~091
I 2.8545/001
3.75}'2%1,

5.att. Von Mises sprieguma sadalijums, iegiits ar Unigraphics NX Nastran palidzibu
(skats no apaksas)

Secinajumi
Apréekinu rezultati rada labu K; saméribu (>= 5%) visos apskatitajos gadijumos. Turklat abu FEA
modulu rezultati savstarp€ji atSkiras mazak neka par 3%, neskatoties uz dazadu lietoto galigo
elementu tipu. Japiemin, ka maksimalie spriegumi dazadu elementu tipu dél atSkiras par aptuveni
30%.
Peéc autora domam, no abam izmantotajam CAE programmam aprékinu veikSanai &rtakais bija
Unigraphics NX Nastran papildindgjums. Ta¢u katrai no programmam bija arT savas negativas
puses. SolidWorks papildinajums CosmosWorks bija lietotajam saprotamaks no sarezgitibas
viedokla, tacu tas bieZi ,trauc€ja lietotdjam” ar neizprotamiem pazinojumiem, ka nespgj pildit
lietotaja noradito uzdevumu un bija visai ,,kaprizs” uz aprékinu nosacijumu veidoSanu. Piem&ram,
CosmosWorks programmatiira visproblematiskaka bija galigo elementu rezga izveide — ka tika
minéts, nebija iesp&jams uzlikt rezgi smalkaku par 2 mm ap plaisas regionu. Savukart Nastran
programmatiira sp&ja izveidot $o rezgi pat ar 0,02 mm smalkiem elementiem un praktiski vienmér
veidoja rezgi. TaGu Nastran programmatiras minuss, péc autoru domam, ir ta sarezgitiba,
piem@ram, viena simulacija sastav no vairakiem failiem: pasa modela, reZga un materiala ipasibu
un simulacijas fails. Konkrétas darbibas bija iesp&jams veikt, tikai stradajot ar noteiktu failu, tapec
visu laiku ir japarslédzas starp Siem failiem, kas nav erti.

Conclusions

Results of the calculations shows a pretty well conformity of K; (>= 5%) at all examined
occasions. Besides, difference of results for both FEA models despite using different finite
element type is less than 3%. To mention is that because of usage of different finite element type
the max tension differ for about 30%.

Choosing the best of both used CAE software, according to author's thoughts, more convenient for
calculations were Unigraphics NX Nastran software. However, both of the software programs had
some disadvantages aswell. SolidWorks extension CosmosWorks was more understandable from
the complexity point of view but it bothered the user with several incomprehensible messages
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quite often saying it is impossible to complete the user given assignments. It was also pretty
“capricious” with it's conditions for calculations. In CosmosWorks software the most challenging
step was to create a finite element grid — it was not possible to create a grip finer than 2 mm
around the region of fracture. On the other hand, Nastran software was able to create a grid with a
fineness of 0.02 mm and there were no problems making grid in every attempt. The disadvantage
of this software is it's complexity, for instance, one simulation consists of several files: model file,
grid and material characteristics file and simulation file. It is necessary to switch between the files
all the time because specific actions can only be done with particular file.
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