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1. Wprowadzenie

W inzynierii mechanicznej najwazniejszym kryterium oceny konstrukcji jest jej
wytrzymato$¢ oraz bezpieczernistwo podczas eksploatacji. Analiza mechanizméw trwate;j
deformacji oraz zniszczenia jest kluczowa w procesie doboru materialéw przy konstru-
owaniu oraz walidacji urzadzeni poddawanych eksploatacji.

W powszechnie stosowanych materiatach ciagliwych, takich jak stale, miedZ lub alumi-
nium, zniszczenie jest poprzedzone rozwojem mikrouszkodzen oraz zjawiskiem lokaliza-
cji odksztatcenia. Proces ten jest wynikiem ewolucji mikrostruktury w postaci nukleacji,
wzrostu i taczenia si¢ mikropustek.

Zastosowany model materialowy Gursona, w przeciwienistwie do klasycznych hipotez
wytezeniowych, takich jak HMH, uwzglednia porowatos¢ 1 jej rozwdj az do zniszczenia
materiatu. Model ten jest powszechnie stosowany w programach do symulacji numerycz-
nych. Jego stosowanie jest jednak problematyczne z powodu wrazliwo$ci na rozmiar i
jakos¢ siatki. Identyfikacja parametréw materialowych dla tego modelu jest kluczowa do
przeprowadzenia adekwatnej symulacji.

Motywacja do podjecia niniejszego tematu jest wzrost potrzeb przemystu na doktadne
symulowanie procesu deformacji oraz zniszczenia. Wynika to z dazenia do optymalizacji
kosztow oraz zwigkszenia bezpieczenstwa. Stosowanie zaawansowanych modeli materia-
fowych doktadnie odwzorowujacych zachowanie materiatu jest problematyczne. Wyma-
gania modelu plastycznoS$ci porowatej dotyczace jakoSci siatki oraz kalibracji parametréw,
powstrzymuja jego powszechne zastosowanie w przemysle. Praca ta ma na celu doktadne
opisanie zastosowania modelu Gursona. Zaczynajac od jego kalibracji, a koficzac na ana-

lizie wptywu modelu nielokalnego na ostateczny wynik

1.1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza 1 poréwnanie metod lokalizacji odksztalcenia w materia-
fach ciagliwych oraz ocena modelu materiatowego Gursona. Nacisk potozono na jego
skuteczno$¢ w przewidywaniu miejsca inicjacji pekniecia.

W celu doktadnej analizy tematu zostaly zamodelowane oraz przygotowane trzy rézne

geometrie probek do badan. Po przeprowadzeniu proby statycznego rozciggania, zebrane
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dane postuzyly do identyfikacji parametréw modelu Gursona. Optymalizacja zostata prze-
prowadzona w programie OptiSlang. Z powodu zjawiska wrazliwosci siatki wystepujacego
w modelu Gursona przeprowadzono kalibracje parametréw dla trzech r6znych rozmiaréw
elementu. Do wlasciwych symulacji zostato wykorzystane oprogramowanie LS Dyna. We
wilasciwych symulacjach wykorzystano dodatkowo model nielokalny w celu poprawnego

zasymulowania lokalnego wzrostu pustek w modelu Gursona.

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]



2. Mechanika ciala statego

Mechanika ciata statego jest to dzial mechaniki opisujacy zachowanie ciata pod
wplywem sit zewn¢trznych. Upraszcza ona budowe materii do skali makro, pomijajac jej

mikroskopowe wtasciwosci

2.1. Wielkosci stosowane w mechanice ciata statego

2.1.1. Naprezenie

W trakcie odksztalcania ciat rzeczywistych, zmiana objetosci i postaci geometrycz-
nej skutkuje powstawaniem wewnetrznych oddziatywan miedzyczasteczkowych, ktére
przeciwdziataja tym zmianom. Jezeli na powierzchni¢ wewnatrz ciata Q Rysunek 2.1 dziata
wypadkowa sita wewnetrzna F, to dzielac nieskoniczenie mala sit¢ dF przez nieskoncze-
nie mata powierzchni¢ dQ, otrzymamy site wewnetrzng przez jednostke powierzchni czyli

naprezenie [1]

_dF
T dQ

T 2.1)

Rys. 2.1. Sita wewng¢trzna na nieskoriczenie matej powierzchni [2].

Rys. 2.2. Naprezenie na nieskoriczenie matej powierzchni [2].
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W prostokatnym kartezjariskim uktadzie odniesienia xyz kierunek nieskoricze-
nie matej powierzchni dQ mozna zdefiniowaé przy pomocy wektora jednostkowego 7
(Rys. 2.2), ktory jest prostopadly do ptaszczyzny Scianki. Jego sktadowe to cosinusy
katéw miedzy wektorem a osiami uktadu wspétrzednych

n, = cos(n,x) =1, ny = cos(n,y) = m, n, = cos(n,z) = n.
Dtugos¢ jednostkowg tego wektora okresla réwnanie
P+m*+n®=1. (2.2)

Naprezenia dziatajace na Scianke mozna roztozy¢ na dwie skfadowe: normalng o kierunku
wektora 7i o = T cos @ oraz styczng o kierunku prostopadtym do wektora 7i 7 = T sin a.
Kat a znajduje si¢ miedzy wektorem jednostkowym 7, a wektorem naprezenia T. W przy-
padku Scianki, ktdra jest prostopadta do uktadu wspéirzednych, naprezenia normalne o sg
réwnolegte do jednej z osi uktadu wspétrzednych, a naprezenia styczne T mozna roztozy¢
na sktadowe o kierunkach pozostatych osi uktadu. Stanem napr¢zenia w punkcie nazy-
wamy naprezenia wystepujace we wszystkich elementach powierzchni dQ nieskoriczenie
matego prostopadioSciennego elementu objetosci, réznigcych si¢ kierunkiem normalne;j.
Stosujac kartezjanski uktad wspétrzednych x, y, z i dobierajac elementy powierzchni dQ()
tak, ze ich normalne sg réwnolegle do osi uktadu, otrzymamy trzy wektory naprezenia

jednoznacznie wyznaczajgce stan naprezenia w tym punkcie
TW = TWn, + TOn, + TOn, = TWn. (2.3)

Wektory te mozna nastgpnie roztozy¢ na sktadowe w kierunkach osi ukfadu. Otrzymuje
sie wtedy dziewie¢ sktadowych o;;. Tworza one tensor drugiego rzedu zwany tensorem

naprezenia. Rownanie wektorowe (2.3) mozna przedstawi¢ w formie trzech rownan.

(n) _
T, = Oxxhy + Oyxlly + 0Ny,
(n) _
Ty = oxyny + Oyyny + oyny, 2.4)

T = oeony + Ty ly + 02N
Przy uzyciu konwencji sumacyjnej
Tl.(") = oyjn;. (2.5)
Naprezenia normalne rownolegte do osi uktadu wspotrzednych x, y, z mozna oznaczyé

jako oy, 0y, 0,. Naprezenia styczne oznacza si¢ za pomoca notacji 7;;, gdzie pierwszy

indeks oznacza kierunek normalnej, a drugi kierunek wektora napr¢zenia. Rysunek 2.3

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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przedstawia stan naprezenia w nieskoniczenie malym sgsiedztwie punktu P. Naprezenia

dzialajg na trzy pary Scianek, ktore sg prostopadie do osi uktadu wspétrzednych.

f <
Ta:

0'3;?

dy szV Tzy ™
o, %

z

Tyr <. a7 Tyz

=

Rys. 2.3. Stan naprezenia w punkcie [2].

W nieskoniczenie matym czworo$cianie na pochylonej Sciance abc, ktérej normalna

= (ny, ny, n;) nie jest réwnolegta z zadna z osi uktadu wspéirzednych Rysunek 2.4a.

Rys. 2.4. Naprezenia na pochylonej Sciance [2].

Oznaczajac sktadowe wektora naprezenia T, Ty, T, dziatajacego na Scianke abc
oraz cosinusy kierunkowe wektora jednostkowego [, m, n, mozemy wyznaczy¢ rownania
Cauchy’ego

T, = loy + m7y, + N7y,
Ty = Ity + moy + ntyy (2.6)

T, = Iy, + m7y; + no.

W zapisie macierzowym mozemy zapisaé

Ox Tyx Txx [

Txy Oy Tyl Mo (2.7)

S R

Txz Tyz 0% n

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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Istniejg dwa sposoby zapisu sktadowych tensora naprezenia: matematyczny nazywany
tez wskaznikowym oraz inzynierski. Obie notacje sa poréwnane w tabeli 2.1. Zaleta
notacji matematycznej jest mozliwos$¢ skrdécenia dlugich wzoréw dzigki zastosowaniu
konwencji sumacyjnej Einsteina. Notacja inzynierska jest za to bardziej czytelna oraz jest
znacznie lepsza przy rozpisywaniu wzorow wzgledem wspétrzednych. Z tych powodéw

jest powszechnie stosowana przez inzynierow.

Tab. 2.1. Poréwnanie notacji matematycznej oraz inzynierskiej [3].

Osie uktadu Naprezenia w notacji
kartezjariskiego wskaznikowej inzynierskiej
X1 X o1 o012 013 Ox Txy Txz
X2 y o21 022 023 Tyx Oy  Tyz
X3 Z 031 032 033 Tzx Tzy O3

oj = 0j;. W zapisie inzynierskim sktadowe normalne sg oznaczone symbolem o,

a sktadowe styczne symbolem 7:

Oxx Oyx Oz Ox Tyx Txx
O =|0xy Oy Oyl =Ty oy Ty (2.8)
Oxz Oyz Oz Txz Tyz O3

o 00
Stan napr¢zenia [0 0 O nazywamy stanem jednoosiowym.
(0 0 0
0 7 0
Stan naprezenia [T 0 O nazywamy stanem czystego Scinania.
0 0 0
[0 0 0
Stan napre¢zenia | 0 o, O [ nazywamy stanem hydrostatycznym,
0 0 oy

gdzie o, to naprezenia Srednie opisane wzorem

ox t oy + 0y
3

Om =

2.1.2. Naprezenia glowne
Naprezeniami gtéwnymi nazywamy wartosci tensora naprezenia o5 tak obréconego
w uktadzie wspoélrzednych, ze nie wystepuja naprezenia styczne. Stan naprezenia, gdzie

wystepuja tylko naprezenia normalne takie, ze sktadowe wektora naprezenia s rOwne

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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T, =lo,T, = mo,T, = no podstawiajac do réwnania (2.7) mozna opisa¢ jednorodnym

uktadem réwnan liniowych

Ox—0 Ty Tyz l 0
Txy oy -0 Ty; m¢ =40 2.9)
Tyz Tyz o,—0| \n 0

Niewiadomymi tych réwnan sg napre¢zenia o oraz sktadowe wektora jednostkowego [, m, n.
Uktad réwnan (?? marozwigzania trywialne / = m = n = 0. Nie jest to mozliwe, poniewaz
sktadowe [, m,n nie moga by¢ jednoczesnie rowne zero. Jedyne poprawne rozwigzanie

jest opisane réwnaniem

Ox—0 Ty Tyz
Txy oy — 0 Ty, | = —? + Lo? - Lo + I3 =0. (2.10)
Txz Tyz O; -0

Wartosci 11, I, I3 nazywane sg niezmiennikami gléwnymi tensora naprezenia i sa rowne

I =ox+0y+o0y,

_ 2 2 2

Iy = 040y + 040, + 070 — Ty — Ty, — Tizo (2.11)
_ 2 2 2

I3 = 030y 0 + 2 TayTa Tyy — Ox Ty, = OyTy, — Oz Ty

Pierwiastkami réwnania (2.10) sa naprezenia gtdwne, ktore wystepuja na Sciankach, gdzie
naprezenia styczne sa rowne 0. Oznacza si¢ je symbolami o7, 02, 03, gdzie o > 02 > 03.

Jezeli oy, 0, 03 83 naprezeniami gtéwnymi to rownanie (2.10) mozemy zapisac jako;
(c—01)(oc—=0r)(oc—03) =0. (2.12)
Niezmienniki gtéwne tensora napr¢zenia opiszg wtedy wzory:

Iy =01+ 0y + 03,
I, = o0y + 003 + 0307, (2.13)

I 3 = 0107203.
Tensor naprezenia mozemy roztozy¢ na aksjator (tensor kulisty) 0,06;;, a s;; to dewiator

O-ij :O'mél'j'i'sl'j. (214)

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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Symbol ¢;; to delta Kroneckera definiowana jako

5, = 0 @#)) (2.15)
1 (i=)).

Podstawiajac do wzoru (2.14) tensor napre¢zenia przyjmie postaé

Ox Tyx T o, 0 O Oy — O Tyx Tox
Oij= |ty oy T =10 on 0|+ Txy Oy — O Ty . (2.16)
Txz Tyz 0% 0 0 om Txz Tyz 07 = Om
aksjator dewiator

Aksjator reprezentuje stan hydrostatyczny 1 wywotuje tylko zmian¢ objetosci ciata. De-
wiator to stan czystego $cinania, odpowiada tylko za zmian¢ ksztaltu bez zmiany objetoSci.

Naprezenia Srednie mozna opisaé

Ox+0y+0; 1
— = -1. 2.17
3 31 (2.17)

Om =
Mozemy zapisa¢ o = s + %I 1 1 podstawiaja¢ do rownania (2.10) otrzymamy réwnanie

s3 = I1,5% + Ihys — Iz, = 0, (2.18)

gdzie Iy, o, I35 to niezmienniki gldéwne dewiatora naprezenia. Opisuja je sktadowe de-

wiatora naprezenia s;;:

Iis = Sxx + 85y + 5, =0,

1
Izs = _ES[jsji’ (2.19)
1
I3 = 3517k Ski-

Zwigzek miedzy niezmiennikami dewiatora naprezenia Iy, I35, a gfdwnymi niezmienni-

kami tensora naprezenia /1, 1>, I3 opisuje :

1
Ly = —5(1% - 3D),

1
I = ﬁ(zlf — 9111, + 2713). (2.20)

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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2.1.3. Intensywnos¢ naprezenia

IntensywnoS¢ naprezenia jest przydatng w teorii plastycznos$ci niezmienniczg, ska-

larng funkcja sktadowych tensora naprezenia. opisuje jag wzor

/3
T =S¢ = ESijSij = \=31;. 2.21)

Podstawiajagc wzor (2.11) do wzoru (2.20) otrzymamy

O, = \/0'% + 0'y2 + 0'22 — Ox0y — Oy0; — 0,0x + 3(7’,% + ‘ry2Z + Tzzx . (2.22)

Dla naprezen gtéwnych intensywnoS¢ naprezenia wynosi

O-e:L\/(O-l_0-2)2+(O-2_0-3)2+(0-3_0-1)2- (2.23)
V2

2.1.4. Odksztalcenie

Przemieszczenie punktu ciata poddanego odksztalceniu mozna opisa¢ wektorem
przemieszczenia u(uy, up, usz) = u(u,v,w). Przy matych odksztatceniach i matych obro-
tach przyrost odcinka mozna opisa¢ tensorem drugiego rzedu zwanym tensorem odksztat-

cenia nieskoriczenie matego.

== — + —]. 2.24
8j 2(8xj+ 0xi) ( )

Podobnie jak w przypadku tensora naprezenia, tensor odksztalcenia mozna zapisa¢ na dwa

sposoby.
Exx Eyx Ex Ex %'}’yx %sz
= ey &y &) =|3¥y & Vol (2.25)
Exz Eyz &7z %sz %Vyz &z

Odksztalcenia gtéwne &1, €2, €3 53 to wartoSci gtdwne tensora odksztatcenia .
3 _ 2
g’ =1Lge™ + hhee — I, (2.26)

gdzie I, I»e, I3, sa gfdwnymi niezmiennikami tensora odksztatcenia. Tensor odksztatce-

nia g;; mozna rowniez roztozy¢ na aksjator £,,6,; oraz dewiator e;; zgodnie z réwnaniem

Eij = gméij +ej;. (227)

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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Po podstawieniu otrzymamy

1 1
8m 0 O 8_x - gm Eyyx §YZX
— 1 1
;=10 &n O|+| 3vxy & —&m 3V |5 (2.28)
1 1
0O 0 g4 3Yxz 3Yy: €= Em
aksjator dewiator

gdzie odksztalcenie Srednie jest rOwne

_81+82+83

= 2.29
& 3 (2.29)

Niezmienniki gléwne dewiatora odksztalcenia /1., I2., I3, sa okres§lone podobnie jak nie-

zmienniki dewiatora naprezenia (2.30):

Iie = exx +eyy +e,;, =0,

1
L = ~5¢ijeji (2.30)

1
I, = 3€ij € kek-

Dla tensora odksztalcenia mozemy réwniez wprowadzi¢ niezmiennik zwany intensywno-
Scig odksztatcenia €,. Warto$¢ ta w zakresie sprezystym spetnia prawo Hooke’a opisane
wzorem |

Ep = EO'e, (2.31)
gdzie E to modul Younga.

Dla odksztatcen gtéwnych intensywnos¢ odksztatcenia wynosi

V2
fe T 2 +v)

Vel —£2)% + (82— £3)% + (83 — £1)2, (2.32)

gdzie v to wspétczynnik Poissona.
Intensywno$¢ odksztatcenia podobnie jak intensywnoS¢ naprezenia zalezy od drugiego

niezmiennika gléwnego dewiatora. Przyjmujac wspoétczynnik Poissona v = 0,5 otrzy-

2 2
= 1| Zeijeij = —~— L. 2.33
Ee 3 €isCii NG 2¢ (2.33)

Podstawiajac do wzoru (2.31) 1 wprowadzajac modut Kirchhofa G = ﬁ otrzymamy

mamy

T = G2V (81 — 2)2 + (82— £3)% + (83 — £1)2. (2.34)

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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2.2. Energia odksztalcenia

Catkowita energia sprezysta jest opisana rOwnaniem

1
oD = EO‘,‘jb‘,‘j. (235)

Podstawiajac wzory (2.14) oraz (2.27) otrzymamy
1
o = E(O-méij + S,‘j)(8m5,'j + e,'j). (236)

. Wymnazajac nawiasy energia sprezysta rozktada sie na dwie skfadowe: energie wlasciwa
odksztatcenia objetoSciowego @, oraz energie wiasciwa odksztalcenia postaciowego @ ¢

zgodnie ze wzorem

1
b = Ecrmam + Esijeij . (2.37)
~—— ——
o, ®;

2.3. Parametr trojosiowosSci

Parametr tréjosiowosci (ang. stress triaxiality) jest bezwymiarowg miarg opisujacg
stosunek naprezen hydrostatycznych do miary napr¢zen deviatorowych [4]. Definiuje si¢
go jako

T=2" (2.38)

Oe

Parametr tréjosiowosci opisuje wplyw stanu hydrostatycznego na zachowanie
materialu 1 ma istotne znaczenie w analizie plastyczno$ci oraz proceséw zniszczenia (np.

powstawania 1 rozwoju mikroporéw w metalach).
Typowe warto$ci parametru tréjosiowosci:

-T= —% — stan jednoosiowego Sciskania,
— T = 0 — stan czystego $cinania,

-T= % — stan jednoosiowego rozciggania,

-T= % — stan dwuosiowego rozciggania (plaszczyznowego),

— T — oo — stan czysto hydrostatyczny.
Wykres réwnowaznego odksztalcenia plastycznego przy zniszczeniu od parametru tréjo-
siowosci (Rys.2.5) dla najbardziej obcigzonego punktu analizowanego materiatu pozwala

okresli¢ jaki stan naprezenia dominowat przy peknieciu.

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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2.0

1.8
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-0.333 0 0.333 0.666

Stress triaxiality

Rys. 2.5. Miejsce peknigcia w warunkach odksztalcenia ptaskiego [5].

2.4. Parametr Lodego

Parametr Lodego jest bezwymiarowa miarg opisujgca potozenie stanu naprezenia
w przestrzeni dewiatorowej [4]. Jest on przydatny w przypadku analizy stanu naprezenia
przy niskich wartosciach parametru trgjosiowosci T, czyli w przypadku Scinania. Okresla

si¢ go nastepujaco

20’2—0’1 — 03

L= (2.39)

01— 03

Parametr ten przyjmuje wartosci z przedziatu [—1, 1], przy czym:

— L =-1 - stan jednoosiowego $ciskania,
— L =0 - stan czystego Scinania,

— L =1 - stan jednoosiowego rozciggania.

Przy analizie stanu naprezenia rysuje si¢ wykres zaleznoSci parametru Lodego od tréjosio-
wosci Rysunek 2.6. Zalezno$¢ tych parametréw pozwala nam okresli¢ jaki stan naprezenia

wystepuje w badanym materiale.

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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Rys. 2.6. Wykres parametru Lodego w zaleznoS$ci od parametru trgjo-
siowosci [6].

Parametr TréjosiowoSci oraz parametr Lodego mozna réwniez powiaza¢ z réwno-
waznym odksztatceniem plastycznym w chwili peknigcia 3?. Wykres ten pokazuje krzywa
graniczng inicjacji pekniecia, przy uzyciu ktérej mozna okresli¢ wplyw stanu naprezenia

na pc¢kanie materiatu.

Equivalent plastic strain to fracture

Rys. 2.7. Krzywa graniczna inicjacji pgknigcia [5].

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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2.5. Teoria idealnej plastycznoSci

W celu sformutowania kryterium przej$cia materiatu idealnie plastycznego ze stanu
sprezystego w stan plastyczny, stawia si¢ hipoteze o istnieniu skalarnej funkcji stanu
naprezenia f(o5;), zwanej kryterium wytezenia [7]. Jest ona stala na brzegu obszaru
odpowiadajacego zakresowi sprezystemu f(o;;) = c. Stato$¢ tej funkcji wyraza warunek
idealnej plastycznosci.

Dla okreslonej funkcji F' = f — ¢ material jest w stanie sprezystym jesli

oF
F(O‘,‘j) <0 lub F(O'ij) =0 i —O'.,‘j <0, (2.40)
80—1’/‘
oraz w stanie plastycznym, jesli
. OF |
F(O‘,’j) =0 i EO}'}' =0. (241)

Dla materialéw izotropowych mozemy przyja¢ symetryczng funkcje naprezen gtéwnych,
F(oy,00,03) =0, (2.42)

lub tez funkcje trzech niezmiennikOw stanu naprezenia,
F(Iy, I, 13) = 0. (2.43)

Najczesciej stosowanym warunkiem plastycznosci jest warunek Hubera [8] - Misesa [7]
- Hencky’ego [9] (HMH), zaktada on, ze przejScie w stan plastyczny zalezy jedynie od

drugiego gtéwnego niezmiennika dewiatora naprezenia Iog
F(I) = 0¢ — 00, (2.44)

gdzie oy to granica plastycznosci.

Podstawiajac wzor (2.22 otrzymamy
V(o — O'y)2 + (o) — O'Z)Z + (o — 0'x)2 + 6(‘rxy2 + Tyz2 + szz) - 20'3 =0. (2.45)

Dla naprezen gtéwnych wzor ten po przeksztatceniu bedzie w postaci

1
@\/(m — )2+ (00— 03)2 + (03 — 01)2 = 0. (2.46)

Wyrazenie to jest powszechnie uzywane przy obliczeniach wytrzymatosciowych dla ma-

teriatow ciagliwych.

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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Hipoteza HMH stwierdza, ze o uplastycznieniu materiatu decyduje energia wtasciwa od-

ksztalcenia postaciowego
1 1
(I)f = Esijel-j = Esijsij. (247)
Powierzchnie plastycznosci HMH mozna przedstawi¢ przy pomocy walca kotowego Ry-

sunek 2.8.

Rys. 2.8. Powierzchnia plastycznosci. [2]

Funkcja plastycznosci dla hipotezy HMH jest opisana wzorem

2

® = (2) ~1=0. (2.48)

00

Okresla on warunek przejScia w stan plastyczny. Kiedy ®<0 wystepuje stan sprezysty
opisany prawem Hooke’a (2.31), w momencie kiedy ® = 0 nastgpuje przejScie w stan
plastyczny i trwate odksztatcenie materialu. W sensie fizycznym uplastycznienie zachodzi
w przypadku gdy naprezenia zredukowane o, sa rowne granicy plastycznosci op. Hi-
poteza HMH opisuje material do momentu przekroczenia granicy plastycznosci, dalsze

uplastycznienie wraz ze wzmocnieniem nie jest rozwazane

2.6. Modelowanie plastyczno$ci materialow porowatych

Model Gursona [10] byt jednym z pierwszych modeli materiatowych, ktéry brat pod
uwage mikrouszkodzenia. Zostal on zmodyfikowany przez Tvergaarda [11] oraz Needel-
mana [12]. Zmodyfikowany model Gursona oznacza si¢ skrotem GTN. Oparty jest on na
zalozeniu, ze udzial pustki w funkcji potencjatu plastycznego uwzgledniony jest poprzez

jej udziat objetosciowy f [13]. zaleznoS¢ te opisuje wzor

2
e 3 m k
® = (1) + 24, f* cosh (ﬂ) (1 +qifH =0, (2.49)
lox)) 200

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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gdzie:

— f* —biezaca warto$¢ udzialu objetosciowego pustek,

- 41,92, q3 — wspolczynniki Tvergaarda.

biezaca wartos$¢ udzialu objetoSciowego pustek f* opisuje zaleznoS¢:

f’ f<f07
red e I gy o< s < (2.50)
ff_fc
fF’ f>fF’

gdzie:
— fe - krytyczny udzial objetosSciowy pustek odpowiadajacy poczatkowi taczenia si¢
pustek,
— fr - krytyczny udzial objetoSciowy pustek odpowiadajacy zniszczeniu materiatu,

— fr - wspétczynnik definiujacy predkos¢ wzrostu f* opisany zaleznoscia:

@1+ - q3)
fr = (2.51)
q3

Udziat objetoSciowy pustek w materiale okresla wielkos$¢ f,, odnoszaca si¢ do pierwotne;j
porowatosci. To znaczy, ze przed poddaniem materialu deformacji warto$¢ udziatu objeto-
Sciowego pustek wynosi f*. Wzrost udziatu objetoSciowego pustek opisuje suma wzrostu

pustek istniejacych w materiale oraz pustek nukleowanych:

f = fgr + fn;Acl (2.52)

Wzrost pustek istniejacych w materiale oraz pustek nukleowanych opisujg zaleznosci:

for = (1= f)EP, (2.53)
2
. 1 [ —
Fud = Y oxp |- L [EemZEn | gt (2.54)
SyV2r 2 SN

gdzie:
— f - wzrost udziatu objetosciowego pustek,
- f(;,r - wzrost udzialu objetosciowego pustek istniejagcych w materiale,
— fuuel - Wzrost udziatu objetosciowego pustek spowodowany ich nukleacja,
— fn - udzial objetosciowy pustek nukleowanych,
— Sy - odchylenie standardowe odksztalcenia nukleacji pustek,

— &P! - tensor predkosci przyrostu odksztatceri plastycznych,

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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— &y - Srednie odksztatcenia nukleacji pustek,
- sf,il - zastepcze odksztalcenia plastyczne,
- sg,i - predkos¢ przyrostu zastepczego odksztatcenia plastycznego.

Dla zerowego udziatu objetosciowego pustek f* = 0 model GTN jest opisany réwnaniem

Jest to ta sama funkcja plastycznosci co w przypadku hipotezy HMH (2.48). Réznica
polega na tym, ze model GTN opisuje zachowanie materiatu po przejSciu w stan plastyczny
uwzgledniajagc wzmocnienie. Model GTN uwzglednia wptyw naprezen hydrostatycznych
Oom, CO sprawia, ze przydatny staje si¢ parametr trgjosiowosci 7', ktéry mozna wykorzystac
do analizy wynikéw i1 zachowania modelu. Przy niskich wartoSciach 7', czyli w przypadku
gdzie zachodzi Scinanie, model GTN znaczaco traci na doktadnosci. Jest to spowodowane
tym, ze zaktada on, ze pustki zachowuja kulisty ksztatt przy deformacji, co nie jest prawda

w przypadku $cinania.

2.6.1. Uszkodzenie i zniszczenie materialow ciaggliwych

Najczestszymi mechanizmami pekania w metalach i1 stopach sa pekanie miedzykry-
staliczne 2.9a, pekanie tupliwe oraz pekanie plastyczne [4]. Pekanie miedzykrystaliczne
nie wystepuje w normalnych okolicznoSciach jak na rysunku 2.9a, a pekanie tupliwe ko-
jarzone jest z materiatami kruchymi jak na rysunku 2.9b. Pekanie plastyczne pokazane na

rysunku 2.9¢ dotyczy materialéw plastycznych takich jak stopy aluminium.

boA s

UGG

vy ovoy

(a) Intergranular fracture (b) Cleavage fracture (e) Ductile fracture

Rys. 2.9. Mechanizmy pekania, a) pekanie migdzykrystaliczne, b) peka-
nie tupliwe, c) pekanie plastyczne [4].

Pekanie plastyczne zaktada, ze w ciele znajduja sie niedoskonaloSci w postaci pustek
oraz wtracen 2.10a. Wzrost oraz powstawanie tych pustek pod wptywem obcigzenia i od-
ksztatcenia powoduje pekanie oraz zniszczenie materiatu. Pustki powstajg przede wszyst-
kim wokot wtracen niemetalicznych lub wydzieleniach innej fazy. O procesie zniszczenia

decyduja wzrost pustek 2.10c, powstawanie nowych pustek oraz ich taczenie sie 2.10f.

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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Rys. 2.10. Mikromechanizm pgkania plastycznego, a) wtracenia w cig-
gliwej matrycy, b) nukleacja pustek, c) wzrost pustek, d) lokalizacja
odksztatcenia miedzy pustkami, ) przewezenie miedzy pustkami, f) 1a-
czenie si¢ pustek oraz pekanie [4].

2.7. Lokalizacja odksztalcenia

Lokalizacja odksztalcenia jest zjawiskiem wystepujacym w réznych warunkach ob-
cigzenia takich jak jednoosiowe i wielosiowe, cykliczne czy przy deformacjach z duzymi
predkosciami. Dotyczy ono materialéw takich jak ciggliwe monokrysztaly, materiaty po-
likrystaliczne o r6znych rozmiarach ziarna, materialy nanokrystaliczne oraz szkta meta-
liczne. Zjawisko to jest konsekwencja utraty rownomiernego odksztatcenia co powoduje
plastyczng niestabilno$¢. Lokalizacja odksztalcenia objawia si¢ niejednorodno$cig od-
ksztatcenia w skali dyslokacji. Najczestszym przypadkiem jej wystepowania w materia-
tach ciagliwych jest powstawanie przewezenia podczas odksztatcenia. Najbardziej znanym

kryterium przewegzenia jest to zaproponowane przez Considere[14] opisane wzorem

= Oz, (2.55)

gdzie h to wyktadnik umocnienia, o, to naprezenie rzeczywiste, a €., to odksztalcenie
rzeczywiste. Kryterium to mozna zwizualizowaé na przyktadzie préby statycznego roz-
ciggania, podczas ktorej jest mierzona sita oraz odksztalcenie. Podczas takiego badania w
materiale zachodzg dwa zjawiska: Umocnienie materialu - potrzeba coraz wickszej sity

aby go odksztalci¢ oraz spadek pola powierzchni przekroju - sifa potrzebna do deformacji

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]



2.7. Lokalizacja odksztatcenia 21

maleje. Kryterium Considere (2.55) méwi, ze spadek pola powierzchni przekroju nastgpi
w momencie kiedy sita rozciggajaca osigga maksimum. Wykres na rysunku 2.11 przedsta-
wia wykres napre¢zenie-odksztalcenie, na ktérym w momencie najwigkszej wartosci sity

jest zaznaczony punkt Considere, czyli miejsce gdzie zaczyna powstawac przewezenie.

300 , —
Considere point h,‘

250 A

200 -

150 A

Stress, o / MPa
Hardening Coefficient, h / MPa

50 |

I
I
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I
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I
I
I
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I \
100 I
I
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I
I
I
I
]
I

0.0 0.1 0.2 g, 0.3
Strain, ¢

Rys. 2.11. Wykres z zaznaczonym punktem Considére w miejscu odpo-
wiadajacemu poczatkowi powstawania szyjki [15].
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3. Identyfikacja parametrow modelu GTN

Zachowanie modelu GTN opisanego rownaniem (2.49) zalezy od oSmiu nieza-
leznych od siebie parametréw. Odpowiedni ich dobdr (kalibracja) pozwala na doktadne
opisanie zachowania materialu pod wptywem obcigzenia. W programie LS Dyna parame-
trami modelu GTN s3 q1, q2, fe, f*, €N, SN, fN» fF- q3 jest zdefiniowane jako q12
Optymalizacje¢ parametréw przeprowadzono na podstawie symulacji préby statycznego
rozciggania. Analizowang geometri¢ zamodelowano w % symetrii w celu skrécenia czasu

symulacji. Przedstawiono ja na rysunku3.1.

L.

Rys. 3.1. Model prébki w programie LS Dyna.
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W celu zbadania wrazliwoSci modelu GTN na gesto$¢ siatki, optymalizacje prze-
prowadzono dla trzech r6znych wielkoSci elementéw: 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm. Ge¢stos¢

siatki w przybliZzeniu przedstawiaja rysunki 3.2.

(a) 0,6 mm (b) 0,3 mm (¢) 0,15 mm

Rys. 3.2. Wielkos$¢ siatki w przyblizeniu.

Model zostal poddany jednoosiowemu rozcigganiu z predkoscig 0,05 mm/s. Pod-
czas symulacji zebrano warto$ci przemieszczenia punktu pomiarowego oraz sily reakcji
w przekroju w gornej czesSci modelu. Znajac poczatkowe pole przekroju utwierdzenia
oraz potozenie punktu pomiarowego, pozwolifo to wyznaczy¢ wykres naprezenia inzy-
nierskiego o, od odksztalcenia inzynierskiego &giy,.

Celem optymalizacji byto dopasowanie krzywej z symulacji do krzywej eksperymentalne;j
3.3. Dane eksperymentalne zaczerpni¢to z pracy [16]. Analizowano w niej miedZ CuETP.
Widoczny na wykresie uskok wynika z odsunigcia ekstensometru w trakcie pomiaru. Nie
mialo to wiekszego wplywu na proces oraz wyniki kalibracji, poniewaz model GTN r6znit

si¢ od krzywej poréwnawczej tylko dla odksztalcen plastycznych po przewezeniu.

300

N
13
=]

200

Naprezenie inzynierskie [MPa]
5] @
o o

o
=]

—wykres eksperymentalny

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Odksztatcenie inzynierskie [mm/mm]

Rys. 3.3. Wykres eksperymentalny.

Wstepne parametry modelu GTN oraz zakres dla ktorego byly optymalizowane

przedstawiono w Tabeli 3.1. Proces identyfikacji parametréw zostal przeprowadzony przy

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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Tab. 3.1. Wartos$ci poczatkowe oraz zakres parametréw modelu GTN

Parametr a | ¢ | f f* ey | Sy N fr
Wartos¢ poczatkowa | 1,5 1 0,1 0,005 | 0,3 | 0,1 | 0,005 | 0,15

Dolny zakres 1,351 0,9 | 0,05 | 0,0001 | 0,2 | 0,050,001 | 0,13
Gorny zakres ,65| 1,1 1015 0,01 |035]0,15| 0,01 | 0,3

uzyciu oprogramowania OptiSlang z dodatkowo wykorzystanym solverem LS Dyna. Sche-

mat procesu przedstawiono na rysunku 3.4

&)
L\
o ow g

optymalizacia2.k

L

K
K
=

» _b_One-Click Optimization (0C0) __ »

eeeeeeeeee

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Rys. 3.4. schemat procesu optymalizacji w programie OptiSlang.

Jako kryterium dla ktérego zrealizowano kalibracje parametrow przyjeto minimali-

zacje bledu Sredniokwadratowego (RMSE). Warto$¢ funkcji celu opisuje wzor

1
J= \/; Z (O_eks - O_sim)z- 3.1

gdzie n oznacza liczbe punktéw pomiarowych.

Pierwszym etapem kalibracji modelu GTN byta analiza czutosci (Sensitivity Analysis),
ktorej efektem byla identyfikacja wplywu poszczegdlnych parametréw na ksztalt krzywej
rozciggania. W tym celu program zebral wyniki symulacji dla réznych konfiguracji modelu
GTN starajac si¢ zminimalizowa¢ RMSE. Lacznie przeanalizowano 150 symulacji, po 50

dla kazdej wielkoSci siatki.

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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Rys. 3.5. Poréwnanie wplywu poszczeg6lnych parametréw na dopaso-
wanie wykresu.

Na wykresach 3.5 widoczny jest procentowy wpltyw parametréw, uzyskany podczas
analizy czuto$ci. Dla rozmiaréw elementu 0,6 mm i 0,3 mm najwi¢ksze znaczenie majg
wartosci q», f,, fo- W przypadku wykresu 3.5¢ dla rozmiaru elementu réwnego 0,15 mm
zdecydowanie najwicksze znaczenie ma parametr f,. Tak duze réznice wspotczynnikéw
istotnosci sa spowodowane wrazliwoscia siatki, ktora charakteryzuje sie¢ model GTN.
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Rys. 3.6. Poréwnanie wykreséw z optymalizacji z wykresem ekspery-

mentalnym.
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Wyniki analizy czutoSci wykorzystane zostaty do optymalizacji parametréw modelu
GTN. Uzyskane krzywe pokazuje rysunek 3.6. Krzywe uzyskane dla rozmiaru elementu
0,6 mm i 0,3 mm charakteryzujg si¢ znaczng rozbieznoS$cig z wartoSciami eksperymen-
talnymi. W przypadku siatki 0,15 mm wykresy niewiele si¢ réznig. Zauwazalny spadek
naprezen w krzywych z symulacji jest spowodowany tym, ze w symulacjach numerycz-
nych model sktada si¢ z matych elementow co skutkuje skokowym spadkiem naprezenia w
momencie erozji elementéw skoniczonych. Rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie
jak najgestszej siatki co wida¢ na przyktadzie elementu 0,15 mm.

Ostatecznie we wlasciwych symulacjach zostaly wykorzystane parametry modelu GTN

skalibrowane dla rozmiaru siatki réwnego 0,15 mm widoczne w Tabeli 3.2.

Tab. 3.2. Wartosci parametréw modelu GTN skalibrowane dla
wielko$ci elementu réwnej 0,15 mm.

Parametr q1 q2 fe fr EN Sy N fr
Wartos$¢é skalibrowana | 1,575 | 1,05 | 0,145 | 0,009 | 0,27 | 0,125 | 0,005 | 0,16

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]



4. Analiza lokalizacji odksztalcenia z wykorzy-

staniem symulacji numerycznych

4.1. Przygotowanie symulacji

Geometria 1 wymiary modeli, pokazane na rysunku 4.1 zostaly zaczerpni¢te z ba-
dania [5]. Grubos$¢ probek wynosita 4 mm. Wybrane zostaty one w celu zbadania modelu
GTN w réznych stanéw naprezenia. Otwor w Srodku oraz karb wymuszaja inne zachowanie
materiatlu niz klasyczna gladka geometria. Lokalne zmniejszenie pola przekroju, powo-
duje koncentracj¢ naprezefn w waskim pasmie materiatu. Pozwala to wymusi¢ lokalizacje

odksztalcenia w konkretnym miejscu.

55

40 40 40

(a) FB (flat bar) - prébka (b) CH (central hole) - (¢) NT (notched tension) -
ptaska prébka z otworem prébka z karbem

Rys. 4.1. Geometria i wymiary badanych prébek.

Dla wszystkich modeli siatka w miejscu krytycznym zostata zageszczona do roz-

miaru 0,15 mm. Gestos¢ siatki przedstawiono na rysunku 4.2.
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(a) FB (b) CH

(¢) NT

Rys. 4.2. Gestosc siatki w miejscu krytycznym.

W celu oddania warunkow proby statycznego rozciggania dolna czeS¢ modeli zo-
stata utwierdzona w miejscu poprzez odebranie weztom stopni swobody. Obcigzenie byto
wynikiem nadanego przemieszczenia gérnej czesci modelu o wartosci 0,05 mm/s. Czas
trwania symulacji wynidst: 300 s dla probki FB, a dla pozostatych 100 s. Danymi ze-
branymi podczas symulacji byly wartoSci: parametru tréjosiowosci, parametru Lodego,
udziat objetosciowy pustek oraz przemieszczenie punktu pomiarowego. Do dyskretyzacji

zastosowano elementy powlokowe w celu redukcji czasu symulacji.

4.2. Model nielokalny

Wyniki symulacji z wykorzystaniem modelu GTN sg mocno zalezne od rozmiaru
siatki (ang. mesh sensitivity). Aby wyeliminowac ten efekt zastosowano model nielokalny.
Wprowadza on parametr dtugosci charakterystycznej L definiujacy obszar, w ktérym
usrednione sg zmienne stanu uszkodzenia. Warto$¢ ta powinna by¢ okoto 2,5 razy wigksza
od wielkosci elementu dla rozmiaru elementu 0,15 mm, 0,3 mm, 0,6 mm wyni6st kolejno
0,375, 0,75 oraz 1,5 . W przeprowadzonych symulacjach zostal zastosowany parametr
wzrostu pustek jako wyznacznik uszkodzenia. Dzigki temu miejsce zniszczenia nie jest
zalezne od gestoSci siatki. Pozwala to na wierniejsze oddanie miejsca i procesu peknigcia.

Zasadg¢ dziatania modelu nielokalnego przedstawia rysunek 4.3.

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]
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Rys. 4.3. Wizualizacja dzialania modelu nielokalnego w LS Dyna [17].

4.3. Przeprowadzone symulacje

Wyniki zebrane z symulacji pozwolily na wyznaczenie inzynierskiej krzywej roz-

ciggania dla wszystkich trzech geometrii 4.4. Widaé na nich wyraZnie réznice wynikajace

z zastosowania modelu nielokalnego. Wplyw ten jest najbardziej widoczny na wykre-

sach 4.4b oraz 4.4c, gdzie wystgpito znaczne zwickszenie maksymalnego odksztalcenia.

Zastosowanie modelu nielokalnego wyraZnie zmniejszyto warto$¢ naprezenia w chwili

pekniecia. Do momentu powstawania przewezenia i poczatku gwattownego spadku war-

tosci sity, krzywe sg identyczne.
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Rys. 4.4. Krzywe rozciggania uzyskane z symulacji.
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Wykres na rysunku 4.5 przedstawawia poréwnanie krzywych rozciagania dla mo-
delu FB z wynikiem eksperymantalnym. Widoczna jest mata rozbiezno$¢ pomiedzy war-
toSciami do momentu spadku naprezenia. Zaréwno w przypadku modelu lokalnego jak
1 nielokalnego, maksymalne odksztalcenie przy zniszczeniu bylo minimalnie wigksze.
WartoSci RMSE wyniosly odpowiednio: dla L 9.0789, a dla NL 14.4414. Mozna wigc
jasno zauwazy¢, ze oba modele sg bliskie rzeczywistosci z niewielka przewaga dla mo-
delu lokalnego. Rozbieznos¢ wynikéw jest spowodowana usrednianiem parametréw stanu
zniszczenia co skutkuje wiekszym mozliwym odksztatceniem.
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Rys. 4.5. Wykresy rozciggania dla modelu FB poréwnane z krzywg z
eksperymentu.
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0 I I
0 0.05 0.1

Rys. 4.6. Poréwnanie krzywych rozciggania dla réznych wielkosci ele-
mentu.

Wptyw modelu nielokalnego na krzywa rozciggania dla réznych rozmiaréw ele-
mentu pokazano na rysunku 4.6. Widoczna jest na nim zauwazalna réznica zaré6wno
w maksymalnym odksztatceniu jak 1 naprezeniu przy zerwaniu. Krzywe dla rozmiar6w

siatki 0,6 mm 1 0,3 mm ulegaja wczeSniejszemu przerwaniu, z powodu mniejszej iloSci
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elementéw w miejscu pekania. Krzywe te uzyskano symulujac model FB z tymi samymi

parametrami GTN, ale stosujac dodatkowo model nielokalny.

inzynierskie [MPa]
g
T

inzynierskie [MPa]

g

Naprezenie
Naprezenie

025 0 005

01 015 02 01 015 02
Odksztalcenie inzynierskie [mm/mm] Odksztalcenie inzynierskie [mm/mm)]

(a) 0,3 mm (b) 0,6 mm

Rys. 4.7. Por6wnanie wykreséw rozciggania dla modeli skalibrowanych
oraz modeli nielokalnych

Poréwnanie efektu kalibracji oraz modelu nielokalnego pokazano na rysunku 4.7.
Widoczny jest duzy spadek maksymalnego odksztatcenia. Model skalibrowany zachowuje
si¢ niefizycznie elementy sa bardzo mocno rozciggane bez powstania pekni¢cia. Model
nielokalny uSrednit warto$ci udziatu objetoSciowego pustek sgsiadujacych elementow.
Doprowadzit przez to do peknigcia w odpowiednim momencie.

Przeprowadzone symulacje pozwolily na analize zachowania modelu GTN w réznych sta-
nach naprezenia. Przeprowadzono ja dla elementu, ktéry po wptywem obcigzenia osiaggnat
najwicksza wartos$¢ efektywnego odksztatcenia plastycznego. Analizowane elementy sa

widoczne na rysunku 4.8

USEEREEEEY
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(a) FB (b) CH

(¢) NT

Rys. 4.8. Lokalizacja najbardziej obcigzonego elementu.
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Rys. 4.9. Wykresy efektywnego odksztalcenia plastycznego od parame-
tru Lodego z poréwnaniem modelu lokalnego oznaczonego L i nielo-
kalnego oznaczonego N L.

Wykresy na rysunku 4.9 przedstawiajg zalezno$¢ efektywnego odksztatcenia pla-
stycznego od parametru Lodego dla najbardziej obcigzonego elementu. Widoczna jest
znaczna roznica charakteru stanu naprezenia dla réznych geometrii. Prébka FB przy ni-
skich warto$ciach odksztalcenia jest poddawana jednoosiowemu rozcigganiu. Wraz ze
wzrostem odksztatcenia i powstawaniem przewezenia, wartoS¢ parametru Lodego zaczeta
si¢ zbliza¢ do wartosci 0, odpowiadajacej Scinaniu. Swiadczy to o tym, ze zniszczenie na-
stapito poprzez Scigcie materiatu spowodowane faczeniem si¢ pustek, jak przedstawiono
na rysunku 2.10. Prébka CH zachowata si¢ podobnie jak FB. Wida¢ na jej przypadku
roznice miedzy modelem lokalnym a nielokalnym. W przypadku tego drugiego parametr
Lodego nie spadt do 0 tylko do wartosci 0, 6. Swiadczy to o tym, Ze pekniecie nie nastapito
przez Scinanie tylko kombinacje Scinania z rozcigganiem. Geometria NT przedstawia naj-
gwaltowniejszy spadek parametru Lodego. Wynika to z tego, ze obecno$¢ karbu wymusza

lokalizacj¢ odksztalcenia w cienkim pasmie materialu wymuszajac tym Scinanie.
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Rys. 4.10. Wykresy efektywnego odksztalcenia plastycznego od para-
metru tréjosiowosci z poréwnaniem modelu lokalnego oznaczonego L i
nielokalnego oznaczonego N L.

Wykresy na rysunku 4.10 przedstawiaja zaleznoS¢ efektywnego odksztatcenia pla-
stycznego od parametru tréjosiowosci. W przypadku geometrii FB parametr 7 dla malego
odksztatcenia odpowiada jednoosiowemu rozcigganiu. Pod wplywem dalszego obcigzenia,
jego wartoS¢ dazy do zera odpowiadajacego Scinaniu. Model CH podobnie jak na wykresie
4.9 przyjmuje inne warto$ci parametru trojosiowosci dla modelu lokalnego i nielokalnego.
W przypadku tego pierwszego warto$¢ 7', zaczynajac od wartoSci 0, 33 charakteryzujace;j
rozciaganie, dla odksztatcenia powyzej 0,5 zaczyna spadac¢ do 0. W przypadku modelu
nielokalnego tréjosiowos¢ zamiast maleé, zaczyna rosng¢. Oznacza to wystapienie dwu-
osiowego rozciggania. Dla probki NT parametr 7" od poczatku odksztatcenia przyjmowat
warto$ci okoto 0, 4. Wraz z trwaniem symulacji w analizowanym elemencie tréjosiowos¢

zaczynata odpowiada¢ dwuosiowemu rozciaganiu.
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Rys. 4.11. Wykresy parametru Lodego od parametru tréjosiowosci z
poréwnaniem modelu lokalnego oznaczonego L i nielokalnego ozna-
czonego NL.

Wykresy parametru Lodego od parametru tréjosiowosci 4.11 pozwalaja doktadnie
scharakteryzowac¢ stan naprezenia w analizowanym elemencie. Mozna je poréwnac z ry-
sunkiem teoretycznych wartosci 7 i L 2.6. Probka FB w trakcie symulacji przechodzi
z stanu jednoosiowego rozciggania odpowiadajgcego wartoSciom 7" = 0,33 oraz L = 1
do czystego Scinania dla ktorego T oraz L s3 rowne 0. W sensie fizycznym oznacza to,
ze wraz z powstawaniem szyjki naprezenie w krytycznym punkcie jednoczesnie Sciskato
oraz rozciagato element, powodujac Scinanie. W przypadku geometrii CH model lokalny
L zachowuje si¢ podobnie jak FB. W przypadku modelu nielokalnego stan naprezenia na
poczatku odpowiada jednoosiowemu rozcigganiu. Wraz z trwaniem symulacji parametr
Lodego maleje, a tréjosiowo$¢ wzrasta. Oznacza to, ze w elemencie zaczely si¢ pojawiac
naprezenia Scinajgce. Byly one efektem zblizenia si¢ wartosci 7 do 0, 66, ktéra opisuje
dwuosiowe rozcigganie. Dla wykresu NT nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ stanu napreze-
nia, poniewaz warto$ci parametrow trojosiowosci oraz Lodego podczas trwania symulacji
nie przyjmujg wartos$ci charakterystycznych. Widoczny jest spadek L oraz wzrost 7. Dla
poczatku odksztalcenia stan napr¢zenia w elemencie jest najbardziej zblizony do jedno-

osiowego rozciagania. Wraz z rozwojem odksztalcenia linia wykresu zmierza do punktu
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odpowiadajgcego rozcigganiu ptaszczyznowym z wystepujagcym Scinaniem. Jest to cha-

rakterystyczne dla probek z karbem gdzie Scinanie jest wymuszone geometrig.

(a) FB (b) CH
(c)NT
Lokalny udziat objetosciowy pustek [-]
0.01 0.027 0.045

Rys. 4.12. Udzial objetosciowy pustek chwile przed peknieciem bez
zastosowania modelu nielokalnego.

Udziatl objetoSciowy pustek na rysunku 4.12 koncentruje si¢ w miejscu poczatku
pekniecia materiatu. W przypadku probek FB oraz NT jest to miejsce w Srodku, a w CH
lokalizacja wystepuje od wewnatrz na krawedzi otworu. W modelu drugim i trzecim pustki
lokalizujg si¢ w bardzo matej czesci materialu powodujac przySpieszone zniszczenie. W
przypadku FB udzial objetoSciowy pustek koncentruje si¢ w calym pasmie powstajacej
szyjki.
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(a) FB (b) CH

() NT

Lokalny udziat objetosciowy pustek [-]
0.01 0.027 0.045

Rys. 4.13. Udziat objetosciowy pustek chwile przed peknigciem z zasto-
sowanym modelem nielokalnym.

Narysunku 4.13 widoczny udzial objetoSciowy pustek rézni si¢ od tego w modelach,
w ktdrych nie zastosowano modelu nielokalnego. Giéwna réznica polega na tym, ze kon-
centracja porowato$ci wystepuje na wigkszym obszarze. Jest to szczeg6lnie widoczne w
probkach FB i CH. Najwigksza zmiana jest widoczna w modelu z otworem. Pustki dzieki
dodatkowej kontroli rosng nie tylko na krawedzi ale 1 wewnatrz materiatu. Jest to gléwny

powdd, dla ktérego wykresy na rysunkach 4.11 oraz 4.10 wykazuja tak duza réznice dla
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geometrii CH. Widoczna jest tez na nich znaczna r6znica maksymalnej wartosci efektyw-
nego odksztalcenia plastycznego. Model GTN bez dodatkowych poprawek koncentrowat
wzrost pustek w matej cz¢sSci modelu, prowadzac do przedwczesnego zniszczenia. Model
nielokalny, uSredniajac wartoSci z sasiednich elementéw wyeliminowat ten efekt. Efektem
tego bylo zwickszenie odksztalcenia oraz zmniejszenie wartoSci parametru Lodego (4.9).
Zniszczenie w programie LS Dyna jest symulowane poprzez usuwanie elementow, ktérych
warto$¢ parametru uszkodzenia przekroczy warto$¢ graniczng. W przypadku modelu GTN
parametr f; okresla inicjacje peknigcia. Po przekroczeniu skalibrowanej wartosci 0, 16
element jest usuwany. Nagly ubytek materialu powoduje zauwazalny spadek naprezen. W

rzeczywistoSci proces zniszczenia nie przebiega az tak gwaltownie.

(a) FB lokalne (b) CH lokalne (c) NT lokalne

re
A

(d) FB nielokalne (e) CH nielokalne (f) NT nielokalne

Lokalny udziat objetosciowy pustek [-]
0.01 0.055 0.1

Rys. 4.14. Por6wnanie udziatu objetosciowego pustek chwile po peknie-
ciu.
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Rysunek 4.14 bardzo dobrze obrazuje wptyw modelu nielokalnego na wzrost pu-
stek w materiale do momentu pekniecia. Dla kazdej geometrii widaé znaczace rdznice
w rozktadzie udziatu objetoSciowego pustek oraz lokalizacji odksztalcenia. Poréwnujac
Rysunki 4.14a oraz 4.14d, na pierwszym z nich pustki koncentrujg si¢ gtéwnie wokét kra-
wedzi pekniecia. W drugim przypadku porowato$¢ wzrosta takze w glebi materiatu. Dla
geometrii CH réznice sa najbardziej widoczne. Przy zastosowaniu modelu nielokalnego
pekniecie nastapito pdzZniej oraz pustki powstaly na catej szerokosci modelu, a nie tylko
od strony otworu. Poréwnujac probki 4.14¢ oraz 4.14f nie jest widoczna wigksza réznica
jesli chodzi o porowatosé.

We wszystkich przypadkach powstale przewgzenie jest wigksze, przy zastosowaniu modelu

nielokalnego.

M. Para [Poréwnanie wybranych metod lokalizacji odksztatcenia]



5. Podsumowanie

Celem niniejszego projektu inzynierskiego byto poréwnanie metod lokalizacji od-
ksztalcenia. Zrealizowano go poprzez przeprowadzenie symulacji numerycznych dla
trzech réznych geometrii. Dokonano analizy czuloSci oraz kalibracji parametréw modelu
GTN. Miato to na celu jak najdoktadniejsze odwzorowanie rzeczywistego zachowania
materialu - miedzi CuETP oraz zbadanie zjawiska wrazliwosci siatki. Wykresy rozcia-
gania dla zoptymalizowanego modelu GTN okazaly si¢ znaczaco rézne w zaleznoSci od
wielkos$ci elementu. Zmniejszenie rozmiaru siatki pozwolito na najdoktadniejsze oddanie
rzeczywistej krzywej rozciaggania.

Zbadano réwniez wplyw modelu nielokalnego na zachowanie materiatu podczas lokaliza-
cji odksztatcenia. Dla prébki gtadkiej oraz z karbem usrednienie zmiennych uszkodzenia
pozwolito na doktadniejsze odwzorowanie wzrostu pustek w materiale. Zastosowanie mo-
delu nielokalnego miato najwickszy wplyw na model z otworem, gdzie zminimalizowato
ono koncentracje uszkodzenia w punkcie krytycznym. Poskutkowato to zmiang stanu na-
prezenia z czystego Scinania na dwuosiowe rozcigganie.

Wykorzystanie parametru tréjosiowosci oraz parametru Lodego pozwolito na doktadny
opis zachowania najbardziej obcigzonego elementu symulowanej prébki.

Analizujac wyniki symulacji w momencie po wystgpieniu zniszczenia, porownano wptyw
modelu nielokalnego na charakter powstawania pekniecia. Miat on znaczacy wptyw za-
réwno na udziat objetoSciowy pustek jak i wielkoS¢ powstatego przewezenia.

W przypadku analizy zjawisk takich jak lokalizacja odksztatcenia doboér parametrow jest
kluczowy w celu odwzorowania rzeczywistych wynikéw. W przypadku modelu materia-
towego GTN, przeprowadzenie analizy nielokalnej pozwala zniwelowaé wptyw zjawiska
wrazliwosci siatki

Podsumowujac, praca wykazata wrazliwo$¢ modelu Gursona na rozmiar siatki. Zastosowa-
nie modelu nielokalnego prowadzi do poprawy zachowania materiatu w trakcie symulacji.
Pozwala on na lepsze odwzorowanie wzrostu pustek w strefie pekania, co jest bardzo
przydatne w projektowaniu konstrukcji, ktore ulegajg odksztalceniom plastycznym. Wy-
korzystanie go wigze si¢ z dodatkowym kosztem obliczeniowym ale brak koniecznosci

doktadnej kalibracji dla kazdego rozmiaru elementu to wynagradza.
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