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VOID MODEL - NUMERICAL SIMULATION AND COMPARISON WITH EXPERIMENT
DUTINOVY MODEL — NUMERICKA SIMULACE A SROVNANI S EXPERIMENTEM

Vladislav Las', Vlastimil Vacek?, Ing. Lubos Rehounek®

The paper deals with the numerical simulation of a ductile fracture of steel and compares numerical results with
an experiment. The comparison is done for three different specimens — the CT — specimen, the edge notched bar
and the three point bending specimen — for all these three specimens exhibit, because of the different geometry,
different constraint effect. The simulation was based on the GTN model and system MSC.Marc was used for the
numerical solution Measured quantities were compared with those from the numerical simulation and a good
agreement was proved.
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Uvod

Prace je vénovana numerické simulaci tvarného lomu oceli a jejim srovnani s
experimentem. Porovnani bylo provedeno na tfech riznych vzorcich z téhoz materialu.
Jednalo se o CT vzorek, vzorek s bocnim vrubem a vzorek naméahany tfibodovym ohybem. Je
ziejmé, ze kazdy z té€chto vzorkli méa vlivem rozdilné geometrie rozdilnd napétova a
deformacni pole (riizny “constraint” efekt) v okoli kofene vrubu.

Numericka simulace byla provedena pomoci metody kone¢nych prvkid a pro feSeni
tvarného lomu byl pouzit modifikovany Gursoniiv model (GTN). N¢ekteré parametry GTN
modelu byly ureny pomoci experimentu na valcové tycce s vrubem.

Pii experimentu byla sledovana zdvislost rozevieni vrubu na zatézujici sile a stanovena
velikost sily, pfi které vznikla trhlina v kofeni vrubu. U tfibodového ohybu byla sledovana
zévislost pruhybu pod silou v zavislosti na zatézujici sile.
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Pomoci numerické simulace byly stanoveny stejné zavislosti jako pfi experimentu z davodu
jejich porovnani. Déle byly stanoveny ekvivalentni pomérné deformace, pii kterych doslo ke
vzniku trhlin ve vzorcich.

K feseni byl pouzit vypoctovy systém MSC.Marc.

Modifikovany Gursoniiv model

Pivodni Gursontiv model byl modifikovan Needlemanem a Tverguardem [3] a vznikl tzv.
modifikovany Gursoniv model — GTN model. Zasadni zména oproti pivodnimu modelu
spoc¢iva v tom, ze GTN model zahrnuje proces koalescence dutin.

Modifikovany Gursoniiv model, ktery ptedstavuje plochu plasticity zahrnujici poskozeni ma
tvar

2 k
¢=;§4 +2f*cosh[q722—;j—l—(ql rf=0, (1)
kde o, je makroskopické von Misesovo ekvivalentni napéti
Oy je okamzitd mez kluzu materialu matrice
o je stopa makroskopického tenzoru Cauchyho napéti

q,>»q, jsou Tvergaardovy konstanty

f modifikovany objemovy podil dutin.

Pojem ,,makroskopicky*“ je zde tfeba chapat ve smyslu mechaniky kontinua, tj. Ze na
materidl se nahlizi jako kontinuum obsahujici dutiny.

Mechanismus riistu objemového podilu dutin Ize popsat pomoci vztahu

f = fvznik + frust S pOéé’teéni pOdminkou f (tO ) = fO (2)
kde f..  rychlost objemového podilu nové vzniklych dutin
fmt rychlost objemového podilu vlivem ristu stavajicich dutin.

Vznik novych dutin Ize fidit pomoci napéti nebo deformaci. V ptipad¢ deformacné tizené
nukleace se pouziva nasledujici vztah

2
. f (el —¢ )
fvznik = = eXp ——| ‘C"]{Z[ ’ (3)
SN 2 s
kde Iy je objemovy podil nuklea¢nich ¢astic
] je sméerodatné odchylka deformace
En je stfedni nuklea¢ni deformace

el je ekvivalentni plastickda deformace matrice.



Rychlost riistu dutin je dan vyrazem

.f.rust:(l_f)‘élfps (4)
kde ey je stopa tenzoru plastické deformace
f je objemovy podil dutin.

Z vyrazu (4) je ztejmé, ze rychlost riistu dutin je ptimo imérna hydrostatické deformaci.
Proces koalescence dutin je popsan pomoci modifikovaného objemového podilu /™.

Plati

fr=f pro f<f

(5)
frmfer o g) e s e
f F f c
kde fe  jekriticky objemovy podil dutin
fr je objemovy podil dutin, pti kterém dochazi k lomu

|
Jo=— (6)

q,

Experiment

Experimenty byly provedeny za ucelem verifikace numerické simulace. Byly pouzity tii
typy vzorkl — prizmatickd ty¢ s bocnim vrubem zatéZovana tahem, vzorek s vrubem pro
ttibodovy ohyb a CT vzorek. Tvar a rozméry vzorkti jsou uvedeny na obr. 1. VSechny vzorky
byly vyrobeny z oceli 11458.
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Obr. 1

Vzorky byly zatézovany s vyuzitim piislusnych ptipravkll ve zkuSebnim stroji MTS 500
kN. Rychlost posuvu pti¢niku byla 0,02 mm/s. Byly sledovany zavislosti sily na rozevieni
vrubu (u CT vzorku a vrubované tyce) a sila na posuvu pusobisté sily pii tiibodovém ohybu.
Ziskané experimentalni kiivky spolu s kiivkami ziskanymi numerickou simulaci jsou uvedeny
na obr. 4. Zkousky byly zastaveny v pocatecni fazi rozvoje trhliny, coz odpovidalo tahové sile
cca 23 kN pro CT vzorek, 182,5 kN pro vrubovanou ty¢ a 49 kN pro tfibodovy ohyb. Poté
byly vzorky zahraty, néasledné zchlazeny v tekutém dusiku a kiehce dolomeny, coz
umoziovalo zviditelnit trhlinu. Vysledek je pro CT vzorek uveden na obr. 2a.

experimenty na vrubované tyci [2].

Veskeré experimenty byly realizovany v laboratofi lomové mechaniky spolec¢nosti
SKODA — Vyzkum, s.r.o.
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Obr. 2

Numericka simulace a srovnani s experimentem

Pro vSechny tfi typy vzorkil byly vytvoreny vypoftové modely. Na obr. 3 je znazornén
vypoctovy model CT vzorku. Uloha byla tedy feSena ve 3D. Byly pouzity 8-mi uzlové prvky
typu SOLID. Zatézovani vzorku bylo provedeno pomoci posuvi v misté uchyceni celistmi.

=

Obr. 3

Numerickd simulace lomu vzorkl byla feSena s vyuzitim modifikovaného Gursonova
modelu. Parametry modelu byly uréeny pomoci literatury a experimentti [2]. Hodnoty téchto
parametr jsou uvedeny v tabulce 1. Pro feSeni ulohy plasticity byla pouzita tzv. dilatacni
plasticita, ktera uvazuje zménu objemu.



Tabulka 1

q, q, fo fe Sr Ey S Sy
1,5 1 0,002 10,05 0,15 0,15 0,1 0,04

Cilem numerické simulace bylo provést srovnani vypoctenych zavislosti se zavislostmi
ziskanymi experimentem. Bylo sledovéano jak se méni rozevieni vrubu (COD) v zavislosti na
zatézujici sile a pii jaké sile nastane poruSeni materialu — vznik trhliny.

Na obr. 4 jsou zndzornény vySe uvedené zavislosti pro vSechny tfi typy vzorkd. Je
mozno Kkonstatovat, ze ve vSech pfipadech numerické simulace dobtfe koresponduji
s experimenty. Bohuzel se nepodafilo zdivodu divergence feSeni provést numerickou
simulaci do tak velkych rozevieni jako u experimenti.
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Dale bylo sledovano jak se méni béhem zatézovani ekvivalentni plasticka deformace &/,

ekv

v zavislosti na ristu objemového podilu dutin /. Na obr. 5 je zndzornéna zmeéna &/ az

ekv
do hodnoty, kdy objemovy podil dutin dosédhne kritické hodnoty f, =0,05, tj. kdy zacina
koalescence dutin. Tato zavislost byla sledovana na elementu, ktery lezi v kofeni vrubu a jeho
stény lezi v rovinach symetrie. Jedna se o misto s nejvetSim stisnénim (,,constraint™ efektem),
kde dochazi nejdiive ke vzniku trhliny u vSech tfi vzorku.
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Obr. 5

V numerickém modelu je vznik trhliny simulovan odpojenim prvkd. Z obr. 5 je vidét, ze
k odpojeni prvniho prvku dochazi u vzorkii pfi rGzné hodnoté ekvivalentni plastické
deformace. Bylo vySetieno, Ze u vzorku namahaném tfibodovym ohybem dochézi ke vzniku

trhliny pfi ¢/, =0,1. Znamena to, Ze u tohoto vzorku nastava nejvétsi stisnéni. Nejmensi

stisnéni je u CT vzorku, kdy dochazi ke vzniku trhliny pii ¢4, =0,185.

Zavér
Lze konstatovat, ze pouziti dutinového modelu pro feSeni poruseni materidlu se ukazuje

jako vhodné. Byla shleddna pomérné¢ dobra shoda mezi vypocltenymi a naméfenymi
zéavislostmi sila versus rozevieni vrubu, eventualng sila versus prihyb u tfibodového ohybu.

Charakter lomu pii experimentu odpovida charakteru pfi numerické simulaci (obr. 2).
Bohuzel nebylo mozné u experimentu ur¢it okamzik vzniku trhliny, ktery byl ziskén
numerickou simulaci. Pomoci videokamery byla zjiSténa trhlina az kdyz se objevila na boku
vzorku, coz bylo pfi podstatné vys$§im zatizeni nez byl vznik trhliny uprostted kofene vrubu.



Stanoveni parametri Gursonova modelu pomoci fitovani numerického vypoctu na
experiment vyzaduje urCité zkuSenosti. Rovnéz tak vytvoreni redlného modelu a nasledny
numericky vypocet.
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