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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki numerycznej analizy ewolucji
mikrouszkodzen w elemencie z defektem. Symulacja zostata przeprowadzona w oparciu
omodel materialowy  Gursona-Tvergaarda-Needlemana, uwzgledniajacy  wplyw
mikrouszkodzen na wytrzymato§¢ materiatu. Rozpatrywano element tarczowy z centralnym
otworem, modelujacym nieciaglo$¢ strukturalng, ktéra moze powsta¢ w elemencie
konstrukcyjnym w wyniku korozji. Przeprowadzona symulacja umozliwila zbadanie
zjawiska powstawania iewolucji mikrouszkodzen w stali S235JR, co w przypadku
analizowanego elementu pozwolito na detekcje inicjacji mikropgkania oraz jego rozwoju
w obszarze narazonym na uszkodzenie.

Stowa kluczowe: mechanika zniszczenia, model materialowy Gursona-Tvergaarda-
Needlemana (GTN), stal S235JR, mikrouszkodzenie, obliczenia numeryczne.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje budowlane w trakcie eksploatacji sa narazone na rozne negatywne
czynniki. Jednym z nich jest oddziatywanie §rodowiska inicjujacego zjawiska korozyjne,
prowadzace do powstawania ubytkow w strukturze materialowej, a nawet w krancowe;j
sytuacji powodujacych nieciagtosci strukturalne w formie wzerow.

Rys. 1 Widok uszkodzenia korozyjnego (wZer‘u skrosnego) elementu konstrukcji mostu

Zniszczenia te sg o tyle niebezpieczne, ze prowadza do redukcji czynnego przekroju
poprzecznego elementu, ostabiajac go, a w przypadku powstania otworu powoduja zmiang
panujgcego w tym obszarze stanu odksztalcenia i naprezenia. W efekcie, w przypadku
przequenla danego elementu, lokalnie zainicjowane uszkodzenie moze decydowac
0 utracie no$nosci danego elementu a finalnie nawet catego ustroju konstrukcyjnego.

Inicjacja uszkodzen w elementach metalowych jest $cisle powigzana ze strukturg
materiatowa, a dokltadniej z procesami jakie zachodza na poziomie mikrostrukturalnym
w trakcie odksztalcania. Inicjatorami w tym wypadku sa mikrouszkodzenia w postaci
pustek, ktore powstaja (sa nukleowane) w osnowie materialowej oraz na wtraceniach
niemetalicznych 1 czastkach obcej fazy. Wyréznia si¢ kilka etapéw rozwoju
mikrouszkodzen, takich jak ich zarodkowanie, wzrost i faczenie sig, jednakze dwie ostatnie
fazy, tj. wzrost i taczenie si¢ mikrouszkodzen, decydujg o finalnym zniszczeniu materiatu.
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Tym samym ewolucja mikrouszkodzen jest jednym ze znaczacych krokéw
determinujacych proces pgkania ciggliwego, ktore charakteryzuje mechanizm zniszczenia
wielu stali konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie. Jest to skomplikowane zjawisko,
zalezne od szeregu procesow, takich jak anizotropia rozktadu, rozmieszczenia oraz ksztaltu
pustek, ich nukleacja, zmiana i rozwdj ich ksztattu, wzajemne oddziatywanie pustek oraz
nukleacja 1 wzrost pustek drugorzednych. Ewolucja mikrouszkodzen determinuje
lokalizacje inicjacji mikropekania, prowadzac do formowania strefy zniszczenia (tzw.
process zone) 1 finalnego zniszczenia materiatu. W wielu przypadkach lokalne uszkodzenie
elementu konstrukcyjnego zachodzi z powodu ewolucji mikrodefektow i ich wzrostu, ktory
w sytuacji ekstremalnej moze prowadzi¢ do uszkodzenia calej konstrukcji nosnej.

Analiza opisanych procesé6w oraz ich uwzglednienie w obliczeniach wymaga
zastosowania specjalnych modeli materiatowych, opartych na mechanice zniszczenia.
Opracowano wiele modeli tego typu, ale wspolnag ich cechg jest powigzanie parametru
uszkodzenia, ktory wzrasta w trakcie deformacji materiatu, z redukcjg jego wytrzymatosci.

Obecnie jednym z najbardziej zaawansowanych ale tez pozwalajacych na
prowadzenie analiz w szerokim zakresie jest zmodyfikowany model materiatu porowatego
Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN) [1, 2]. Model ten opracowano na bazie
oryginalnego warunku Gursona [3], ktory jest w istocie oparty na hipotezie Hubera-Misesa-
Henckyego (HMH), w ktorej uwzgledniono wplyw mikrouszkodzen na wytrzymatosé
materiatu przez wprowadzenie parametru uszkodzenia w postaci udziatu obj¢tosciowego
pustek. W efekcie opracowany model, w ktorym zdefinowano i uwzgledniono szereg
parametrow mikrostrukturalnych oraz plastycznych w powigzaniu z wytrzymalosciag
materiatu, umozliwia analize zakresow plastycznych az do catkowitego zniszczenia
materiatu, a takze analiz¢ wzrostu i rozwoju mikrouszkodzen struktury materiatowe;j.

Istotnym faktem jest to, ze model ten jest przedmiotem szerokiego zainteresowania
zaréwno badaczy, np. [4-6], jak i inzynieréw z uwagi na duze mozliwos$ci aplikacyjne. Jest
on przywotywany do stosowania w analizach konstrukcji metalowych pracujacych
w stanach awaryjnych [7] w oparciu o wymagania norm europejskich [8].

W konteksécie awarii i katastrof budowlanych jakie miaty miejsce w naszym kraju
w ostatnim okresie tematyka modelowania i przewidywania zniszczenia konstrukcji jest nad
wyraz aktualna. Wydaje sie, ze model GTN stwarza nowe mozliwosci w zakresie analizy
pracy materiatu silnie uplastycznionego oraz umozliwia symulowanie zniszczenia. Model
GTN moze wigc by¢ uzyteczny w zakresie symulowania uszkodzenia oraz szacowania
rezerw bezpieczenstwa elementow konstrukcji metalowych.

Jak juz wspomniano, kluczowym zagadnieniem decydujacym o procesie zniszczenia
jest zjawisko ewolucji mikrouszkodzen, modelowanych w modelu GTN jako pustki i temu
zagadnieniu po$wigcona jest niniejsza praca. Jej zakres obejmuje analize pracy elementu
w ktorym modelowana jest niecigglos¢ strukturalna w postaci otworu, ktéry moze powstac
w wyniku korozji, jak réwniez w sytuacji np. awarii styku S$rubowego. W zakresie
przeprowadzonej symulacji przeanalizowano zjawisko inicjacji mikrouszkodzen oraz ich
ewolucje prowadzacg finalnie do zniszczenia materiatu i elementu.

2. Model materialowy Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN)

Jak juz zasygnalizowano, model GTN jest jednym z modeli zniszczenia wiazacych
stopien uszkodzenia struktury materialowej z wytrzymatosciag materiatu. Wpltyw defektow
mikrostrukturalnych jest uwzgledniony w potencjale plastycznym przez tzw. udziat
objetosciowy pustek, zgodnie ze wzorem:

o, ’ . 3o, “
CD:( J +2q,f cosh(—q220 J—(1+q3f ):O, (1)

Oy 0

gdzie: o, — napregzenie efektywne wg hipotezy Hubera, oy — granica plastycznosci,
o, — ciSnienie hydrostatyczne (napre¢zenia s$rednie), f — zmodyfikowana warto$¢ udziatu
objectosciowego pustek, g; — wspotczynniki Tvergaarda.

Model GTN jest opisany przez szereg wielkosci, definiujacych zaréwno parametry
wytrzymato§ciowe materiatu jak i jego strukture.
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Parametry wytrzymatoSciowe okres§lone sg przez granice plastycznosci o, oraz
wspotczynniki Tvergaarda ¢;, definiujace zachowanie si¢ materialu w zakresie plastycznym.
Wspotczynnik te wyznaczone zostaly przez Tvergaarda [2, 9] jako stale materiatlowe
o wartosciach ¢, = 1,5, ¢, = 1,0 oraz q3= ql = 2,25 dla materialow metalowych najczsciej
stosowanych w technice. W latach pbézniejszych zaczgto wigza¢ wartosSci wspotczynnikow
Tvergaarda z wlasnos$ciami sprezysto-wytrzymatosciowych materiatu [10].

Wielkos$ci okreslajace mikrostrukture materialu GTN to przede wszystkim porowatosc¢
poczatkowa definiowana jako udzial objetoSciowy pustek istniejacych w materiale f.
Warto$¢ fo wplywa na zmiang udzialu pustek w trakcie procesu deformacji, zgodnie
z funkcja opisujaca zmiany zmodyfikowanego udzialu objetosciowego pustek f*:

f dla f<f
fr= 1.
So=gfor T = (=) dla fo<f< ey 2
fr= 1
Ir dla  f = f;
gdzie: f. — krytyczny udziat objg¢tosciowy pustek odpowiadajacy poczatkowi ich taczenia,
fF udziat objetosciowy pustek odpowiadajacy zniszczeniu materiatu,

fr=a,+\a ~a,) 4

ak wida¢, biezaca warto$¢ zmodyfikowanego udzialu objetosciowego pustek jest
uzalezniona od kolejnych parametréw mikrostrukturalnych, a mianowicie krytycznych
wartosci f. 1 fr. Pierwszy parametr, krytyczny udzial objetosciowy pustek f., odpowiada
poczatkowi lgczenia si¢ pustek i jest obserwowany w momencie spadku wytrzymatosci
nominalnej materiatu. Druga wielko$¢ fr okre$la udzial objgtosciowy pustek osiggany
w momencie catkowitego zniszczenia materiatu.

Istotnym parametrem modelu GTN jest ewolucja pustek, ktéra najczesciej opisana jest
nastepujaca funkcja:

2
f 1 8::1_8N -l
+ P+ —2Y _exp| ——| =2—= | €7, 3
f f;gr Jizucl ( f) SN\/E p 2 SN em ( )

gdzie: j —wzrost pustek istniejacych w materiale, f  — wzrost pustek spowodowany ich
nukleacja, fy — udzial obje¢tosciowy nukleowanych pustek, sy — odchylenie standardowe
odksztalcenia nukleacji, &”— tensor predkoéci przyrostu odksztalcen plastycznych,
I — tensor drugiego rzedu, ey — $rednie odksztalcenie nukleacji pustek, &” — zastepcze
odksztalcenie plastyczne matrycy, £” — predko$é przyrostu zastepczego odksztalcenia
plastycznego matrycy.

3. Numeryczna symulacja rozciagania elementu z defektem

Zakres przeprowadzonej analizy obejmowal numeryczng symulacj¢ rozciggania
elementu zawierajacego nieciaglos¢ strukturalng w postaci otworu, w oparciu o model
materialowy GTN.

W pierwszym etapie zdefiniowano parametry modelu GTN dla stali S235JR, z ktorej
modelowano analizowany elementem. Parametry wytrzymato$ciowe materiatu okreslono na
podstawie wynikdw proby statycznego rozciggania. W oparciu o wyniki badan przestawione
w [5] przyjeto nastgpujacy model aproksymacyjny o(¢) stali S235JR:
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o
&=— dla o <o,
E
_&17¢& _
&= (o0—0,)+¢&, da o,<0<0,, 4)
0, -0,
1/N
o, o
E=g,+—2| — dla o >0,
E \o,
gdzie: ¢ — odksztalcenie, g — odksztalcenie odpowiadajace granicy plastycznosci,

&, — odksztatcenie 0dp0w1adaja,ce poczatkowi umocnienia, ¢ — naprezenie, op — granica
plastycznoci, o, — naprezenie odpowiadajgce poczatkowi umocnienia, oo — naprezenie
odpowiadajace poczatkowi nieliniowej czesci krzywej, E — wspolczynmk sprezystosci
podtuznej, N — wyktadnik umocnienia.

Tablica 1. Parametry wytrzymalosciowo-sprezyste stali S235JR [5]
£ £ o) [MPa] oo [MPa] o1 [MPa] E [GPa] N
0,002 0,015 318 198 333 205 0,195

Parametry mikrostrukturalne modelu GTN dla stali S235JR przyj¢to na podstawie
wcze$niej przeprowadzonych badan [4-6, 11-14].

Uwzgledniajac wyniki badan nad porowatoscia poczatkowa [11, 12] oraz wymagania
metalurgiczne dla stali S235JR wg [15], przyje¢to srednig warto$¢ poczatkowego udziatu
objetosciowego pustek fo = 0,001.

Wspotczynniki Tvergaarda ¢; wyznaczono jako ¢; = 1,91, ¢, = 0,79 i g3 = 3,65,
bazujac na =zaleznosciach podanych w [10] obowiazujacych dla stosunku granicy
plastycznosci do modutu Younga oy/E = 0,00155 oraz wyktadnika umocnienia N = 0,195.

Krytyczne wartosci udziatu pustek przyjeto jako f. = 0,06 oraz f-= 0,667, tak aby nie
wymusza¢ wczesniejszego spadku krzywej wytrzymato§ciowej przed momentem
spodziewanego zniszczenia materiatu, co ma miejsce w przypadku zakladania nizszych
wartosci fr.

Pozostate parametry dobrano na drodze numerycznych symulacji prob rozciagania.

Przyjete parametry mikrostrukturalne GTN dla stali S235JR zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Parametry mikrostrukturalne GTN dla stali S235JR

Jo Je Jr q 9 q3 en S SN
0,001 0,06 0,667 1,91 0,79 3,65 0,30 0,04 0,05

Kolejny etap obejmowal zasadnicza czgs¢ analizy, w ktérym przeprowadzono
symulacj¢ pracy elementu zawierajacego niecigglos¢ struktury w postaci otworu. Jego
geometri¢ i obcigzenie pokazano na rysunku 2.

grubos$c 16 mm

80 mm
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I
Rys. 2. Geometria i obcigzenie analizowanego elernentu z defektem w postaci centralnego otworu.



Mechanika Konstrukcji — Numeryczna analiza rozwoju mikrouszkodzen ... 239

Obliczenia prowadzono przy zastosowaniu komercyjnego programu MES Abaqus
v.6.10, z zastosowaniem analizy dynamicznej Explicit [16].

Z uwagi na symetri¢ zadania modelowano jedynie % elementu, pokazanego na
rysunku 2. W celu przeprowadzenia analizy rozktadow odksztalcen i ewolucji
mikrouszkodzen zachodzace; w grubosci elementu, przyjeto tréjwymiarowy model
obliczeniowy przy zastosowaniu elementow skonczonych typu solid C3D8R. Gestos¢ siatki
przyjeto w oparciu o tzw. dfugos¢ charakterystyczng, ktora determinuje minimalne wymiary
elementow skonczonych modelowanych w sytuacji stosowania materiatu GTN. Dla stali
S235JR dtugos¢ charakterystyczna wyznaczona zostata na poziomie okoto 250 um [5] co
stanowilo warto$¢ referencyjng. Wymiary siatki MES, odpowiadajace rozmiarom
elementow skonczonych przyjeto jako 500 pum, co stanowito dwukrotno$é wymiaréw
wymaganych. Dla calego modelu przyjeto materiat porowaty GTN o parametrach podanych
w tabeli 2. Model numeryczny analizowany w pracy pokazano na rysunku 3.

e -
Rys. 3. Model numeryczny.

Analiz¢ prowadzono zaktadajac przyrost przemieszczenia Al wolnych brzegéw blach
(rys. 2) w zakresie quasi-statycznym z kontrolowana predkoscia odksztalcania 1-s™,
symulujac nagle przeciazenie elementu.

W pierwszym kroku wyznaczono wykres wytrzymatosciowy napr¢zen nominalnych
w funkcji odksztatcen nominalnych o(e) pokazany na rysunku 4b.
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Rys. 4. Oznaczenie elementow skonczonych E1 i E2 w modelu numerycznym (a) oraz wykres naprezen
nominalnych o i udziatow objetosciowych pustek VVF (dla elementow skonczonych El i E2) w funkcji
odksztatcen nominalnych ¢ dla analizowanego elementu (b)
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4. Numeryczna analiza ewolucji mikrouszkodzen

Zasadniczy etap symulacji obejmowat analizg inicjacji mikrouszkodzen i ich ewolucji
W powigzaniu z procesem uplastycznienia definiowanym przez lokalne ekwiwalentne
odksztalcenia plastyczne &/, Jako kryterium zniszczenia przyjeto lokalne ekwiwalentne
krytyczne odksztalcenia plastyczne &, ' = 14, notowane  w momencie zniszczenia
rozcigganej probki o przekroju kotowym.

Wyniki symulacji w postaci map ekwiwalentnych odksztalcefi plastycznych e
i odpowiadajacych im udziatlow objetosciowych pustek VVF dla trzech charakterystycznych
etapow analizy pokazano na rysunku 5.

PEEQ
(Avg: 75%)

VVF
(Avg: 75%)

700e-
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e) f)

Rys. 5. Mapy ekwiwalentnych odksztalcen plastycznych e (po lewej) i udzialéw objetosciowych pustek
VVF (po prawej) dla odksztatcen nominalnych: €= 0,09 (a, b), e=0,15 (c,d)i&=0,18 (e, f)

Analizujac uzyskane rezultaty, a przede wszystkim zmiany p6l odksztatcen i wielko$ci
pustek, nalezy stwierdzi¢ kilka interesujacych zjawisk, przedyskutowanych ponize;j.
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Zgodnie z przewidywaniami, inicjacja mikropekania zachodzi w obszarze
przylegajacym do dolnej plaszczyzny elementu (modelu numerycznego) i $cianki otworu.
Ekwiwalentne odksztatcenia plastyczne &/’ osiggaja wartosci maksymalne w matej objetosci
w srodkowej czescei przekroju. Wraz z postgpujaca deformacja w tym obszarze nukleowane
sa rowniez pustki, ktorych udziat objgtosciowy bardzo szybko osigga znaczne wartosci, co
uwidacznia si¢ na wykresie zmian parametru V'VF wyznaczonego dla elementu skonczonego
E1 — wykres oznaczony na rysunku 4 b jako VVF(e)-El. Dla odksztalcen nominalnych
£=0,09 odpowiadajacych naprezeniom maksymalnym o, maksymalny udziat
objetosciowy pustek w elemencie E1 wynosi VVF = 0,06275 (rys. 4, 5 b) 1 jest to wartos¢
zblizona do krytycznego udziatu f.. W dalszym etapie, az do zniszczenia, maksymalne
deformacje (odksztalcenia) zachodza w obszarze przylegajacym do $cianki otworu. Co
interesujace rozwoj mikrouszkodzen obejmuje elementy przylegajace do tego obszaru, ale
maksymalny wzrost pustek obserwowany jest nieco dalej, w kierunku boku zewnetrznego,
w warstwie przylegajacej do ptaszczyzny dolnej analizowanego modelu numerycznego, w
elemencie skoficzonym oznaczonym jako E2 (rys. 4 a). Z map pokazanych na rysunkach 5 d
i f wida¢ wyraznie, ze w dalszej fazie odksztalcenia obszary gdzie osiggane sa maksymalne
warto$ci ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych &/ nie pokrywaja si¢ z obszarami, gdzie
osiggane sa maksymalne warto$ci parametru VVF.

Obserwowane zjawisko jest analogiczne do ewolucji mikrouszkodzen obserwowane;j
w rozcigganych probkach kotowych, szczegoélnie w przypadku ztozonego stanu naprezenia,
co opisano szczegotowo np. w pracach [4, 14]. W pierwszej fazie rozwdj mikrouszkodzen
obserwowany byt na zewnatrz elementdéw, by w koncowej fazie zniszczenia objaé srodkowa
czg$¢ przekroju w ptaszezyznie pekania.

Kolejnym analizowanym parametrem byt poziom udzialu objetosciowego pustek
w momencie symulowanego zniszczenia. Jak juz wspomniano jako kryterium zniszczenia
przyjeto lokalne ekwiwalentne krytyczne odksztalcenia plastyczne na poziomie &, .,” = 1,4.
Z analizy map pokazanych na rysunkach 5 d i f oraz wykreséw zmian VVF(e) pokazanych
na rysunku4 wynika, ze przy zastosowaniu lokalnego odksztalceniowego kryterium
zniszczenia w obszarze przylegajacym do S$cianki otworu w momencie zniszczenia
krytyczny poziom udziatu objetosciowego pustek przyjmuje poziom VVF =~ 0,30 (element
El). Dla obszaru potozonego w glebi ptaszczyzny peknigcia krytyczny udziat obj gtosciowy
pustek w momencie zniszczenia osigga wartos¢ wyzsza, okoto VVF = 0,50 (element E2).
Mozna zatem zatozy¢, ze do fizycznego zniszczenia elementu dojdzie, gdy udziat
objetosciowy pustek osiggnie warto$¢ z zakresu VVF = 0,30 +0,50, a zniszczenie
inicjowane bedzie w warstwie przylegajacej do dolnej ptaszczyzny analizowanego modelu
(potowa wysokosci elementu rzeczywistego) w bezposredniej bliskosci $cianki otworu.

5. Podsumowanie

Podsumowujac wyniki przeprowadzonej symulacji nalezy zwr6ci¢é uwage na
mozliwosci jakie stwarza zastosowanie w obliczeniach modelu materiatowego GTN.
Szczegolnie interesujace sa rezultaty w zakresie lokalizacji inicjacji mikropgkania jakie
uzyskano w oparciu o obserwacje wartosci i zmian udzialdw objetosciowych pustek. Na
podstawie analizy tego parametru kolejnym waznym rezultatem jest mozliwos¢ detekcji
obszarow, w ktorych spodziewane jest zniszczenia materiatu.

Tyrn samym dzieki zastosowaniu modelu GTN inzynier prowadzacy obliczenia ma
mozliwos¢ symulacji zniszczenia materialu, co pozwala na oszacowanie obcigzenia
granicznego elementu uszkodzonego, jak rowniez okreslenia miejsca inicjacji procesu
pekania, prowadzacego do zniszczenia.
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The numerical analysis of micro-damage evolution
in damaged element with structural discontinuity
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Abstract: The numerical analysis of microdamage evolution in S235JR steel is
presented in the paper. The simulation was performed basing on the Gurson-Tvergaard-
Needleman material model which takes into consideration the influence of microdamage to
the material strength. The plate element with a central hole was considered. It modelled the
structure discontinuity which may occur in structural element due to such a phenomenon as
corrosion. The numerical simulation and analysis of micro-damage evolution for this
element made of S235JR steel was carried out, which allowed to show and detect the micro-
crack initiation and area subjected to final failure.

Keywords: GTN, Gurson-Tvergaard-Needleman material model, numerical analysis,
damage evolution.



