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1. WSTEP

1.1. Geneza

Uwzglednienie wplywu predkosci odksztalcenia na wlasciwosci
mechaniczne materiatdéw jest konieczne w procesie projektowania maszyn
i urzadzen, poddanych odksztalceniom narastajacym z duzg predkoscia.
Umacnianie si¢ materialu pod wplywem predkosci odksztalcenia moze
oddziatywa¢ w sposOb zarowno pozadany jak i niepozadany. W pierwszym
przypadku wplyw predkosci moze by¢ wykorzystany do projektowania obiektow
technicznych, w ktorych zalezy nam na zwigkszeniu ich wytrzymatosci podczas
ich eksploatacji w takich warunkach. Sg to na przyktad kamizelki kuloodporne
lub opancerzenia pojazdéw [1, 2]. W drugim przypadku zjawisko to moze by¢
niepozadane dla takich typow urzadzen jak infrastruktura drogowa, elementy
pojazdow pochtaniajace energie zderzenia lub sprzegla bezpieczenstwa [3-5].
Nieuwzglednienie w takich warunkach wzrostu wytrzymato$ci moze skutkowac
nieprawidlowym dziataniem projektowanej konstrukcji.

W celu okreslenia wptywu predkosci odksztatcenia na zachowanie si¢
konstrukcji powszechnie stosuje si¢ badania eksperymentalne [6, 7]. Coraz
czesciej jednak, ze wzglgdu na bardzo wysokie koszty badania niszczace
prowadzone dla catych obiektow, wspomaga si¢ analizami numerycznymi
Metoda Elementow Skonczonych (MES) [8, 9]. Na potrzeby takich analiz
opracowane zostaly $rodowiska numeryczne takie jak np.: LS-Dyna, Abaqus
Explicite czy Ansys Autodyn. W programach tych zaimplementowano modele
materialowe uwzgledniajace wptywu predkosci na wilasciwosci materiatowe.
Przyktadami takich modeli sg modele: Cowpera-Symodsa, Zerilli’ego-
Armstronga czy tez Johnsona-Cooka.

Jednym z obiektow technicznych narazonych na niepozadany wplyw
predkosci odksztatcenia, w przypadku, ktérych badania niszczace wiagza si¢ ze
znacznymi kosztami, sg konstrukcje wsporcze infrastruktury drogowej
spetniajagce wymagania normy PN-EN 12767 pt. ,,Bierne bezpieczenstwo
konstrukcji wsporczych dla urzadzen drogowych — wymagania i metody badan”
[10] w zakresie bezpieczenstwa biernego (Rys. 1).
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Rys. 1. Bramownica stanowigca konstrukcj¢ wsporczg infrastruktury drogowej
(TIOMAN sp. z0.0.)

We wspotpracy z firmg Tioman Sp. z 0.0. podjeto na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej UTP dziatania majace na celu zaprojektowania rodziny konstrukcji
wsporczych, ktora spelialaby wymagania stawiane w cytowanej normie.
Wspolne dziatania polegaty na: opracowaniu projektéw konstrukeji wsporczych
wchodzacych w sktad rodziny produktow firmy, przygotowaniu planu
eksperymentu polegajacego na zderzeniu pojazdu z wybrang i wykonang
konstrukcjg oraz na przygotowaniu symulacji numerycznych z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych do oceny pozostaltych produktéw z rodziny
wcelu zmniejszenia kosztow  zwigzanych z prowadzeniem badan
eksperymentalnych dla kazdej nowej konstrukc;ji.

Konstrukcja wchodzaca w sklad rozwazanej rodziny spelniajacej
wymagania normy PN-EN 12767 [10] sktada si¢ przede wszystkim z masztu
osadzonego na podstawie przytwierdzonej do fundamentu. Maszt z podstawa
polaczony jest za pomoca ztacza, ktore pelni dwie funkcje. Z jednej strony, ztgcze
musi przenies¢ obcigzenia wynikajace z warunkow eksploatacji, takie jak cigzar
wlasny, napor wiatru lub ciezar pokrywy $nieznej. Wymaga si¢ wowczas, aby
naprezenie eksploatacyjne o.,, bylo mniejsze od naprezen dopuszczalnych
Re st

X
(Rys. 2). Zdrugiej strony zlacze nie moze by¢ zbyt wytrzymate, tak, aby
w wyniku uderzenia pojazdu w konstrukcje nastapito roztgczenie sig¢ stopy

Oexp < (gdzie: R, ¢+ — granica plastycznosci, x — Wsp. bezpieczefistwa)



masztu od podstawy utwierdzonej w fundamencie. Naprezenia w ztaczu podczas
uderzenia oy, musza by¢ wigksze od dynamicznej granicy wytrzymatosci

Rm_dyn-
A .
uderzenie
o Om Reen | |
Oimp | i s krzywa naprg¢zenie-odksztalcenie
R, an P uwzglgdllliajqca ’
e i 4 wplyw predkosci odksztatcenia
o
o Rmfst - . .
E " krzywa naprezenie-odksztalcenie
N T nie uwzgledniajaca
=9 wplywu predkosci odksztalcenia
g
RE}t
Gexp
obcigzenie eksploatacyjne
Gexp< Reﬁst

\

odksztalcenie g

Rys. 2. Obciazenie robocze ztacza bezpieczenstwa

W przypadku projektowania konstrukcji o tak zdefiniowanych
wymaganiach bezpieczenstwa uwzglednienie wplywu predkosci na wzrost
wytrzymatosci elementdw zlgcza jest niezbedne. Ponadto dysponujac
adekwatnym modelem numerycznym podczas projektowania mozna zmniejszy¢
wspotczynnik bezpieczenstwa, ktory jest miara niewiedzy nt. wlasciwosci
materiatu i dzialajacych obcigzen. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wiasciwe
przygotowanie modeli numerycznych silnie zalezy od wykorzystanego modelu
plastycznos$ci, przyjetych wspotczynnikow tarcia, opisu kontaktéw pomigdzy
weztami modelu czy kryteridow pgkania [11]. Dzigki uwzglednieniu w analizie
MES szeregu zjawisk wptywajacych na wlasciwosci uzytego materiatu
i weztdw konstrukceji mozna projektowaé obiekty nieprzewymiarowane.

1.2. SFORMULOWANIE CELOW PRACY

Celem gléwnym niniejszej rozprawy jest zaproponowanie metod
pozwalajacych na wyznaczanie, w mozliwie niedrogi i szybki sposob, dla modelu
Johnsona-Cook’a:

a) wspotczynnika wrazliwosci materiatu na predkos$¢ odksztatcenia C,

b) wspotczynnika wptywu predkosci odksztatcenia na uszkodzenie Da.



Proponowana metoda jest metodg hybrydowa: eksperymentalno-
numeryczng. Metoda ta wymaga przeprowadzenia testow na mtocie Charpy’ego
z uzyciem probek bez karbu i z karbem oraz serii obliczen numerycznych metoda
elementow skonczonych symulujacych proces odksztatcenia probek na mtocie
Charpy’ego.

Realizacja celu gtownego pracy wigze si¢ z koniecznoscig realizacji
nastgpujacych pigciu zadan:

1. Woyznaczenie statych modelu Johnsona-Cooka z zastosowaniem
dotychczas najczgsciej stosowanej metodyki.

2. Zweryfikowanie poprawnosci sposobu modelowania MES,
w ktorym zastosowano model materiatowy Johnsona-Cooka.

3. Sformutowanie whasnej metodyki wyznaczania parametru
wrazliwo$ci umocnienia na predkos¢ odksztatcenia w modelu
Johnsona-Cooka.

4. Sformutowanie wilasnej metodyki wyznaczania parametru
wrazliwoséci uszkodzenia na predkos¢ odksztalcenia w modelu
Johnsona-Cooka.

5. Realizacja badan aplikacyjnych na obiekcie rzeczywistym i ich
symulacji MES z zastosowaniem statych modelu wyznaczonych wg
opracowanej hybrydowej metodyki wyznaczania statych modelu
Johnsona-Cooka.

1.3. OKRESLENIE ZAKRESU PRACY

Praca podzielona zostata na zasadniczych 5 rozdzialow.

W punkcie pierwszym omoéwiono genezg prowadzonych badan oraz
zarysowano problem badawczy niniejszej rozprawy.

W rozdziale drugim dokonano przegladu stanu wiedzy na temat zmian
wilasciwosci  materiatu  podczas narastania  predkosci  odksztalcenia.
W podrozdziale 2.1 omoéwiono zagadnienia zwigzane ze sprezystym
i plastycznym odksztatceniem metali. W ramach tego punktu zaprezentowano
rowniez  przeglad matematycznych modeli umocnienia  materiatu.
W podrozdziale 2.2 zebrano zagadnienia zwigzane z ciggliwym pekaniem metali
oraz przedstawiono wybrane modele matematyczne uwzglgdniajace uszkodzenie
materiatu.

W rozdziale trzecim zaprezentowano wtasng metodyke badawcza, majaca
na celu wyznaczenie statych materialowych dla analizowanego modelu
matematycznego. Przedstawiono przestanki do opracowania wtasnej hybrydowej
metodyki badawczej majacej na celu wyznaczenie parametréw wrazliwosci
materialu na predkose odksztatcenia modelu uszkodzenia
i umocnienia Johnsona-Cooka.



Rozdziat czwarty zawiera opis badan aplikacyjnych. W ramach tego
rozdziatu przedstawiono warunki techniczne prowadzenia testu zderzeniowego
pojazdu z infrastrukturg drogowa oraz opisano przeprowadzony eksperyment
zderzeniowy. Nastepnie przedstawiono symulacje numeryczng metoda
elementow  skonczonych z  zastosowaniem modelu  materialowego
uwzgledniajacego wplyw predkosci odksztatcenia na zachowanie si¢ konstrukc;ji.

Cala praca podsumowana zostala w rozdziale piatym, w ktérym
sformutowano wnioski poznawcze i utylitarne oraz zaprezentowano przestanki
dla prowadzenia dalszych badan.



2. PRZEGLAD STANU WIEDZY

W zwigzku z tym, ze cel pracy obejmuje eksperymentalno- numeryczne
modelowanie zagadnien umocnienia oraz uszkodzenia w warunkach obcigzen
guasi-statycznych i z duza predkoscia przeglad stanu wiedzy podzielono na dwa
podrozdziaty. W podrozdziale 2.1 przedstawiono analiz¢ zjawisk fizycznych
i modelowania umocnienia materialu za§ podrozdzial 2.2 odnosi si¢ do
problematyki zwigzanej z pgkaniem ciaggliwym i sposobami jego modelowania.

2.1. PLASTYCZNE ODKSZTALCENIE METALI

2.1.1. Model fizyczny umocnienia odksztalceniowego

Dla wielu materiatdw metalowych zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie
zachowuje charakter sprezysty do momentu wystapienia okre$lonej wartosci
napr¢zenia nazywanej granicg plastycznosci. Metale poddane obcigzeniom
przekraczajacym granicg plastycznosci odksztatcajg sie trwale. Zwigkszeniu si¢
odksztatcenia plastycznego towarzyszy wzrost oporu materiatu znany, jako
umocnienie odksztatlceniowe. Zalezy ono gltéwnie od przeszkod dla dyslokacji w
postaci granic ziaren oraz rozwoju w kazdym ziarnie poslizgow w systemach
wtornych [12]. Z tego powodu wspotczynnik umocnienia polikrysztatow jest
wigkszy niz w monokrysztatach i wartos¢ umocnienia jest tym wigksza im
drobniejsze jest ziarno. Orientacja ziaren i ich granic takze wptywa na charakter
krzywych umocnienia. Zazwyczaj na krzywej umocnienia polikrysztatow
w uktadzie naprezenie rzeczywiste — odksztatcenie rzeczywiste wyrdzni¢ mozna
co najmniej dwa stadia: pierwsze o charakterze liniowym (stosunkowo krotkie,
odpowiadajgce stadium II podczas odksztalcenia monokrysztatu), drugie
o charakterze parabolicznym (odpowiadajace stadium Il  zdrowienia
dynamicznego podczas odksztalcenia monokrysztatu) [13]. Posrod wielu innych
czynnikow wplywajacych na warto$¢ i charakter umocnienia mozna wyrdznic¢
predko$¢ odksztatcenia [14-17] oraz temperature [15, 18].

2.1.2. Wplyw predkosci odksztalcenia na umocnienie

O istotnym wpltywie predkosci odksztatcenia mozemy mowi¢ w przypadku
odksztatcen z predko$ciami wiekszymi od & = 1s~1 [19]. Jest to umowna
granica pomiedzy obcigzeniem statycznym a szybkim (Rys. 3).
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Rys. 3. Umowny podziat obcigzenia ze wzgledu na predko$é odksztatcenia [19]

Na Rys. 4 przedstawiono przyktady wptywu predkosci odksztatcenia na
warto$¢ naprezenia uplastyczniajagcego  dla réznych  gatunkow - stali.
W  przypadku stali 1.4318 warto$¢ napr¢zenia przy odksztatceniu
uplastyczniajgcym wzrasta o 30% dla predkosci 103s™ w stosunku do obcigzenia
quasi-statycznego. Natomiast dla stali DP1000 wzrost ten wynosi az 50%.
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Rys. 4. Wptyw predkosci odksztalcenia na naprgzenie uplastyczniajace [20]

W zrodtach podrgcznikowych bardzo mato jest informacji na temat
zwiazkoéw predkosci odksztatcenia z mechanizmami umocnienia si¢ materiatu
[12, 13]. Zjawisko umocnienia pod wptywem duzych predkosci odksztatcenia
wyjasnia si¢ w oparciu 0 mechanizmy dyslokacyjne odksztatcenia plastycznego
[21-24].
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Wedtug modeli opisanych w pracy [25] przyczyna takiego zachowania jest
sprzezenie réznych mechanizmow dyslokacyjnych aktywowanych termicznie.
Skutkami dziatania duzych predkosci odksztatcenia sa: zmniejszenie ilosci
dyslokacji typu cross-slip, wzrost czestotliwosci wystepowania dyslokacji
srubowych, wzrost liczby defektow punktowych oraz spadek efektywnos$ci
procesow zdrowienia dynamicznego [15].

Pomocna w zrozumieniu mechanizméw umocnienia pod wplywem
predkosci odksztatlcenia moze by¢ analiza obrazoéw struktur dyslokacyjnych.
Autor pracy [15] zwraca uwage na podobienstwo struktur powstajagcych pod
wpltywem duzej predkosci odksztalcenia do struktur powstajacych pod
obcigzeniem quasi-statycznym w niskich temperaturach lub dla metali o niskiej
energii bledu utozenia. Podobienstwa te sa nastepujace: jednorodna dystrybucja
dyslokacji, zmniejszenie rozmiaru ziarna, wzrost dezorientacji komorek
dyslokacyjnych z wicksza liczbg dyslokacji pozostajacych wewnatrz komorek.

Warto wspomnie¢, ze takie cechy struktur sa charakterystyczne rowniez dla
materiatbw 0 niskiej energii bledu ulozenia poddanych obcigzeniu
nieproporcjonalnemu, ktore charakteryzuje si¢ obrotem osi naprezen gtdéwnych
i odksztatcen w czasie [26].

2.1.3. Wplyw temperatury na umocnienie

Kiedy odksztatcenie przebiega z duzg predkoScig, proces ten jest
W przyblizeniu adiabatyczny, poniewaz nie ma wystarczajacej ilo$ci czasu na
wymiang ciepta z otoczeniem. Dla predkosci odksztalcenia wigkszej od 10 s
umocnienie rozpatruje si¢ wiec tacznie z ostabiajgcym wplywem temperatury
[27].

Przeciwstawny wptyw predkosci odksztatcenia i temperatury schematycznie
przedstawiono na Rys. 5. Wplyw ten zalezy od budowy krystalograficznej
materiatu [15]. Dla czystych metali o strukturze $ciennie centrowanej granica
plastycznosci jest niezalezna od predkosci odksztatcenia, natomiast charakter
odksztatcenia plastycznego bardzo silnie zalezy od predkosci (Rys. 5.a). Granica
plastycznosci dla metali przestrzennie centrowanych i ich stopow oraz metali
i stopow o strukturze heksagonalnej jest silnie zalezna od temperatury i predkosci
odksztatcenia, podczas gdy charakter umocnienia odksztatceniowego jest prawie
od niej niezalezny (Rys. 5.b). Stopy metali o strukturze $ciennie centrowanej oraz
metale o sieci przestrzennie centrowanej i heksagonalnej w podwyzszonych
temperaturach wykazuja wrazliwo$¢ na predkos¢ odksztatcenia, ktora przektada
si¢ zarobwno na warto$§¢ napr¢zenia przy Re jak i charakter umocnienia
odksztatceniowego od predkosci odksztatcenia i temperatury (Rys. 5.c).

12



a) b)

A Re -
! /
Re l T l I
o o .
[} . 5} €
g / e ‘g
¥ Q
-~ N
=y o
o ¢ [=H
3] <
Z Z
Odksztalcenie Odksztalcenie ¢
c)
Re T

.|/ N

.2

= [

£

o

(=¥

=]

Z

\J

Odksztatcenie &

Rys. 5. Wptyw temperatury i predkosci odksztatcenia na umocnienie metali i stopow
[15]

2.1.4. Matematyczne modele umocnienia

Na potrzeby modelowania numerycznego zjawisk  fizycznych
z zastosowaniem metod komputerowych stosuje si¢ wiele roéznych postaci
funkcji opisujacych umocnienie odksztalceniowe materiatu w zaleznosci od
warto$ci odksztatcenia. W pakiecie numerycznym LS-Dyna, ktory zostat
wykorzystany do analiz numerycznych prezentowanych w niniejszej rozprawie
dostepnych jest blisko 300 modeli materiatowych [28]. Bardzo czesto sa to
funkcje wielu zmiennych. Warto$¢ naprezenia moze by¢ wyrazona wowczas W
funkcji takich wielkosci jak odksztalcenie, predkos¢ odksztatcenia, temperatura
a takze moze zaleze¢ od historii odksztalcenia [29]. Wybor wiasciwego
numerycznego modelu materiatlowego zalezy od charakteru modelowanego
procesu (analizy dynamiczne, statyczne, termiczne itd.), mozliwych do przyjecia
uproszczen, dostepnosci danych materiatowych i dostepnej mocy obliczeniowej
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komputera. W literaturze odnalezé mozna prace, w ktorych przedstawia si¢
poréwnanie oraz genez¢ modeli materiatowych stosowanych w obliczeniach
numerycznych [30]. Matematyczne modele materialowe mozna uporzadkowac
dzielac je na okreSlone grupy w zaleznosci od uwzglednianych wielkosSci
fizycznych [29]:

1. Funkcje uwzgledniajace wytacznie biezgca warto§¢ odksztatcenia &;,
niekiedy zuwzglgdnieniem naprezenia poczatkowego a, lub
odksztalcenia poczatkowego &'

o = f(&;, &0, 00)

2. Funkcje, ktore poza biezacg wartoscig odksztalcenia uwzgledniaja
predkos¢ odksztatcenia &;:

0= f (Si' gl)
3. Funkcje, ktore ponadto uwzgledniajg wptyw temperatury T
o=f(&é,T)
4. Funkcje, ktore poza powyzszymi parametrami uwzgledniajg roéwniez

Czas t.
o=f(&¢&,T,1)
5. Funkcje uwzgledniajace takze stan naprezenia oy :
o=f(& T on)

6. Oraz ostatnia grupa funkcji sg to funkcje, ktére dodatkowo
uwzgledniaja zmiane polozenia osi gtownych stanu odksztalcenia
w czasie hg:

o = f(é'i, éi' T, hg)
Funkcje grupy pierwszej a = f(&;, &, 0¢9)
W przypadku tej grupy modele odnosza si¢ do krzywych umocnienia
uzyskanych z badan na standardowych maszynach wytrzymatosciowych przy

matych predkosci odksztatcenia. Modele te mogg by¢ wykorzystane podczas
modelowania procesow quasi-statycznych.

Najprostszym modelem czesto wykorzystywanym w  analizach
numerycznych jest model zaktadajacy idealng plastyczno$¢ materiatu. Wowczas
warto$¢ naprezenia po przekroczeniu granicy plastyczno$ci wyraza si¢ wzorem:

o0 =R, (2.1)

gdzie: R, — granica plastycznoSci.
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Rys. 6. Materiat idealnie plastyczny

Jesli materiat wykazuje umocnienie pod wptywem odksztatcenia przebieg
krzywej naprg¢zenie-odksztatlcenie moze by¢ aproksymowany z zastosowaniem
funkcji o charakterze hiperbolicznym, wyktadniczym lub potggowym [31].

Dla materiatdéw niemalze idealnie plastycznych Prager zaproponowat [32]
opis zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem a odksztatceniem z zastosowaniem funkcji
o charakterze hiperbolicznym:

G
o = Cytanh (— e) (2.2)
Gy

gdzie:
C;— warto$¢ naprezenia, do ktorego krzywa zmierza asymptotycznie,

C, — stata materialowa wyrazajaca poczatkowe nachylenie krzywej, zgodne
z modutem Younga.

Funkcje wyktadnicza opisujaca zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniem
a naprezeniem zaproponowat Voce [33]:

o=o0,+ (ay - au)e'“‘S
lub w innej postaci: (2.3)
o=o0y,+ (au — O'y)(l —e %)

gdzie: og,, — naprezenie saturacyjne, tzn. naprezenia, do ktorego krzywa
zmierza asymptotycznie, oy, — napre¢zenie poczatkowe, a — stata materiatowa.

Cechg charakterystyczng powyzszych dwoch modeli jest uwzglgdnienie
wartosci naprezenia maksymalnego (saturacyjnego), ktoérego obliczona wartos¢
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naprezenia nie moze przekroczy¢ (Rys. 7). Takiej cechy nie posiadaja potegowe
funkcje umocnienia.

Q

Naprezenie o

| | | |
Odksztalcenie plastyczne g,

»
»>

Rys. 7. Umocnienie okreslone zaleznoscig Voce’a

Funkcja potegowa wprowadzona przez Ludwika [34] opisujagca umocnienie
materialu w najprostszej postaci moze zosta¢ zapisana jako:

o=Ke" (2.4)
gdzie: K, n — state zalezne od materiahu.

W przypadku, gdy n=1 model przybiera posta¢ liniowa bardzo czesto
wykorzystywang w przypadku modelowania numerycznego (Rys. 8).

A

-

Naprezenie ¢

| | | | »
»

Odksztalcenie plastyczne g,

Rys. 8. Umocnienie o charakterze linowym gdy n=1dla modelu potegowego Ludwika
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Uogolniong posta¢ funkcji potggowej opisujaca zalezno$¢ naprezenie-
odksztatcenie przedstawit Swift [35]:

oc=K(C+e&e)m (2.5)
gdzie: C — dodatkowa stata zalezna od materiatu.

Czesto stosowana modyfikacja opisu zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie
dla materiatow ciagliwych z zastosowaniem funkcji potggowej jest rownanie
zaproponowane przez Ramberga i Osgooda [36]:

1

e = % n (%)n (2.6)

gdzie: E — modut Younga.

Graficzny przyktad funkcji Ramberga-Osgooda przedstawiono na Rys. 9.
A

—

Naprezenie

| | |
Odksztalcenie plastyczne g,

»
>

Rys. 9. Model umocenienia wg Ramberga-Osgooda
Funkcje grupy drugiej o = f(g;, &)

Do modeli z grupy drugiej zaliczajg si¢ modele uwzgledniajace zaleznosSci
pomigdzy naprezeniem a odksztatceniem oraz dodatkowo uwzgledniajace wplyw
predkosci odksztalcenia na zachowanie si¢ materiatu. Niniejsze modele
z powodzeniem moga by¢ wykorzystane podczas modelowania procesow,
w trakcie ktorych odksztalcenie narasta ze znaczng predkoscia.

Model zaprezentowany przez Cowpera i Symondsa [37] opisuje umocnienie
odksztatceniowe oraz dodatkowe umocnienie wynikajace
z predko$ci odksztalcenia. Model Cowpera-Symondsa jest modelem
fenomenologicznym w zwigzku z czym state wchodzace w sktad opisujacego go
réwnania pochodza z danych eksperymentalnych [38]. W celu zastosowania tego
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modelu niezbgdne jest okreslenie siedmiu stalych dla badanego materiatu:
granicy plastyczno$ci oy = R,, wspolczynnikow predkosci odksztatcenia C oraz
P, wspoélczynnika umocnienia odksztalceniowego f, modulu sprezystosci E,
modutu stycznego E;,, | wspotczynnika Poissona .

1
E\P
- ff 2.7
o= 1+<E> (00+ﬁEp£§ 2.7)
Ep — EtanE (2_8)
E — E¢an

Kolejnym modelem tej grupy jest model Tanimura-Mimura [39]. W jego
przypadku funkcja zaleznosci naprgzenia od odksztalcenia oraz prgdkosci
odksztalcenia jest bardzo skomplikowana:

o é &\
o=+ [a ()" +5] - (1-2) - in <—P> rBe) () @9
Ocr gsp Euni
gdzie: g, — jest naprezeniem uplastycznienia dla najmniejszej predkosci
odksztalcenia &g, €, — predkos¢ narastania odksztalcenia plastycznego i az 6
statych materiatowych: a, 8, ocp, mq, m, i B.

Funkcje trzeciej grupy

Modele zaliczajace si¢ do trzeciej grupy o = f(g;, €, T) dodatkowo
uwzgledniaja wpltyw temperatury na umocnienie si¢ materiatu.

Model plastycznosci zaprezentowany przez G. R. Johnsona i W. H. Cooka
okresla warto$¢ naprezenia plastycznego jako iloczyn trzech funkcji. Pierwsza
funkcja opisuje krzywg umocnienia o charakterze potegowym. Argumentem
funkcji jest warto$¢ odksztatcenia plastycznego. Druga jest funkcja wptywu
predkosci odksztatcenia na warto$¢ umocnienia. Argumentem tej funkcji jest
iloraz predkosci odksztatcenia do predkosci przy obcigzeniu quasi-Statycznym.
Trzecia natomiast opisuje ostabiajacy wpltyw temperatury [40]:

gy =(A+B-&l) (1 +C-ln (;)) (1-T"™) (2.10)
0

gdzie: A — granica spregzystosci, B — modut umocnienia odksztatceniowego,

n — wyktadnik umocnienia odksztalceniowego, C — wspotczynnik wrazliwos$ci na

predkos$¢ odksztalcenia, gi — 1iloraz predkos¢ odksztalcenia w warunkach
0

dynamicznych do predkosci odksztalcenia w probie quasi-statycznej,
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m — wykladnik ostabienia termicznego, T* = (T_T#) — temperatura

Tmeit—Troom

homologiczna, Ty, — temperatura pokojowa, T,.;; — temperatura topnienia.

Dla lepszego odwzorowania zachowania si¢ materiatu w zmodyfikowanym
modelu Johnsona-Cooka zastgpiono funkcj¢ logarytmiczng funkcja wyktadnicza
[28, 41, 42]:

.. C
&
o, =(A+B-e) (1 + E,—) a-7m (2.11)
0
Jeszcze inng modyfikacj¢ modelu Johnsona-Cooka zaproponowano w pracy
[43]. Proponowana zalezno$¢ konstytutywna ma postac:

é * * %
oy =(A+B, &, +B;-,?) <1 +C lné—> eMT "+ T %) Ine (212)
0

gdzie: bs, B2, A1, A2 dodatkowe state materiatowe.

Model Zerilli’ego-Armstronga jest modelem fizycznym uwzgledniajacym
strukture krystalograficzng materiatu. Silniejszg zalezno$¢ granicy plastycznosci
od temperatury oraz predkosci odksztatcenia wykazujg metale o strukturze
przestrzennie centrowanej (BCC) w poroéwnaniu do metali o strukturze $ciennie
centrowanej (FCC) (patrz Rys. 5) [44]:

oy = A+ [Cl + Cz\/g]e{—C3+C4lné}T* + ngn (213)
gdzie: C;. s — stale materiatowe.

W zaleznos$ci od struktury metalu w modelu przyjmuje si¢ odpowiednie
wartosci statych: dla struktur FCC C; = C5 = 0, natomiast dla struktur BCC
C, =0. W Kkolejnych pracach Zerilli i Armstrong rozszerzyli mozliwo$é
zastosowania swojego modelu dla uktadow krystalograficznych o strukturze
hexagonalnej [45, 46]. W pracy [47] przetestowano rdzne postacie tego kryterium
dla szeregu stali ferrytycznych i austenitycznych: Ti-IF, HSLA, Nb(Y) oraz
Nb(X).

W pracy [48] zaprezentowano model, ktory lgczy czes¢ opisujaca
umocnienie postaciowe zgodnie z funkcja modelu Johnsona-Cooka z funkcja
opisujaca wptyw predkosci odksztalcenia i zmiang temperatury z modelu
Zerilli’ego-Armstronga. Dzigki temu uzyskano lepsze odwzorowanie wptywu
temperatury powiazanego z wplywem predkosci odksztalcenia. Rownanie
opisujace powyzszy model ma postac:

oy = (A +B- g;ll)e{—C3+C4lné}T* (2.14)
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Ostatnim prezentowanym modelem materiatowym zaliczajacym si¢ do
grupy trzeciej jest rownanie konstytutywne typu Arrhenius [49]:

1
o= L[ sinp1 (5)" (2.15)
a A

gdzie: Z jest parametrem Zenera-Hollomana [50] uwzglgdniajacym
predkos¢ odksztatcenia € 1 temperature T, za$ a, A oraz n sg to statle materialowe
niezalezne od predkosci odksztatcenia i temperatury. Sami autorzy przyznaja, ze
wyznaczenie stalych materialowych jest bardziej czasochtonne niz dla innych
modeli umocnienia.

Pozostale modele

W pracy nie przedstawiono modeli grupy czwartej oraz szostej, poniewaz
ich zastosowanie wykracza poza tematyke pracy. Grupa czwarta dotyczy modeli
uwzgledniajacych zjawiska reologiczne petzania i relaksacji, natomiast grupa
szosta dotyczy modeli zmeczeniowych. Modele zaliczajace si¢ do grupy piatej,
ktora uwzglednia stan naprezenia, oméwiono w ramach punktu 2.2.3. Kryteria
pekania ciaggliwego.

Analiza modeli

Istnieje szereg opracowan poréwnujacych przedstawione w poprzednim
punkcie modele. W pracy [51] autorzy poréwnujg nastepujace zaleznosci:
Cowpera-Symondsa, zmodyfikowang wersje Cowpera-Symondsa, zalezno$¢
Johnsona-Cooka, Zerilli’ego-Armstronga oraz Tanimuraego-Mimury. Autorzy
porownywali wyniki obliczen numerycznych z eksperymentem polegajacym na
dynamicznym rozciaganiu probek wykonanych z wysokowytrzymatej stali SPFC
590. Najbardziej zgodne z eksperymentem wyniki obliczen uzyskano dla modelu
Tanimurego-Mimury.

W pracy [41] autorzy symulowali numerycznie test Taylora dla dwoch
materiatlow: miedzi OFHC oraz zelaza Armco. Analizie poddano podstawowy
model Johnsona-Cooka oraz jego zmodyfikowana wersj¢, w ktorej funkcje
logarytmiczng zastapiono funkcja wyktadnicza, model Zerilli’ego-Armstronga
oraz model taczacy opis umocnienia na podstawie zaleznosci Johnsona-Cooka
z rownaniem z modelu Zerilli’ego-Armstronga w zakresie wptywu temperatury
i predkosci odksztatcenia. Na podstawie przeprowadzonych analiz autorzy
wskazuja, ze wszystkie cztery modele wykazuja podobna, dobra zgodnosé
wynikow obliczen z eksperymentem.

Autorzy opracowania [49] przetestowali mozliwosci modelowania proby
sciskania probki cylindrycznej w warunkach wysokiej temperatury, duzej
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predkosci i wartosci odksztatcenia dla modyfikowanej stali 9Cr—1Mo. Do
poréwnania autorzy wybrali model Johnsona-Cooka, zmodyfikowany model
Zerilli’ego—Armstronga oraz roéwnanie konstytutywne typu Arrhenius. Autorzy
stwierdzaja, ze najlepsza zgodnos¢ wynikéw obliczen z eksperymentem
wykazuje rownanie konstytutywne typu Arrhenius. Natomiast wskazujg, Ze
zaleta modelu Johnsona-Cooka jest to, ze wymaga okreslenia najmniejsze;j ilosci
statych (5) podczas gdy réwnanie konstytutywne typu Arrhenius wymaga
wyznaczenia az 13 stalych materialowych, cO ogranicza jego stosowanie
W praktyce inzynierskie;j.

Z niniejszego przegladu literatury nie wynika jednoznacznie, ktory
z testowanych modeli najlepiej sprawdza si¢ najlepiej w przypadku analiz
numerycznych modelujacych umocnienie podczas odksztatcenia zachodzacego z
duza predkoscia.

2.2. PEKANIE CIAGLIWE

W niniejszym podrozdziale przedstawiono podstawowe informacje na temat
modeli fizycznych pekania ciagliwego. W podrozdziale opisano wptyw na proces
pekania ciagliwego takich czynnikow jak: stan napr¢zenia okre$lony przez
wspotczynnik trojosiowosci, predkos¢ odksztalcenia i temperatura. Nastepnie
scharakteryzowano wybrane modele obliczeniowe do opisu pekania
uwzgledniajace wptyw wymienionych czynnikow.

2.2.1. Model fizyczny pekania ciagliwego

Wyréznia si¢ dwa rodzaje pgkania: kruche — ktéremu nie towarzyszy
makroskopowe odksztatcenie plastyczne, nie wymagajace cigglego dostarczania
energii oraz ciagliwe zachodzace przy udziale makroskopowych odksztatcen
plastycznych, wymagajace nieustannego dostarczania energii z zewnatrz.
O rodzaju pgkania decyduje wiele czynnikow, na przyktad:

e struktura krystalograficzna (metale i stopy o strukturze przestrzennie
centrowanej wykazuja sktonno$¢ do pgkania kruchego),

e geometria elementu konstrukcyjnego (np. w probkach cienkich
catkowicie zdominowanych przez ptaski stan naprezenia materiat
plastyczny podczas pgkania moze zachowywac si¢ w sposob czysto
ciggliwy [52] Rys. 10.a),

e charakter obcigzenia (probki poddane obciazeniom cyklicznym
ulegajg peknigciom zmgczeniowym 1 majg charakter kruchy
Rys. 10.c).

Efektem pekania ciggliwego najczesciej jest przetom typu spodek-spodek
Rys. 10.a (dla materiatéw bardzo plastycznych) lub typu spodek-czasza Rys. 10.b.
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Rys. 10. Przetomy réznych rodzajow pgkania

W procesie pekania ciagliwego wyrdznia si¢ trzy etapy: nukleacji, wzrostu
(Rys. 11.b) itaczenia si¢ (koalescencji) pustek (Rys. 11.c). Na Rys. 11
przedstawiono proces pegkania od powstania szyjki (Rys. 11.a), do catkowitego

pekniecia probki (Rys. 11.e).
€)

Rys. 11. Proces rozwoju peknigcia ciagliwego

Nukleacji pustek sprzyjaja granice miedzyfazowe. Powstanie pustek
rozpoczyna si¢ W momencie tworzenia si¢ szyjki w srodkowej czesci objetosci
probki (Rys. 11.b) w ktoérej dominuje plaski stan odksztatcenia [52]. Pustki
powigkszaja si¢ i faczac si¢ tworza W szyjce pekniecie (Rys. 11.c), propagujace
prostopadle do osi probki (Rys. 11.d). W obszarach zdominowanych przez ptaski
stan napre¢zenia czyli w poblizu powierzchni probki peknigcie rozwija si¢ wedtug
mechanizmu $cinania (Rys. 11.d). Ostatecznie przelom probki przyjmuje
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charakterystyczny dla tego typu pegkania ksztalt  spodek-czasza
(Rys. 11.e).

Zdjecia (Rys. 12.a.) przedstawia probke zniszczong pod wplywem
obcigzenia monotonicznego na skutek pekania ciggliwego za$ rysunek (Rys.
12.b) przedstawia peknigcie zmgczeniowe (kruche) elementu maszyn poddanego
obcigzeniom zmiennym.

a) b)

4 = A .
Rys. 12. Powierzchnie przetoméw ciagliwego (a) i kruchego (b)

2.2.2. Wplyw wspolczynnika trojosiowosci stanu naprezenia,
predkosci odksztalcenia i temperatury na przebieg procesu
pekania ciagliwego

Na sposob zachowania si¢ materiatu podczas kumulowania si¢ uszkodzenia
wplyw ma stan naprezenia okreslony migdzy innymi za pomoca wspolczynnika
trojosiowosci ¢ [53]. Wspdlczynnik ten jest ilorazem napre¢zenia
hydrostatycznego do napr¢zenia ekwiwalentnego wedlug Hubera-von Misesa-
Henckiego:

phaiE— (2.16)
gdzie:
1
p=—3(1+0;+03) (2.17)

1 2.18
q= jz [(01 = 02 + (02 = 03 + (03 — o] (219
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W przestrzeni naprgzen gtownych wspdtczynnik ten mozna zinterpretowac
geometrycznie jako iloraz dilugos$ci promienia podstawy stozka do jego

... 00/
wysokosci 107l (Rys. 13).
| — |2
02 IO/P| - 3 G][MH z

-

Plaszczyzna dewiatora

Rys. 13. Geometryczna interpretacja wpdtczynnika tréosiowosci i parametru Lodego
[54]

Wspoétczynnik  trojosiowosci  niejednoznacznie charakteryzuje stan
naprgzenia — mozna wskaza¢ rdzne stany naprgzenia o tej samej wartosci
wspotczynnika [55]. Innym parametrem, dodatkowo charakteryzujacym istotne
dla procesu pekania ciggliwego cechy stanu napre¢zenia, jest parametr Lodego.
Parametr Lodego (L) jest zdefiniowany jako funkcja trzeciego niezmiennika
dewiatora naprezenia (J3):

27
L =—cos(36) = —70]3 (2.19)
HMH

J3 = 515283 (2.20)

gdzie: 6 oznacza kat Lodego (patrz Rys. 13), s; — sktadowa dewiatora
naprezenia.
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Parametr Lodego jest istotny gtownie dla niskich wartosci wspotczynnika
trojosiowosci ¢ [55]. W przypadku modelowania konstrukcji, w stanach
bliskich odksztatceniom niszczacym, wspolczynnik trojosiowosci przyjmuje
duze wartosci. Z tego wzgledu jest on wystarczajacy do opisu stanu naprgzenia.

Na Rys. 14 przedstawiono w jaki sposob warto$¢ wspotczynnika
trojosiowosci ¢* determinuje charakter peknigcia oraz jak wplywa na wartos¢
odksztatcenia niszczacego [56]. W pierwszym przedziale, dla wartosci
wspotczynnika w zakresie — 3T 0, dominuje sposob uszkodzenia pod wptywem
naprezen stycznych, a w zakresie od 0.4 przewaza sposob uszkodzenia, ktorego
sitg napedowa jest tworzenie i koalescencja pustek pod wplywem naprezen
normalnych. W przedziale od 0 do 04 mamy do czynienia
z mieszanym sposobem pekania materialu. Zalezno§¢ wartosci odksztatcenia od
wspotczynnika trojosiowosci a* jest ztozona i opisuje si¢ ja za pomocg trzech
réownan [56]. Natomiast w zakresie czystego rozciagania probki, dla wartosci
wspotczynnika trojosiowosci wigkszych od 0.33 (dla probek z coraz mniejszym
karbem), warto$¢ odksztalcenia niszczgcego maleje.

pekanie w wyniku $cinania @ Sciskanie

O Rozcigganie
@ Scinanie z rozcigganiem

A Naprezenie przy zerwaniu €,

~

pekanie w wyniku
powstawania pustek

1 .
’

i
-L 0 0.4 it
3 Sredni wspotezynnik trojosiowosci

Rys. 14. Wptyw wspoétczynnika trojosiowosci o™ na charakter peknigcia i warto$é
odksztalcenia niszczacego [56]
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Wptyw predkosci odksztatcenia na warto§¢ odksztatcenia W niszczacego
mozna przesledzi¢ na Rys. 15 [57]. Autorzy analizowali wptyw temperatury oraz
predkosci odksztatcenia na zmiang wiasciwosci stopu aluminium 6061. Proby
rozciggania prowadzone byly w zakresie predkosci od 5-10% s do 0.01 1s™.
Zauwazy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia zmniejsza si¢
warto$¢ odksztalcenia podczas pgkniecia.

A
200 —
o 0.01s"
(=)
=
g 150 —
.2 0.005 "
5
B 100
& 0.001 s"
Z
50 0.0005 ™
300°C
0 | | | | | | | >
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Qdksztalcenie &, m/m

Rys. 15. Krzywe odksztatcenie — naprezenie dla probek rozciaganych z rozna
predkoscia [57]

Podobnie wyniki uzyskano w pracy [42]. Autorzy prowadzili badania na
probkach wykonanych ze stali Weldox 460E. Uzyskane wyniki w postaci
zalezno$ci odksztatcenia przy zerwaniu od logarytmu predkosci odksztatcenia
zaprezentowano na Rys. 16.
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Rys. 16. Wplyw predkosci odksztatcenia na warto$¢ odksztatcenia w chwili pekniecia [42]

Wplyw temperatury na warto§¢ naprgzenia niszczacego Of mozna
przesledzi¢ na wykresie (Rys. 17). O$ odcigtych to temperatura homologiczna

T-T, . . L .
T = (&), za$ na o$ rzednych naniesiono stosunek odksztatcenia

Tmett—Troom

towarzyszacego peknigciu dla podwyzszonych temperatur i predkosci 500 s
odniesiony do wartosci odksztatcenia dla temperatury pokojowej i predkosci
quasi-statycznego rozciggania. Na wykresie przedstawiono trzy krzywe dla
réznych materiatow. Zwigkszenie temperatury powoduje na ogol wzrost wartosci
odksztalcenia przy zerwaniu probki. Z wykresu wynika, Zze wrazliwo$¢
materialow jest r6zna — zwigkszenie temperatury powoduje najwiekszy przyrost
odksztatcenia zerwania dla miedzi, a najmniejszy dla stali 4340 [58-60].
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Rys. 17. Wplyw temperatury na warto$¢ odsztatcenia niszczacego [58]

2.2.3. Kryteria pekania ciagliwego

Podstawowe modele pekania ciagliwego

Kryteria pekania ciaggliwego podzieli¢ mozna na dwie grupy: kryteria
maksymalnego naprezenia i kryteria maksymalnego odksztatcenia. Podstawowe
kryteria pekania nie uwzgledniaja wpltywu stanu naprezenia, predkosci
odksztatcenia i temperatury. Najczesciej wykorzystywane kryteria to:

e maksymalnego napre¢zenia glownego:
Oeq = 01 (2.21)

e maksymalnego naprg¢zenia Stycznego:

1
Tmax = 2 (03 —0y) (2.22)

o maksymalnej energii odksztalcenia postaciowego znane jako kryterium
Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH):

1
OHMH = ﬁ\/(% - 02)2 + (02— 03)2 + (03 — 01)2 (2.23)
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kryterium HMH moze przybra¢ forme odksztalceniowa w postaci
ekwiwalentnego odksztalcenia:

2
EUMH = gx/[(% —&)% + (&2 — €3)% + (&5 — £1)?] (2.24)

Kolejne kryteria odksztatceniowe uwzgledniaja wptyw stanu naprezenia
bioragc pod uwage warto$ci naprezen glownych oraz warto$¢ naprezenia
hydrostatycznego:

Kryterium uszkodzenia Cockcroft-Latham’a (CcL) [61] zaklada, ze
peknigcie ciagliwe zalezy zaréwno od naprezen jak i odksztalcen —
warunek zniszczenia nie moze zosta¢ osiagnicty poprzez samg wartosé
napr¢zenia  badz  odksztatcenia.  Kryterium  ma  charakter
odksztalceniowy, natomiast naprgzenie wystepuje W postaci

bezwymiarowego wspolczynnika koncentracji naprezen 001 :
HMH
¥ oy
f de = Cgy, (2.25)
0o OHMH

Kryterium uszkodzenia Brozzo (Cg) et al. [62] ma podobng forme do
zaprezentowanego powyzej Kryterium, przy czym uwzglednia wpltyw
naprezenia hydrostatycznego p:

fstdeEC (2.26)
o 3(01+Dp) 5 '

LeRoy et al. [63] przedstawit inng forme ujecia kryterium uszkodzenia
(Cir) uwzgledniajacego wplywu napr¢zenia hydrostatycznego na
pekniecie.

&f
f (01 + p)dé = Cp (2.27)
0

W modelu Wilikinsa zdefiniowano sposob kumulacji uszkodzenia za
pomoca catki ekwiwalentnego odksztalcenia plastycznego z dwoma
wspotczynnikami wagowymi w; i w,. Pierwszy z nich uwzglednia
wplyw ci$nienia hydrostatycznego natomiast drugi jest to wspotczynnik
naprezen glownych dewiatora naprezenia:

&
D =f wlwzdggq 2 Dy (2.28)
0

gdzie: sgq — zakumulowane ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne
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zas:

1

" (L +ap)® (2.29)
wy = (2 - A

gdzie: a, a i 4 sg to state materiatowe, natomiast A jest funkcja sktadowych
dewiatora: A = max (52 %2

w1

g;g);s_g < Sy < S1.
Zniszczenie nastgpuje w momencie, kiedy wartos¢ D osiagnie wartos¢
graniczng Dyr.

Rozszerzone modele pekania ciagliwego

Do kryteriow uwzgledniajagcych wptyw trdjosiowosci stanu naprezenia,
predkosci odksztatcenia i temperatury mozemy zaliczy¢ modele:

e Kumulacyjny model Johsnona-Cooka [58], w ktorym uszkodzenie
zdefiniowane jest jako:

D= Zi—; (2.30)

gdzie: Ae — jest przyrostem ekwiwalentnego odksztatcenia plastycznego,
natomiast odksztatcenie ¢ obliczane jest wg formuty:

& = (D1 + Dy exp(D30™)) (1 + Dyln (:—0>> (14 DsT™) (2.31)

gdzie: 0" — wspdlczynnik trojosiowosci stanu naprezenia, gi — iloraz
0
predkos¢ odksztatcenia w warunkach dynamicznych do predkosci odksztatcenia
w probie quasi-statycznej, T* — temperatura homologiczna, D; + D — stale
materiatowe.

Uszkodzenie nastepuje, kiedy parametr D osiaggnie warto$¢ rowna 1.

W érodowisku LS-Dyna model ten wystepuje w formie zmodyfikowanej
(podobnie jak w przypadku modyfikacji modelu plastycznosci wedtug zaleznosci
(2.11)) i przyjmuje postac [28]:

. \Ds
& = (D1 + D, exp(D30™)) <1 + i ) (1+DsT) (2.32)
4

€o
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e Bao-Wierzbicki opracowali ztozony model, ktory opisuje warto$é
wspotczynnika trojosiowosci stanu naprezenia w czterech przedziatach
za pomocg réoznych rownan:

(0e] —_—
7 =73
—-0.46 1
0.1225 (0* + —) —Z<6*<0
3 3 (2.33)
1.96*% — 0.180* + 0.21 0<o0*<04

\0.0846 + 1.0694exp(—2.71490™) 04<o”

Na wykresie (Rys. 18) zaobserwowa¢ mozna, w jaki sposob przedziaty
warto$ci wspoOtczynnika trojosiowosci o™ opisane sg przez uktad réwnan Bao-
Wierzbickiego. Na tym tle zaprezentowano rowniez zakres stosowalno$ci
modelu Johnsona-Cooka (2.10).

A

h

@ Punkty eksperymentalne

|
& |
= 1 \ .
2 10— ! \ Kalibrowany JC [1]
< | .
= |
N |
2 l
S - ‘
= |
2 N I
5 i JC kalibrowany prezz
2 \\ ! Johnsona i Holmquista [28]
SIS N :
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-} ~| .
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173 TTTTe
i BW Emriryczny punkt peknigcia T~
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Wspolczynnik tréjosiowosci
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Rys. 18. Obszary stosowalnoéci modelu uszkodzenia Bao-Wierzbickiego oraz

Johnsona-Cooka [64]
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e Modelem, ktory wg autor6w w bardzo dobry sposob opisuje wyniki
eksperymentalne, a jednoczesnie stosunkowo tatwo mozna wyznaczy¢
jego state materiatowe jest model Xue-Wierzbickiego [65]:

* * * 1 n
ETf(O'*,f) = Cle—CZO' _ (Cle—CZO' _ C3e—C4.O' _) (1 — fﬁ) (234)

gdzie: o*— wspotczynnik trojosiowosei, N — wyktadnik umocnienia, C; + Cs
— stale materialowe, ¢ — parametr stanu napr¢zenia wyrazony wzorem:

_27_Js (2.35)
2 oyuu’®

gdzie: J; — jest trzecim niezmiennikiem dewiatora naprezen, ogmy —
naprezenie ekwiwalentne.

Analiza modeli

Istnieje szereg opracowan porownujacych powyzsze kryteria [64—67].

W opracowaniu [64] autorzy analizie poddali sze$¢ modeli uszkodzenia
w celu wskazania najbardziej adekwatnego dla modelowania perforacji z duza
predkoscia, w pierwszym podejsciu stalowej, natomiast w drugim aluminiowej
ptyty. W pracy rozpatrzono modele: maksymalnego naprezenia Stycznego, statej
warto$ci odksztalcenia przy uszkodzeniu, model Johnsona-Cooka, model
Wilkinsa, zmodyfikowany model Cockcrofta-Lathama oraz model Bao-
Wierzbickiego. Autorzy przeprowadzili symulacje numeryczne pocisku
uderzajagcego w tarcz¢ poroéwnujac rezultaty do wynikéw badan
eksperymentalnych opisanych w literaturze. W pracy wykazano, ze zaré6wno
model Johnsona-Cooka oraz Bao-Wierzbickiego pozwala na poprawne
zamodelowanie rozwoju peknigcia materiatu perforowanego oraz predkosc
pocisku po przebiciu tarczy. W pracy omowiono réwniez pewne ograniczenia
wynikajace z zastosowanie modelu Johsnona-Cooka, a mianowicie bardzo
niedoktadne odwzorowanie zachowania si¢ materialu w zakresie warto$ci
wspotczynnika trojosiowosci o* od -1/3 do 0.4.

W podzniejszej pracy [67] autorzy bardziej szczegétowo przeanalizowali
modele  Johnsona-Cooka oraz Bao-Wierzbickiego. W  opracowaniu
zamodelowano inicjacj¢ oraz propagacje pekniecia wynikajagcego z uderzenia
z duza predkoscia pocisku w formie walca w cienka tarcze wykonang ze stopu
aluminium 2024-T531. W tym konkretnym przypadku wykazano, ze model Bao-
Wierzbickiego jest w stanie odwzorowac z wigksza precyzja wszystkie cechy
procesu uszkadzania sie tarczy niz model Johnsona-Cooka.

W pracy [66], na podstawie wynikow analizy metoda elementéw
skonczonych poréwnano zachowanie si¢ zarysowanej wstepnie aluminiowej rury
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poddanej wewngtrznemu cis$nieniu. Autorzy konkluduja, ze najlepiej sposrod
kryteriow Wilkinsa, Johnsona-Cooka i Xue-Wierzbickiego sprawdza si¢ ostatnie
kryterium.

W pracy [65] porownano kryteria maksymalnego naprezenia stycznego,
odksztatcenia ekwiwalentnego wg HMH, Johnsona-Cooka, Xue-Wierzbickiego,
Cockcroft-Latham’a oraz Wilkinsona. Autor przetestowal 15 réznych typow
prébek wykonanych ze stopu aluminium 2024-T351 charakteryzujacych sig
bardzo duzym zakresem zmiennosci wspolczynnika trojosiowosci Stanu
napr¢zenia 0od -0.3 do 0.9. Najlepszym kryterium okazato si¢ kryterium
maksymalnego naprezenia stycznego. Pozostate kryteria dawaty dobre rezultaty
tylko w $cisle okreslonych przedziatach wspotczynnika trojosiowosci Stanu
naprezenia.
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2.3. WYBRANE ASPEKTY MODELU MATERIALOWEGO
JOHNSONA-COOKA

2.3.1. Uzasadnienie wyboru modelu materialowego
i oprogramowania MES do dalszych badan

Z analizy przedstawionej w punkcie 2.1.4 dotyczacej modelowania
umocnienia materialu nie wynika jednoznacznie, ktory z testowanych modeli
najlepiej sprawdza si¢ w przypadku analiz numerycznych modelujacych
umocnienie podczas odksztatcenia zachodzgcego z duzg predkoscig. Natomiast z
analizy literatury w punkcie 2.2.3 wynika, ze wybor wlasciwego modelu pgkania
ciggliwego powinien by¢ podyktowany zakresem warto$ci wspotczynnika
tréjosiowos$ci stanu naprezenia.

W celu wyboru modelu materiatowego do dalszych analiz sformutowano
nastgpujace kryteria, ktore powinien on spetniac:

1. Mozliwos¢ uwzglednienia takich czynnikow jak predkose
odksztatcenia i warto§¢ wspolczynnika trojosiowosci  Stanu
naprezenia.

2. Mozliwos¢ modelowania procesu umocnienia odksztalceniowego
oraz pegkania ciggliwego.

3. Implementacja modelu w $rodowisku numerycznym LS-Dyna.
Wybdr tego srodowiska wynika z dostepnosci komercyjnej licencji na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy.

4. Model powinien by¢ powszechnie wykorzystywany w analizach
numerycznych zjawisk szybkozmiennych.

Powyzsze kryteria w petni sg spetnione przez modele materiatowe autorstwa
Johnsona i Cooka. Modele te pozwalaja na uwzglednienie wszystkich
najwazniejszych cech obciazenia majacych wptyw na modelowane procesy.

Model J-C w programie LS-Dyna ma mozliwosci implementacji kryterium
uszkodzenia i rownania konstytutywnego w ramach jednego numerycznego
modelu materiatowego (jednej karty). Co wigcej w systemie tym istnieje Szereg
wariantow modelu J-C rdéznigcych si¢ poziomem uproszczen modelu.
W programie sg do wyboru:

1. Model podstawowy MAT_15 JOHNSON_COOK - model ten nie
uwzglednia uproszczen a do jego wykorzystania niezbedne jest rowniez
zdefiniowanie rownania stanu (Equation of state) (2.10).

2. Model uproszczony MAT_98 SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK -
model ten nie uwzglednia wptywu temperatury, a uszkodzenie definiuje
jako statg warto$¢ odksztatcenia .

3. Model zmodyfikowany MAT_107_MODIFIED_JOHNSON_COOK —
model ten opisany jest przez alternatywne rownanie (2.11).
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4. Model stabelaryzowany MAT_224 TABULATED_JOHNSON_COOK —
w tym przypadku zamiast statych wprowadza si¢ krzywe umocnienia
przypisane okreslonym predkosciom odksztatcenia.

Istnieje wiec mozliwos¢ wyboru odpowiedniego wariantu modelu
w zaleznosci od posiadanego zbioru danych materiatowych. Z modelu
podstawowego MAT _15 zrezygnowano ze wzglgdu na konieczno$¢é wyznaczenia
kolejnych statych dla rownania stanu. Model uproszczony MAT_98 nie
umozliwia skorzystania z uszkodzenia opisanego za pomocg formuty J-C
(2.31). W przypadku modelu stabelaryzowanego MAT_224 nie postugujemy si¢
wprost statg C, a przedmiotem pracy jest ustalenie jej wartosci. Z tych powodow
ostatecznie zdecydowano si¢ na model zmodyfikowany J-C (3).

Wyboru modelu J-C dokonano rowniez ze wzglgdu na tatwy dostep do
szerokiej wiedzy na temat tego modelu, wynikajacy z relatywnie duzej czestosé
jego stosowania w analizach numerycznych [68-70]. Co wiecej model J-C jest
zaimplementowany w najwazniejszych komercyjnych pakietach do obliczen
metoda elementoéw skonczonych zjawisk szybkozmiennych, m. in.: LS-DYNA,
ABAQUS, Ansys AUTODYN czy tez Ansys Explicite STR [71, 72].

2.3.2. Przeglad metod wyznaczania stalych modelu Johnsona-Cooka

Istota metod stuzacych do wyznaczania statych modelu J-C jest
przeprowadzenie prob eksperymentalnych pozwalajacych okreslic wptyw takich
cech obcigzenia jak predkosci odksztatcenia oraz temperatura na charakter
umocnienia. W tym celu przeprowadza si¢ proby o charakterze quasi-statycznym
dla wyznaczenia statych umocnienia A, B, n zaleznosci (2.11) badz uszkodzenia
D1, D2, D3 w réwnaniu (2.31) oraz préby o charakterze dynamicznym dla
wyznaczenia statych C (2.11) i m lub Ds, Ds (2.31).
W zaleznosci od rodzaju kalibrowanego modelu dokonuje si¢ pomiaru roznych
wielkosci np. naprezenia w zakresie plastycznym lub odksztatcenia przy
zerwaniu i stosuje si¢ r60zng geometri¢ probek: probki gladkie, kiedy celem jest
kalibracja modelu umocnienia lub probki z karbem, gdy badany jest wpltyw
w wspotczynnika trojosiowosci o* na uszkodzenie.

W zakresie matych predkosci odksztatcenia (quasi-statycznym) najczesciej
wykorzystuje si¢ probe statycznego rozciggania lub skrecania. W zakresie
obcigzen dynamicznych istnieje szereg rodzajow prob roznigcych sie uzyskiwang
predkoscig odksztatcenia (Rys. 19). Obecnie najczes$ciej stosowang probg
dynamiczna jest proba na dzielonego preta Hopkinsona [73-75].
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Rys. 19. Predkos¢ odksztalcenia generowana w materiale w zalezno$ci od metody
eksperymentalnej [76]

Proba na precie Hopkinsona pozwala bada¢ materiat w zakresie predkosci
odksztatcenia od 1025 do 10%s™. Po raz pierwszy metodyka ta zaprezentowana
zostala przez Hopkinsona w 1914 roku. Dopracowana zostata przez Kolsky’ego
(1949) dzisiaj znana jest jako proba na dzielonym pre¢cie Hopkinsona (SHPB)
[73, 76]. Stanowisko do proby na dzielonym precie Hopkinsona sktada si¢
z dwoch pretow: inicjujacego 1 transmitujacego oraz probki znajdujacej sie
pomigdzy nimi (Rys. 20). Proba polega na wystrzeleniu pocisku z okreslong
predkoscia w kierunku preta inicjujacego. Uderzenie pocisku generuje w precie
inicjujgcym fale sprezysta, ktora przemieszcza si¢ w jego objetosci w kierunku
probki. Gdy fala odksztatcenia osiggnie powierzchni¢ styku preta inicjujacego
z probka, ta zostaje odksztalcona plastycznie, a cze$¢ fali sprezystej zostaje
odbita i przemieszcza si¢ w kierunku przeciwnym (Rys. 21). Fala przebiega przez
probke do preta transmitujacego, na ktorego koncu zostaje wytlumiona.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw fali przechodzacej &7 (t)
i odbitej ez(t) (Rys. 21), powierzchni poprzecznych przekrojow pretow
i probki oraz predkosci z jaka w materiale z jakiego wykonane zostaty prety
przemieszcza si¢ fala sprezysta mozna wyznaczy¢ zmiany odksztatcenia £(t),
predkosci odksztatcenia £(t) oraz przebiegi naprezenia o(t) w czasie, w probce
sciskanej na podstawie rownan:

e(t) = —?J eg(t)dt (2.36)
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O 26, 4 (237)

€0 =37 L

A
o(t) =E (A_s> er(t) (2.38)

gdzie: powierzchnia przekroju porzecznego pretow A i probki As, predkosci
rozchodzenia fali sprezystej w materiale pretow Co oraz dlugosci probki L.

Mostek tensometryczny

Wyrzutnia pneumatyczna \

N Pocisk Ttumik drgan

Tensometry

\
N = o
L Vi —

/ /

Pret inicjujacy Prébka  Pret transmitujgcy

Rys. 20. Schematyczne przedstawienie aparatury badawczej wykorzystanej w probie
dzielonego preta Hopkinsona (SHPB) [77]
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Rys. 21. Wykres czasowego przebiegu napr¢zenia w pretach inicjujgcym
i transmitujagcym w probie dynamicznego $ciskania na dzielonym precie Hopkinsona

Proba na dzielonym precie Hopkinsona staje si¢ niedoktadna w zakresie
predkosci wigkszych niz 10% s [78, 79]. Wowczas jako alternatywe mozna
stosowa¢ probe Taylora [68]. Proba ta z zatozenia stuzy¢ miata do wyznaczania
dynamicznej granicy plastycznosci [80, 81]. Klasyczny test Taylora polega na
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wystrzeleniu z okreslong predkos$cig probki cylindrycznej o poczatkowej
dhugosci Lo i poczatkowej Srednicy Do w kierunku nieodksztatcalnej bariery.
W wyniku uderzenia w przeszkod¢ z predkoscia V, dlugos¢ probki ulega
zmnigjszeniu do wartosci Li. Probka ulega odksztalceniu plastycznemu na
dhugosci Lp mierzonej od czola probki oraz odksztalceniom sprezystym na
dhugosci Le mierzonej od konca probki (Rys. 23). Obszary, na ktorych wystepuje
tylko odksztalcenie sprezyste lub plastyczne okresla si¢ na podstawie pomiarow
twardos$ci. Rezultat przeprowadzenia proby Taylora zaprezentowano na Rys. 22.
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110521 |
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Rys. 22. Deformacja probki w wyniku przeprowadzenia klasycznej proby Taylora
z predkoscig 355 m/s [82]

L,

L,

Rys. 23. Wymiary charakterystyczne probki w probie Taylora [76]

Na podstawie dtugosci zmierzonych przed i po przeprowadzeniu proby oraz
gestosci materiatu p, Taylor zaproponowal wyznaczenie granicy plastycznos$ci
W oparciu o zalezno$¢:
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_ (Lo —Ly)pvy? (2.39)
2(Lo — Ly in(Lo/Lp1)

Oy

Alternatywnie w zastgpstwie ptyty, ktora w rzeczywisto$ci moze ulec
odksztatceniu, mozna zastosowacé symetryczny test Taylora. Test ten zaklada
wykorzystanie dwoch identycznych probek, z ktorych jedna znajduje sie
w spoczynku.

Oprocz powszechnie stosowanych metod w literaturze mozna znalez¢ inne
alternatywne rozwigzania wyznaczania parametréw modeli materiatowych [83].
W odréznieniu od klasycznej proby na dzielonym precie Hopkinsona w ktorej
probka jest Sciskana, obecnie z powodzeniem przeprowadza si¢ badania poddajac
probki obcigzeniom rozciggajacym oraz skrecajacym [84-86]. Ze wzgledu na
obecno$¢ duzych odksztatcen, proby jednoosiowe charakteryzuja sig¢
niestabilnoscig procesu powstawania szyjki [87]. Z tego wzgledu proponuje si¢
robwniez proby z zastosowaniem probek o ztozonej geometrii, np. shear
compression specimen (SCS) (Rys. 24) [87].

‘\
[ L }‘.‘ h — wysoko$¢ przewezenia
N : t — szeroko$¢ przewezenia
h= 2w T~ X . W — dhieodd o
\“\\ 45 \ ugosc przewezenia

! \,0 ) i/ L — dhugos$é probki
N\ p — fazowanie w narozu
karbu

J =
=

—

Rys. 24. Probka SCS [88]

Ponadto autorzy wskazuja na mozliwos¢ podejscia hybrydowego
polegajacego na uzupetnieniu badan eksperymentalnych analizga MES. Metodyka
ta moze by¢ zastosowana zarowno w odniesieniu do wczesniej opisanych metod
standardowych, ro6znych niestandardowych geometrii probek oraz innych
procesoOw mechanicznych, w ktorych generowane sg odksztalcenia z duza
predkoscig. Autorzy w pracy [88] proponujg wykorzystanie probek SCS
wspomaganych wlasnie analizami numerycznymi w celu wyznaczenia statych
modelu J-C.
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W literaturze spotka¢ mozna si¢ z badaniami, ktore proponuja metodyke
wyznaczania stalych modelu J-C w oparciu o wyniki proby Taylora i jej
symulacji numerycznej. Metoda polega na poréwnaniu deformacji probki
w eksperymencie oraz symulacji i doborze w sposéb iteracyjny stalych
materiatowych tak, aby uzyskac zatozona zbieznos¢ postaci odksztatconej probki
[89, 90].

Procesem technologicznym charakteryzujacym si¢ duzymi predkosciami
odksztatcenia oraz wysokimi temperaturami jest proces skrawania. Istnieje
szereg prob modelowania tego procesu za pomocg MES przy uzyciu modeli
uwzgledniajacych wptyw predkosci odksztatcenia i temperatury na parametry
technologiczne [11, 91, 92]. Ze wzgledu na dobre wyniki prowadzonych badan
podejmowane sg roOwniez proby ustalenia parametrow modeli materialowych
W oparciu o porownanie przebiegu procesow technologicznych z ich
symulacjami numerycznymi. Na przyktad w pracy [83] zaprezentowano metode
identyfikacji parametrow modelu Johnsona-Cooka w procesie skrawania na
podstawie oceny sity skrawania i ksztaltu wiora (Rys. 25). W procesie
wielokrotnych obliczen iteracyjnie dobiera si¢ parametry modelu J-C parametry
w taki sposob, aby wyniki symulacji byty zgodne z rezultatem rzeczywistego
procesem technologicznego.

Standard Set Converged Set

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.400e+03
+1.283e+03
+1.167e+03
+1.050e+03
+9.333e+02
+8.167e+02
+7.000e+02
+5.833e+02
+4.667e+02
+3.500e+02
+2.333e+02
+1.167e+02
+0.000e+00

Rys. 25. Dobor statych J-C na podstawie symulacji MES procesu skrawania [83]

Innym przypadkiem, w ktéorym wykorzystano symulacje numeryczng
w celu optymalizacji statych wyznaczonych metodami powszechnymi
zaprezentowano w pracy [93]. Autorzy modelujg uderzenie pocisku w ptyte
pancerng dla roéznych zestawdw staltych modelu J-C. Nastepnie badajac
glebokos¢ penetracji pocisku kalibrujg zestaw parametrow umocnienia materiatu.
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2.3.3. Przestanki do opracowania wlasnej metodologii wyznaczania
stalych dla modelu J-C

Tradycyjnie stata C w zalezno$ciach (2.10) i (2.11) wyznacza si¢ na
podstawie wartosci naprezen uzyskanych podczas prob statycznego Sciskania
(6 =10"3s"1) iproby Hopkinsona (¢=103s"1). W rozpatrywanym
problemie inzynierskim projektowania zlacza bezpieczenstwa wartos$¢ predkosci
odksztalcenia w $rubach mocujacych stup z podstawa zostal oszacowany na
podstawie wstepnych analiz MES konstrukcji masztu na okoto & = 10% s71,
Proba, ktora generuje predko$¢ odksztalcenia podobnego rzedu co w
projektowanym maszcie jest proba Charpy’ego [94]. Zatozono wigc, ze proba
moze by¢ przydatna do wyznaczenia statej C modelu J-C (Rys. 26).

[Mpa] A

T T Ll

Mme 1

proba g‘

¢ rozcigganie
' Charpy’ego

q-s
Rys. 26. Wykres napr¢zenia w funkcji predkosci odksztalcenia

Druga przestanka dla ktorej podjeto probe adaptacji proby Charpy’ego sa
duze koszty i ograniczona dostepnos¢ aparatury specjalistycznej (np. dzielony
pret Hopkinsona, maszyna do udarowego rozciggania) [90, 95]. Stanowisko
mlota Charpy’ego jest powszechnym wyposazeniem laboratoridéw wytrzymatosci
materiatdw, podczas gdy stanowisko do badan na dzielonym precie Hopkinsona
stanowi wyposazenie specjalizowanych laboratoriow.

Za wykorzystaniem w proponowanej metodyce proby Charpy’ego
przemawia réwniez fakt, ze jej modelowanie numeryczne jest czgsto
wykorzystywane w celu analizy r6znych wlasciwosci materiatowych i zjawisk
zachodzacych podczas odksztalcen z duzg predkoscig. Przeglad prac tego
dotyczacych zebrano w podrozdziale 2.6.

2.3.4. Modelowanie numeryczne proby Charpy’ego

Do tej pory modelowanie proby Charpy’ego wykorzystywano gltownie
w celu weryfikacji poprawno$ci wyznaczenia statych materiatowych dla modeli
uwzgledniajacych predkos¢ odksztatcenia [96-99]. Probe wykorzystuje sig takze
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w celu weryfikacji sposobu modelowania MES. Na przyktad autorzy pracy [100]
wykorzystali probe Charpy’ego w celu weryfikacji sposobu modelowania
numerycznego dwuwarstwowego materialu kompozytowego. Badania tam
zaprezentowane dotyczyly probek z karbem i mialy na celu okreslenie wptywu
predkoséci 1 temperatury na proces niszczenia probek [101, 102], wptywu
wspotczynnika skali [103-105], wplywu procesu spawania
i orientacji spoin [106-108]. W pracy [109] wykorzystano symulacj¢ numeryczng
préby Charpy’ego na probkach z karbem w celu wyznaczenia rozktadu naprezen
na dnie karbu. Autorzy pracy [110] zaproponowali nowg metodyke Impact Life
Prediction, oparta na analizach numerycznych,
z uwzgledniatem wptywu predkosci odksztatcenia oraz kumulacji uszkodzen. W
pracy [111] modelujagc probg Charpy’ego z powodzeniem wyznaczono
temperaturg przej$cia od stanu ciggliwego do stanu kruchego. Autorzy pracy
[112] przedstawili metodyke, ktora dzieki wykorzystaniu symulacji proby
Charp’yego, pozwolita wyznaczy¢ temperaturg przej$cia. Autorzy pracy [113]
wskazuja, ze nie ma mozliwos$ci wyjasnienia duzego rozrzutu energii niezbgdne;j
do zniszczenia probki w zakresie temperatury przejsScia ze stanu plastycznego
w kruchy. W celu wyjasnienia tego zjawiska autorzy proponuja modelowanie
proby Charpy’ego za pomoca modelowania metoda elementéow skonczonych
potaczong z wykorzystaniem automatéw komorkowych. W pracy [114]
przeprowadzona zostata proba Charpy’ego na probkach z karbem typu “V”.
Nastepnie wykonana zostatla symulacja numeryczna odwzorowujaca t¢ probe.
Celem prowadzonych badan byla analiza roli tekstury materiatu
z wylaczeniem innych czynnikow mikrostrukturalnych takich jak granice ziaren.
W pracy wykazano, ze tekstura krystalograficzna ma istotny wptyw na rozktad
napr¢zenia w probece. W pracy [115] autorzy wykonali symulacj¢ numeryczng
testu Charpy’ego by uzyskac histori¢ odksztatcenia w mtocie podczas uderzenia
w probki wykonane z réznych materialdéw. Na podstawie uzyskanego sygnatu
wyznaczono gestos¢ widmowg mocy. Na podstawie wynikow analizy
numerycznej wskazano, ze probki stalowe ialuminiowe charakteryzujg sie
réznymi charakterystykami widmowymi.

Dopiero w ostatnim czasie pojawialy si¢ prace proponujace wyznaczanie
parametrow modeli materiatowych w oparciu 0 probeg Charpy’ego. Dotycza one
tylko zakresu uszkodzenia. W pracy [116] przedstawiono propozycje
wyznaczania stalych dla modelu uszkodzenia Xue-Wierzbickiego. Nalezy
roOwnoczesnie zaznaczyC, ze pierwsze autorskie propozycje prezentowanej
w pracy kompleksowej metodyki wyznaczania statych dla modelu uszkodzenia
i umocnienia J-C zostatly opublikowane w podobnym czasie [117]. W trakcie
analizy literaturowej nie napotkano na prace proponujgca wykorzystanie proby
Charpy’ego prowadzonej na probkach gtadkich w celu wyznaczenia parametrow
modelu umocnienia dla modelu J-C.
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3. BADANIA WLASNE

3.1. WSTEP

3.1.1. Program badan

Program badan zaktadal podziat prac na badania wstepne i zasadnicze.
W ramach badan wstepnych scharakteryzowano wtasciwosci materiatowe
wybranego elementu konstrukcji bedacego przedmiotem szczegdtowych analiz,
za$§ w ramach badan zasadniczych opracowano autorska metodyke badawcza
pozwalajaca na wyznaczenie stalych materiatowych modeli umocnienia
i uszkodzenia Johnsona-Cooka.

W ramach badan wstepnych wykonano proby Statycznego rozciggania na
maszynie wytrzymatosciowej Instron 8875 oraz $ciskania na maszynie Instron
8802. Nastepnie wykonano proby dynamicznego sciskania z zastosowaniem
dzielonego pretu Hopkinsona oraz szybkiego rozciggania na maszynie Instron
8875. Dzigki tym badaniom pozyskano dane dla kalibracji modelu umocnienia
i uszkodzenia Johnsona-Cooka standardowa metodyka. Roéwniez w ramach
badan wstepnych, na podstawie powyzszych wynikow, zweryfikowano przyjety
sposob modelowania MES w zakresie odksztalcen zmieniajacych si¢ z duza
predkoscig. Weryfikacje te przeprowadzono modelujac zrealizowane proby
quasi-statyczne, szybkie oraz dynamiczne.

W pierwszym etapie badan zasadniczych w celu wyznaczenia parametrow
modelu umocnienia Johnsona-Cooka wykonano proby o charakterze
dynamicznym na miocie Charpy’ego na probkach gtadkich. Hybrydowa
metodyka wyznaczania stalych zaktada wykorzystanie modelowania MES prob
realizowanych eksperymentalnie.

Drugi etap badan zasadniczych dotyczyt wyznaczenia parametrow modelu
uszkodzenia Johsnona-Cooka. Zaproponowano algorytm polegajacy na
wyznaczeniu stalych materialowych na podstawie badan quasi-statycznych na
probkach rozciagganych oraz dynamicznych, z zastosowaniem mtota Charpy’ego,
na probkach z karbem typu ,,U”. Réwniez w tym przypadku integralng czescia
proponowanego rozwiazania jest wykorzystanie modelownia MES prob
przeprowadzonych na probkach rzeczywistych.

3.1.2. Identyfikacja materialu

Wszystkie probki wykorzystane do badan wstepnych i zasadniczych
wykonane zostaty z elementow konstrukcji zlacza bezpieczenstwa masztu tj.
Z rdzenia $§ruby M16 klasy 6.8. Analiza sktady chemicznego wykonana zostala
za pomoca urzadzenia FOUNDRY MASTER (Tabela 1). Uzyskany sktad
chemiczny odpowiada stali 1.1178 (C30E). Probki do badan
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wytrzymatosciowych na rozcigganie i w probie Charpy’ego modyfikowano
w stosunku do zalecen normy PN-EN 148-1:2017-02 [118] w zakresie ich cech
geometrycznych z powodu ograniczonych wymiaréw dtugosci i sSrednicy
zastosowanej w ztgczu Sruby M16.

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatu $ruby M16 klasy 6.8 [%]

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni
97.91 | 0.3134 | 0.1927 | 0.9157 | 0.00689 | <0.002 | 0.2254 | 0.0272 | 0.1422

3.2. WSTEPNE BADANIA EKSPERYMENTALNE

3.2.1. Kalibracja modelu umocnienia J-C

Celem badan wstepnych bylo wyznaczenie parametrow materialowych
modelu Johnsona-Cooka za pomoca powszechnie stosowanej metody, czyli
przeprowadzajac proby quasi-statyczne i proby dynamiczne na dzielonym precie
Hopkinsona.

W podrozdziale opisano sposoéb wyznaczenia stalych niezb¢dnych do
zweryfikowania opracowanej metodyki tj. A, B, n, C i m z zaleznosci (2.11) oraz
D1, D2, D3 i D4 Z réwnania (2.31). Natomiast statg Ds okreslajaca wplyw
temperatury na warto$¢ odksztalcenia niszczacego przyjeto na podstawie
przegladu literatury jako réwng 0.61 [58].

Préba rozciagania w zakresie predkosci quasi statycznych i dynamicznych

Badania na probkach rozciaganych przeprowadzone zostaly za pomoca
maszyny wytrzymalosciowej Instron 8875. Geometria probki i jej zdjecie zostaty
przedstawione na Rys. 27.

a) b)
{7903

24 0t 0.05

&1

Rys. 27. Geometria probki dla badan statycznego i dynamicznego rozciggania

W trakcie proby rozciggania Sterowano przemieszczeniem trawersu
maszyny. Zrealizowano dwie proby: quasi-statyczng z predkoscia trawersu 0.02
mm/s oraz szybka z predkoscig 1.3 mm/s. Odksztatcenie na probce mierzono za
pomoca ekstensometru Instron 2620-601 o nominalnej bazie pomiarowej
12.5 mm +5 mm. Uzyskane prgdkosci odksztatcenia w czgéci pomiarowej probki
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wynosily odpowiednio 0.002 s? oraz uwazang za szybkg 0.13 s. Przykladowe
otrzymane krzywe odksztatcenie-naprezenie uzyskane
w trakcie badan przedstawiono na Rys. 28.

800
700
600
500
400

300

Naprezenie g, MPa

200

Predkos¢ odksztatcenia 0.002 1/s
100

Predkos¢ odksztatcenia 0.13 1/s

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Odksztatcenie €, m/m

Rys. 28. Zaleznosci o-¢ dla prob statycznego i dynamicznego rozciggania

Wartosci granicy plastycznosci Re dla poszczegolnych predkosci wyniosty:
640 MPa i 680 MPa. Natomiast granica wytrzymato$ci na rozcigganie Rm
wynosita odpowiednio 700 MPa oraz 740 MPa. Analizujac otrzymane wyniki
mozna zauwazy¢ zmiang zachowania si¢ materialu pod wplywem predkosci
odksztatcenia. Zwigkszenie predkoséci odksztatcenia z 0.002 s? do 0.13 s*
spowodowalo wzrost napr¢zenia uplastyczniajgcego | wytrzymatosci na
rozciaganie 0 40 MPa.

Préba $ciskania w zakresie predkosci quasi statycznych
Proby na probkach s$ciskanych przeprowadzono na maszynie

wytrzymatosciowej Instron 8802 w Instytucie Transportu Samochodowego PAN.
Wymiary probki oraz jej zdjecie przestawiono na Rys. 29.
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a) b)

3

Rys. 29. Geometria probki dla badan statycznego i dynamicznego Sciskania

W trakcie badan probki poddano odksztalceniom z dwiema predkosciami
odksztatcenia: 0.0003 s* oraz 0.03 s. Na Rys. 30 przedstawiono uzyskane
wykresy naprezenia w funkcji odksztatlcenia. Na ich podstawie mozna
stwierdzi¢, ze podobnie jak w przypadku prébek rozcigganych, widoczny jest
Znaczny wzrost wartos$ci naprezenia uplastyczniajacego. Zwigkszyto si¢ ono
z 604 MPa do 654 MPa.
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=]
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Naprezenie o, MPa
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Predkos¢ odksztatcenia 0.0003 1/s

>00 Predkos¢ odksztatcenia 0.03 1/s

400
0.000 0.200 0.400 0.600

Odksztatcenie plastyczne g, m/m
Rys. 30. Zalezno$ci o-€ dla prob statycznego Sciskania

Nalezy podkresli¢ duza wrazliwos¢ badanego materiatu na wptyw predkosci
odksztalcenia. Mimo, ze obie proby nie miaty charakteru dynamicznego rdznice
W umocnieniu si¢ materiatu nie sg pomijalnie mate.



Préba $ciskania w zakresie predkos$ci dynamicznych

Do badan w zakresie duzych predkosci odksztatcenia zastosowano metode
zmodyfikowanego preta Hopkinsona [73]. Badanie dynamicznego $ciskania
wykonano réwniez W Instytucie Transportu Samochodowego PAN. Stanowisko
wykorzystane do badan zaprezentowano na Rys. 31. Na Rys. 31.a widoczne jest
dziatko pneumatyczne, za pomocg ktorego wystrzeliwany jest pocisk z okreslong
predkoscia w kierunku preta inicjujacego. Na Rys. 31.b widaé aparaturg
pomiarowa. Na Rys. 3l.c zaprezentowano komor¢ grzewcza stuzaca do
prowadzenia badan w podwyzszonych temperaturach. Geometria probki byta
taka jak dla probek $ciskanych quasi-statycznie (Rys. 29). Badania prowadzono
z trzema predko$ciami odksztalcenia 2700 s, 4000 s* oraz 6500 s™.

Rys. 31. Dzielony pre¢t Hopkinsona w ITS PAN

Na Rys. 32 przedstawiano wykresy $ciskania. Na ich podstawie mozna
wnioskowaé, ze w stosunku do prob quasi-statycznych nastapit znaczny wzrost
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warto$ci naprezenia uplastyczniajgcego. Odpowiednio dla poszczegolnych
predkosci dynamicznych wartosci te wynosity: 900, 1000 i 1050 MPa (Rys. 32).
Roznice zmierzonych wartos$ci naprgzenia pomigdzy poszczegdlnymi probami
W zakresie dynamicznym byty nieznaczne.

1200
1100

1000

MPa

900

800

~
o
o

Predkos$¢ odksztatcenia 6500 1/s

Naprezenie rzeczywiste o,

[=)]
o
o

Predkos$¢ odksztatcenia 4000 1/s

500 Predko$¢ odksztatcenia 2700 1/s

400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Odksztalcenie rzeczysiwte g, m/m

Rys. 32. Zalezno$ci o-€ dla préb dynamicznego $ciskania

Wyznaczanie statych A, B,n,Cim

Dzigki uzyskanym charakterystykom odksztatceniowo-naprezeniowym dla
matych predkosci odksztalcenia mozliwe bylo wyznaczenie statych
materiatowych A, B oraz n opisujacych charakter umocnienia w warunkach
quasi-statycznych. Z zarejestrowanych przebiegow sit i odksztatcen wyznaczono
zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od czegsci plastycznej odksztatcenia
rzeczywistego (Rys. 33).
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Rys. 33. Cze$¢ plastyczna zaleznosci o-¢ dla proby statycznego $ciskania

W celu wyznaczenia wartoéci statych A, B oraz n stworzono algorytm
optymalizacyjny, ktoérego uproszczony schemat blokowy zaprezentowano na
Rys. 34. Algorytm ten poréwnywal wyniki eksperymentu rzeczywistego
z wynikami symulacji MES w LS-Dynie a nast¢pnie za pomocg procedury
optymalizacyjnej fmincon w programie SciLab dobierat wartosci statych tak, aby
uzyska¢ zalozong zbieznos¢ wynikow.
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funkcja celu (A, B, n)

SciLab
zapis do pliku wsadowego *.k
LS Dyna
LSDyna Y

uruchomienie srodowiska
LS Dyna i wykonanie symulacji
Sciskania probki

SciLab ¢

odczyt wartosci
naprezenia i odksztatcenia z pliku
z wynikami obliczen w LS Dyna

ScilLab \ 4
obl. funkcji celu na podstawie sumy
kwadratow rozncy naprezen w
eksperymencie i symulacji MES

zakres poszukiwan
upper bound, x, = [A,, By, n,]
lower bound, x, =[A_, B, n/]

punkt poczagtkowy
X,=[Aq,Bo.n]

SciLab ¥ Y Y

funkcja optymalizacyjna: fmincon

Rys. 34. Algorytm optymalizacyjny dla wyznaczenia statych A,B,n modelu J-C

Uzyskane z zastosowaniem przygotowanego algorytmu wartosci statych
wynoszg odpowiednio: A=560, B=200 i n=0.1.

Stata C okres$lajgca wrazliwos¢ materiatu na predkos¢ odksztatcenia jest
wspotczynnikiem kierunkowym funkcji opisujacej zaleznos¢ normalizowanego

naprezenia uplastyczniajacego :—y od normalizowanej predkosci odksztatcenia =
0

y &
(Rys. 35):
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Warto$¢ naprezenia w poszczeg6élnych probach $ciskania i rozciggania
okreslono dla wartoéci odksztatcenia plastycznego, rownego 2%. Uzyskano
warto$¢ wspolczynnika C = 0.0172.
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Rys. 35. Zaleznos¢ znormalizowanego naprezenia dla 2% odksztatcenia wzgledem
zlogarytmowanej predkosci odksztatcenia: SR — proba $ciskania, HP — proba z
zastosowaniem dzielonego pretu Hopkinsona

Stata m okreslono prowadzac proby na dzielonym precie Hopkinsona dla
predkosci 2700 s w trzech temperaturach: temperaturze pokojowej (23°C),
200°C i 400°C (Rys. 36). Na tej podstawie sporzadzono wykres zalezno$ci
naprezenia dla odksztalcenia plastycznego ¢ = 0.1 od temperatury (Rys. 37). Stata
m wyznaczono metodg najmniejszych kwadratow aproksymujgc dane
eksperymentalne. Uzyskano warto$¢ statej m = 1.
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Rys. 37. Zalezno$¢ napre¢zenia w zakresie odksztatcenia plastycznego ¢ = 0.1 od
temperatury
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3.2.2. Kalibracja modelu uszkodzenia J-C

Wyznaczanie stalych D1, D i D3

W celu wyznaczenia statych D1, D2 i D3 wykonano proby monotonicznego
rozciggania z predkoscig quasi-statyczng na probkach o réznym wspotczynniku
trojosiowo$ci stanu naprezenia. W celu wygenerowania réznych wartosci
wspotczynnika trojosiowosci a* wykonano probki gladkie oraz probki z karbem
0 promieniach: 5, 2 oraz 1 mm. Geometri¢ probek przedstawiono na Rys. 38.
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Rys. 38. Geometria probek do badan rozciagania z predkoscig odksztatcenia w zakresie
quasi-statycznym
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Badania na probkach rozcigganych prowadzono na uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej Instron 8501. Probki rozciagano sterujac przemieszczeniem
z predkoscia réwna 0.02 mm/s. Uzyskane w trakcie badan wykresy odksztatcenia
przedstawiono na Rys. 39.
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= 20000
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15000
10000
Probka gtadka
Karb5 mm
5000 Karb 2 mm
Karb1 mm
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Przemieszczenie S, mm
Rys. 39. Zaleznos¢ sita-przemieszczenie dla probek rozcigganych
Dla poszczegoélnych prob, w oparciu o pomiar $rednicy poczatkowej d

I Srednicy po peknigciu df, Wyznaczono wartosci odksztatcenia niszczacego &f
na podstawie zaleznosci [119]:

To

g=2-In (r_> (3.2
f

gdzie:

& — odksztatcenie niszczgce

Ty — promien poczatkowy probki

T — promien probki po peknigciu
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Dla kazdej proby wyznaczono rowniez warto$¢ wspotczynnika
trojosiowosci o na podstawie rownania Bridgmana (3.3) [120]:

=14 (d" +1) (3.3)
ot =z +in{ ” .
gdzie:

o* — wspotczynnik trojosiowosci stanu naprezenia,

d, —Srednica poczatkowa probki w ptaszczyznie karbu,

1y — poczatkowy minimalny promien dna karbu.

Obliczone wartosci & oraz o™ zestawiono w tabeli (Tabela 2).

Tabela 2. Warto$¢ odksztatcenia po zerwaniu i wspdtczynnika trojosiowoscei stanu
naprezenia

seria 1
- do ds ¢
promien karbu [mm] [mm] €f o
1 6.05 5.7 0.12 1.25
2 6.08 54 0.24 0.90
5 5.98 5.3 0.24 0.59
0 6.03 4.3 0.68 0.33
seria 2
. do do ¢
promien karbu [mm] [mm] €f o
1 6.02 5.7 0.11 1.25
2 6.06 55 0.19 0.90
5 6.01 54 0.21 0.60
0 6.05 4.3 0.68 0.33

Wartoséci statych D1, D, oraz Ds; uzyskano na drodze aproksymacji
wykorzystujac pierwszy czton zaleznosci (2.31) a mianowicie:

g = Dy + Dyexp(D; - 0") (3.4
Warto$ci wspotezynnika trojosiowosci o* oraz odksztalcenia w momencie
zerwania ¢ uzyskane eksperymentalnie dla czterech promieni karbu oraz krzywa
aproksymujacg W postaci zaleznosci (3.4) przedstawiono na Rys. 40.
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Rys. 40. Aproksymacja warto$ci odksztatcenia niszczacego

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli (Tabela 3).

Tabela 3. State modelu uszkodzenia J-C

D, 0.13
D, 3.22
D3 -5.31

Wyznaczanie stalej D4

W oparciu o dane eksperymentalne z prob rozciggania probek ghadkich,
zawierajace rozne predkosci odksztatcenia € 1 odpowiadajace im wartosci
odksztatcenia w chwili zerwania g, Wyznaczono wartos¢ statej Da. W tym celu
postuzono si¢ pierwszym i drugim cztonem zaleznos$ci (2.32) tj.:

. \Dy
é

g = (D1 + D, exp(D30™)) <1 + = > (35)
04

Na drodze aproksymacji danych eksperymentalnych zaleznoscig  (3.5)
uzyskano warto$¢ statej D4 rowng 0.068.
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3.2.3. Walidacja modelu MES uwzgledniajacego predkos¢
odksztalcenia

Proponowana w pracy eksperymentalno-numeryczna metodyka
wyznaczania statych materiatlowych modelu J-C zaktada zastosowanie metody
elementow skonczonych. Z tego wzgledu koniecznym etapem badan wstepnych
byto przeprowadzenie weryfikacji przyjetego sposobu modelowania MES prob
wytrzymatosciowych charakteryzujacych si¢ duza predkoscia odksztatcenia.

W celu weryfikacji sposobu modelowania numerycznego, w tym
szczegolnie modelu materialowego uwzgledniajacego wpltyw predkosci
odksztalcenia, przeprowadzono symulacje wczesniej przeprowadzonych prob
wytrzymatosciowych §ciskania i rozciggania w zakresie predkosci odksztalcenia
guasi-statycznej oraz dynamicznej.

Z biblioteki modeli materiatowych programu LS-Dyna wybrano model
*MAT_107 Modified Johnson-Cook opisany =zaleznos$cig (2.11) odno$nie
umocnienia oraz zalezno$cia (2.31) w przypadku modelowania uszkodzenia.
State materiatowe dla modelu Johnsona-Cooka przyjeto zgodnie z wynikami
badan wiasnych przedstawionymi w punktach 3.2.1 oraz 3.2.2.

Na etapie przygotowania modelu numerycznego przeanalizowano
mozliwosci zastosowania réznych solverow obliczeniowych. Testowano
zarowno mozliwosci serwera explicite jak i implicite. Zastosowanie solvera typu
implicite pozwolito w niektorych przypadkach np. rozciagania probki
z predkoscig quasi-statyczng na znaczne skrocenie czasu obliczen. W przypadku
tego solvera niezb¢dne bylo zastosowanie dedykowanych do tego typu analiz
kontaktow, elementow skonczonych oraz metod rozwiazywania ukltadow
réwnan.

Wszystkie obliczenia numeryczne w s$rodowisku LS-Dyna R7.1.1
wykonywane byly z wykorzystaniem 10 rdzeni procesora stacji roboczej HP
Z800. Do budowy modelu i obrobki wynikow zastosowano program LS-PrePost
v.4.3.

Modelowanie préby rozciagania w zakresie predkos$ci quasi-statycznych
i dynamicznych

Model MES probki rozcigganej przedstawiono na Rys. 41. Zastosowano
elementy przestrzenne SOLID typu fully integrated S/R solid o trzech stopniach
swobody. Lgczna ilo§¢ elementdow wyniosta 6312. Obiekt utwierdzono
odbierajgc wszystkie stopnie swobody weztom na powierzchni bocznej czesci
chwytowej na jednym koncu probki, natomiast weztom na powierzchni bocznej
czeSci chwytowej na drugim koncu probki zadano przemieszczenia ze stalg
predkoscia wzdtuz osi probki.
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Rys. 41. Siatka elementéw skoniczonych dla probki rozciagane;j

W celu poréwnania wynikow analizy numerycznej z eksperymentem
napregzenie oraz odksztalcenie rejestrowano w sposob analogiczny. Warto$¢
napregzenia wyliczano na podstawie sumy sil reakcji w weztach utwierdzenia
odniesionej do poczatkowego przekroju poprzecznego probki. Odksztatcenie
mierzono rejestrujac przemieszczenie weztdw odpowiadajacych miejscom
umocowania na probce ndzek ekstensometru i odnoszac je do odlegtosci
poczatkowej. Uzyskane zaleznosci odksztatcenie-naprezenie przedstawiono linig
kreskowa na tle wynikow eksperymentalnych na Rys. 42. Jak mozna zauwazy¢,
pomigdzy wynikami analizy numerycznej a wynikami uzyskanymi w trakcie
prowadzenia badan eksperymentalnych istnieje zadowalajgca zbieznos¢ — bardzo
dobra w przypadku predkosci quasi-statycznych, nieco gorsza w przypadku
obcigzenia dynamicznego.
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Rys. 42. Poroéwnanie zaleznos$ci odksztatcenie — naprezenie dla wynikow
eksperymentalnych i analitycznych w probie rozciagania
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Modelowanie préby $ciskania w zakresie predkosci quasi-statycznych

Geometri¢ probki $ciskanej podzielono na 960 elementow skonczonych
(Rys. 43). Typ elementow przyjeto taki sam jak w przypadku proby rozciagania
tj. SOLID typu fully integrated S/R solid o trzech stopniach swobody. Warunki
brzegowe zamodelowano za pomoca ptyty podparcia, na ktorej probka spoczywa,
i ptyty dociskajacej poruszajacej sie¢ ze stala predkoscig. Obie plyty
zamodelowane zostaly za pomocg elementow typu SHELL. W ten sposob
mozliwe bylo uwzglednienie tarcia o wartosci wspotczynnika 0.15 pomigdzy
odksztalcajaca sie probka a uchwytami maszyny wytrzymatosciowe;.

Rys. 43. Siatka elementow skonczonych dla probek $ciskanych

Przyktadowa  zalezno$¢  napre¢zenie-odksztalcenie  dla  $ciskania
z predkoscig 0.03 s przedstawiono na Rys. 44. Podobnie jak w poprzednim
przypadku symulacja numeryczna pokrywa si¢ z wynikami prob rzeczywistych.
Roznica w zakresie duzych odksztatcen prawdopodobnie nie wynika ze sposobu
modelowania witasciwosci materiatowych, ale z trudnego do odwzorowania
numerycznie kontaktu silnie zdeformowanej probki z uchwytami maszyny
wytrzymatosciowej ze wzgledu na wystepujace na tych powierzchniach tarcie.
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Rys. 44. Poroéwnanie zalezno$ci odksztatcenie — naprezenie dla wynikoéw
eksperymentalnych i analitycznych w probie $ciskania

Modelowanie proby Sciskania w zakresie predkosci dynamicznych

Kolejng z modelowanych prob eksperymentalnych byta préba Hopkinsona
z zastosowaniem dzielonych pretow. Geometria probki oraz jej podziat na
elementy skonczone byt identyczny jak w przypadku proby statycznego $ciskania
(Rys. 43). Podczas tej analizy probke umieszczono pomigdzy dwoma pretami tak
jak ma to miejsce w badan eksperymentalnych (Rys. 45.a).

60



a)

b)

Rys. 45. Model MES proby Dzielonego preta Hopkinsona: a) probka, b) pocisk

Odksztatcenie do probki wprowadzono rowniez w sposob wiernie oddajacy
probe rzeczywistg tj. wystrzeliwujac z okreslong predkoscia pocisk (Rys. 45.b)
w kierunku preta inicjujacego. Podobnie jak w eksperymencie na podstawie
zarejestrowanych przebiegoéw fali przechodzacej, krzywa er(t), i odbitej, krzywa
er(t) (Rys. 21) stosujagc zaleznosci (2.36), (2.37) i (2.38) wyznaczono przebiegi
czasowe naprezenia o(t) oraz odksztatcenia g(t) w probcee.
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Rys. 46. Wykres czasowego przebiegu napr¢zenia w pretach w probie dynamicznego
$ciskania na dzielonym precie Hopkinsona z MES
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Zestawienie uzyskanej numerycznie zaleznoSci naprgzenie-odksztalcenie
dla proby, w ktorej predko$é odksztatcenia wynosita 2700 s z wynikami badan
eksperymentalnych przedstawia Rys. 47. Poroéwnanie wskazuje na duza
zbiezno$¢ wynikoéw eksperymentalnych z numerycznymi.
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Rys. 47. Porownanie zalezno$ci odksztatcenie — naprezenie dla wynikow
eksperymentalnych i analitycznych w probie na dzielonym precie Hopkinsona

Modelowanie proby rozciagania probek z karbem

Ostatnia zamodelowang proba z badan podstawowych byla proba
rozciggania probek o roznych promieniach karbu. Analizie porownawczej
poddano uzyskane w wyniku symulacji i eksperymentu wartosci wspotczynnika
trojosiowosci oraz wartosci odksztalcenia niszczacego.

Przeanalizowano zmiany wartoSci wspotczynnika trojosiowosci o
w punkcie lezacym na osi probki w prostopadiej do niej ptaszczyznie symetrii
(Rys. 48). Warto$¢ wspotczynnika trojosiowosci o* obliczano w zakresie od
pojawienia si¢ odksztatcen plastycznych do momentu zerwania probki (Rys. 49).
Stwierdzono, ze wartoSci wspdlczynnika trojosiowosci ¢* wyznaczone
numerycznie w chwili pojawienia si¢ odksztatlcen plastycznych pokrywaja si¢
z warto$ciami wspotczynnika trojosiowosci ¢ wyznaczonymi eksperymentalnie

(patrz Tabela 2).
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Zalezno$¢ & od o* uzyskang w drodze aproksymacji wynikow badan

eksperymentalnych (Rys. 40) poréwnano z warto$ciami

wyznaczonymi

numerycznie na (Rys. 50). Wyniki poréwnania uznano za zadowalajace.

Punkt odczytu
wartosci wspdtczynnika
trojosiowosci

L

.001386

.161055

.320723

.480392

. 640061

. 799729

.959398

1.119807

1.27874

1.4384

Rys. 48. Mapa rozktadu wartosci wspotczynnika trojosiowosci o™ dla probki z karbem
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Rys. 49. Warto$¢ wspotczynnika trojosiowosci o™ dla réznych promieni karbu w czasie

proby rozciagania
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trojosiowosci a* w eksperymencie i obliczeniach MES

3.2.4. Whnioski ze wstepnych badan eksperymentalnych

Na podstawie wysokiej zgodno$ci wynikow wstepnych badan
eksperymentalnych z ich symulacjami MES, w ktoérych zastosowano model
materiatowy umocnienia oraz uszkodzenia Johnsona-Cooka stwierdzono, ze
przyjety sposoéb modelowania wlasciwosci materiatowych jest poprawny.

3.3. PROPOZYCJA METODY WYZNACZANIA STALEJ C
MODELU J-C W PROBIE CHARPY’EGO

Proponowana metoda wyznaczania parametru C modelu J-C (2.11) wymaga
przeprowadzenia testow na mlocie Charpy’ego na probkach bez karbu oraz
wykonania obliczen numerycznych metoda elementow skonczonych
symulujacych proces odksztatcenia probki na mtocie. Metoda zaktada iteracyjny
sposob wyznaczania Wartos$ci statej. W kazdej iteracji dokonuje si¢ modyfikacji
parametru C dazac do lepszego odwzorowania w symulacji numerycznej postaci
deformacji lub warto$ci odksztatcen probki uzyskanych
w eksperymencie. Za miar¢ jako$ci rozwigzania numerycznego przyjeto
kryterium zbiezno$ci w postaci:
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m
2
min Z(y{’bl' - yfks”') ] < €aop (3.6)
i=1

gdzie: yPP: — wartos¢ odksztatcenia obliczeniowa, ykap' — warto$¢
doksztatcenia wyznaczona eksperymentalnie, &4, — warto$¢ dopuszczalna.

Metode w sposob schematyczny zilustrowano na Rys. 51. Proponowana
metodyke opisano rowniez W pracy [121].

Symulacja MES
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Odksztalcenie
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Rys. 51. Schemat proponowanej metodyki wyznaczania statej wrazliwosci na predkosc¢
odksztalcenia

Istotne dla opracowywanej metodyki byto okreslenie wiasciwego sposobu
pomiaru deformacji lub odksztalcenia probki. Z tego wzgledu przetestowano
nastepujace cztery mozliwosci:

1. Pomiar przebiegu odksztatcenia probki za pomoca tensometrow.

2. Pomiar przebiegu odksztalcenia probki za pomoca szybkiej kamery

rejestrujgcej potozenie liniowych znacznikow graficznych.

3. Pomiar przebiegu odksztalcenia probki za pomoca szybkiej kamery

rejestrujacej potozenie diod naklejonych na probke.

4. Pomiaréw wybranych wymiardw probki po zakonczonej probie.
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3.3.1. Sformulowanie wlasnej metody pomiaru odksztalcenia
i deformacji probki w probie Charpy’ego

Wszystkie badania przeprowadzono na miocie Charpy’ego ZWICK
BRA342038205. Probke wykonano w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 148-1:2017
[118]. Geometrig probki przestawiono na Rys. 52.

gt on o&q' Q

55+ 060

9+ 0,11

Rys. 52. Geometria probki bez karbu dla badan na mtocie Charpy’ego

Pomiar za pomocg tensometréw

Pierwsza z testowanych mozliwosci byt pomiar odksztatcenia za pomoca
tensometréw oporowych. Tensometr o bazie 8.5 mm (TF-5/350) zostat naklejony
na powierzchni¢ probki po stronie przeciwnej W stosunku do powierzchni
uderzenia milota (Rys. 53). Pomiaru odksztalcenia dokonywano za pomoca
mostka NI SCXI1-1520 z czestotliwoscig 200 kHz.
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Tensometr

b)

Rys. 53. Probka bez karbu z naklejonym tensometrem

Metoda ta pozwolita zmierzy¢ warto$ci odksztalcenia tylko w poczatkowym
okresie proby. Maksymalna warto$¢ zmierzonego odksztatcenia wyniosta € =
1.5%. Przyktadowe zarejestrowane wartosci odksztalcenia w czasie proby
przedstawiono na Rys. 54.
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Rys. 54. Wykres zaleznos$ci czas-odksztalcenie odczytany z zastosowaniem tensometru

Pomiar z zastosowaniem szybkiej kamery i znacznikéw graficznych

Kolejna z proponowanych metod pomiaru odksztalcen polegata na
rejestracji za pomocg szybkiej kamery AOS Q-Pri potozenia markeréw w postaci
poziomych i pionowych linii naniesionych na powierzchnig probki. Na podstawie
potozenia markerow mierzono odlegtos¢ w osi wzdhuznej probki w plaszczyznie
normalnej do kierunku uderzenia, a nastepnie obliczano sktadowg odksztatcenia
na podstawie rownania:

e, =(L—Ly)/L=dL,/L (3.7)

gdzie: L — odlegto$¢ poczatkowa pomiedzy znacznikami, L, — odlegtos¢
pomigdzy znacznikami w trakcie proby, dL, — przyrost odlegltosci.

Klatki filmu rejestrowano z czgstotliwoscia 1.5 kHz. Na Rys. 55
zaprezentowano wybrane klatki filmu, na ktorym zarejestrowano odksztatcajacg
sie probke.
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Rys. 55. Wybrane klatki zarejestrowane przez szybka kamere

Metoda ta miata przewage w stosunku do proby tensometrycznej ze wzglgdu
na mozliwo$¢ rejestracji deformacji w trakcie trwania catej proby Charpy’ego
(Rys. 56). Niestety wyniki charakteryzuje znaczny rozstgp mierzonego
odksztatcenia wynoszacy maksymalnie Ae, = 0.06 m/m. Uznano, ze
prawdopodobng przyczyna duzego rozstepu wynikow byta mata doktadnosé
odczytu potozenia markeré6w wynikajaca z utraty ostro$ci obrazu. Pogorszenie
si¢ ostrosci obrazu bylo spowodowane zmiana odlegtosci czota probki od
obiektywu kamery pozbawionego mozliwosci automatycznej zmiany ostrosci
obrazu.
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Rys. 56. Zaleznos¢ czas-odksztatcenie odczytany z zastosowaniem szybkiej kamery
i marker6w liniowych

Pomiar z zastosowaniem szybkiej kamery i znacznikéw diodowych LED

W celu udoskonalenia wczesniej zaprezentowanego wariantu pomiaru
z wykorzystaniem szybkiej kamery, jako markery wykorzystano naklejone na
probke diody LED (Rys. 57).

Rys. 57. Probka bez karbu z naklejonymi diodami LED spelniajacymi funkcje
markerow

Zastosowanie diod LED pozwolito na dokladniejsze i zautomatyzowane
$ledzenie potozenia markerow z zastosowaniem oprogramowania do obrobki
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obrazu Blender. W odroznieniu od markerow w postaci narysowanych linii
zastosowanie markeréw diodowych pozwolito, pomimo utraty ostroéci obrazu,
skutecznie §ledzi¢ przemieszczenia punktow pomiarowych. Na Rys. 58 na
wybranych klatkach filmu przedstawiono $ledzenie przemieszczania si¢
markerdéw z zastosowaniem oprogramowania Blender. Podobnie jak poprzednio
na podstawie potozenia markerow wyznaczano warto$¢ odksztatcenia €,.

Rys. 58. Wybrane Kklatki zarejestrowane przez szybka kamere

Niestety w tym przypadku maksymalne rozstep wynikow byt tylko
nieznacznie lepszy (mniejszy) od uzyskanego rozstepu w przypadku markerow
liniowych i wyniost Ae,, = 0.052 m/m (Rys. 59).

71



0.5

0.45
0.4 W'
g
0.35 VAVAVAYAVN VAN
£ AEAA > A zg}. %‘/‘\‘ <
S @Ao I O o
=03 éj:l‘jj:“:l
@ ﬁeﬁ
50.25 @j
2 mm
g 02
3 F
0.15 EID O Prébai
O Préba 2
0.1 2 .
0 APréba3
0.05 |4 OPréba 4
o &
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Czast, s

Rys. 59. Zalezno$¢ czas-odksztatcenie odczytany z zastosowaniem szybkiej kamery
i markerow LED

Pomiar deformacji prébki po zakonczeniu préby Charpy’ego

Ostatnia metoda pomiaru polegata na pomiarze wybranego wymiaru probki
po zakonczeniu proby Charpy’ego. Sposrdd kilku wariantéw wybrano
najwigkszy i najtatwiej mierzalny wymiar Lx. Jego poczatkowa warto$¢ wynosita
55 mm i wynikata z dtugosci probki L (Rys. 52). Miejsce pomiaru przedstawiono
na Rys. 60. Pomiary pozwolity na wyznaczenie sktadowej odksztatcenia
W ptaszczyznie rownolegtej do czota probki wedlug wzoru (3.7). Uzyskane
wartos$ci odksztatcenia €, zebrano w tabeli (Tabela 4). Proba ta charakteryzowata
si¢ najmniejszym rozstepem odksztatcenia wynoszacym Ag,, = 0.005 m/m.
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Tabela 4. Wyniki pomiarow
odksztalcenia probki

Nr Lx Ex

pomiaru | mm mm/mm

1 48.16 0.124

2 48.02 0.127

3 47.97 0.128

4 47.87 0.13

5 47.88 0.129

6 48.17 0.124

7 47.96 0.128

o _ N 8 47.9 0.129
Rys. 60. Miejsce pomiaru deformacji probki T 4817 0.130
min 47.87 0.124

$rednia 47.99 0.127

rozstep 0.3 0.005

3.3.2. Modelowanie MES proby Charpyego

Kolejnym etapem w procesie formutowania proponowanej metodyki byto
przeprowadzenie symulacji MES proby Charpy’ego. Przygotowano model
probki, podpor i glowicy miota (Rys. 61). Ze wzgledu na krotkotrwato$¢ proby
zdecydowano si¢ na zastosowanie solwera typu explicite. Dlatego tez geometrig
modelu numerycznego zbudowano z elementow brytlowych SOLID
0 jednakowej wartosci napr¢zenia w objetosci elementu (constant stress solid)
0 trzech stopniach swobody.
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Rys. 61. Siatka elementéw skonczonych dla modelowania proby Charpy’ego

Pomiedzy miotem i probka oraz probka i podporami zamodelowano
mozliwo$¢ kontaktu. W chwili poczatkowej gtowicy miota nadano wartos¢
predkosci rowng eksperymentalnej v = 5234 mm/s. Masa mtota w modelu MES
zostata tak dobrana, aby przy zatozonej predkosci jego energia kinetyczna
wynosita 300 J co odpowiada specyfikacji zastosowanego urzadzenia
badawczego.

3.3.3. Wybo6r metody pomiaru odksztalcenia probki w prébie
Charpy’ego

Wykonano pie¢ symulacji proby Charpy’ego z rdéznymi warto$ciami
parametru C modelu umocnienia Johnsona-Cooka: 0.0, 0.01, 0.03, 0.04, 0.05.
Nastepnie wyniki analiz numerycznych poréwnano z wynikami pomiarow
odksztatcen uzyskanych eksperymentalnie z zastosowaniem czterech
rozwazanych metod pomiaru. Na tej podstawie dokonano wyboru wihasciwej
metody.

Pomiar z zastosowaniem tensometrii oporowej

Na tle pomiaréw tensometrycznych na wykresie (Rys. 62) naniesiono
przebiegi odksztatcen na powierzchni probki wyznaczonych w probie MES. Na
rysunku linig kreskowa oznaczono obszar, w ktorym udato si¢ zarejestrowac
odksztatcenia z zastosowaniem tensometru. Niestety w analizowanym zakresie
odksztatcen tzn. do 1.5% brak jest znaczacych réznic pomiedzy symulacjami
MES. Mierzalne r6znice pomiedzy symulacjami z r6zna wartoscig parametru C
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pojawiajg si¢ dopiero przy odksztatceniu okoto 3%, czyli kiedy tensometr zostat
juz zniszczony. Uniemozliwia to kalibracje¢ parametru C. Z tego wzgledu
zdecydowano si¢ ostatecznie odrzuci¢ t¢ metod¢ pomiaru odksztatcen.

0.5
— MESC=0.0
0.45 —  MES C=0.05
Pomiar tensometryczny
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Rys. 62. Porownanie zaleznos$ci odksztatcenie — czas uzyskanych z pomiaru
tensometrycznego w probie Charpy’ego i obliczen MES

Metoda z zastosowaniem szybkiej kamery oraz znacznikéw graficznych
Na Rys. 63 w postaci ciaglych linii zaprezentowano odksztatcenie probki

obliczone za pomoca analizy MES dla parametru C zmieniajacego si¢ w zakresie
od 0 do 0.05.
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Rys. 63. Porownanie zalezno$ci odksztatcenie — czas uzyskanych z pomiaru wizualnego
za pomocg markerow liniowych w probie Charpy’ego i oliczen MES

Dla takich wartosci C odksztalcenie zmieniato si¢ 0 Ae, = 0.07. Niestety
wartosc¢ ta jest porownywalna z rozstepem wynikow z prob eksperymentalnych
wynoszagcym ok. Ag, = 0.06 mm/mm (Rys. 63). Ponadto w stosunku do
wynikow pomiarow eksperymentalnych wyniki obliczen MES wskazywaly na
nizsze wartosci odksztatcenia. Z tych wzgledow wariant metody réwniez
odrzucono.

Metoda z zastosowaniem szybkiej kamery oraz diod LED

Poréwnanie wynikow pomiaré6w eksperymentalnych, w  ktorych
wykorzystano diody LED z wynikami obliczenh MES przedstawiono na Rys. 64.
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Rys. 64. Porownanie zaleznosci odksztatcenie — czas uzyskanych z pomiaru optycznego
za pomoc3 znacznikow LED w probie Charpy’ego i obliczen MES

Rozstep wynikow eksperymentalnych wynoszacy Ae = 0.04 pokrywat
wyniki numeryczne dla zmiennosci wspotczynnika C w zakresie od 0.03 do 0.05.
Wyznaczona w na tej podstawie warto$¢ wspotczynnika wrazliwosci na predkosé
odksztatcenia bytaby, wigc znaczaco rézna od wyznaczonego eksperymentalnie
wynoszacego C=0.0172. Z tych wzgledow wariant metody pomiaru
odksztatcenia réwniez odrzucono.

Pomiar odksztalcenia po zakonczonej probie Charpy’ego

Na Rys. 65 naniesiono na zdjecie probki, odksztalconej w rezultacie
przeprowadzenia proby Charpy’ego, wyniki obliczen MES a doktadniej postacie
odksztatconej probki po wykonaniu testu uzyskane dla wartosci parametru C =
0.0, 0.02, 0.04. Mozna zauwazyC, ze wraz ze wzrostem stalej C wzrasta
sztywnos¢ probki i zmniejsza si¢ jej ugiecie.
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Rys. 65. Odksztatcona probka po badaniu na Mtocie Charpy’ego na tle probek
odksztalconych w symulacjach MES z r6znymi warto$ciami C

Na Rys. 66 w postaci okraglych znacznikéw przedstawiono warto$ci
wymiaru charakterystycznego odksztatconej probki Ly (Rys. 60) w zaleznosci od
szes$ciu zadanych wartosci wspotezynnika wrazliwosci na predkos¢ odksztatcenia
C. Punkty aproksymowano zaleznos$cia kwadratowa z bardzo dobrym
wspolczynnikiem determinacji R? = 0.999.
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Rys. 66. Zalezno$¢ wymiary charakterystycznego Ly od warto$ci wspotczynnika
wrazliwosci na predkos¢ odksztatcenia
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Kolorem czerwonym z biatym ttem oznaczono punkt o wspotrzgdnych,
odcictej odpowiadajacej wartosci parametru C = 0.0172 wyznaczonej
eksperymentalnie i rzednej odpowiadajacej $redniej warto$ci wymiaru uzyskanej
w probie Charpy’ego Lx = 47.99. Dla tej wartosci Lx Wyznaczono wartos¢
parametru na podstawie krzywej aproksymujacej. Warto$¢ ta wynosi C = 0.019.
Na wykresie (Rys. 66) zaznaczono ja czerwonym punktem. Ustalona
numerycznie warto$¢ wspotczynnika C jest obarczona btgdem wzglednym 10%
w stosunku do wartos$ci eksperymentalne;j.

Z przenalizowanych wariantow pomiaréw odksztatcenia tylko ostatni,
polegajacy na pomiarze wymiaru charakterystycznego Ly odksztatconej probki,
pozwolit na prawidlowe oszacowanie parametru C wrazliwosci na predkosé
odksztatcenia.

3.4. PROPOZYCJA METODY WYZNACZANIA PARAMETRU Ds4
MODELU J-C W PROBIE CHARPY’EGO

Proponowana metoda wyznaczania parametru D, uszkodzenia modelu
Johnsona-Cooka jest rowniez metodg hybrydowsa. Polega na wykonaniu testu
Charpy’ego z zastosowaniem probki z karbem typu ,,U” oraz serii obliczen
metodg elementéw skonczonych symulujacych te probe. W kazdej iteracji
dokonuje si¢ modyfikacji stalej Ds dazac do uzyskania minimalnej roéznicy
pomiedzy wartoscig energii niezbednej do ztamania probki w trakcie proby
Charpy’ego i uzyskanej w wyniku symulacji numerycznej tego procesu. Metode
W sposob schematyczny zilustrowano na Rys. 67.
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Rys. 67. Schemat ideowy metody wyznaczania parametru D4 modelu uszkodzenia
Johnsona-Cooka

3.4.1. Sformulowanie wlasnej metody wyznaczania parametru Daza
pomoca proponowanej metodyki

Eksperyment z zastosowaniem mtota Charpy’ego przeprowadzono w celu
ustalenia energii potrzebnej do zniszczenia probki w warunkach obcigzenia
udarowego. Badania dynamiczne przeprowadzono na milocie Zwick
BRA342038205 tak jak w przypadku badan na probkach bez karbu. Do proby
przygotowano probki z karbem 0 geometrii przedstawionej na Rys. 68.
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Rys. 68. Geometria probki z karbem do badan na miocie Charpy’ego

Przeprowadzono 10 préb tamania probki na mtocie Charpy’ego. Srednia
energia tamania probki z eksperymentu wyniosta 28 J. Probke po
przeprowadzonej probie na mtocie zaprezentowano na Rys. 69.

Rys. 69. Probka po peknigciu

Model numeryczny zbudowano w identyczny sposob jak w przypadku
proby Charpy’ego na probkach gladkich. Zmieniona zostata tylko geometria
probki. Do obliczen numerycznych przyjeto wartosci parametru D4 zmieniajace
si¢ w zakresie od 0.01 do 0.08. W wyniku obliczen uzyskano odpowiadajace im
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wartos$ci energii tamania probek. Otrzymane warto$ci energii przestawiano na
Rys. 70 w funkcji parametru Da4. Punkty aproksymowano prostg uzyskujac bardzo
dobry wspotczynnik determinacji bliski jednosci (R?=0,99). Warto$¢ energii do
ztamania probki wyznaczonej eksperymentalnie naniesiono na wykres w postaci
czerwonej poziomej linii. Odczytano rzedna punktu przecigcia prostych (punkt
czerwony na wykresie) uzyskujac w ten sposob wartos¢ statej Da, ktora wynosi:

0.070.
34 ‘
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y=287.87x+7.8416 |

R? =0.9896
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Wartos¢ statej D,
Rys. 70. Zalezno$¢ energii tamania probki od warto$ci statej Da

Czerwonym markerem z biatym ttem oznaczono punkt o wspotrzgdnych,
odcietej odpowiadajacej wartosci parametru Ds = 0.068 wyznaczonej
cksperymentalnie. Wzgledny blad wyznaczenia warto$ci parametru Dag
z obliczen w MES w stosunku wyznaczonej na podstawie badan
eksperymentalnych wynosi 4%. Otrzymane wyniki uznano za satysfakcjonujace.

3.5. WERYFIKACJA MODELOWANIA MES
Z ZASTOSOWANIEM PARAMETROW MODELU J-C
WYZNACZONYCH ZA POMOCA PROPONOWANEJ
METODYKI

Po wyznaczeniu parametrow modelu umocnienia i uszkodzenia
przeprowadzono symulacj¢ numeryczng rozciggania probki okraglej bez karbu.
Na Rys. 71 przedstawiono zestawienie zaleznosci odksztatcenie-naprezenie dla
wynikow eksperymentalnych i numerycznych.
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Korzystajgc ze statych modelu materiatowego wyznaczonych w wyniku
prowadzonych doswiadczen uzyskano spodziewane efekty podwyzszenia si¢
granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci oraz jednoczesnego zmniejszenia wartoSci
odksztalcenia przy zerwaniu, bedace skutkami wzrostu predkosci odksztalcenia.
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Rys. 71. Poréwnanie wynikow symulacji MES z eksperymentem

Na podstawie uzyskanych wynikoéw stwierdzono, ze wartosci parametrow
modelu Johnsona-Cooka odpowiedzialne za uwzglednienie wptywu predkosci
odksztalcenia na umocnienie i uszkodzenie materialu zostaly wyznaczone
poprawnie.
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4. BADANIA APLIKACYJNE

4.1. WPROWADZENIE

W rozdziale przedstawiono badania eksperymentalne zderzenia pojazdu
z elementem infrastruktury drogowej w postaci konstrukcji wsporczej
informacyjnej tablicy drogowej. Wyniki badan eksperymentalnych poréwnano
nastgpnie z wynikami modelowania numerycznego, w ktérym zastosowano
model plastycznosci dwuliniowy (Plastic-Kinematic PK) i model Johnsona-
Cooka (J-C). Na tej podstawie sfomutowano wnioski na temat mozliwo$ci
stosowania tych modeli p w symulacjach zderzen drogowych. Ponadto na
podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i numerycznych
wnioskowano o mozliwo$ci wykluczenia badz zminimalizowania ilosci badan
eksperymentalnych na etapie projektowania konstrukgji.

Prowadzenie badan eksperymentalnych ma na celu zakwalifikowanie
danego obiektu do odpowiedniej kategorii bezpieczenstwa. Kategorie te okresla
norma europejska PN-EN 12767 pt. ,Bierne bezpieczenstwo konstrukcji
wsporczych dla urzadzen drogowych - wymagania i metody badan” [10].
Przypisanie do odpowiedniej kategorii nastgpuje na podstawie zmierzonego
spadku predkosci pojazdu po uderzeniu w konstrukcj¢ (Tabela 5). Za
najbezpieczniejsze uwaza si¢ te konstrukcje, ktoére nie powoduja nadmiernego
spadku predkosci. Obiekty te pochlaniaja energic uderzenia w minimalnym
stopniu. W wyniku zderzenia pojazdu z taka konstrukcja pasazerowie sg najmniej
narazeni na wystapienie obrazen. Konstrukcje te naleza do grupy No Energy
Absorbtion (NE).

Tabela 5. Grupy konstrukcji wg PN-EN 12767

Predkos¢ przed
uderzeniem Vo 50 70 100
[km/h]
Predko$¢ po uderzeniu Ve [km/h]
HE ve=0 0<Ve<5 S5<Vve <50
LE 0<ve<s 5<Vve<30 50<Vve <70
NE 5<Ve <50 30<Vve <70 70 <Vve <100

4.2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.2.1. Warunki techniczne badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono w catosci na torze
zderzeniowym w akredytowanym osrodku badawczym bezpieczenstwa
drogowego znajdujacym si¢ w Lionie we Francji. Pelna nazwa os$rodka
badawczego brzmi: Lier, The French Reference Test Laboratory Working For
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The Benefit Of Road Safety. Badania zostaly zorganizowane we wspotpracy
z firmg Tioman Sp. z 0.0. Sp. k., ktéra wykonata obiekty bedace przedmiotem

badan.

Norma PN-EN 12767 [10] okresla warunki prowadzenia testow
zderzeniowych konstrukcji znajdujacych si¢ w bezposrednim otoczeniu jezdni.
Zdefiniowane w oparciu 0 wytyczne wspomnianej normy warunki eksperymentu
schematycznie  przedstawiono na Rys. 72. Norma zaklada, ze
w warunkach testowych uderzenie nastapi pod katem 20°. Na rysunku
zaznaczono potozenie markeréw przemieszczen oraz usytuowanie kamery do
rejestracji obrazéw z duza predkoscia.
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Rys. 72. Schemat eksperymentu

Norma zaktada wykorzystanie pojazdu o masie 900 kg oraz wskazuje
predkosci najazdu 35 km/h i 100 km/h. W badaniach uzyto specjalnego pojazdu
wielokrotnego stosowania ze zderzakiem nieulegajagcym zniszczeniu. Pojazd ten
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zbudowany zostat na bazie ramy pojazdu cigzarowego marki Volvo. Jego masa
wynosita 3800 kg i byta wigksza od wskazanej w normie. Z tego wzgledu
poczyniono modyfikacje warunkéw badan. W celu uzyskania zblizonej do
normatywnej wartosci energii kinetycznej, wynikajacej z predkosci pojazdu oraz
jego masy, test przeprowadzono z predkosciami 17 km/h oraz 49 km/h.

Na zdjeciu Rys. 73 przedstawiono stanowisko badawcze gotowe do
zderzenia. Natomiast na zdjeciach Rys. 74 przedstawiono stanowisko do
rejestracji obrazu z kamer wideo.

Rys. 73. Stup przed zderzeniem
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Rys. 74. Stanowisko do rejestracji i analizy obrazu z kamer wideo

Na zdjeciu Rys. 75. zaprezentowano wykorzystang w testach platforme
testowa zbudowana na bazie ramy pojazdu cigzarowego.

Rys. 75. Platforma testowa bazujaca na ramie pojazdu ci¢zarowego VOLVO
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4.2.2. Plan eksperymentu

Testom poddano dwie konstrukcje. Konstrukcje te réznity si¢ migdzy sobg
srednicg ciggien gtownych (nosnych) oraz wyplotu (Rys. 76). Lacznie
przeprowadzono 4 testy zderzeniowe. Plan eksperymentu przedstawiono
w tabeli (Tabela 6).

Rys. 76. Stopa masztu infrastruktury drogowej wyposazona w zlacze bezpieczenstwa:
1 — usztywnienie, 2 — ztacze bezpieczenstwa, 3 — ptyta dolna masztu, 4 — plyta stopy
masztu, 5, — wyplot, 6 — stupy glowne, 7 — kotwy, 8 — fundament

Tabela 6. Plan eksperymentu

Srednica pretow [mm)] Predkosé Predkosé
Nr Oznaczenie normatywna | przyjeta
testu | konstrukcji Glownych Wyplotu pojazdu do badan
[km/h] [km/h]
1 35 17
> T_00_32_10 32 10 100 29
3 35 17
7 T_00 .20 8 20 8 100 29

4.2.3. Prezentacja wynikéw badan eksperymentalnych

W tym punkcie przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych w postaci
obrazéw deformacji i uszkodzen konstrukcji masztu wsporczego oraz czasow
przejazdu i przemieszczen markeréw w czasie zderzenia.
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Przyktadowe zdjecie przedstawiajace zdeformowang konstrukcje masztu
TO00_32_10 w rezultacie przeprowadzenia testu nr 2 pokazano na Rys. 77.

Rys. 77. Konstrukcja T_00_32_10 po zderzeniu z platforma testowa

W konstrukcji z pretow o wiekszej srednicy T 00 32 10, zaréwno
przypadku testu numer 1 i 2, uszkodzeniu ulegly taczniki stanowigce zlacze
bezpieczenstwa. Laczniki, ktore ulegly uszkodzeniu zaprezentowano
na Rys. 78.

a) Plyta stopy masztu i uszkodzone faczniki tescie

b) Maszt po zakonczon

—

Rys. 78. Rezulfat testu nr 1

Natomiast dla konstrukcji T_00 20 8, w ktoérej wykorzystano prety
0 mniejszych $rednicach, w przypadku mniejszej predkosci (test nr 3)
uszkodzeniu ulegt tylko jeden lacznik. Doszlo do catkowitego zatrzymania si¢
platformy testowej w wyniku pochtonigcia catej energii kinetycznej pojazdu
przez odksztalcajacy sie plastycznie konstrukcje (Rys. 79).
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Rys. 79. Rezultat testu nr 3

W przypadku duzej predkosci platformy (test nr 4) uszkodzeniu ulegly
wszystkie prety w miejscu uzebrowania podstawy (Rys. 80).

Rys. 80. Rezultat testu nr 4

90



Wyniki

badan eksperymentalnych uzyskane na podstawie filmow

z szybkiej kamery oraz oglgdzin po zderzeniu zestawiono w tabeli (Tabela 7).

Tabela 7. Wyniki badan eksperymentalnych

Nr
testu

Czas przejazdu
zderzaka
platformy

testowej na
stopa masztu
[ms]

Liczba uszkodzonych
pretow gtownych

Liczba uszkodzonych
facznikow

116

32

104

BlWIN|F

31

A~|O|O|O

Ol ||~

Analiz¢ przemieszczen markerow znajdujacych si¢ na ciggnach glownych
wykonano na podstawie filmu wideo zarejestrowanego szybka kamera
w srodowisku Blender (Rys. 81). Do tego celu przygotowano makro polecenie

pozwalajace na $ledzenie przemieszczen markeréw w czasie.

Rys. 81. Analiza przemieszczen markeréw w §rodowisku Blender
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Wykresy przemieszczen wyznaczone na

przedstawiono na Rys. 82.
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Rys. 82. Przemieszczenia markerow W czasie

Przedstawione dane jako$ciowe w postaci odksztatcen oraz uszkodzen, jak i
dane ilosciowe w postaci czasow przejazdu i wykresOw przemieszczen markerow
postuzyly w dalszym etapie badan do poréwnania i oceny przeprowadzonej
symulacji numerycznej testu zderzeniowego.
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4.3. SYMULACJE NUMERYCZNE
4.3.1. Prezentacja modelu MES

Wszystkie cztery testy zderzeniowe zostaty zasymulowane w srodowisku
numerycznym. Analizy zostaly wykonane w programie LS-Dyna w wersji
R7.1.1.

Stupy gtéwne oraz usztywniajace masztu (Rys. 76) zamodelowane zostaty
za pomocg elementéw belkowych BEAM typu Hughes-Liu o przekroju okraglym
zZwymiarowanym za pomoca $rednicy z catkowaniem metoda kwadratury Gaussa
w czerech punktach catkowania (Rys. 83, kolor niebieski). Kotwy mocujace
podstawe masztu z fundamentem (Rys. 76) rowniez zamodelowano
z zastosowaniem elementéw belkowych BEAM. W tym przypadku zastosowano
elementy typu SPOTWELD o przekroju okragtym zwymiarowanym za pomoca
srednicy z catkowaniem metodg kwadratury Gaussa w dwoch punktach
catkowania (Rys. 83, kolor zielony). Wsporniki masztow, fundament oraz znak
drogowy kierunku i miejscowosci (Rys. 73) zamodelowane zostaly
z zastosowaniem elementow powlokowych SHELL typu Belytschko-Tsay
z trzema punktami catkowania na grubosci (Rys. 83, kolor pomaranczowy). Ptyty
podstawy, stopy masztu oraz $ruby stanowigce ztgcze bezpieczenstwa (Rys. 76)
zamodelowano przy uzyciu elementoéw brytowych SOLID o jednakowej wartosci
napr¢zenia w objetosci elementu (constant stress solid) (Rys. 83, kolor
czerwony).

Potaczenie pretow gltownych z usztywniajacymi oraz z podporami
zrealizowano poprzez scalenie weztdéw obu tacznych czegsci. Podobnie
postapiono w przypadku potaczenia podpor pretow ze stopg masztéw (Rys. 83).

Kontakt pomigdzy platforma testowa a konstrukcja masztu zamodelowano
z zastosowaniem podstawowego rodzaju elementéw kontaktowych w programie
LS-DYNA a mianowicie AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE. W celu
zamodelowania kontaktu pomiedzy otworami wykonanymi w ptycie podstawy
oraz stopach masztu a S$rubami zastosowano elementy kontaktowe
ERODING_NODES_TO_SURFACE. Ten rodzaj elementéw kontaktowych
pozwala na znalezienie nowych powierzchni kontaktowych pojawiajgcych sie po
usunieciu z modelu elementéw ulegajacych uszkodzeniu. Potaczenie kotw
Z plaszczyzng gruntu zrealizowano poprzez elementy typu SOTWELD.
Pozwolito to na tatwe zamodelowanie polaczenia Srubowego cze$ci modelu,
pomiedzy ktérymi nie byto zgodnosci siatki elementéw skonczonych (Rys. 83).

Fundament zostat zamodelowany za pomocg elementow powtokowych
z zastosowaniem modelu materialowego RIGID, ktory charakteryzuje sig
nieskonczona sztywnoscia.
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Rys. 83. Model MES konstrukcji wsporczej

R RN R R R L 7 N A s W W A Wrs
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a)

Model numeryczny platformy testowej pozyskano w ramach wspotpracy
z osrodkiem badawczym Lier Rys. 84. Model zmodyfikowano w zakresie
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konstrukcji zderzaka tak, aby wiernie odpowiadat zastosowanej w badaniach
eksperymentalnych platformie.

Rys. 84. Model MES platformy testowej

Model konstrukcji wsporczej skladat si¢ z 27360 elementéw. Model
platformy testowej z 13851 elementéw. W sumie caly model skladat sie¢
Z2 41211 elementow.

Dla kazdego z testoéw wykonano dwie symulacje réznigce si¢ od siebie
wykorzystanym modelem materiatowym. W pierwszej zastosowano podstawowy
model materiatowy PLASTIC_KINEMATIC (PK) dla wszystkich elementéw
konstrukcji. Jest to model dwuliniowy z mozliwoscia zdefiniowania kryterium
uszkodzenia w postaci maksymalnej wartosci odksztatcenia. Przyjete dane
materialowe zebrano w tabeli (Tabela 8). W drugiej symulacji zastosowano
materiat JOHNSON COOK (J-C) dla wszystkich elementéw podlegajacych
uszkodzeniu i podlegajacych duzym odksztalceniom plastycznym. Dotyczy to
pretow glownych, wyplotu oraz $rub stanowiagcych ztacze bezpieczenstwa. Dane
materiatlowe dla modelu J-C przedstawiono
w tabeli (Tabela 9). Dane te zostaly wyznaczone wyznaczone w ramach badan
wiasnych w rozdziale 3.

Tabela 8. Dane materialowe dla modelu PLASTIC KINEMATIC

Modut | Modut | Wspotezynnik |  Granica Odks;:;‘ifeme

Younga styczny Poissona plastycznosci uszkodzeniu
MPa MPa | = - MPa [ = -
2.1e5 le3 0.3 520 0.2
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Tabela 9. Dane materiatowe dla modelu JOHNSON COOK

Modut Modut | Wspolczynnik | Granica Odks;:;‘;cen‘e
Younga styczny Poissona plastycznosci uszkodzeniu
MPa MPa | = - MPa | = -
2.1e5 1e3 03 | @ -
A B n C m
MPa MBRam [ [ [
560 200 0.1 0.019 1
D1 D2 D3 D4 D5
0.13 3.22 -5.31 0.070 0.61

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano solver typu explicite. Czas
obliczen w zaleznosci od numeru testu i przyjetego modelu materiatowego wahat

si¢ od 3 do 14 godzin.

4.3.2. Prezentacja wynikéw symulacji MES w odniesieniu do badan

eksperymentalnych

W celu weryfikacji modelowania numerycznego testu zderzeniowego
z eksperymentem porownan0O nastgpujagce wyniki: czas przejazdu platformy
testowej przez konstrukcje, sposob uszkodzenia ztaczy oraz sposob odksztatcenia

pretow glownych konstrukcji.

W tabeli (Tabela 10) zestawiono ze sobag czasy przejazdow platformy
testowej nad fundamentem konstrukcji zarejestrowane na podstawie nagrania

testu zderzeniowego oraz odczytane z symulacji numerycznej.

Tabela 10. Czas przejazdu

Czas przejazdu (ms)
Nr testu Eksperyment MES
PK J-C
1 104 104 120
2 31 32 32
3 116 98 100
4 32 32 32

Natomiast w tabeli
konstrukcji: eksperymentalne i obliczeniowe dla obu analiz MES.

(Tabela 11) zestawiono sposoby uszkodzenia
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Tabela 11. Sposob uszkodzenia konstrukcji

Nr Liczba uszkodzonych pretow . gy
- al6wmych Liczba uszkodzonych tagcznikow
eksperyment PK J-C eksperyment | PK J-C
1 0 0 0 4 4 4
2 0 0 0 4 4 4
3 1 1 1 0 0 0
4 4 4 4 0 0 0

Na podstawie porownania czasow przejazdu platformy testowej oraz
sposobow uszkodzenia konstrukcji uzyskanych eksperymentalnie i numerycznie
stwierdzono, ze w przypadku obu zastosowanych modeli materiatowych wyniKki
nie odbiegajg znaczaco od eksperymentu. Oznacza to, ze wybor zastosowanego
modelu materiatowego nie mial istotnego znaczenia z punktu widzenia
rozpatrywanych parametrow.

Na rysunku Rys. 85 zaprezentowano przemieszczenia markeréw
znajdujacych si¢ na prgtach glownych. Linig kreskowa oznaczono
przemieszczenia zarejestrowane w trakcie eksperymentu natomiast linig ciggla
oznaczono wyniki symulacji.
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Rys. 85. Przemieszczenia markerow na stupach gléwnych

Zgodnos¢  wynikow  eksperymentalnych z  symulacja, zaréwno
w przypadku materialu PK jak i J-C, w zakresie przemieszczania si¢ markerow
jest wysoka. Analizujac lokalnie posta¢ odksztatcenia za pomoca pojedynczego
markera nie mozna zauwazy¢ znaczacych roznic w zaleznosci od zastosowanego
modelu.

Powyzej przedstawione analizy nie pozwalajg okresli¢ wptywu uzytego
modelu materiatlowego na zachowanie si¢ modelowanej konstrukcji. Z tego
wzgledu postanowiono wybraé inne parametry, takie, ktére pozwolityby na
uchwycenie réznic pomigdzy symulacjami. Jak wynika z zestawienia sposobow
uszkodzenia konstrukcji w Tabeli (Tabela 11) zachowanie si¢ masztu zalezy od
cech geometrycznych zastosowanych w konstrukcji pretow. W zawigzku z tym,
zdecydowano dalsza analize prowadzi¢ oddzielnie dla obu konstrukcji:
T 00 32 10i T_00 20 08. W przypadku konstrukcji T_00 32 10 (test 1 i 2)
poroéwnano zmiany kata potozenia pomigdzy ptyta podstawy a ptyta fundamentu
oraz postacie odksztatcenia ciegien gtéwnych. W przypadku konstrukcji
T_00_20_08 porownano ze sobg czas do pelnego zatrzymania (test 3) oraz czasy
zerwania si¢ pretow w miejscu uzebrowania (test 4).
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Na rysunku (Rys. 86) zestawiono ze sobg zmiany wartosci kata rozwarcia
pomiedzy plyta podstawy a ptyta stopy masztu konstrukcji T_00_32_10. Na
wykresach poréwnano wyniki obliczeniowe i eksperymentalne. Jak mozna
zauwazy¢ zdecydowanie lepsze dopasowanie do wartosci eksperymentalnych
uzyskano dzigki zastosowaniu modelu Johnsona-Cooka dla obu predkosci
normatywnych 35 i 100 km/h.

a)

35

—— MES PK
30 — MESIC

25 —— Eksperyment

20

15

Kat o, °st

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Czast, s
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— MESPK
25 —— MESIC

——— Eksperyment

20

15

Kat a, °st

10

0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Czast,s

Rys. 86. Kat rozwarcia pomiedzy ptytg podstawy masztu a plytg stopy masztu: a) test 1;
b) test 2
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Na Rys. 87 zestawiono deformacje pretow bedace wynikiem symulacji
numerycznych z rzeczywistymi deformacjami pretow gtownych oraz wyplotu
w poblizu ich uzebrowania konstrukcji T_00_32_10 w trakcie uderzenia. Na
rysunku Rys. 87.a pokazano wyniki dla materialu PK za$ na rysunku Rys. 87.b
dla modelu materiatowego J-C. Najbardziej zauwazalne rdznice postaci
deformacji pretow 0znaczono na Rys. 87 czerwong linig. Jak mozna zauwazy¢
symulacja, w ktorej zastosowano model J-C znacznie lepiej odwzorowuje
rzeczywiste zachowanie si¢ konstrukcji podczas eksperymentu na torze
zderzeniowym.

Rys. 87. Odksztatcenie konstrukcji: model materialowy a) PK, b) J-C

Na Rys. 88 zaprezentowano postacie odksztatcenia masztu po zakonczeniu
testu nr 3. Tutaj réwniez mozna zauwazy¢ przewage modelu Johnsona-Cooka.
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a)

b)

c)

Rys. 88. Odksztatcenie konstrukeji po tescie nr 3: a) eksperyment, b) symulacja PK, c)
symulacja J-C
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Rys. 89 przedstawia czas, jaki mingt od zetknigcia si¢ zderzaka platformy
z konstrukcja T 00 20 08 do pelnego zatrzymania pojazdu (test nr 3). Ze
wzgledu na niewielka réznice pomiedzy wynikami symulacji i relatywnie duze
réznice w stosunku do eksperymentu trudno wskazaé, ktéry z modeli jest
zdecydowanie lepszy.

Eksperyment ‘

wesec ¢

vesie L

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Czast,s

Rys. 89. Czas do pelnego zatrzymania pojazdu

Na Rys. 91.b przedstawiono na osiach chwile czasu, w ktorych uszkodzeniu
ulegly  poszczegdlny  prety  glowne konstrukcji T_00_20_08,
w tescie numer 4. Pierwszy oraz drugi pret (Rys. 90) zaréwno w eksperymencie
jak iw symulacjach uszkodzeniu ulegly w bardzo zbliZzonym czasie. Dwa
ostatnie prety gtowne (3, 4) (Rys. 90) w symulacji niezaleznie od
wykorzystanego modelu materiatowego ulegly uszkodzeniu znacznie wczesniej
niz miato to miejsce w eksperymencie. Trudno na tej podstawie wnioskowac,
ktory z modeli pozwala na lepsze odwzorowanie eksperymentu.

3

Kierunek uderzenia
—

o
j=]
\E\L

Rys. 90. Numeracja pretow

2
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Rys. 91. Czas do uszkodzenia pretow gtownych

4.4. WNIOSKI Z BADAN APLIKACYJNYCH

Analizy czasow przejazdu platformy testowej nad fundamentem, analizy
sposobow uszkodzenia konstrukeji oraz przemieszezen markeréw nie pozwolity
dostrzec znaczacych r6znic pomiedzy eksperymentem a symulacjami
zZ zastosowaniem rozwazanych modeli materiatowych.

Podobnie analiza czasow do pelnego zatrzymania pojazdu oraz czasoéw
uszkodzenia ciggien glownych dla konstrukcji TOO 20 08 (test nr 3 i 4) nie
pozwolita wskazaé réznic pomiedzy wynikami symulacji.

W  przypadku analizy  konstrukcji TOO_32_ 10, ktorej cecha
charakterystyczng byto zastosowanie prety o wiekszej $rednicy, wykazano, ze
symulacja z zastosowaniem modelu materiatowego J-C jest blizsza wynikom
badan eksperymentalnych.

W przypadku konstrukcji sktadajacej sie z pretdéw o mniejszej $rednicy
(TO0_20 _08) nie wida¢ wplywu zastosowanego modelu materiatowego na
doktadno$¢ modeli MES. Roznice pomiedzy modelami pojawiaja si¢ w analizie
konstrukcji z pretéw o duzej srednicy (TO0 32 10). Prawdopodobnie wynika to
z cech geometrycznych konstrukcji a mianowicie z objetosci materiatu
ulegajacego umocnieniu. W Kkonstrukcji TO00_20 08 dodatkowy wzrost
umocnienia wynikajacy z duzej predkosci odksztalcenia w matej objetosci
materialu  powoduje niewielkg roznicg w reakcji stlupa na wymuszenie
kinematyczne platformy testowej. Natomiast w konstrukcji T0OO_32_ 10 podobna
warto$¢ dodatkowego umocnienia w wigkszej objetoSci materiatu generuje
wicksza roznice w reakcji (zachowywania si¢) konstrukcji.

Na przykladzie analizowanej konstrukcji mozna stwierdzié, ze dobor
wlasciwego modelu materialowego niekoniecznie zalezy od predkosci
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wymuszenia, poniewaz ta moze generowa¢ lokalnie rézne predkosci
odksztatcenia. Predkosci te wynikaja z cech geometrycznych konstrukcji
i uktadu przenoszenia sit. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze lokalnie duze predkosci
odksztatlcenia mogg mie¢ niewielki wplyw na globalne zachowanie si¢
konstrukgji, jesli dotycza niewielkich objgtosci materiatu.

Posiadajac wiedz¢ na temat mozliwos$ci i ograniczen stosowanych modeli
materiatowych oraz znajac cechy geometryczne konstrukcji mozna zbudowaé
optymalny model numeryczny analizowanego zjawiska. Model taki pozwala na
wierne odwzorowanie wybranych cech symulowanego procesu przy jak
najmniejszych naktadach pracy zwigzanej z przygotowaniem symulacji oraz jak
najkrotszym czasem obliczen. Dopiero wowczas zastosowanie symulacji
numerycznych w trakcie projektowania konstrukcji wsporczych pozwala
zminimalizowac¢ ilo$¢ prowadzonych badan na obiektach rzeczywistych.

Wydaje si¢, ze niezbgednym minimalnym wymogiem projektowania
wspomaganego modelowaniem MES jest przeprowadzenie eksperymentalnego
testu weryfikacyjnego dla ostatecznej wersji konstrukcji oraz do$wiadczalne
wyznaczenie mozliwie najwigkszej iloSci niezbgdnych  wilasciwosci
mechanicznych materialow uzytych do wykonania projektowanego obiektu.
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5. WNIOSKI

5.1. WNIOSKI POZNAWCZE

1.

W rozprawie zaproponowano nowa metodyke wyznaczania statych dla
modelu umocnienia Johnsona-Cooka w probie Charpy’ego na probkach
ghadkich.

W rozprawie zaproponowano nowa metodyke wyznaczania statych dla
modelu uszkodzenia Johnsona-Cooka probie Charpy’ego na probkach
z karbem.

Metody zweryfikowano porownujac state materialowe wyznaczone za
ich pomocg z warto$ciami tych statych wyznaczonymi metodami
dotychczas stosowanymi oraz przeprowadzajac symulacje MES prob
eksperymentalnych.

W pracy pozytywnie zweryfikowano sposéb modelowania MES
z uwzglgdnieniem modelu J-C na podstawie poréwnania wynikow
modelowania z wynikami przeprowadzonych badan aplikacyjnych na
torze zderzeniowym.

5.2. WNIOSKI UTYLITARNE

1.

Uwzglednienie wptywu predkosci odksztalcenia na zachowanie sig
materiatu podczas modelowania eksperymentu przeprowadzonego
w ramach badan aplikacyjnych pozwolito na lepsze odwzorowanie jego
rzeczywistego zachowania w ramach symulacji.

Zastosowanie modelu materiatowego Johnsona-Cooka nie wptyngto
w przypadku badanej konstrukcji na podjecie decyzji o wprowadzeniu
ewentualnych zmian konstrukcyjnych. Spowodowane byto to
przewazajacym znaczeniem cech geometrycznych nad cechami
materialowymi na wytrzymatos$¢ projektowanej konstrukcji.

Wyniki przeprowadzonych badan aplikacyjnych wskazuja na mozliwos¢
ograniczenia liczby badan eksperymentalnych w procesie projektowania
do jednego testu zderzeniowego ostatecznej wersji konstrukcji, jesli
w procesie  konstrukcyjnym uwzgledniono wyniki analiz MES
z zastosowaniem modelu materiatowego J-C.

5.3. PRZESEANKI DO DALSZYCH BADAN

1.

Planuje si¢ zweryfikowanie, czy z zastosowaniem zaproponowanej
metodyki mozliwe byloby wyznaczenie wplywu temperatury na
umocnienie oraz uszkodzenie materiatu, czyli wyznaczenie statych m
i Ds modeli Johnsona-Cooka.
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Planuje si¢ zweryfikowanie mozliwos$ci wyznaczania stalych A, B, n
W probie trojpunktowego zginania z wykorzystaniem probek gtadkich
0 geometrii takiej, jak w przypadku badan na mtocie Charpy’ego.
Koniecznym jest zweryfikowanie zaproponowanej metodyki dla
wigkszej liczby materialow, charakteryzujacych si¢ r6zng wrazliwoscia
na predkos¢ odksztatcenia.

Nalezy ustali¢ przydatnos¢ zaproponowanej metodyki do wyznaczania
statych materialowych innych matematycznych modeli umocnienia
i uszkodzenia.

Istnieje  potrzeba zaplanowania eksperymentu na  konstrukcji
rzeczywistej, w  ktorej w  odroznieniu od  eksperymentu
przeprowadzonego w zakresie badan aplikacyjnych, wplyw cech
materiatowych bylby istotniejszy niz wptyw cech geometrycznych.
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