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KALIBROWANIE PARAMETROW MIKROMECHANICZNEGO
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Zmiany warto$ci napr¢zen w materiatach metalicznych podczas realizacji
podstawowych operacji proceséw technologicznych obrobki plastycznej moga
mie¢ istotny wplyw na powstawanie mikrouszkodzen w strukturze materiatu.
W zwiazku z tym od kilkunastu lat wystepuje wzrost zainteresowania symulacja-
mi komputerowymi procesow technologicznych obrobki plastycznej w celu
zmniejszenia kosztow realizacji proceséw technologicznych, a takze poprawy
struktury materialu wytwarzanych elementdw maszyn. Po to, aby mozna byto
w sposob wilasciwy realizowa¢ tego typu symulacje komputerowe wazne sa dwa
czynniki, po pierwsze dobrze sformutowany model mikromechaniczny rozwoju
mikrouszkodzen w materiale, po drugie wlasciwie dobrane i skalibrowane wyj-
$ciowe parametry fizyczne tego typu modelu.

Jako punkt odniesienia do wtasciwego doboru i okreslenia wyjsciowych pa-
rametrow fizycznych modelu mikromechanicznego rozwoju uszkodzen przyjgto
szereg eksperymentalnych testow na probkach wzorcowych. Zostaly one wyko-
rzystane do okreslenia danych dla tzw. zagadnienia odwrotnego. W sformutowa-
nej metodzie kalibracji wartosci parametréw fizycznych zagadnienie odwrotne
zostalo sprowadzone do problemu optymalizacji tacznej funkcji ggstosci prawdo-
podobienstwa za pomoca algorytmu genetycznego.

Stowa kluczowe: mikromechaniczne modele rozwoju uszkodzen, algorytm filtru
Kalmana, taczna funkcja ggstosci prawdopodobienstwa

1. WSTEP

Motywacja do podjgcia przedlozonej pracy badawczej bylo ustalenie szczegétowej
procedury okre$lania wartosci parametrow modelu mikromechanicznego dla materiatu
polikrystalicznego. Model ten uwzglednia nastgpujace postaci procesoOw niszczenia
materiatu: (i) $cinanie, (ii) dekohezj¢ materiatu wzdtuz granic ziaren polikrystalicznych
oraz (iii) spowodowana przez trjosiowy stan naprezen deterioracj¢ materiatu. Umozli-
wia on, zatem opis procesu wzrostu mikropustek w materiale przy mozliwym réwno-
czesnym jego $cinaniu.

Sformutowany przez autora model mikromechaniczny charakteryzuje si¢ struktura
hierarchiczna, ktora odpowiada budowie rozpatrywanej klasy materialow. Ponadto
model ten zostal poddany analizie poréwnawczej i byt rozpatrywany w odniesieniu do
znanych w literaturze przedmiotowej kryteribw zniszczenia materialdw i kryteriow
rozwoju uszkodzen w materiatach, a mianowicie:
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¢ fenomenologicznego kryterium maksymalnych naprgzen tnacych [5],

e fenomenologicznego kryterium dekohezji struktur jedno- lub dwufazowych [6],

e mikromechanicznego kryterium deterioracji wytrzymatosci materiatlow, ktore jest
spowodowane przez dzialanie trojosiowego stanu naprezen [3].

Nalezy podkresli¢, Ze ciagliwe pekanie materiatu, wywotane przez stopniowy wzrost
mikropustek w materiale, jest zakonczone ich koalescencja. Przykladowe zestawienie
poréwnawcze fenomenologicznych kryteriow zniszczenia przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Poréwnanie prognoz wybranych fenomenologicznych kryteriow zniszczenia i zmodyfi-
kowanego modelu Gursona dla zbioru danych eksperymentalnych z prob testowych stopu
aluminium Al 2024 — T 351 [7]

Dla wtasciwego doboru i okreslenia wyjsciowych parametréw fizycznych modelu
mikromechanicznego rozwoju uszkodzen przyjeto szereg eksperymentalnych testow na
probkach wzorcowych, ktore zostaly wykorzystane do opracowania danych dla tzw.
zagadnienia odwrotnego. W metodzie kalibracji warto$ci parametrow fizycznych za-
gadnienie odwrotne zostalo sprowadzone do problemu optymalizacji tacznej funkcji
gestosci prawdopodobienstwa. Laczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa zostata
okreslona w wyniku agregacji wczesniej okreslonych, indywidualnych funkcji ggstosci
prawdopodobienstw. Funkcje te zostaly utworzone wedhug danych doswiadczalnych
z testow wzorcowych zakladajac, ze tylko jeden z poszukiwanych parametréw jest
zmienny, za$§ pozostate sg zadane. Estymacja kazdej z indywidualnych funkcji gestosci
prawdopodobienstwa zostata zrealizowana za pomoca filtru Kalmana do oszacowania
a’posteriori warto$ci kowariancji bledu. Do znalezienia najlepszego zbioru poszukiwa-
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nych parametrow fizycznych modelu rozwoju uszkodzen wykorzystano jeden z algo-
rytméw genetycznych.

2. MIKROMECHANICZNY MODEL ROZWOJU USZKODZEN

Modele mikromechaniczne rozwoju uszkodzen w materialach stanowia alternaty-
we dla modeli fenomenologicznych. Jednym z najbardziej znanych modeli mikrome-
chanicznych rozwoju uszkodzen jest model Gursona (GM) [3]. W sposob bezposredni
odwotuje sig on do praw i zasad mikromechaniki. Stad uzywanie parametrow mikrome-
chanicznych, jak na przyktad mikroporowatosci materiatlu f~, ktéra wyraza wzgledna

objeto$¢ mikropustek w materiale, przypadajaca na jednostkowa reprezentatywna obje-
tos$¢ danego materiatu, jest uzasadnione prawami fizyki. Izotropowy warunek plastycz-
no$ci modelu GM jest okreslony przez:

) * SC"I pl
¢GM(S’6M(K“D[)’f}) DGM(S p (sz) f*)_O-M(K ):0 (1)

gdzie S, =38 :8"“) jest skalarnym ekwiwalentem makroskopowego tensora
naprezefi S, S, makroskopowym naprezeniem hydrostatycznym, o, (k') mikrosko-

powa granicg plastyczno$ci okreslona dla matrycy materialu bez mikropor, ktora jest
rozpatrywana jako funkcja ekwiwalentnego mikroskopowego odksztatcenia plastyczne-

go matrycy materiatu x*', a jest parametrem, ktory okresla wytrzymato$é materiatu:

D (5,0, (k™). ")= J 1+ (g /) =240 f " cosh (”] @
20, (k")

W réwnaniu (2) ¢, jest wspolczynnikiem materialowym, ktory determinuje
wskaznik wzrostu akumulacji uszkodzen w materiale. Dla kulistego ksztattu mikropu-
stek przyjmowano za pracq Perrina i Leblonda [4], Ze g, =4/e =147 . Wspolczynnik
ten jednakze nie moze by¢ rozpatrywany jako stala materiatlowa, co wykazaty oblicze-
nia numeryczne przeprowadzone przez Kima i innych [2] za pomoca metody elemen-

tow skonczonych dla reprezentatywnej objgtosci materiatu, ktora zawierata jedna kuli-
sta mikropore. Warto$ci wspotczynnika materialowego ¢, zaleza od wspétczynnika

trojosiowosci stanu naprezef h, =5, /S,, , a takze od inicjujacej wartosci mikroporowa-
to$ci materiatu, £, (rys.2). Stanowi to istotne ograniczenie dla aplikacji modelu GM do

zastosowan inzynierskich. W celu wyeliminowania, wyszczeg6lnionej tutaj, istotnej
niedoskonatosci tego modelu, zostal on zmodyfikowany przez autora [1].
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Rys. 2. Zmiany wartosci wspolczynnika ¢, zalezne od wspotczynnika trojosiowosci stanu napre-
zen h, 1 inicjujacej warto$ci mikroporowatosci materiatu £, (wartosci modutu Younga, gra-
nicy plastyczno$ci i wzmocnienia materialu wynosza odpowiednio: E = 200 GPa,
0,=400 MPa i n,=0,1)

Model GM umozliwia rozpatrywanie duzych odksztalcen w materiatach, powodu-
jacych stopniowa kumulacje uszkodzen w dwoch skalach, a mianowicie w skali makro-
skopowej za pomoca tensora naprezen Pioli-Kirchhoffa S, a takze w skali mikrosko-
powej dzigki tensorowi napre¢zen Cauchego o . Zauwazmy, ze efektywne i makrosko-
powe naprezenie moze by¢ zdefiniowane w nastgpujacy sposob:

Sef = Seq /D»ZJZ (Sh H O-M (Kp[ )’ fK ) (3)

Zgodnie z réwnaniem (3) naprezenie S, jest osobliwe, gdy warto$¢ parametru

Do (s,.0,(x"), f*) zmierza do zera, co zostato zilustrowane na rysunku 3.

nom

Wedlug opisu mikromechanicznego pgkanie ciagliwe materialu jest rozpatrywane
jako proces sktadajacy si¢ z trzech stadiow:

o stadium nukleacji mikropustek w materiale, ktora jest spowodowana przez brak
zachowania ciaglosci odksztalcen na granicach pomigdzy faza metalicznej osnowy
materiatu i znacznie twardszymi fazami niemetalicznych inkluzji zawartych w mate-
riale (np. weglikow i siarczkow),

e stadium wzrostu objetosci mikropustek pod wplywem obciazenia zewngtrznego
dziatajacego na material porowaty,

e finalnego stadium gwalttownego faczenia si¢ (koalescencji) mikropustek w materiale,
podczas ktorego wystepuja pasma $cinania materialu pomigdzy zawartymi w nim
mikroporami o okres$lonej przecigtnej objgtosci.
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Rys. 3. Wspbtczynnik deterioracji wytrzymato$ci materiatu 1/ p@ jako funkcja mikroporowato-

$ci materiatu s* i parametru 20, (x”)/(3S,), ktory jest odwrotnie proporcjonalny do

wspotczynnika tréjosiowosci stanu naprezen

3. ALGORYTM FILTRU KALMANA

Algorytm filtru Kalmana zostat uzyty do rozwiazania tzw. zagadnienia odwrotnego.
Zagadnienie odwrotne jest zadaniem, w ktorym pewne warto$ci parametréw danego mo-
delu musza by¢ okreslone na podstawie danych wyjsciowych pochodzacych z obserwacji.
Filtr Kalmana jest rekursywnym estymatorem minimalnego bt¢du odchylenia standardo-
wego. Oznacza to, ze szacowanie biezacego stanu dokonuje si¢ na podstawie oszacowa-
nego stanu z poprzedniego kroku procesu estymacji i biezacego pomiaru.

Algorytm filtru Kalmana jest reprezentowany przez dwie zmienne:

X, — estymatg stanu x, dla stadium 7 (okreslona dla k-tego uaktualnionego kroku),
P, — miarg dokfadnosci oszacowania estymaty stanu X, dla stadium ¢ (okreslona

dla k-tego uaktualnionego kroku).

Ponadto dla m-tego uaktualnionego kroku btedy a’priori i a’posteriori estyma sta-
nu sa wyznaczane odpowiednio: e, =x, =X, 1 €,,, =X, —X,,,- Przyjeto, ze iden-

m)
tyfikowane parametry materiatlowe winny by¢ niezalezne od czasu i warunkow obciaze-
nia, co oznacza:

X, =X,,+W, (zmiana stanu) 4

gdzie x, i x,, sa wektorami zawierajacymi odpowiednio nieznane, identyfikowane
parametry dla stadium ¢ i stadium #-1, a w, jest szumem procesu, ktéry moze by¢ okre-
$lony za pomoca normalnej dystrybucji z zerowa warto$cia $rednia i kowariancja Q,
(w, ~N(0,Q,)). Dla stadium ¢ nieliniowego systemu elementy wektora danych z ob-
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serwacji (lub danych z pomiaru) z, sa wyrazane za pomoca wektorowej funkcji warto-
$ci odpowiedzi parametréw modelu h,(x,) w nastgpujacy sposob:

z,=h,(x,)+v, (réwnanie obserwacji) (5)

gdzie v, jest wektorem szumu obserwacji, ktory moze by¢ okreslony za pomoca biate-
go szumu Gaussa z zerowq warto$cia $rednig i kowariancja R, (v, ~ N(0,R,)). Funk-
cja h,(x,) moze by¢ uzyta do obliczania prognoz pomiaru na podstawie okreslonej
prognozy stanu. Funkcja ta jednak nie moze by¢ zastosowana bezposrednio do oblicza-
nia kowariancji biedu a’posteriori P, =cov(x,-X,,,). Przy jej wykorzystaniu, za-
miast tej funkcji jest okreslana tzw. macierz obserwacji, ktorej elementami sa pochodne
czastkowe, czyli Jakobian. Dla kazdego kroku obliczeniowego danego stadium Jako-
bian ten jest wyznaczany za pomoca biezacych prognoz stanow. Zastosowany rozwinig-
ty algorytm filtru Kalmana linearyzuje nieliniowe funkcje w poblizu biezacych oszaco-
wan wedlug nast¢pujacego ukladu rownan:

PROGNOZA

Prognoza stanu: X, ) = X TW, (6a)
Prognoza estymaty kowariancji: Puy=P_ ;) +Q, (6b)
UAKTUALNIENIE

Residuum pomiaru: y,=z,—h,(x,) (7a)
Resztkowa kowariancji: S,=H, P, H,T +R, (7b)
Poprawa optimum filtru Kalmana: K, =P, HtT St_1 (7¢)
Uaktualnienie estymatora stanu: X, = X, T K.Y, (7d)

Uaktualnienie estymatora kowariancji: P, = (I-KH,)P,, (7e)

gdzie macierz obserwacji jest okreslana za pomoca nastgpujacego Jakobianu:

dh,
Ho=3% ®)

’A‘z(kfl)

Zauwazmy, ze uaktualnianie procesu filtrowania Kalmana jest powtarzane do
momentu, w ktéorym kryterium zgodnosci jest osiagnigte (rys. 4).
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while no convergence {min e,(;) > tolerance } do
begin
for(i=1;i<N;i++)
begin
Pz(k) P ([; _Kz,- Hz,-) B(k—l),-

T
Sti :H’i t(k=1) H’i +Rti

€ik) ; :Kt,- (Zt,- _ht()’eti))

ti ti

end
end

Rys. 4. Kod komputerowy zastosowanego algorytmu filtru Kalmana

4. LACZNA FUNKCJA GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA

W teorii prawdopodobienstwa rozktad dyskretny (tzn. rozktad skokowy) zmienne;j
losowej typu dyskretnego p,(x) jest funkcja, ktoéra okre§la prawdopodobienstwo
Pr(X =x), ze dyskretna zmienna losowa X jest rowna warto$ci x . Natomiast dowol-

ny rozktad ciagly zmiennej losowej typu ciaglego jest rozpatrywany jako granica sek-
wencji rozktadow dyskretnych. Dla wielu uwzglgdnianych tacznie zmiennych losowych
X,,...,X, mozliwe jest zbudowanie Iacznej funkcji ggstosci prawdopodobiefistwa,

odniesionej wzgledem wartoéci x,,...,x, . Laczna ciagta funkcja gestoéci prawdopodo-
biefistwa £ oy (Ko xy) zmiennych losowych typu ciaglego X,,..., X, jest funkcja

fy...x, :RY = R definiowana w obszarze D = R" w nastgpujacy sposob:

Pr((X,,...., X )€ D)=J...J Ly (e xy ), .dxy ©)

Funkcja ta powinna spetniaé nast¢pujace warunki:

1. fXIMXN(xl,...,xN)ZO YV o(x,eeHxy) (10)

2. J‘.”J.le,-..,X3(x17""xN)dxl"'de:1 : (11)
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Laczna ciagta funkcja ggstosci prawdopodobienstwa wielu zmiennych losowych
moze by¢ rozszerzona do tacznej ciaglej funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa wigkszej
ilosci zmiennych losowych za pomoca nastepujacej tozsamosci:

fX]‘...,XN (Xpsens Xy )= fXN\X],...,X,\,,1 (e [ Xp5ees Xy )fXI,...‘XN,] (X Xy ) (12)

gdzie f\ . (xy|x,...,x,,) jest funkcja gestosci warunkowego prawdopodobien-

stwa zmiennej losowej X, okreSlona wzgledem zmiennych losowych X,,.... X, ,.
W pracy zostala wykorzystana metoda aproksymacji tacznej funkcji ggstosci
prawdopodobienstwa wielu zmiennych losowych f Y.y, Za pomoca unormowanych

indywidualnych funkcji gestosci prawdopodobienstw, ktore zostaly wyselekcjonowane
przez algorytm filtru Kalmana z wyjsciowych danych eksperymentalnych, a nastepnie
zagregowane do tacznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa zgodnie z tozsamos$cia
okreslong przez rownanie (12). Zbudowana w ten sposob taczna funkcja gestosci praw-
dopodobienstwa, ktorej postaé jest przedstawiona na rysunku 5, zostala wykorzystana
do okreslenia parametrow materialowych mikromechanicznego modelu rozwoju uszko-
dzen za pomoca algorytmu genetycznego.

fx‘]‘x‘z\xg(xtl‘:XHXg 5170)

X(l‘ E}‘ (¢

Rys. 5. Laczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennych x© i x§

5. OKRESLANIE PARAMETROW MATERIALOWYCH MODELU GM

Podstawowe wymiary i ksztalt probek wzorcowych uzytych do prob eksperymen-
talnych zostaly przedstawione na rysunku 6. W celu uzyskania réznych stopni koncen-
tracji trojosiowych standw naprezen probki te posiadaty rézne promienie krzywizny dna
karbu. Podczas badan eksperymentalnych probki byly rozciagane az do zniszczenia.
Nastepnie wyniki badan eksperymentalnych byly porownywane z wynikami symulacji
komputerowych rozwoju uszkodzen w materiatach stalowych. Symulacje komputerowe
zostaly zrealizowane za pomocg metody elementéow skonczonych dla réznorodnych
zestawOow danych wyjsciowych przyjetych do skalibrowania parametréw materialowych

(patrz rys. 7).
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Rys. 6. Ksztalt i wymiary probek wzorcowych typu NT
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Rys. 7. Poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych z wynikami symulacji komputerowych,
ktore zostaty ujete w formg wykresow zaleznosci sily rozciagajacej F od redukcji $redni-
cy najmniejszego przekroju poprzecznego AD probki NT8-10 (zmienny parametr f,
a parametry state to: f. =0,045 i o, =277)

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono metod¢ budowania indywidualnych funkcji ge-
sto$ci prawdopodobienstw, ktore po odpowiednim wyskalowaniu zostaly wykorzystane
do zbudowania tacznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa.
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Rys. 8. Zalezno$¢ krytycznej zmiany srednicy AD w momencie zniszczenia materiatu od inicju-
jacej wartosci mikroporowato$ci materiatu f, , ustalona w wyniku minimalizacji r6znic

pomigdzy danymi z rysunku 7 a aproksymowang krzywa typu wyktadniczego
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Rys. 9. Indywidualna funkcja ggstosci prawdopodobienstwa okres$lona za pomoca filtru Kalmana
dla aproksymowanej zaleznosci z rysunku 8

6. WNIOSKI

Wilasciwy dobor i okreslenie parametréw materialowych modelu mikromecha-
nicznego rozwoju uszkodzen zostalo dokonane w wyniku rozwiazania zagadnienia
odwrotnego, ktore polegalo na wyznaczeniu optymalnego zbioru poszukiwanych para-
metrow za pomoca algorytmu genetycznego. Opracowane przez autora procedury obli-
czeniowe umozliwity ustalenie wartosci parametrow materialowych dla trzech réznych
typow stali ferrytycznych. Wyniki obliczen zostaly zestawione w tabeli 1.



Tabela 1. Wyniki obliczen
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Inicjujaca warto$¢ Krytyczna warto$¢ rytyezna wartosce
Stal . . : . trojosiowego stanu
mikroporowato$ci mikroporowato$ci -,
naprezen
15 NiCuMoNb5 fy=7,0x107* f-=2,28%x107 hy (fo)=4,57
10 MnMoNi 5 5 £, =4,37x10" £.=1,05%x10 hy (f,)=4,89
22 NiMoCr 3 7 f,=9,8x107* f-=4,08x107" hy, (f)=4,35
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CALIBRATION OF PARAMETERS FOR THE

MICROMECHANICAL POLYCRYSTALLINE MATERIAL MODEL,

INCORPORATING A GROWTH
OF STRUCTURAL MICROVOIDS WITH ITS POSSIBLE
SIMULTANEOUS SHEAR WITH GENETIC ALGORITHM

Summary

Changes of stress in metallic materials during basic plastic-working technological

processes operations can have a significant effect on the occurrence of microdamage in
the material structure. With that in mind, for the last dozen or so years there has been
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a growing interest in computer simulations of technological processes of plastic work-
ing to decrease the costs of technological processes and to enhance the material struc-
ture of the machinery parts produced. For an adequate performance of such simulations,
two factors are important: well-defined micromechanical model of the development of
microdamage in the material as well as accurately selected and calibrated input physical
parameters of that model type. As the reference point for an adequate selection and
determination of the input physical parameters of the micromechanical damage devel-
opment model, a number of experimental tests with model samples were assumed.
They were used to determine data for the so-called opposite problem. In the present
physical parameter value calibration method, the opposite problem was referred to as
the problem of optimization of the joint function of probability density with the genetic
algorithm.

Keywords: joint probability density function, micromechanical damage development
models, the Kalman filter algorithm



