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PROBA WERYFIKACJI RELACJI KONSTYTUTYWNYCH SPR EZYSTO-
PLASTYCZNOSCI W TE SCIE ROZCI AGANIA PLASKOWNIKA Z OTWORAMI
PRZY WYKORZYSTANIU SYSTEMU OPTYCZNEJ KORELACJI OBRA ZU

W pracy przedstawiono wyniki weryfikacji sdadczalnej symulacji numerycznych
MES na przyktadzie testu rozgania ptaskownika z ptioma otworami w zakresie gich
odksztatceé sprezysto-plastycznych. W badaniachsdiadczalnych wykorzystano system
optycznej korelacji obrazu ARAMIS. W wyniku przegdzonych analiz i poréwria
stwierdzono,ze w przypadku materiatdw izotropowych model makeriaprezysto-
plastycznego z nieliniowym wzmocnieniem izotropowyrwarunkiem plastyczifoi
Hubera-Misesa zaimplementowany w ramach teoriydn deformacji plastycznych jest
uzyteczny do przewidywania charakteru zniszczenieneédw konstrukcji metalowych.
Nalezy podkrélié, ze ten sam model zaimplementowany w teorii matyzbrpieszczenie
pozwala na poprawne przewidywania jagiowe i ilasciowe.

AN ATTEMPT TO VERIFY THE CONSTITUTIVE RELATIONSHIP S FOR
ELASTIC-PLASTIC MATERIALS IN THE FLAT BAR TENSION T  EST USING
OPTICAL IMAGE CORRELATION SYSTEM

The paper presents results of experimental vetificaof numerical FEM simulations
on the example of flat bar with five holes in sthitig test for the large deformation elasto-
plasticity theory. In experimental studies an ARSNhage correlation optical system have
been used. As a result of experimental analysiscantpbarisons with FEM solutions it was
found that in the case of isotropic materials tlmstitutive model of elasto-plasticity with
Huber-Mises yield condition and non-linear isotropiardening implemented in ABAQUS
software for relatively large deformation can bedgo predict the sample behavior in the
wide range of deformations. It is worth emphasizingt the same model implemented in
the small displacement theory does not allow focuaate qualitative and quantitative
predictions.
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1. WSTEP

W symulacjach numerycznych MES uwatiajacych due deformacje sgeysto-
plastyczne bardzo istotne jest wybranie do anafiagego zadania wdeiwego modelu
materiatu i okrélenie parametréw tego modelu, por. [1,2]. W progeam MES
wykorzystywanych do analizy elementéw konstruksigndardowo dogbnych jest wiele
modeli konstytutywnych por. np. [3,4,5]. Stosowatyieh programéw i procedur wymaga
jednak od wuytkownika gkbszego zrozumienia zagadnienia, ugtigggo stosowania
modeli konstytutywnych i wikxiwego przyjmowania parametréow w tych modelach.
Niewtasciwe ich stosowanie prowadzi doebhych wynikéw i interpretacji. Dlatego #e
wskazane jest przed wykonaniem analizyzattego zagadnienia brzegowo-pgiowego
wykonanie testow magych na celu sprawdzenie: poprawtigrzyjecia modelu materiatu,
wartasci przyjetych parametréw i warunkéw brzegowo-paikowych. Najwigciwszym
sposobem sprawdzenia tej poprawaigest jednoczesne wykonanie analizgwi@dczalnej
i numerycznej prostego zagadnienia, a ¢mse dokonanie porowna otrzymanych
wynikow. W pracy przedstawiono przyktad takiej wikscji.

Racjonalne projektowanie badadoswiadczalnych majcych na celu weryfikacje
numeryczne zadania brzegowego wymaga jednoczespemmadzenia dawviadczeh i
symulacji numerycznych. Istotny jest ksztalt probedposdb obaienia i warunki
brzegowe. Wobec niejednorodieo p6l mechanicznych nawet wtawe umieszczenie
tensometréw na prébkach v stanowé problem. Wyznaczenie wg, parametru czy
funkcji materialowej, wobec oczywistego wplywu wakdw brzegowych i samej
geometrii prébki mae stanowd istotny problem.

W artykule przedstawiono numeryegzranaliz testu rozcigania ptaskownika z
otworami wykonanego z materiatu spysto-plastycznego. Celem pracy jest weryfikacja
doswiadczalna modeli konstytutywnych spysto-plastycznéci materiatow  wsfpnie
izotropowych wybranych metali i ich zastosowanieanalizie elementéw konstrukcji z
wykorzystaniem MES. W niniejszej pracy zastosowandrane modele konstytutywne
sprzysto-plastycznéci materiatdw wsipnie izotropowych w ramach teorii matych
przemieszcze jak i teorii dowolnych deformacji (umiarkowanie igh deformacji
sprzystych — w przypadku modelu zaimplementowanego aggamie ABAQUS [5]).
Parametry materiatowe do sformutowanych modeli jetoyna podstawie wynikéw bada
whasnych.

Weryfikacji wynikéw symulacji dokonano przez poréame ich z wynikami
otrzymanymi przy zastosowaniu systemu optyczneglagji obrazu ARAMIS [6]. System
ten pozwala naledzenie deformacji prébki w pewnym wybranym obzeaMyniki tych
pomiaréw poréwnano z wynikami rozyaan numerycznych uzyskanych przy
zastosowaniu metody elementow s&ponych i programu ABAQUS [5].

2. BADANIA DO SWIADCZALNE

Elementem przytym do bada jest pasmo wykonane z blachy ze stopu aluminium EN
AW-6060/63 (PA38). W pamie tym o szerokii 70 mm i grubéci 2 mm wycgto pigé
otwordw osrednicy 10 mm jak przedstawiono na Rys. 1.

Obszar pomiarowy dostosowano do najmniejszej zapasiych prébek wzorcowych
systemu ARAMIS tj. 100x75 mm. Ze wzglu na ch¢ objecia badaniem jak najekszego
obszaru prébki kamery ustawiono pionowo. Widok gatpwanego stanowiska do bada
przedstawiono na Rys. 2.
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Rys.1. Pasmo z otworami prag w analizach déawiadczalnych i MES

Rys.2. Widok stanowiska do badaystemem ARAMIS (pionowe ustawienie kamer)

Dane déwiadczalne do modelu konstytutywnego wybranego nate tj. stopu

aluminium EN AW-6060/63 (PA380) okileno na podstawie standardowych hada

rozcihgania oraz niestandardowego badania w postaci ozyldgo testu rozgyania
(obcizenie — odcizenie). Test ten wykonano na posiadanej maszyniezwyiatgciowej

INSTRON 8802 sterowanej programem

TestProfiler.

Bluehill2 przgstpsowaniu procedury
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Prébka byta rozagana w sposob statyczny, gdgatazono pedkosé przemieszczenia
szczki gornej o wartéci 5 mm/min. Proces rozgania probki byt rejestrowany take co
1 s wykonywane byto zdgie probki wraz z warteia odpowiadajcego przemieszczenia
szczk i aktualnej sity wypadkowej. Po zaktzeniu badania, przy pomocy programu
ARAMIS [6], dokonano analizy wykonanych zdj Wyniki tych analiz przedstawiono na
Rys. 3.

[mm]

u=1mm, P=249kN u=2mm, P=333kN u=3mm, P=345kN

Z4 [%] Z+ [%] Z+ [%]

u=1mm, P=249kN u=2mm, P=333kN u=3mm, P=345kN

Rys. 3. Wybrane wykresy warstwicowe normy przecgesia (gorny i) i odksztatce
ekwiwalentnych (& dolny) przy rénych wartgciach przemieszczenia (obggnia)
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Pogram ARAMIS pozwala na przedstawianie wynikow lianev bardzo rénorodny
sposoOb. Z wielu mdiwych wybrano prezentagjw postaci warstwicowych map normy
przemieszcze i odksztalcé ekwiwalentnych (Hubera-Misesa). Wybrane przykiady
odpowiadaice r&znym wartgciom przemieszczenia i olgenia przedstawiono na Rys. 3
Obok kadej mapy znajduje siskala z wartéciami jakim odpowiadaj poszczegdine
kolory. Zdecydowano sina tak prezentagj, gdyz w ten sposéb midiwa bedzie analiza
poréwnawcza otrzymanych wynikéw z przedstawionyaleflwynikami analizy MES.

3. SYMULACJA NUMERYCZNA

Zadanie brzegowe rozwdano stosuc sformutowanie teoretyczne degshe w
programie ABAQUS i dopuszczgje umiarkowanie die deformacje w zakresie
sprzystym, co jest konsekwengcjzastosowania relacji konstytutywnej analogicznej d
zwiazku Hooke’a z logarytmicznymi miarami odksztalc&V analizie przyjto warunek
plastycznéci Hubera-Misesa i stowarzyszone z nim prawo flyiai oraz uwzgidniono
nieliniowe wzmocnienie izotropowe [3].

Zadanie okrédono nastpujaco: rozciagany ptaskownik wykonany ze stopu aluminium
EN AW-6060/63 (PA38) przedstawiony na Rys. 1. ogdéei 260 [mm] i szerokeci
70[mm] z otworami. Ptaskownik zamodelowano jakmcza PSN, co przedstawiono na
Rys. 4.

Rys. 4. Siatka MES i elementy Wrypadku mganego ptaskownika

W tarczy przygto adaptacyijs siatke elementédw skiczonych, na brzegach pionowych
lewym i prawym przyjto zerowe naggzeniowe warunki brzegowe. Na brzegach dolnym i
goérnym wezly elementéw CPS4 pgdzono sztywnymi elementami giowymi R2D2
zapewniaic niezmienné¢ diugdsci tych brzegéw, twor tzw. ciato sztywne. Rozgjanie
tarczy zrealizowano przez zablokowanie zAvosci obrotu brzegéw gérnych i dolnych
oraz wymuszeniu przemieszczenia pionowego 0 \@irtop = 3.25 [mm] (po 1.625[mm]
w gore i w dot) tj. takiej jale uzyskano w czasie badania opisanego w pkt. 2. &an@,ze
przyjeto idealne warunki brzegowe, ktére powinny w prayja jednorodnego materiatu
izotropowego sprzyscie i plastycznie generowasymetryczne pola i symetryczny
mechanizm zniszczenia.

Zadanie rozwjzano stosujc teork malych przemieszche oraz teor duzych
deformacji. Wyniki obliczé& numerycznych i ich poréwnanie z wynikami bada
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dodwiadczalnych przedstawiono na Rys. 5. i 6. Po jesteonie kadego rysunku
przedstawiono wyniki badanumerycznych w postaci map warstwicowych maksysagin
odksztalcenia gléwnego otrzymanego, a po prawej ikvyanaliz déwiadczalnych
wykonanych programem ARAMIS dla zadanych wset@rzemieszczenia.

W wypadku teorii matych przemieszézesprzyste i plastyczne wiassa stopu
aluminium opisano korzystgj z opcji ELASTIC i PLASTIC programu
ABAQUS/Standard, zaktadgj model izotropowego materiatu gpysto-plastycznego ze
wzmochieniem izotropowym. Dane materialowe pgiayj z testow déwiadczalnych
badanego stopu aluminium: E = 70,9 [GPa]= 0.33 oraz granicplastycznéci o, =185
[MPa]. Ponadto przyto, ze materiat w trakcie deformacji plastycznej ulegaw.t
izotropowemu  wzmocnieniu, ktore jest opisane przéankcjg o,(a) gdzie

a= !J%”sp (r)”dr , por.[2,3].

analiza numeryczna analiza dodwiadczalna
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Rys. 5. Wykresy warstwicowe sktadowych odksztafidevnych w konfiguracji
przemieszczenia brzegu gérnego dla u = 2.0 i 3@]fbeoria matych przemieszade

Na przedstawionych mapach odksztatcgtéwnych wid& wysokie jakéciowe
podobigistwo otrzymanych wynikdw analiz numerycznych $wi@mdczalnych. Porownug
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jednak przewidywania symulacji MES w ramach teoriatych odksztatae z
eksperymentem nalg zauway¢, ze otrzymane wartei odksztalcé gtdwnych rénia sig
dos¢ znacznie.

analiza numeryczna analiza do$wiadcezalna
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Rys. 6. Wykresy warstwicowe sktadowych odksztafidevnych w konfiguracji
przemieszczenia brzegu gornego dla u = 2.0 i 3@ ][ifkeoria duych deformacji)

Prawdopodobnie mitiwa drogy prowadaca do poprawnej symulacji eksperymentu
bytoby uwzgkdnienie ewentualnych anizotropowych wiagrianateriatu pod warunkiem,
ze kierunki gtéwne anizotropii nie pokrywajsic z kierunkami gtéwnymi nageen w
opisywanym técie rozcigania ptaskownika. W niniejszej pracy ta droga jest jednak
eksploatowana z powodu braku #hwosci przeprowadzenia bafladoswiadczalnych
umazliwiajacych wyznaczenie parametrow dla eqystasci i plastycznéci materiatow
ortotropowych.

Rozwaane zadanie rozwZano nagpnie w ramach teorii diych deformaciji
zaimplementowanej w programie ABAQUS w ramach opdjiGEOM. Dane dotycxe
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plastycznych wiéciwosci aluminium wprowadzono w ramach opcji PLASTICrp,3].

Opcja ta wymaga zamodelowania odcinkami prostyniézpasci migdzy napezeniem

rzeczywistym a odksztalceniem logarytmicznym. Ad@ stosowa dowolm liczbe

odcinkéw, co powodujeze z zaadary dokladndcia aproksymujemy wyniki testu
jednoosiowego rozagania. Do modelowania wykorzystano dane ze wspamgia w
punkcie 2 eksperymentu.

Zadanie rozwizano bez zakladania imperfekcji w ramach teorii dlowech deformacii
otrzymupc poniej przedstawione wyniki. Przedstawiono mapy warstwie wynikoOw
obliczer odksztalcenia gtéwnego maksymalnego otrzymanegmaliz numerycznych i
wyniki analiz déwiadczalnych wykonanych programem ARAMIS dla zaddnwartgci
przemieszczenia. Odksztatcenia te przedstawiondemzmlogarytmicznej.

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badldoswiadczalnych pasm aluminiowych z otworami
oraz wyniki weryfikacji déwiadczalnych wybranych modeli konstytutywnych ¢spysto-
plastycznéci materialdbw wsipnie izotropowych w analizie sptysto—plastycznej
wybranych elementow z wykorzystaniem MES

Do analizy wybrano stosunkowo proste modele koostyine, ze wzgidu na
mozliwosci techniczne przeprowadzenia badaytrzymatdgciowych, z ktérych okrdi¢
mozna wolne parametry modeli. Weryfikacji @aadczalnej rozwizan numerycznych
dokonano przy pomocy systemu optycznej koreldmjapu ARAMIS.

W wyniku przeprowadzonych analiz i porOwinastwierdzono,ze w przypadku
materiatdw izotropowych model materialu &prsto-plastycznego z nieliniowym
wzmochieniem izotropowym i warunkiem plastycztio Hubera-Misesa
zaimplementowany w ramach teorii ;ygh deformacji plastycznych jest:yieczny do
przewidywania zachowania elementow konstrukcji mogigch. Jednak uzyskanie petnej
zgodndci ilosciowej i jakdciowe] wymaga przyjcia bardziej ztaonych modeli
materiatow ni przyjete w pracy
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