8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku 1
Osijek, 7. i 8. srpnja 2017. godine

Numeri¢ko modeliranje procesa kvazi-krhkog
loma primjenom faznog modeliranja

Seles, K., Lesi¢ar?, T., Tonkovi¢, Z.2 i Sori¢, J.#

Sazetak

Numericko modeliranje nastanka i rasta pukotina u materijalu predstavlja vazan interes u
inzenjerskoj praksi te ve¢ dulje vrijeme privladi pozornost mnogih istrazivaca. Za krhke
materijale dostupno je vise razli¢itih metoda koje se temelje na Griffithovoj teoriji gdje se
formiranje pukotine odreduje pomocu energije povrsinske napetosti, 0dnosno energije potrebne
za stvaranje dvaju novih povrsina prijeloma. Pritom se najvise primjenjuju diskretne metode u
kojima je rast pukotine kao geometrijskog diskontinuiteta definiran kriterijem loma za
razdvajanje ¢vorova u mrezi konac¢nih elemenata. Najveéi nedostatak ovih metoda je Sto se rast
pukotine odvija samo duz rubova kona¢nih elemenata te su rezultati ovisni o gustoéi i
usmjerenosti mreze.

Kako bi se prevladalo nefizikalno ponasanje standardnih formulacija za modeliranje
ostecenja U materijalu, zadnjih godina aktualni su principi faznog modeliranja (eng. Phase-field
modeling). Ovi principi omogucuju modeliranje mikrostrukture materijala koja se sastoji od vise
razli¢itih faza na nacin da pretpostavljaju kontinuiranu transformaciju izmedu tih faza. Za slucaj
oStecenja materijala, razli¢ite faze odnose se na cjeloviti materijal, odnosno pukotinu. Umjesto
diskretnog opisa, fazno modeliranje temelji se na kontinuumskom opisu pukotine u kojoj je
diskontinuitet raspodijeljen preko odredenog volumena. Na taj na¢in, pomocu faznog modeliranja
moguce je pratiti nastanak, rast i srastanje pukotina do kona¢nog loma.

U radu je dan prikaz algoritma faznog modeliranja za numeri¢ku simulaciju procesa
nastanka i rasta pukotina u kvazi-krhkom materijalu. Algoritam faznog modeliranja ugraden je u
programski paket ABAQUS primjenom korisni¢kih rutina UEL i UMAT.

Kljuéne rije¢i: kvazi-krhki lom, fazno modeliranje, metoda kona¢nih elemenata, mehanika
ostecenja i loma
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1 Uvod

Razvojem ra¢unalne tehnologije proSirene su moguénosti klasi¢ne mehanike loma. Umjesto
klasi¢no odvojenih konstitutivnih relacija i kriterija loma, lokalni gubitak cjelovitosti materijala
moguce je uvrstiti u konstitutivne relacije. Lom se tada smatra kona¢nom posljedicom procesa
degradacije materijala. Vazan utjecaj na nastanak i rast oSte¢enja ima mikrostruktura materijala
[1]. Kako mikrostrukturna razina nije uklju¢ena u klasi¢ne kontinuumske modele oste¢enja [2],
[3], [4], numeri¢kim rjeSavanjem problema dolazi do lokalizacije rasta oSte¢enja $to doprinosi
fizikalno nerealnom rjeSenju uz prisustvo singularnosti brzine o$teé¢enja i ovisnosti rjeSenja o
gustoci 1 usmjerenosti mreze kona¢nih elemenata [5]. Kako bi se rije$io navedeni problem,
razvijene su razliGite regularizacijske tehnike temeljene na poboljSanju modela klasi¢nog
kontinuuma njegovim obogaéivanjem parametrima unutarnje duljinske skale na vise razli¢itih
nacina. Jedna od tih tehnika temelji se na uvodenju nelokalnosti u model putem dodatnog ¢lana
viSeg reda u funkciju gustoée energije deformiranja, a koji ukljucuje gradijente deformacije,
odnosno deformacije drugog reda te njihove konjugirane vrijednosti, naprezanja drugog reda [2].

U zadnje vrijeme vrlo su atraktivni principi faznog modeliranja (eng. Phase-field
modeling) kojima se pukotina regularizira na na¢in da se umjesto diskretne definicije pukotine,
odnosno diskontinuiteta, isti raspodjeli po odredenom volumenu [6]. To se postiZze uvodenjem
dodatne skalarne varijable ¢ koja poprima vrijednost 1 za slucaj pukotine, odnosno 0 za

neoSteCeni materijal. Ono $to Cini ovaj pristup posebno atraktivnim je njegova sposobnost
uc¢inkovitog simuliranja slozenih procesa o$tecenja i loma ukljucujuéi nastanak, rast, srastanje i
grananje ostecenja, kako za dvodimenzijske tako i za trodimenzijske probleme. Rast pukotina
automatski se prati razvojem glatkog polja ¢ na fiksnoj mrezi kona¢nih elemenata. Prema tome,

fazno modeliranje spada u kontinuumski opis diskontinuiteta §to ima znacajne prednosti nad
diskretnim opisom pukotine ¢ija numericka implementacija zahtijeva eksplicitno (u klasi¢noj
metodi kona¢nih elemenata, MKE) ili implicitno (u prosirenoj MKE, XFEM) rjesavanje
problema diskontinuiteta.

U literaturi [6] je vidljivo da se primjenom klasi¢ne (izotropne) formulacije faznog
modeliranja dobiva nefizikalno ponasanje konstrukcijske komponente s pukotinom. Za
eliminiranje tog problema, razvijene su anizotropne formulacije faznog modeliranja. Pritom se
vr§i aditivna dekompozicija energije deformiranja na dio uzrokovan vla¢nim, odnosno tla¢nim
naprezanjima primjenom spektralne dekompozicije [7], odnosno sferno-devijatorske
dekompozicije [8]. Na taj na¢in se degradacijska funkcija primjenjuje samo na dio energije koji
izaziva rast pukotine. U radu je dan prikaz algoritma faznog modeliranja za numeri¢ku simulaciju
kvazi-krhkog loma. Naglasak je stavljen upravo na nefizikalno ponaSanje uslijed izotropne
formulacije faznog modeliranja. Uc¢inkovitost numerickog algoritma prikazana je na primjeru
rastezanja membrane sa zarezom.

2 Izvod konstitutivnih jednadzbi
Princip faznog modeliranja za opisivanje problema kvazi-krhkog oStec¢enja materijala temelji se

na proSirenju Helmholtzove slobodne energije dodatnim ¢lanom koji se odnosi na energiju
pukotine
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U prethodnoj jednadzbi koja opisuje ukupnu potencijalnu energiju ¥ , ¥" se odnosi na slobodnu
energiju cjelovitog materijala, dok se ¥* odnosi na pukotinu. Ovdje je y (&) gustoca energije

elasti¢nog deformiranja, G, je Griffithova energija otvaranja pukotine, dok su (2 razmatrani

volumen, odnosno I povrsina pukotine. Regularizacijom pukotine preko cijelog volumena, gubi
Se nepoznanica povrsine pukotine te se jednadzbu (1) svodi na

' :jﬂg(¢)y/(g)dg+ecjgy(¢)dg . )
Na taj na¢in se podintegralna funkcija u drugom ¢lanu izraza (1) zamjenjuje s y(¢), tzv.
funkcijom gustoce povrine pukotine, a u prvi ¢lan se dodaje degradacijska funkcija g(¢). Time
se diskretni opis pukotine zamjenjuje kontinuumskim pristupom, ¢ime se izbjegava eksplicitno
pracenje povrsine pukotine. Funkcija y(¢) je izvedena iz 1D primjera, gdje je diskretna, ostra
pukotina zamijenjena eksponencijalnom funkcijom
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¢(x):exp(#j, #(x)—>1za x=0, (3)
¢'(x) >0 za x — oo,

kao 3to je prikazano na slici 1. Za 1D slucaj vrijedi ¥° :chgy(qﬁ)ddi:GcA, pa je

zadovoljavajuca funkcija

1 . 1
i L - 2 ’ 4
)= oy 24| @
odnosno u opéem slucaju
1| opop 1 ,
=—|{——+= . 5
7(4) 2{ o % 54 (5)
1
———i=001
F|——-1=005
Rz8r | ey 1=01
S| — Diskretna pukotina
g os
o2s|
D Jowyy L S vy

-1 1

Slika 1. Regularizacija pukotine za razlicite vrijednosti ,, 1
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Ovdje je jos potrebno izvesti degradacijsku funkciju koja mnoZi energiju deformiranja y (&) i

na taj na¢in smanjuje krutost materijala uslijed pojave ostecenja. Uobicajena forma degradacijske
funkecije kod faznog modeliranja je prikazana jednadzbom prema [7]

9(¢)=(1-9) +k. (6)

Konacno, nakon regularizacije, dobivamo prosirenu funkciju slobodne energije koja glasi

w(g)=] [(@-9) +k]y/(g)dg+j [cws Vo+= ¢} )
Primjenom principa virtualnog rada
SW,, =W, [ b ou d2+| hdudoR=5%, ®)

sada je moguce do¢i do konstitutivnih relacija faznog modeliranja u obliku
[(1—¢)2 ¥ k}aaij Jox +b; =0 na

[ } i :hj na 8Qh,

u. UnaaQ, 9
i =0 ©)

-G, ! 62¢/8xi6xi +{%+2w(5)}¢: 2y () na Q,
a¢/8xi n; =0 na oQ.
Iz jednadzbe (9) vidljivo je kako (&) upravlja razvojem ostecenja. Kako ove relacije ne
zadovoljavaju uvjet ireverzibilnosti, uvodi se parametar povijesti o$te¢enja prema [7]
H(x,t)= maxv/( (x.17)), (10)

koji zamjenjuje y (&) u jednadzbi (9) i sprjecava smanjenje ostecenja tijekom deformiranja.

3 Dekompozicija energije deformiranja

U mehanici loma je poznato da vlaéna naprezanja otvaraju pukotine, dok ih tlaéna zatvaraju.
Kako bi se izbjegla interpenetracija povrSine pukotine i kriva putanja rasta pukotine uslijed
utjecaja tla¢nih naprezanja, u jednadzbi razvoja parametra faznog modeliranja potrebno je
razdvojiti energiju deformiranja na dio koji se odnosi na vlaéna, odnosno tlaéna naprezanja. Dva
najucestalija nacina razdvajanja energije deformiranja u literaturi su spektralna dekompozicija

W A (i), = XL, ay

i sferno — devijatorska dekompozu:lja

‘P*:%£1+§yj<tr(8)> +,utr( dev dev); ‘P‘:%(i+§yj<tr(5)>z (12)
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Primjenom neke od navedenih dekompozicija, iz pocetne jednadzbe faznog modeliranja (2) se
dobiva

?’:J.Q{g((/ﬁ)t//*+w’}dQ+Gcfgy(¢)dQ, (13)

gdje je ocito kako degradacijska funkcija djeluje samo na pozitivni dio, dok negativni dio ostaje
ne degradiran. Takoder, daljnjim izvodom u jednadzbi razvoja oStecenja (9), y se zamjenjuje s

w". KoriStenjem takvih dekompozicija uvodi se anizotropnost zbog Cega se javljaju nesimetricne
matrice krutosti. Zbog navedenog, anizotropnost jo§ nije uspjesno implementirana u ovom radu.

4 Numericki primjer

Fazno modeliranje kvazi-krhkog ostec¢enja prikazano je na jednostavnom akademskom primjeru
razvlaCenja membrane s pukotinom. Geometrija i rubni uvjeti prikazani su na slici 2. Zbog
simetrije, modelirana je samo polovica plo¢e kako bi se smanjili racunalni resursi. Mreza
kona¢nih elemenata je jednolika i sastoji se od 10000 ¢etverokutnih konac¢nih elemenata s 3
stupnja slobode u ¢voru (2 pomaka i parametar faznog modeliranja ¢) za ravninsko stanje
deformacija. Mreza je jednolika upravo iz razloga da ne utjeCe na smjer rasta pukotine.

Materijalna svojstva su preuzeta iz [7]: 4=121,15 kN/mm?, ©=80,77 KN/mm?, G.=2,7x107
KN/mm?, 1=4 mm.
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Slika 3. Polje varijable ¢ za 3 razlicita stanja optereéenja a), b), ¢) id) dijagram sila-pomak

Slike 3.a)-c) prikazuju polje varijable ¢ za 3 razli¢ita stanja opterecenja. Vidljivo je da se na ovom
jednostavnom primjeru ne pojavljuje nefizikalni rast pukotine uslijed koriStenja izotropnog
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algoritma bez dekompozicije energije deformiranja. Za slozenije primjere, bit ¢e ipak potrebno
ukljuciti anizotropnost. Slika 3.d) je dijagram ovisnosti sile i pomaka te jasno prikazuje kako
nosivost materijala pada sa $irenjem oStecenja te je pri kona¢nom lomu jednaka nuli.

5 Zakljucak

U radu je prikazan postupak faznog modeliranja za rjeSavanje problema kvazi-krhkog loma.
Prikazan je termodinamicki i varijacijski konzistentan izvod algoritma za rjesavanje navedenog
problema. Pozornost je posvecena dekompoziciji energije deformiranja za slucaj vla¢nih i tlaénih
naprezanja. Kako u ovoj fazi istrazivanja navedena dekompozicija jo§ nije uspjesno
implementirana u algoritam, mogucénosti faznog modeliranja prikazane su na jednostavnom
primjeru razvla¢enja membrane s pukotinom.
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