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MICROMECHANICAL MODELS OF DUCTILE
FRACTURE

Jaroslava Zeméankova; Jan Korous*

Summary: In the paper, the problems of crack instability prediction are discussed in con-
nection with the conventional fracture mechanics theories. The own thermodynamical cri-
terion is mentioned. As this criterion needs energy dissipation rate calculations, the proper
constitutive relations for dilatational plasticity are seeking for. Void-models are described,
their advantages for mentioned purpose are noted.
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1 Uvod

P1i poruseni tvarnych kovovych materiali zni velmi casto zavér fraktografické analyzy jed-
notné: tvarny dilkovy lom. Ony dulky jsou stopy po mechanismu disipace energie pred lomovou
nestabilitou, ktery jiz znamena poskozovani materidlu. Mira poskozovani je kvantifikovatelna.
Uskutectiuje se iniciaci, ristem a slévanim dutin, které pti urc¢itém stavu napjatosti iniciuji napii-
klad na velkych inkluzich ¢ ¢asticich sekundéarni faze materialu jejich rozlomenim ¢i dekohezi.
Teceni materidlu podminéné timto mechanismem je popisovano konstitutivnimi vztahy, zalo-
zenymi na mikromechanické analyze evoluce vzniklé dutiny za predpokladu plastického teceni
obklopujiciho materidlu (matrice). Tento typ plastizace mé urc¢ité zvlastnosti, které determinuji
uziti prislusnych konstitutivnich relaci. Pfedevsim je to skuteCnost, ze jakmile jednou dutina
vznikne, jeji rust je podminén nejen plastickym tecenim okolni matrice, ale také hydrostatic-
kou napjatosti. Proto se teceni podminéné timto mechanismem nazyva dilatacni plasticita. Jeji
modely nesou nazvy svych autort, napiiklad Gursona, Tvergaarda, Needlemana (GTN) [1].
Nejznaméjsi prvotni funkce teceni ma tvar [2] :
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kde f je objemovy podil dutin, g1, g2 jsou konstanty zavedené Tvergaardem, o,, je stiedni nor-
malové napéti, ¢ konvenéni von Misesovo ekvivalentni napéti a & je mez kluzu matrice materidlu.
Tzv. ,void“-modely jsou dnes Siroce uzivany v technické praxi, nebot dtsledkem dutinovym
mechanismem narustajiciho poskozeni, jehoZ mirou je f, muZe byt bouleni, nestabilita a rust
existujicich defektt ¢i trhlin, tedy plasticka nestabilita, lom a jeho Sifeni.
Iniciace dutin na vnit¥nich ,necistotach“ materidlu se mize odehravat podle riaznjch nukle-
acnich modelti:

1. klastrového, kdy pifednostné na velkych inkluzich vznikaji shluky dutin, jejichz dalsi rist
je rozhodujicim prispévkem k homogenni dilatacni plasticité;

2. spojitého, kdy iniciace dutin je kontinudlni proces imérné rizeny nartstajici deformaci;
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3. statistického, kdy se ocekava, ze vétsina dutin bude nukleovana v Gaussovském rozlozeni
kolem kritické hodnoty.

Potvrzuje se, ze nukleace dutin je proces vyrazné determinovany vnitini konstituci materi-
alu, proto pocatecni objemovy podil dutin fy lze raciondlné chipat jako vnit¥ni charakteristiku
materidlu. Jak uc¢inkem pole napéti a deformace dutiny rostou, rozsifuje se oblast plastického
teceni konstrukci ¢i télesem homogenné; v urcitém okamziku se pak dutiny mohou vzajemné pro-
pojovat, a homogenni deformace prechézi do lokalizovaného mdédu teceni. Ten je velmi rychlou
zévérecnou etapou poskozeni materidlu s velkou objemovou expanzi, projevujici se jeho ,zmék-
¢ovanim® pii tvorbé kréku a nahlou ztratou nosné kapacity materialu. Spojovani materidlovych
mistkd mezi dutinami je predzvésti lomové nestability. Lokalizovany mdéd teceni je ptivodnimi
dutinovymi modely popisovan nepfesné, jak ukazuje srovnani s experimenty. Do modelu musi
byt pro tuto fazi zavedeny mnohé ,materidlové a kritické“ parametry, zejména kritickd hod-
nota objemového podilu dutin pfi koalescenci f., takZze pocet konstant v modelu muze nardst
az k sedmi. To zpusobuje zna¢né potize pii identifikaci konstitutivnich vztaht pro konkretni
material.

Odstranéni tohoto problému a vnitini konzistenci mezi po¢ateénim stavem pii nukleaci dutin
a jejich podilem pii koalescenii nabizi spojeni Thomasonova [3] modelu limitniho plastického
zatizeni (LPZ) a Gursonova modelu. Tato varianta v provedeni Z.L.Zhanga [2] se nazyva Gplnym
Gursonovym modelem (UGM). Zd4 se byt v daném stadiu vivoje téchto modeltl nejzajimavejsi.
Thomasontv model je vystavén na experimentalnim pozorovani a vychazi z predpokladu, Ze
pri zaskrcovani matrice mezi dutinami vsechny deformace probihaji jednosmérné a k propojeni
sousednich dutin dojde pfi takové velikosti maximalniho hlavniho napéti, ktera predstavuje pfi
dané geometrii dutiny a jejiho okoli mezni deformacni kapacitu zbytkové matrice .

Vyse velmi stru¢né popisované modely jsou vystavény za celé fady zjednodusujicich pred-
pokladd, tykajicich se chovani matrice materidlu (zpeviiujici versus nezpevinujici), geometrie
a rozlozeni dutin pfi riznych variantach nuklea¢nich mechanismii. Byl publikovan zna¢ny objem
praci na toto téma, véetné téch, které maji zminiované modely verifikovat (vétSinou numerickym
modelovanim). I tak lze tento smér povazovat za novou, perspektivni a stéle se vyvijejici vétev
mechaniky poskozovani a lomu.

Specifikace konstitutivnich rovnic homogenniho i lokalizovaného dilatac¢niho teceni se provadi
kombinaci experimentalnich a numerickych postupi. Ty posledni sebou prinaseji dalsi problémy,
protoze vysledky numerickych analyz jsou zna¢né citlivé na parametry sité. V podstaté jde vzdy
o hledani co nejpfresnéjsiho fitu experimentalniho pribéhu nelinearni deformace a zaskrcovani
pri tahovych jednoosych zkouskach teoretickym modelem. Pro experiment vSak musime vybrat
takova télesa, jejichz geometrie, rychlost zatézovani, deformacni stisnéni apod., umozni, aby
byly v materidle ,nastartovany“ mechanismy (vSechny t¥i) evoluce dutin, aby neprochizela
bifurka¢nimi body, které by upfednostnily jiné médy poruseni (cup-cone, usmyknuti), musime
znéat materiadlové charakteristiky neporuseného materialu (matrice), atd.

2 Uziti dutinovych modelt k lomovym predikcim

Motto: ,,Dnes se vSeobecné chape, ze konvencéni lomovéa mechanika funguje pouze v nékterych
omezenych ptipadech® . Z.L. Zhang [2].

Toto tvrzeni bohuzel neni u nas zdaleka ,vSeobecné“ akceptovano. Naopak, existuje spise
vSeobecné rozsifené presvédceni, o némz se malokdo presveéddil, ze jsou-li aplikovana kriteria li-
nearni lomové mechaniky v oblasti nelinearniho poskozeni, musime byt vzdy na bezpec¢né strané
predikci. Nase testy pfinesly dikazy, Ze je to velmi nebezpeény omyl [4], pfi kterém pro urcité
pripady muze chyba v predikci kritického zatiZzeni ¢init az 100% ve smyslu nadhodnoceni ve
srovnani s realitou. DuleZitou roli v tom hraje stisnéni deformace v analyzovaném télese, tedy
vliv geometrie a velikosti. Vi se, Ze tyto veli¢iny ovliviiuji nelinearni doprovodné jevy u kofene



inicia¢nich defekti (velikost plastické zdny, otevieni v kofeni trhliny, atd.), jak jejich ucinky
kvantifikovatelné zahrnout do fyzikalné zduvodnitelné koncepce lomu, se uz ovSem nevi. Nas
navrh termodynamické koncepce lomu stavi na presvédceni, opirajicim se o princip maximéalni
rychlosti disipace energie, Ze pro evoluci systému s trhlinou neni dtlezitd jen ,rychlost® uvolno-
vani potencidlni energie, ale i rychlost spotieby energie dostupnymi disipativnimi mechanismy.
Toto pojeti vyluc¢uje obecné vnimani spotfebovavané energie (lomové houzevnatosti) v okamziku
nestability defektu jako materidlového parametru a pracuje i s bilanci jeji rychlosti [5]. K této
interpretaci déju poskozovani a lomu nas vedly nejen dlouholeté zkuSenosti, ale i zminény expe-
riment, kdy diky specidlni experimentélni technice [6] bylo mozné ,zviditelnit* ¢asovy pribéh
nelinedrnich deformaci na povrchu téles s riznym stisnénim u kotfene inicia¢nich trhlin.
Vysledky ukazaly, zZe:

1. rozsah plastickych deformaci je skuteéné fizen geometrii télesa (constraint factorem), tj.
pro télesa s velkym stisnénim deformace lze pocitat se stavem SSY pred lomem, ovSem
pro télesa s malym stisnénim uz pfed lomem nastéva situace neobsazeného teceni;

2. rozvoj nelinedrni deformace neni v Zzadném pripadé proporcionalni a monotonni, coz je
podminkou platnosti veli¢in dvouparametrové lomové mechaniky, nybrz Ze se odehrava
diskontinuélné, v jakychsi ,,vinach“, kdy je faze rovnomérného rozvoje plastické zény vy-
stfidana skokovym néartstem teceni znovu u kofene trhlin.

A7 po prostudovani vlastnosti a chovani dutinovych modelt a po identifikaci dilkového lomu
na lomovych povrsich téles jsme si uvédomili, ze jsme vlastné snimali a popsali kinetiku homo-
genni a lokalizované etapy teeni mechanismem tvorby dutin. Selhdni numerické simulace pti
uziti konvencénich algoritmi plasticity v rdmci MKP ve srovnani s vypocty na bazi experimen-
talnich vysledkd nam napovédélo, ze pracujeme s neadekvatnimi nastroji.

Presvédéili jsme se totiz [7, 8], Ze aplikujeme-li v pfipadé dilkového tvarného lomu, napiiklad
pro potfeby simulace rychlosti disipace energie (obr. 1.), konvenéni numerické postupy s von
Misesovym Kkriteriem, ziskané vysledky jsou neuspokojivé. A to zfejmé praveé z toho divodu, Ze ve
von Misesové priblizeni nejsou zohlednény piispévky od hydrostatické napjatosti a mechanismi,
ji podminénych, jako jsou iniciace, rust a koalescence dutin.
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Obrazek 1: Rychlost disipované energie pro rizné typy vzorki ziskané z experimentu a numerické

simulace

Jinymi slovy, tyto zkusSenosti v oblasti lomové mechaniky nas dovedly pfes kritiku nespolehli-
vosti stavajicich lomovych teorii, navrh vlastniho lomového kriteria a jeho verifika¢ni experiment



k potfebé prace s jinymi konstitutivnimi vztahy. Ur¢il je identifikovany mechanismus disipace
energie plastickou praci - evoluce dutin v poskozovaném materidle. V ¢em lze spatfovat obecné
prednosti téchto ,,void“- model pro lomové problémy:

rozlisuji rizné ,typy“ plastizace dle mechanismu, ktery ji podminuje;

zahrnuji skrze funkce hydrostatickych a ekvivalentnich von Misesovych slozek napéti ima-
nentné vliv stisnéni deformace na cele napétovych koncentratort, tedy vliv geometrie a ve-
likosti konstrukce;

popisuji bez velkych problému i etapu zmékcovani;

model je svym formalismem viskoplasticky, umoznuje pocitat rychlost plastické deformace
a tedy i energetické disipac¢ni pirikony;

umoznuje ur¢itou kvantifikaci stupné poskozent;

je schopen zachytit a popsat odlisSnou kinetiku jednotlivych etap evoluce dutin, coZ bylo
verifikovano nasim experimentem véetné signalt potenciometrické metody a vystupt sni-
maci AE.

Je tfeba poznamenat, ze ve svété jsou odborniky do téchto modelt vklddany jiné ,lomové-
mechanické“ nadéje, totiz presnéjsi uréeni Jr kiivek tvarnych materidla (a tim i stabilitni ana-
Iyzy), zahrnujicich efekty stisnéni deformace, zejména pro jejich ndbéhovou éast [9]. Je znamo,
ze odporové kiivky stanovované klasickymi metodami lomové mechaniky byly v tomto sméru
nespolehlivé. Perspektivni se zda byt vyuziti i pro analyzu creepového porusovani.

V EU jiz dnes probihaji pfipravy na nékteré normalizované postupy pii vyuzivani dutinovych
modeld pro lomové predikce.

3 Specifikace modelu pro dural

Veskeré vyse zminéné lomové analyzy, teoretické i experimentalni, pracovaly se vzorky z hlini-
kové slitiny typu dural. Proto je nezbytné adaptovat konstitutivni vztahy dle dutinového modelu
(v prvnim kroku v jeho jednodussi podobé GTN varianty) pro tento materidl. Za tim tcéelem
byly ze zminéného materidlu pfipraveny vzorky o kruhovém prifezu pro zkousku tahem.
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Obréazek 2: Detail vzorku s vrubem



Aby bylo mozné podchytit vliv stisnéni deformace, byly vzorky jak hladké, tak vrubované.
Jeden vrubovany vzorek byl upraven tak, aby zdznam z pribéhu jeho podélné i pri¢né deformace
béhem rostouciho zatizeni poslouzil podobné jako 10 rtizné vrubovanych téles. Jeho mérné cast
byla totiz rozdé€lena paralelnimi jemnymi rovnomérnymi zafezy do 10 vrstev - obr. 2. Kazda
vrstva ma tak jiny constraint a jiné deformacni pole, spojité navazujici na pole vrstev sousednich.
Deformace jsou sniméany digitalni kamerou jako funkce ¢asu pro jakékoliv misto vzorku na stejné
zékladné se silou a ukladany pro pozdéjsi zpracovani vlastni metodou [10]. Tyto experimentalni
vystupy by mély slouzit jako zdklad pro stanoveni potfebnych materiadlovych konstant modelu.
Urcitou pomiickou realnosti ziskanych hodnot pro pocatec¢ni objemovy podil dutin fy je nam
screening sekundarnich ¢astic, inkluzi a necistot provedeny obrazovou analyzou na VUT v Brné
[11].

4 Numericka simulace metodou koneénych prvka

S vysSe zminénym modelem plasticity, tzv. Gursonovym modelem, se lze setkat v fadé ko-
mercénich MKP systémi, jako je napt. ABAQUS, ¢ MARC. Zpravidla jsou implementovany
ruzné varianty tohoto konstitutivniho modelu, ale problémem se jevi identifikace parametra.

Jak je patrné ze vztahu (1), jiz k definici podminky plasticity je tfeba konstant ¢; a g¢a.
Vstupnim tdajem je samoziejmé téz pocatecni pomérny objem dutin fy. Dalsi parametry jsou
spojeny se zakonem popisujici evoluci pomérného podilu dutin f. Bézné se rychlost f vyjadiuje
ve tvaru [12]:

f=Q—-H&E + AL+ B (G +6m) (2)

Ve vztahu (2) vyjadiuje prvni ¢len rist existujicich dutin, dalsi ¢leny pak popisuji iniciaci novych
dutin vlivem plastické deformace (2.¢len; € znaci ekvivalentni plastickou deformaci) a vlivem
trojososti napéti (3.¢len). Parametry A a B mohou byt navic funkcemi deformace a napéti.

Jak je tedy vidét, urceni vSech konstant je znacné naroc¢ny tkol a vyzaduje rozsahly experi-
mentalni vyzkum. Jelikoz zatim nebyl k dispozici dostatek experimentalnich idajt, ze kterych
by bylo mozZno stanovit vSechny parametry, byl proto v prvnim pfiblizeni pouzit zjednoduseny
model. Pro néj pak byly odhadnuty konstanty konstituvniho vztahu pomoci fitu numerického
vypoctu a experimentu.

Pro MKP analyzu zkuSebniho télesa s vrubem byl pouzit systém WARP3D (viz [13]), ve
kterém je implementovan Gursontiv model.

Parametry ¢q; a g2 byly zvoleny: ¢ = 1,5, g2 = 1. Zminéné zjednoduseni spociva v tom,
7e implementovany model neuvazuje korekci pomérného objemu dutin f dle Tvergaarda [1],
jinak fec¢eno, neuvazuje fazi koalescence dutin. Nemusel byt tedy uvazovan velice problematicky
parametr f., ktery charakterizuje pocatek koalescence.

Pocatecéni pomér fy byl puvodné zvolen fy = 0,005. Na zékladé analyzy [11] byl posléze
upraven na hodnotu fy = 0,025.

Pro popis nukleace byly testovany dvé varianty. Jako prvni se uvazoval pfipad, ktery se
v literatufe pomérné ¢asto vyskytuje, kdy pro konstanty A a B ve vztahu (2) plati A = B = 0.
To jinymi slovy znamenad, Ze se neuvazuje nukleace novych dutin, ale pouze rast z pocatecniho
objemu daného parametrem fy. Dtvod je zfejmy, snizuje se tak pocet nezndmych parametru.

Jako druha varianta byl uvazovan piipad, kdy je uvazovana nukleace fizené plastickou de-
formaci. Pak plati, ze B = 0 a pro parametr A byl pouzit vztah, ktery navrhli Chu a Needleman

[14]:
fn 1 <ep - eN)2
A= ———exp|—= 3
SN\/ 2 P 2 SN ( )
kde vystupuji dalsi parametry fyn, Sy a en. Pri vypoctech byly zvoleny hodnoty: fy = 0,04;
Sy =0,10; ey = 0, 15.




5 Vysledky vypocta

Vypoctené hodnoty metodou koneénych prvki byly porovnavany s experimentalné zjisténymi
adaji. Slo predevsim o zaznam tahové zkousky vrubované tyce a o méfeni kontrakce pomoci
vzorku na obr. 2. Vysledky MKP byly urceny pro pfedepsané posuvy na okraji tazené tyce, tj.
s$lo o tlohu s deformacni okrajovou podminkou.

Porovnani zavislosti sila—posuv pro riizné varianty kostitutivniho vztahu s naméfenymi tdaji
jsou znazornény na obr. 3.

Je vidét, ze vypocet podle klasického modelu plasticity (Mises) pro kontinuum, podobné
jako vypocet s Gursonovym modelem bez uvazovani nukleace s po¢ate¢nim pomérnym objemem
dutin fy = 0,005, nedava prilis uspokojivé vysledky. Vypoctené hodnoty reakci jsou vyssi, nez
udava zaznam méieni.
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Obréazek 3: Zavislost sila—posuv dle vypoétia MKP podle kontinudlniho modelu (Mises) a s rtz-
nymi parametry Gursonova modelu.

Jiz zminénou zménou pocate¢niho pomérného objemu dutin z f; = 0,005 na fo = 0,025
doslo ke zna¢nému priblizeni vypoctenych hodnot k experimentu. S pouzitim nuklea¢niho zékona
podle rovnice (3) a uvedenych konstant se dosahlo velmi dobré shody se zméfenymi daty, jak je
vidét z obr. 3.

Dalsi udaj, ziskany méfenim, byla kontrakce, presnéji feceno relativni zmeéna poloméru,
v misté vrubu. Pro prodlouZeni v = 1 mm byla zméfend hodnota okolo 5%. Vypoctem byla
pro stejné hodnoty zjisténa relativni zména poloméru o velikosti 6,5%. Zde jsou rozdily vétsi,
ale jde alesponi o fadovou shodu.

Vypocet MKP umozioval samoziejmé urcit pro takto odhadnuté parametry konstitutivniho
vztahu rozloZeni napéti a deformaci uvniti vzorku. Dalsi vystupni veli¢inou, uréenou MKP, byl
prubézny pomérny objem dutin f. Na obr. 4 je znazornéno rozlozeni f odpovidajici prodlouzeni
v = 1,06 mm. Poznamenejme, Ze rozlozeni pomérného objemu dutin koresponduje s rozlozenim
poskozeni.
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Obrazek 4: Rozlozeni pomérného objemu dutin f v okoli vrubu pro prodlouzeni v = 1,06 mm

6 Zavér

Pouziti klasickych postupi linedrni lomové mechaniky pro tvarné materidly miize vést k ne-
konzervativnim odhadim meznich zatizeni. Je proto na misté pozuzovat systémy, u kterych
mohou tvarné lomy nastat, i z jinych hledisek.

Popis materialu, tj. konstitutivni rovnice, vSak musi postihovat probihajici disipa¢ni procesy.
Z tohoto pohledu se jevi nadéjné vyuziti mikromechanickych modeld, jmenovité tzv. Gursonova
modelu, popr. jeho variant.

S cilem ziskat podrobnéjsi tidaje o parametrech tohoto modelu pro hlinikové slitiny byl pfi-
praven rozsahly zkusebni program. Testy zahrnovaly klasické tahové zkousky na hladkych a vru-
bovanych vzorcich. Namétené tidaje poslouzily jako podklad pro prvotni specifikace Gursonova
modelu, které se providély numerickymi simulacemi metodou koneénych prvki.

Zpresnéni konstant pouzitého modelu bude dale mozné na zakladé nové pripravovanych
méfeni pro dalsi konfigurace téles.

7 Podékovani

Prezentovana prace vznikla diky finanéni podpofe Grantové Agentury CR v ramci tikolu
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