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1. Uzasadnienie wyboru tematu

Uwzglednienie wptywu predkosci odksztalcenia na wiasciwo$ci mechaniczne materialéw jest
konieczne w procesie projektowania maszyn iurzadzen, poddanych odksztalceniom narastajacym
z duza predkoscig. Umacnianie si¢ materiatu pod wplywem predkosci odksztatcenia moze oddziatywac
W sposoOb zarowno pozadany jak i niepozadany. W pierwszym przypadku wpltyw predkosci moze by¢
wykorzystany do projektowania obiektow technicznych, w ktorych zalezy nam na zwigkszeniu ich
wytrzymalos$ci podczas ich eksploatacji w takich warunkach. Sa to na przyktad kamizelki kuloodporne
lub opancerzenia pojazdow. W drugim przypadku zjawisko to moze by¢ niepozadane dla takich typow
urzadzen jak infrastruktura drogowa, elementy pojazdoéw pochtaniajace energie zderzenia lub sprzegta
bezpieczenstwa. Nieuwzglednienie w takich warunkach wzrostu wytrzymatosci moze skutkowaé
nieprawidlowym dziataniem projektowanej konstrukcji.

W celu okreslenia wptywu predkosci odksztalcenia na zachowanie si¢ konstrukcji powszechnie
stosuje si¢ badania eksperymentalne. Coraz cze¢$ciej jednak, ze wzgledu na bardzo wysokie koszty
badania niszczace prowadzone dla catych obiektow, wspomaga si¢ analizami numerycznymi Metoda
Elementéw Skonczonych (MES). Na potrzeby takich analiz opracowane zostaly s$rodowiska
numeryczne takie jak np.: LS-Dyna, Abaqus Explicite czy Ansys Autodyn. W programach tych
zaimplementowano modele materiatowe uwzgledniajace wptywu predkosci na wlasciwosci
materialowe.

Jednym z obiektow technicznych narazonych na niepozadany wplyw predkosci odksztalcenia,
w przypadku, ktorych badania niszczace wigza si¢ ze znacznymi kosztami, sg konstrukcje wsporcze
infrastruktury drogowej spelniajace wymagania normy PN-EN 12767 pt. ,,Bierne bezpieczenstwo
konstrukcji wsporczych dla urzadzen drogowych — wymagania i metody badan” w zakresie
bezpieczenstwa biernego (RYS. 1).

RYS. 1. Bramownica stanowigca konstrukcje wsporcza infrastruktury drogowej (TIOMAN sp. z 0.0.)

We wspotpracy z firma Tioman Sp. z 0.0. podjeto na Wydziale Inzynierii Mechanicznej UTP
dzialania majace na celu zaprojektowania rodziny konstrukcji wsporczych, ktéra spetniataby
wymagania stawiane w cytowanej normie. Wspdlne dziatania polegaly na: opracowaniu projektow
konstrukcji wsporczych wchodzacych w sklad rodziny produktéow firmy, przygotowaniu planu
eksperymentu polegajacego na zderzeniu pojazdu z wybrang i wykonang konstrukcja oraz na



przygotowaniu symulacji numerycznych z zastosowaniem metody elementow skonczonych do oceny
pozostatych produktow z rodziny w celu zmniejszenia kosztéw zwigzanych z prowadzeniem badan
eksperymentalnych dla kazdej nowej konstrukeji.

Konstrukcja wchodzaca w sktad rozwazanej rodziny spetniajacej wymagania normy PN-EN
12767 sktada si¢ przede wszystkim z masztu osadzonego na podstawie przytwierdzonej do fundamentu.
Maszt z podstawg polaczony jest za pomoca ztgcza, ktore pelni dwie funkcje. Z jednej strony, ztacze
musi przenies¢ obcigzenia wynikajace z warunkow eksploatacji, takie jak cigzar wlasny, napor wiatru
lub cigzar pokrywy Snieznej. Wymaga si¢ wowczas, aby naprezenie eksploatacyjne g5, byto mniejsze
Re st
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bezpieczenstwa) (RYS. 2). Z drugiej strony zlacze nie moze by¢ zbyt wytrzymate, tak, aby w wyniku
uderzenia pojazdu w konstrukcje nastapilo roztgczenie si¢ stopy masztu od podstawy utwierdzonej
w fundamencie. Naprezenia w ztgczu podczas uderzenia 0y, musza by¢ wigksze od dynamicznej

od naprgzen dopuszczalnych o,y < (gdzie: R, g — granica plastycznosci, x — wsp.

granicy wytrzymatosci Rm_dyn.
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RYS. 2. Obcigzenie robocze ztgcza bezpieczenstwa

W przypadku projektowania konstrukcji o tak zdefiniowanych wymaganiach bezpieczenstwa
uwzglednienie wplywu predkosci na wzrost wytrzymatosci elementow ztacza jest niezbedne. Ponadto
dysponujac adekwatnym modelem numerycznym podczas projektowania mozna zmniejszy¢
wspotczynnik bezpieczenstwa, ktory jest miarg niewiedzy nt. wiasciwosci materiatu i dziatajacych
obcigzen. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wlasciwe przygotowanie modeli numerycznych silnie zalezy od
wykorzystanego modelu plastycznosci, przyjetych wspotczynnikow tarcia, opisu kontaktow pomiedzy
weztami modelu czy kryteriow pekania. Dzigki uwzglednieniu w analizie MES szeregu zjawisk
ptywajacych na wlasciwosci uzytego materiatu i weztéw konstrukcji mozna projektowac obiekty
nieprzewymiarowane.

2. Sformutowanie celu rozprawy

Jako cel rozprawy przyjeto opracowanie metod pozwalajacych w mozliwie niedrogi i szybki
sposob, dla modelu materiatowego Johnsona-Cook’a wyznaczy¢ a) wspotczynnik wrazliwosci
materiatu na predkos¢ odksztatcenia, b) wspotczynnik wptywu predkosci odksztalcenia na uszkodzenie.

Realizacja celu gldownego wiazata si¢ z konieczno$cig podziatlu prac na pig¢ zadan:



1. Wyznaczenie stalych modelu Johnsona-Cooka z zastosowaniem dotychczas najczesciej
stosowanej metodyki.

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

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

4. Sformutowanie wlasnej metodyki wyznaczania parametru wrazliwosci uszkodzenia na
predkos¢ odksztatcenia 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.

3. Przedstawienie zakresu pracy

Praca podzielona zostata na zasadniczych 5 rozdzialow.

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

W rozdziale drugim dokonano przegladu stanu wiedzy na temat zmian wilasciwosci materiatu
podczas narastania predkosci odksztatcenia. W podrozdziale 2.1 omdéwiono zagadnienia zwigzane ze
sprezystym i plastycznym odksztalceniem metali. W ramach tego punktu zaprezentowano rowniez
przeglad matematycznych modeli plastyczno$ci materiatu. W podrozdziale 2.2 zebrano zagadnienia
zwigzane z ciagliwym pgkaniem metali oraz przedstawiono wybrane modele matematyczne
uwzgledniajace uszkodzenie materiatu.

W rozdziale trzecim zaprezentowano wilasng metodyke badawcza, majaca na celu wyznaczenie
statych materialowych dla analizowanego modelu matematycznego. Przedstawiono przestanki do
opracowania wlasnej hybrydowej metodyki badawczej majacej na celu wyznaczenie parametréw
wrazliwo$ci materiatu na predkos¢ odksztatcenia modelu uszkodzenia i plastycznosci Johnsona-Cooka.

Rozdzial czwarty zawiera opis badan aplikacyjnych. W ramach tego rozdziatu przedstawiono
warunki techniczne prowadzenia testu zderzeniowego pojazdu z infrastruktura drogowsa oraz opisano
przeprowadzony eksperyment zderzeniowy. Nast¢pnie przedstawiono symulacje numeryczng metoda
elementow skonczonych z zastosowaniem modelu materialowego uwzgledniajacego wptyw predkosci
odksztatcenia na zachowanie si¢ konstrukcji.

Cata praca podsumowana zostala w rozdziale pigtym, w ktorym sformutowano wnioski poznawcze
i utylitarne oraz zaprezentowano przestanki dla prowadzenia dalszych badan.

4.  Analiza stanu wiedzy

W czesci pierwszej analizy stanu wiedzy skupiono si¢ na rozpoznaniu zjawiska plastycznos$ci
materialow oraz wystepujacych w literaturze matematycznych modeli plastycznos$ci opisujacych to
zjawisko. Modele te podzieli¢ mozna w ogdlnosci na 6 grup gtdéwnych, réznigcych sie miedzy soba
parametrami, jakie te modele pozwalaja wziag¢ pod uwage. W pracy opisano kazda z tych grup ze
wskazaniem cech wyrézniajgcych oraz wskazano, ktére modele majg zastosowanie w przypadku
rozwigzywania wspomnianych we wstepie pracy probleméw inzynierskich.

Nastepnie podobna analiz¢ wykonano w odniesieniu do zjawiska uszkodzenia materiatu oraz
opisujacych to modeli matematycznych z uwzglednieniem wptywu predkosci odksztatcenia
1 temperatury na warto$¢ odksztatcenia w momencie zerwania probki.



Cze$¢ trzecig stanowi opis wybranych aspektéw dotyczacych modelu materialowego Johnsona-
Cooka w tym uzasadnienie wyboru tego modelu materiatowego do dalszych rozwazan oraz do
wykorzystania w trakcie opracowywania symulacji numerycznej testu zderzeniowego. W tej czesci
ujeto rowniez charakterystyke badan eksperymentalnych pozwalajacych okreslic wiasciwosci
materiatowe w warunkach odksztatcenia z duzg predkoscia.

Lacznie w pracy ujeto 121 pozycji literaturowych, gléwnie anglojezycznych z okresu ostatnich
dziesieciu lat.

5. Model materialowy Johnsona-Cooka

Model plastycznosci J-C

Model plastycznosci zaprezentowany przez G. R. Johnsona i W. H. Cooka okresla wartos¢
naprezenia plastycznego jako iloczyn trzech funkcji. Pierwsza funkcja opisuje krzywa 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 odksztalcenia do predkosci przy obcigzeniu quasi-statycznym. Trzecia natomiast opisuje
ostabiajacy wpltyw temperatury:

.. C
oy =(A+B-¢) (1 +i) a-7m (1)

gdzie: A — granica spr¢zystosci, B — modul umocnienia odksztatceniowego, n — wyktadnik umocnienia
odksztatceniowego, C — wspotczynnik wrazliwosci na predkos¢ odksztatcenia, gi — iloraz predkos¢
0

odksztalcenia w warunkach dynamicznych do predkosci odksztatcenia w probie quasi-statycznej, m —

T_TTOOTVL

wyktadnik ostabienia termicznego, T* =( ) — temperatura homologiczna, Ty,om

Tmeit—Troom

temperatura pokojowa, Tpy,.;¢ — temperatura topnienia.
Model uszkodzenia J-C

Model uszkodzenia Johnsona-Cooka uwzglednia oprocz predkosci odksztatcenia i temperatury
wplyw trojosiowosci stany naprgzenia. Jest to model kumulacyjny, w ktorym uszkodzenie
zdefiniowane jest jako:

D= Ae 2
&r
gdzie: Ae — jest przyrostem ekwiwalentnego odksztatcenia plastycznego, natomiast odksztalcenie &
obliczane jest wg formuty:
e \™
& = (D1 + D, exp(D30™)) <1 + = ) (1+ DsT™) 3)
04

dzie: 0" — wspoOlczynnik tréjosiowo$ci stanu naprezenia, — — iloraz predkos$¢ odksztalcenia
&
0

w warunkach dynamicznych do predkosci odksztatcenia w probie quasi-statycznej, T* — temperatura
homologiczna, D; + Ds — state materiatowe.



6. Program badan

Program badan zaktadat rozdzielenie prac na trzy etapy.

1. Badania wstgpne — obejmowaly one wykonanie prob z zakresu badan dynamicznych oraz
statycznych stosowanych zwyczajowo w celu wyznaczenia statych modelu Johnsona Cooka.
W ramach tych badan wykonano probe statycznego S$ciskania, statycznego rozciggania oraz
proby dynamicznego $ciskania z zastosowaniem dzielonego prgta Hopkinsona. Blok ten
zakonczono weryfikacja przyjetego sposobu modelowania MES w oparciu o odwzorowanie
przeprowadzonych badan w symulacjach numerycznych z zastosowaniem modelu
materialowego Johnsona-Cooka, w ktorym uzyto opracowane w badaniach wstepnych state.

2. Badania zasadnicze — obejmowaty swoim zakresem wyznaczenie statych modelu plastyczno$ci
i uszkodzenia Johnsona-Cook’a w oparciu o zaproponowana autorska hybrydowa metodyke
z zastosowaniem mtota Charpy’ego oraz symulacji MES.

3. Badania aplikacyjne — polegaty na wykonaniu symulacji numerycznej testu zderzeniowego
projektowane]j konstrukcji wsporcze] infrastruktury drogowej oraz realizacji eksperymentu
pozwalajacego na poprawng walidacj¢ obliczen numerycznych.

Wszystkie probki do badan wstepnych 1 zasadniczych wykonane zostaly z elementéw
w stanowigcych zlacze bezpieczenstwa masztu tj. z rdzenia sruby M16 klasy 6.8. W celu okreslenia
gatunku stali wykonano analiz¢ sktadu chemicznego. Przeprowadzone badanie wykazato, ze Sruby
wykonane zostaly ze stali 1.1178 (C30E)

7. Opracowana hybrydowa metodyka wyznaczania stalych
modelu plastycznosci Johnsona-Cooka

Metoda wyznaczania parametru C modelu plastycznosci J-C (1) wymaga przeprowadzenia testow
na milocie Charpy’ego na probkach bez karbu oraz wykonania obliczen numerycznych metoda
elementow skonczonych symulujgcych proces odksztalcenia probki na miocie. Metoda zaktada
iteracyjny sposob wyznaczania wartosci statej. W kazdej iteracji dokonuje si¢ modyfikacji parametru
C dazac do uzyskania wykresu zalezno$ci wartosci odksztatcenia od statej Cs4. Za miarg jakosSci
rozwiazania numerycznego przyjeto kryterium zbiezno$ci w postaci:

m
2
min [Z e = ¥7P) ] < €aop *)
i=1

sp.

. v . . . ek ‘1 .
gdzie: yi"bl' — warto$¢ odksztalcenia obliczeniowa, y; — warto$¢ doksztatcenia wyznaczona

eksperymentalnie, £, — warto$¢ dopuszczalna.

Metode w sposob schematyczny zilustrowano na Rys. 3.
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RYS. 3. Schemat proponowanej metodyki wyznaczania stalej wrazliwos$ci na predkos¢ odksztalcenia

Rejestracja danych

Istotnym aspektem przestawionej metodyki jest mozliwie dokladny, prosty i nieczasochlonny
pomiar odksztatcenia probki. Wiasciwy dla prezentowanej metodyki sposéb pomiaru odksztatcenia
polega na pomiarze wymiaru L, (Rys. 5) prébki po zakonczeniu préby Charpy’ego. Jego poczatkowa
warto$¢ wynosi 55 mm i wynikata z dtugos$ci probki L (Rys. 4).
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RYS. 4. Geometria probki




RYS. 5. Miejsce pomiaru probki po przeprowadzeniuproby

Pomiar pozwala na wyznaczenie sktadowej odksztalcenia w plaszczyznie réwnoleglej do czota
probki wedhug wzoru.

& = (L —Ly)/L=dLy/L 4)

gdzie: L — odlegtos¢ poczatkowa pomiedzy znacznikami, L, — odleglto§¢ pomiedzy znacznikami w
trakcie proby, dL, — przyrost odlegtosci.

W podobny sposob dokonuje si¢ pomiaru warto$ci Ly probek odksztalconych w symulacji
numerycznej. Symulacje wykonuje si¢ z réoznymi wartosciami statej Cs tak aby uzyskaé¢ wykres
zalezno$ci wymiaru Ly od parametru C4. Przyktadowy wykres tej zalezno$ci przedstawiono na Rys. 6.

Wyznaczanie parametru C4 modelu plastycznosci modelu J-C

Wskazania wlasciwej wartosci statej wrazliwosci na predkosé odksztatcenia modelu plastycznosci
Johnsona-Cooka dokonuje si¢ w oparciu o utworzony z zastosowaniem symulacji wykres zalezno$ci
o ktorym byla mowa wczesniej. Nalezy w pierwszym kroku oznaczy¢ lini¢ na osi rzednych
odpowiadajaca wymiarowy L, wyznaczonemu na podstawie badan eksperymentalnych nastepnie
odnalez¢ punkt przecigcia tej linii z linig aproksymujaca punkty bedace wynikami symulacji. Znajac
punkt przecigcia wspomnianych linii na osi odci¢tych nalezy odczyta¢ wtasciwa dla badanego materiatu
warto$¢ parametru C4 (Rys. 6).
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RYS. 6. Zalezno$¢ wymiaru Ly od wartosci parametru Cy

8. Opracowana hybrydowa metodyka wyznaczania statych
modelu uszkodzenia Johnsona-Cooka

Metoda wyznaczania parametru Dy modelu uszkodzenia Johnsona-Cooka polega na wykonaniu
testu Charpy’ego z zastosowaniem probki z karbem typu ,,U” oraz serii obliczen metoda elementow
skonczonych symulujacych t¢ probe. W kazdej iteracji dokonuje si¢ modyfikacji statej D, dazac do
uzyskania wykresu zaleznos$ci warto$ci energii kinetycznej niezbednej do ztamania probki w préobie
Charpy’ego od wartos$ci statej D, Metode w sposob schematyczny zilustrowano na Rys. 7.
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RYS. 7. Schemat ideowy metody wyznaczania parametru D4 modelu uszkodzenia Johnsona-Cooka

Rejestracja danych

Zastosowanie podstawowego Mtlota Charpy’ego pozwala odczytaé warto$¢ energii kinetycznej
zuzytej w celu ztamania probki. W trakcie eksperymentu nalezy zastosowaé probki z karbem
0 geometrii przedstawionej na Rys. 8.
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RYS. 8. Geometria probki

Po wykonaniu eksperymentu nalezy przeprowadzi¢ symulacje numeryczna odwzorowujaca ten
proces. Symulacje nalezy wykona¢ dla réznych wartosci statej Da, tak aby uzyska¢ wykres zaleznosci
wartos$ci energii kinetycznej od warto$ci parametru Da.

Wyznaczanie parametru D4 modelu uszkodzenia J-C

Wskazania wlasciwej wartosci statej wrazliwosci na predkos$¢ odksztalcenia modelu uszkodzenia
Johnsona-Cooka (3) dokonuje si¢ w oparciu o utworzony z zastosowaniem symulacji wykres zalezno$ci



o ktorym byla mowa wczesniej. Nalezy w pierwszym kroku oznaczy¢ lini¢ na osi rzednych
odpowiadajaca sredniej wartoSci energii kinetycznej wyznaczonej na podstawie badan
eksperymentalnych nastepnie odnalez¢ punkt przecigcia tej linii z linig aproksymujaca punkty bedace
wynikami symulacji. Znajac punkt przeciecia wspomnianych linii na osi odcigtych nalezy odczytac
wlasciwa dla badanego materiatu warto$¢ parametru D4 (Rys. 9.)
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RYS. 9. Zaleznos¢ energii tamania probki od wartosci stalej D4

9. Badania aplikacyjne

Badania aplikacyjne polegaty na przeprowadzeniu testu zderzeniowego oraz przygotowaniu jego
symulacji numerycznej z zastosowaniem modelu materiatlowego Johnsona-Cooka, w ktérym stale
materiatowe przyjeto zgodnie z wyznaczonym za pomocg prezentowanej metodyki. Dodatkowo
przeprowadzono symulacje numeryczng z zastosowaniem podstawowego modelu materialowego, ktory
nie uwzgledniat wptywu predkosci odksztalcenia na zachowanie si¢ materiatu.

Test zderzeniowy przeprowadzono w osrodku badawczym Lier w miescie Lyon we Francji.
Wytyczne dla testu zderzeniowego opracowano zgodnie z wymaganiami normy PN EN 12 767
dotyczacej biernego bezpieczenstwa infrastruktury drogowe;j.

Na Rys. 10 mozna zobaczy¢ sposdéb montazu masztu wzgledem kierunku najazdu przez pojazd,
umiejscowienie kamery do szybkiej rejestracji obrazu oraz punkty, w ktorych znajdowaty si¢ markery
przemieszczen na konstrukcji.
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Na rysunku 11 na zdjeciach od lewej widaé¢ stanowisko pomiarowe, w ktorego wktad chodzity
fotokomorki do pomiaru predkosci najazdu oraz kamera do szybkiej rejestracji obrazu, na kolejnym
zdjeciu specjalnie przygotowang platforme testowa zbudowang na bazie pojazdu cigzarowego Volvo,
na ostatnim zdjg¢ciu widaé stope masztu, w ktorej wykorzystano ztacza bezpieczenstwa oznaczone

numerem 2.

RYS. 11. a) Stanowisko do rejestracji obrazu, b) Platforma testowa, c) Stopa masztu infrastruktury
drogowej

Przeprowadzono tacznie cztery testy zderzeniowe dla dwoch rodzajow konstrukeji, ktore roznity si¢
miedzy sobg gruboscia wykorzystanych pretow gtéwnych i wyplotu i dwdch predkosci najazdu 351 100
km/h (Tabela 1).
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Tabela 1. Plan eksperymentu

. Srednica pretow [mm] .
Oznaczenie Predkos¢ normatywna | Predkos¢ przyjeta Nr testu
konstrukcji | Gtownych | Wyplotu pojazdu [km/h] do badan [km/h]
35 17 1
T 00 32 10 32 10 100 49 >
35 17 3
T 00 20 8 20 8 100 49 4

Na poczatek analizie poddano sposob uszkodzenia si¢ stopy masztu. Jak wida¢ na zdjeciach
1w przedstawionej tabeli w zaleznosci od testu uszkodzeniu ulegaly albo prety glowne albo tgczniki
stanowiace zlacze bezpieczenstwa (Rys. 12).

RYS. 12. Stopy masztu po realizacji eksperymentu

Rejestrowano rowniez przemieszczenia markerow umieszczonych na pretach gtownych (Rys. 13).
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RYS. 13. Sledzenie przemieszczen markeréw na pretach gtownych

Przygotowano i1 wykonano obliczenia numeryczne zrealizowanych testow zderzeniowych
srodowisku LS Dyna z zastosowaniem dwoch modeli materialowych. Podstawowego dwuliniowego,
Plastic Kinematic, ktory nie uwzgledniat wptywy predkosci odksztatcenia oraz modelu Johnsona-
Cooka z warto$ciami stalych zgodnym z wyznaczonymi podczas badan wstgpnych i zasadniczych.
Model numeryczny przygotowano w srodowisku LS-Dyna. Modele platformy testowej oraz stopy
masztu zaprezentowano na rysunku 14.

RYS. 14. Model numeryczny platformy testowej i podstawy masztu

W celu poréwnania wynikow eksperymentu do wynikoéw obliczen numerycznych analize poddano
te same elementy, tj. sposob uszkodzenia si¢ konstrukcji, przemieszczenia markeréw oraz dodatkowo
czasy przejazdow nad stopa masztu.

Zgodno$¢ wynikow w przypadku obu modeli materiatowych w zakresie przemieszczania si¢
markeréw, czasOw przejazdu czy sposobu uszkodzenia konstrukcji jest wysoka. Analizujac obiekt
lokalnie nie mozna zauwazy¢ znaczacych réznic w zaleznosci od zastosowanego modelu.

Dodatkowo przeanalizowano kat rozwarcia pomiedzy ptyta podstawy masztu a plyta stopy masztu.
Na zdjecie testu rzeczywistego po prawej stronie naniesiono réwniez odksztalcong posta¢ pretow
bedaca wynikiem symulacji numerycznej z tej samej chwili czasu. Tutaj juz znacznie lepiej widoczne
sa roznice pomiedzy poszczegdlnymi symulacjami i eksperymentem. Jak mozna zauwazy¢ symulacja,
w ktorej zastosowano model JC zacznie lepiej odwzorowuje rzeczywiste zachowanie si¢ konstrukcji.

Na potrzeby tego autoreferatu na rysunkach 15 - 17 zaprezentowano wybrane wyniki porownania
eksperymentu z symulacjami numerycznymi.
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RYS. 15. Zestawienie przemieszczen markeréw znajdujacych si¢ na pretach glownych

RYS. 16. Odksztalcenie konstrukcji a) Plastic Kinematic, b)Johnson-Cook
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b)

RYS. 17. Odksztatcenie konstrukcji w wyniku realizacji testu nr 3: a) eksperyment, b) symulacja PK,
¢) symulacja J-C
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10. Wnioski 1 przestanki do dalszych badan

Whnioski poznawcze

1.

2.

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

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

Metody zweryfikowano poréwnujac stale materialowe wyznaczone za ich pomoca
z warto$ciami tych statych wyznaczonymi metodami dotychczas stosowanymi oraz
przeprowadzajac symulacje MES prob eksperymentalnych.

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

Whioski utylitarne

1.

Uwzglednienie wpltywu predkosci odksztalcenia na zachowanie si¢ materialu podczas
modelowania eksperymentu przeprowadzonego w ramach badan aplikacyjnych pozwolito na
lepsze odwzorowanie jego rzeczywistego zachowania w ramach symulacji.

Zastosowanie modelu materiatowego Johnsona-Cooka nie wptyneto w przypadku badanej
konstrukcji na podjecie decyzji o wprowadzeniu ewentualnych zmian konstrukcyjnych.
Spowodowane bylo to przewazajacym znaczeniem cech geometrycznych nad cechami
materiatowymi na wytrzymato$¢ projektowanej konstrukeji.

Wyniki przeprowadzonych badan aplikacyjnych wskazujg na mozliwo$¢ 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 materialowego J-C.

Przestanki do dalszych badan

L.

Planuje si¢ zweryfikowanie, czy z zastosowaniem zaproponowanej metodyki mozliwe bytoby
wyznaczenie wplywu temperatury na umocnienie oraz uszkodzenie materiatu, czyli
wyznaczenie statych m i Ds modeli Johnsona-Cooka.

Planuje si¢ zweryfikowanie mozliwo$ci wyznaczania statych 4, B, n w probie trojpunktowego
zginania z wykorzystaniem probek gladkich o geometrii takiej, jak w przypadku badan na
mtocie Charpy’ego.

Koniecznym jest zweryfikowanie zaproponowanej metodyki dla wigkszej liczby materiatow,
charakteryzujgcych sie r6zng wrazliwoscia na predkos¢ odksztatcenia.

Nalezy ustali¢ przydatno$¢ zaproponowanej metodyki do wyznaczania stalych materialowych
innych matematycznych modeli umocnienia i uszkodzenia.

Istnieje potrzeba zaplanowania eksperymentu na konstrukcji rzeczywistej, w ktorej
w odréznieniu od eksperymentu przeprowadzonego w zakresie badan aplikacyjnych, wptyw
cech materiatlowych bylby istotniejszy niz wpltyw cech geometrycznych.
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