ROADS AND BRIDGES — DROGI I MOSTY 11 (2012) 295-310 295

PAWEL KOSSAKOWSKI"

THE NUMERICAL MODELING OF FAILURE OF S235JR STEEL USING
GURSON-TVERGAARD-NEEDLEMAN MATERIAL MODEL

NUMERYCZNE MODELOWANIE ZNISZCZENIA STALI S235JR
Z ZASTOSOWANIEM MODELU MATERIALU
GURSONA-TVERGAARDA-NEEDLEMANA

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zatozenia modelu
materiatu porowatego Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN)
bedacego obecnie jednym z podstawowych modeli zniszczenia
stosowanych w analizach no$nosci metalowych konstrukcji inzy-
nierskich. Podano praktyczne informacje na temat doboru parame-
trow materiatowych GTN oraz prowadzenia obliczeh numerycz-
nych w odniesieniu do stali konstrukcyjnych stosowanych w bu-
downictwie i mostownictwie. Przedstawiono przyktad numerycz-
nej symulacji zniszczenia elementu rozcigganego wykonanego ze
stali S235JR, przeprowadzonej w oparciu o model GTN. Opisano
procedure obliczeniowa, wyznaczone parametry mikrostruktury
GTN oraz uzyskane wyniki. Zakres symulacji obejmowat analize
wytrzymatosciowg dokonang w powigzaniu z badaniami wzrostu
mikrouszkodzen zachodzacego w trakcie procesu uplastycznia-
nia materiatu. W efekcie przeprowadzonych badan wyznaczono
krytyczny udziat objeto$ciowy pustek, ktéry moze stanowic kryte-
rium mikrostrukturalne odpowiadajace przewidywanemu momen-
towi zniszczenia stali S235JR.

SEOWA KLUCZOWE: GTN, model materiatu Gursona-Tvergaar-
da-Needlemana, most, stal S235JR, zniszczenie.

ABSTRACT. The paper presents assumptions of the
Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) model for a porous
materials, which is now one of the basic damage material models
applied in the analysis of the load-bearing capacity of metal
engineering structures. The practical information about the
selection of GTN material parameters and performing numerical
calculations is given. An example of the numerical simulation of
the failure of tensile element made of S235JR steel is presented.
The calculation procedure, the determined GTN microstructure
parameters and the obtained results are described. The
simulations included the strength analysis and the study of the
micro-defects growth occurring during the plasticity process is
presented. As a result the critical volume void fraction was
determined which can be used as a microvoid criterion
corresponding to the expected S235JR steel failure.
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1. WPROWADZENIE

Sukcesywnie wprowadzane do stosowania w Polsce euro-
pejskie normy Eurokod juz na etapie projektowania
zaktadaja mozliwo$¢ wykorzystania plastycznej rezerwy
nos$nosci w odniesieniu do stali konstrukcyjnych stosowa-
nych w budownictwie 1 mostownictwie, jak réwniez do
aluminium. Notowane w ostatnich latach awarie i kata-
strofy budowlane konstrukcji stalowych narzucaja wy-
mog prowadzenia analiz w zakresie nieliniowym, wykra-
czajacym daleko powyzej granicy plastycznosci mate-
rialu, co wymaga stosowania procedur umozliwiajacych
numeryczna symulacje i przewidywanie momentu znisz-
czenia stali konstrukcyjnych.

W analizach wytrzymatosciowych materialow uplastycz-
nionych w zakresie odksztatcen odpowiadajacych poja-
wieniu si¢ przewezen i wigkszych nie znajduja zastoso-
wania powszechnie znane hipotezy wytrzymatos$ciowe,
w tym hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego. Powodem
tego jest przyjgcie continuum materialnego, nie uwzgled-
niajacego wptywu uszkodzen mikrostrukturalnych na wy-
trzymato$¢ materiatu. Analizg tego typu zjawisk umozli-
wia zastosowanie innych, bardziej zaawansowanych
modeli zniszczenia, w ktorych zdefiniowany jest stopien
uszkodzenia materiatu.

Pekanie struktur polikrystalicznych, jakimi sa metale, za-
chodzi wedtug kilku podstawowych schematow. W przy-
padku pekania ciagliwego (ang. ductile fracture) 1 pgkania
typu $cigcie (ang. shear fracture) proces zniszczenia jest
zwiazany z mikrostruktura materiatowa, a Scislej méwiac
z jej mikrouszkodzeniami w postaci pustek. Sa one inicjo-
wane na obecnych w materiale wtraceniach niemetalicz-
nych (ang. nonmetalic inclusions) lub wydzieleniach innej
fazy (ang. second-phase particles), a takze powstaja w wy-
niku nukleacji w trakcie procesu odksztatcenia. Na Rys. 1
schematycznie pokazano poszczegodlne fazy pekania
ciagliwego na przykladzie probki rozciaganej o przekroju
kotowym. W poczatkowej fazie deformacji obserwuje si¢
rownomierne odksztatcanie probki, obejmujace catg objg-
to$¢ materiatu, w ktorego strukturze wystgpuja mikrousz-
kodzenia (oznaczone na Rys. 1 jako drobne punkty). Stan
taki panuje az do osiagnigcia obciazenia maksymalnego,
po przekroczeniu ktéorego, w miejscu w ktérym ma
nastapi¢ zerwanie, obserwuje si¢ znacznie intensywniej-
szy wzrost odksztatcen (wydhuzen), skutkujacy powsta-
niem tzw. przewezenia, czyli szyjki. Samo tworzenie si¢
szyjki thumaczone jest najczgsciej utratg statecznosci od-
ksztalcenia plastycznego, ktora nast¢puje, gdy materiat
traci zdolnos¢ do dalszego wzmocnienia [1]. W momencie

1. INTRODUCTION

The Eurocode standards, which have been successively
introduced in Poland, already at the design stage consider
the possibility of using the plastic reserve of the
load-bearing capacity for both the structural steel and the
aluminum used in construction and bridge engineering.
Due to the building failures and the steel construction di-
sasters that occurred in recent years, it is advisable to im-
pose the analysing requirements in the non-linear range,
which seriously exceeds the yield point of the material and
that requires the use of procedures that both enable the nu-
merical simulation and make it possible to predict failure
of the structural steel.

The strength analyses of the plasticized (within necking
and larger strains) materials do not correlate with the
well-known strength hypotheses, including the
Huber-Mises-Hencky hypothesis. The reason for that is
the adoption of a material continuum which does not take
into account the influence of the microstructural damage
on the material strength. The analysis of such phenomena
is possible thanks to the other, more advanced, damage
models for which a material damage degree is defined.

Fracture of polycrystalline structures, such as metals,
takes place in accordance with several basic schemas. In
the case of both the ductile fracture and the shear fracture
the process of failure is related to the material
microstructure or, more precisely, to its microdamages in
the form of voids. They are initialized on the nonmetallic
inclusions or on the second-phase particles existing in the
material and result from a nucleation during the process of
deformation. Figure 1 shows schematically the different
phases of ductile fracture based on the tensile sample with
a circular cross-section. At the initial stage of deformation
there has been an equal deformation of the sample, cover-
ing the whole volume of material in the structure of which
the microdamages appear (labeled in Figure 1 as small
points). Such state prevails until reaching the maximum
loading. When it is exceeded, in the place in which the
crack is expected to occur, the considerably more inten-
sive increase of deformations (elongations), resulting in
the occurrence of necking, is observed. Formation of the
neck itself is usually explained as the loss of stability of
plastic deformation which occurs when the material loses
its ability to hardening [1]. At the moment of the appear-
ance of necking, the current state of stress in its surround-
ing changes from the uniaxial to the complex one. The
cohesion forces that combine the material matrix with in-
clusions and second-phase particles are exceeded,
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pojawienia si¢ przewegzenia, w jego otoczeniu dochodzi
do zmiany panujacego stanu naprezenia z jednoosiowego
na ztozony. Przekroczone zostaja sily spojnosci taczace
matryc¢ materialowa z wtraceniami i wydzieleniami innej
fazy, skutkiem czego dochodzi do jej oddzielania i po-
wstawania pustek. W srodkowej czesci probki, a doktad-
nie w plaszczyznie szyjki, dochodzi do intensywnego
wzrostu 1 taczenia si¢ mikrouszkodzen w postaci pustek,
a intensywno$¢ tego procesu maleje w miar¢ oddalania
si¢ od strefy silnie odksztatconej plastycznie. Najistot-
niejszy wptyw na proces zniszczenia materiatu ma wzrost
i taczenie si¢ pustek przez zlokalizowane odksztatcenia
plastyczne. Koncowe rozdzielenie materialu w przypad-
ku pekania ciagliwego objawia sig¢ $cigciem zewngtrzne-
go pierscienia probki i rozdzieleniem czgséci srodkowe;.
Nalezy zaznaczy¢, ze mechanizm opisany powyzej, po-
kazany schematycznie na Rys. 1, dotyczy sytuacji wyide-
alizowanej, w ktorej szyjka powstaje w jednym miejscu,
w polowie wysokosci rozciaganej probki. W warunkach
rzeczywistych zachodzi czasami sytuacja, kiedy na skutek
wpltywu imperfekcji geometrycznych i strukturalnych
szyjka powstaje w strefach blisko zamocowan, jak row-
niez, gdy powstaje kilka szyjek na dtugosci probki.

Jednym z pierwszych modeli materialowych, w ktorym
uwzgledniono wplyw wzrostu mikrouszkodzen, definio-
wanych jako udzial objgto$ciowy pustek, na wytrzy-
mato$¢ materiatu byt model materiatu porowatego Gurso-
na [2], bedacy w istocie zmodyfikowang forma hipotezy
Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH). W latach po6zniej-
szych model Gursona byt poddawany r6znym modyfika-
cjom, ktore opisano w nastgpnym rozdziale.

Modelem, ktory ugruntowat si¢ w literaturze, jak rowniez
zostal zaimplementowany do szeregu profesjonalnych pro-
gramo6w obliczeniowych, jest modyfikacja Tvergaarda [3],
ktory wspolnie z Needlemanem [4] opracowat 1 rozwinat
metodg okreslana w literaturze jako model Gursona-Tver-
gaarda-Needlemana, w skrocie GTN. Dzigki uwzgled-
nieniu niektorych parametrow mikrostrukturalnych oraz

Fig. 1. Ductile fracture micromechanism

Rys. 1. Mikromechanizm zniszczenia ciggliwego

a) undeformed element / element nieodksztatcony,

b) necking / przewezenie,

microdamage nucleation / nukleacja mikrouszkodzen
microdamage growth / wzrost mikrouszkodzen,
microdamage coalescence resulting in crack initiation /
taczenie mikrouszkodzen prowadzgce do inicjaciji
pekniecia,

f) failure / zniszczenie
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whereby it comes to its separation and the formation of
voids. In the central part of the specimen, to be precise, in
the plane of the neck, occurs a rapid growth and coales-
cence of microdamages in the form of voids, and the inten-
sity of the process decreases depending on the distance
from the strongly plastically deformed zone. The most es-
sential influence on the process of the material failure has
the growth and the coalescence of voids caused by the lo-
calized plastic deformations. The final separation of the
material in the case of ductile fracture comes in the form of
the shear fracture of the external ring of the specimen and
the separation of the central part. It should be emphasized
that the above described mechanism, schematically shown
in Figure 1, refers to an idealized situation in which the
neck is formed at one place, in the half of the height of the
tensile specimen. In fact, it sometimes happens that, as the
result of the influence of geometrical and structural imper-
fections, the neck is formed in areas close to the grips. It
may also happen that a few necks are formed on the length
of the specimen.

One of the first material models, which incorporates the
influence of microdamage growth (defined as the void
volume fraction) on the material strength, was the Gurson
porous material model [2] which, in fact, is a modified
form of the Huber-Mises-Hencky (HMH) hypothesis. In
the following years, Gurson model was subjected to vari-
ous modifications, which are described in the next section.

A model that has been established in the literature and im-
plemented into the number of professional computing pro-
grams, is the modification introduced by Tvergaard [3]
who together with Needleman [4] designed and developed
the method known in the literature as a model of
Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN). Thanks to the in-
corporation of certain microstructural parameters and the
plastic properties of the material, the GTN method enables
the modeling of plastic ranges until the failure of a num-
ber of porous materials, including various types of struc-
tural steel used in bridge engineering, such as S235 and
S355 [5, 6].
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wlasnosci plastycznych materiatu, metoda GTN umozli-
wia modelowanie zakresow plastycznych az do zniszcze-
nia szeregu materiatdbw porowatych, w tym réznego ro-
dzaju stali konstrukcyjnych stosowanych w mostow-
nictwie, takich jak S235 1 S355 [5, 6].

Zmodyfikowany model Gursona-Tvergaarda-Needlema-
na jest obecnie podstawowym modelem zniszczenia zale-
canym przez europejskie normy Eurokod [7] oraz literatu-
re [8] do stosowania w analizach nosno$ci konstrukcji
stalowych, ktore pracuja w zakresach nieliniowych oraz
stanach awaryjnych. W odniesieniu do stali konstrukcyj-
nych zastosowanie modelu GTN daje dobra zbieznos¢
wynikéw uzyskanych na drodze obliczen numerycznych
i badan eksperymentalnych [9 - 11].

Artykut ma na celu przyblizenie inzynierom i naukowcom
zwiazanym z mostownictwem modelu materiatu porowa-
tego Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN), jak row-
niez podanie praktycznych informacji na temat doboru pa-
rametrow materiatowych oraz prowadzenia obliczen
numerycznych. Model GTN moze mie¢ szczegdlne zasto-
sowanie w trakcie opracowywania ekspertyz dotyczacych
bezpieczenstwa uzytkowania obiektoéw mostowych w sy-
tuacji wystapienia awarii. W artykule przedstawiono row-
niez przyktad numerycznej symulacji rozciagania elemen-
tu wykonanego ze stali S235JR, opisujac sposob
prowadzenia obliczen, wyznaczone parametry mikro-
struktury GTN oraz uzyskane wyniki.

2. MODEL GTN DLA MATERIALU
POROWATEGO

Oryginalny model materiatu porowatego Gursona [2] zo-
stat oparty na zatozeniu, ze udziat pustki w funkcji poten-
cjatu plastycznego uwzgledniony jest nie przez jej obje-
tos¢, lecz udziat objetosciowy f, zgodnie z zaleznoscia:

@:(GeJ +2fcosh(—iGmJ—1—f2=0, (1)

o 0 o 0
gdzie:
o, — naprezenie efektywne wedtug hipotezy HMH,
G, — granica plastycznosci,
G — naprgzenie Srednie (ci$nienie hydrostatyczne),

f - wartos$¢ udziatu objgtosciowego pustek.
Warunek (1) w latach pdzniejszych podlegat roznym mo-
dyfikacjom. Z najistotniejszych zmian nalezy wymieni¢
wprowadzenie przez Tvergaarda tzw. wspofczynnikow ¢ ,

The modified Gurson-Tvergaard-Needleman model is at
present the basic damage model recommended by the
Eurocode standards [7] and the literature [8] in
load-bearing analysis of steel structures that work in both
the non-linear ranges and the emergency situations. Re-
garding the use of structural steel, GTN model provides a
good convergence of the results obtained by both the nu-
merical calculations and the experimental research [9- 11].

The aim of this publication is to acquaint engineers and
scientists, associated with the bridge engineering, with the
Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) porous material
model, as well as provide practical information on the se-
lection of material parameters and numerical calculations.
The GTN model may be particularly useful when develop-
ing expertise related to the contingency plans in the event
of bridge failures. The paper also presents an example of
numerical analysis of a tensile element made of steel
S235JR and describes the method of calculation, the des-
ignated GTN microstructure parameters and the results.

2. THE GTN MODEL FOR THE POROUS
MATERIAL

The original Gurson porous material model [2] was based
on the assumption that the proportion of void in the plastic
potential function is not taken into account by its volume,
but by the volume fraction f', according to the formula:

@:(GeJ +2fcosh[—3GmJ—1—f2=o, (1)
20

G0 0

where:
o - effective stress according to HMH hypothesis,
yield point,

Qa
I

o - mean stress (hydrostatic pressure),

value of void volume fraction.

~
|

As mentioned before, the condition (1) was later subjected
to various modifications. The most significant changes in-
clude the introduction of so-called coefficients ¢, intro-
duced by Tvergaard and called after his name “Tvergaard
parameters”, which define some plastic properties of the
material [3]. The yield condition of the modified Gurson
model, taking into account the Tvergaard coefficients, has
got the form [3]:

® :(GEJ +2qlfcosh(—q2 30, J—(1+q3f2):0. )
o, 26,
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nazywanych od jego nazwiska parametrami Tvergaarda,
ktore definiuja pewne wlasnos$ci plastyczne materiatu [3].
Warunek plastyczno$ci zmodyfikowanego modelu Gurso-
na uwzgledniajacego wspolczynniki Tvergaarda otrzymat
postac [3]:

2
3
q>=[GeJ +2%jkmﬁ{—q2 GmJ-{1+q}f2)=o.(m
GO 2KSO

Wartosci typowe dla materialow metalowych okreslone

zostaty przez Tvergaarda jako [3, 12]:

J q, =15,
q,=1 q,=10, 3)
lq, =g =2,25.

Kolejna zmiana byta modyfikacja biezacej warto$¢ udziatu
obj¢tosciowego pustek f (ang. Void Volume Fraction,
w skrocie VVF), wprowadzona przez Tveergaarda i Nee-
dlemana [4], zgodnie z funkcja:

jf dla f<f.,

1/¢q, —
[fc +q17fc(f—fc) dla [, <f, )

5

f =
fe =1,
gdzie:
f. — krytyczny udzial objgtosciowy pustek odpo-
wiadajacy poczatkowi ich taczenia,
f, — krytyczny udziat objgtosciowy pustek odpo-
wiadajacy zniszczeniu materiatu.

Uwzgledniajac opisane powyzej modyfikacje, obecnie
warunek plastyczno$ci GTN okreslony jest najczesciej
jako:
’ 3c
CD:(GeJ +2q1f* cosh(—q2 =
2c

GO 0

J_(l+q3f*2)=0’ (5)

gdzie:

o, — naprezenie efektywne wedlug hipotezy Hube-
ra-Misesa-Hencky’ego,

o, — granica plastycznosci,
o, — naprezenie Srednie (ciSnienie hydrostatyczne),

/" - biezaca warto$¢ udzialu objetosciowego pu-
stek,

q, — wsp6tczynniki Tvergaarda.

Biezaca warto$¢ udziatu objetoéciowego pustek ' opisu-
je zaleznos¢:

Typical values for metallic materials were determined by
Tvergaard as [3, 12]:

q, =15,
qi = q2 :10, (3)
q,=q; =2.25.

Another change was the modification of the current value
of void volume fraction (VVF) f, introduced by
Tveergaard and Needleman [4] according to the following
function:

/ for f<f.,

= fﬁlgl‘__f{”(f fyfor fef, @

where:

f. — critical void volume fraction corresponding to
the onset of their coalescence,

S — critical void volume fraction corresponding to
the material failure.

Taking into consideration the modifications described
above, at present the GTN yield condition is usually de-
fined as follows:

CD:[GEJ +2q,f" Cosh[—qz?’”j—(Hq;f*z):O, 6))
¢

0 0

where:

]
I

effective stress according to the Huber-Mi-
ses-Hencky hypothesis,

o, — yield point,

Q
I

mean stress (hydrostatic pressure),
f" — current void volume fraction,

g, — Tvergaard coefficients.

The current void volume fraction f* is determined by the
following formula:

o for /<, ,
[ = fﬁﬁ :; (f =f) for f.<f<f,. (6)
/- for f>f,,

where:

f. — critical void volume fraction corresponding to
the onset of their coalescence,

S — critical void volume fraction corresponding to
the material failure,
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/o dla f<f,,
rrelp sl ey da f<r<s, . 6

e

|/ da f>1,,

gdzie:

f. — krytyczny udzial objetosciowy pustek odpo-
wiadajacy poczatkowi taczenia si¢ pustek,

f — krytyczny udziat objgtosciowy pustek odpo-
wiadajacy zniszczeniu materiatu,

f » — wspotezynnik definiujacy predkos¢ wzrostu
/" opisany zalezno$cia:

fr=(q, +\a; —a,)/ a5 .

Udziat objgtosciowy pustek istniejacych w strukturze ma-
teriatu okresla wielko$¢ f, odnoszaca sig do jego pier-
wotnej porowatosci. Oznacza to, ze w sytuacji poczatko-
wej, gdy material nie zostat jeszcze poddany procesowi
deformacji, biecha warto$¢ udziatu objgtosciowego pu-
stek wynosi [ =/, Zarowno biezaca wartos¢ udziatu
objetosciowego pustek 1" (VVF),jak i krytyczne wartosci
f,. oraz f_ odnoszone sa do macierzy materialowe;j
ztozonej z wydzielonych elementow o $cisle okreslonych
wymiarach, co w symulacjach numerycznych prowadzo-
nych w oparciu o metod¢ elementéw skonczonych MES
odpowiada pojedynczym elementom skonczonym.

Proces wzrostu pustek opisywany jest najczesciej za po-
moca nastgpujacego modelu:

f=fy+fo =(=f)E" T+

/ 2 7
+ fN eXp _l[sfm _SN J 'épl ( )
2 el

f - wazrost udziatu objetosciowego pustek,
f

— wzrost udzialu objetosciowego pustek ist-
niejacych w materiale,

f  — wzrost udziatu objgtosciowego pustek spowo-
dowany ich nukleacja,
f

— udzial objgtosciowy pustek nukleowanych,

s . — odchylenie standardowe odksztatcenia nukle-
acji pustek,

&” — tensor predkoéci przyrostu odksztatcen pla-
stycznych,

f » — the coefficient defining the rate of growth f "
descrlbed by the following relation:

q, +\a; —4,)/ 4, -

The volume fraction of voids existing in the structure of
the material is determined by the coefficient /| which re-
fers to the original porosity. This indicates that in the ini-
tial situation, when the material has not yet been subjected
to the deformation process, the current value of the void
volume fraction equals f = f,- Both the current value of
void volume fraction /" (VVF) and the critical values of
S, and f refer to the matrix material consisting of sepa-
rate components with specific dimensions, what in the nu-
merical simulations, carried out on the basis of the finite
element method (FEM), corresponds to single finite ele-
ments.

The growth of voids is usually described using the follow-
ing model:

T P (S AT &

[ e V] (7)
fN _1 Sem 8N |.-pl
- mexp{ 2(SN J y

N
where:
f — growth of the void volume fraction,

f P growth of the volume fraction of voids existing
in the material,

f i~ growth of the volume fraction of voids due to
their nucleation,

the volume fraction of voids nucleated,

Iy

s, — standard deviation of void nucleation strain,

&7 — tensor of plastic strain rate increase,

I - second-order tensor defining the growth rate of
plastic strain,

¢ , — the mean void nucleation strain,

e” — equivalent plastic strain,

em

¢” _ equivalent plastic strain growth rate.

em

It should be pointed out that the process of microdamage
growth is still the subject of intense research, and equation
(7) is subjected to various modifications [e.g. 13].
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I - tensor drugiego rzedu definiujacy predkosc
przyrostu odksztatcen plastycznych,

&, — Srednie odksztalcenie nukleacji pustek,

€ fri — zastepcze odksztatcenie plastyczne,

€ f}i — predkos$¢ przyrostu zastgpczego odksztatcenia
plastycznego.

Nalezy zaznaczy¢, ze proces wzrostu mikrouszkodzen
w dalszym ciagu jest przedmiotem intensywnych badan,
arelacja (7) poddawana jest roznym modyfikacjom [13].

3. PARAMETRY MATERIALOWE
MODELU GTN DLA STALI
KONSTRUKCYJNYCH

Model GTN jest modelem skomplikowanym, opisanym
przez szereg wielkosci. Ponizej scharakteryzowano jego
poszczegdlne parametry przedstawiajac sposéb ich wy-
znaczania lub przyjmowania, a takze podano wartos$ci ty-
powe, stosowane w odniesieniu do stali konstrukcyjnych.

Parametry sprezysto-plastyczne materiatu

Parametry sprezyste najczesciej opisywane sa za pomoca
wspotczynnika sprezystosci podtuznej £ i liczby Poissona
v, ktore dla stali mozna przyja¢ odpowiednio £ =205 GPa
oraz v = 0,3. W celu zdefiniowania wtasnosci plastycz-
nych materiatu konieczne jest okreslenie granicy plastycz-
nosci ¢ | oraz wartosci rzeczywistych naprezefi normal-
nych ¢ w funkcji odpowiadajacych im odksztatcen €
w zakresie plastycznym. Nieliniowa relacje o(€) mozna
opisa¢ za pomoca modeli upraszczajacych, np. modelu
Ramberga-Osgooda.

Udziatl objetosciowy pustek istniejacych
w materiale f,

Wielkos¢ /) okresla poczatkowy udziat objgtosciowy pu-
stek znajdujacych si¢ w materiale i odnosi si¢ do jego po-
rowato$ci. Udzial objgtoSciowy pustek f| wyznacza sig
w trakcie badan mikrostrukturalnych przy uzyciu np. tech-
niki skaningowej, odnoszac powierzchni¢ wtracen i wy-
dzielen do powierzchni referencyjnej. Mozliwe jest row-
niez wyznaczenie porowatosci poczatkowej zgodnie
z prawem Archimedesa i tym samym okreslenie f . Alter-
natywna metoda jest przyjecie maksymalnej dopuszczal-
nej zawarto$ci wtracen i wydzielen dla danego materiatu,
zatozenie ich sferycznego ksztattu i obliczenie wielkosci

So-

3. MATERIAL PARAMETERS OF THE
GTN MODEL FOR THE STRUCTURAL
STEELS

The GTN model is a complicated one as it is described by
anumber of parameters. Presented below are its individual
parameters described through the presentation of the way
they have been determined or assumed. The typical values
applied to structural steels are also described below.

Elastic-plastic material parameters

Elastic parameters are usually described by the longitudi-
nal elasticity coefficient £ and the Poisson’s ratio v, which
can be assumed for steel as £ =205 GPaand v=0.3. In or-
der to define the plastic properties of a material, it is neces-
sary to determine both the yield point 6 | and the value of
the true normal stress ¢ in a function of the corresponding
to them strains € in the plastic range. The non-linear rela-
tionship o(e) can be described by the simplified models,
e.g. the Ramberg-Osgood model.

The volume fraction of voids existing in the
material f;

The rate /| specifies the initial void volume fraction in the
material and refers to its porosity. Void volume fraction
f, is determined by conducting the microstructural stud-
ies using e.g. the scanning techniques and addressing the
inclusions and particles surface to the reference surface. It
is also possible to determine the initial porosity in accor-
dance to the law of Archimedes and thus determine the /.
An alternative method is the assumption of a maximum
content of inclusions and particles for a given material, as
well as their spherical shape and the calculation of the pa-
rameter f .

Tvergaard coefficients q,

Typical values of the Tvergaard coefficients assumed for
metallic materials are the rates g, = 1.5, ¢, = 1.0 and
q,= ql2 =2.25[3, 12]. These values were for many years
treated as constants, and are often found in the literature.
Studies conducted in the later years showed that the
Tvergaard coefficients are dependent on the elastic and
strength properties of the material, i.e. the coefficient of
the longitudinal elasticity E, the yield point ¢ and the
hardening exponent N [14].
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Wspétczynniki Tvergaarda q,

Typowymi warto$ciami wspdlczynnikow Tvergaarda
przyjmowanymi dla materiatdéw metalowych sa wielkosci
q,=1,5,q,=1,0o0razq, =q’ =225[3, 12]. Wartosci te
przez lata traktowano jako state i sa one czgsto spotykane
w literaturze. W przeprowadzonych w latach pdzniejszych
badaniach wykazano, ze wspolczynniki Tvergaarda zale-
zne sa od wlasnosci sprezysto-wytrzymatosciowych mate-
riatu, tj. wspotczynnika sprezystosci podtuznej E, granicy
plastycznosci 6 | oraz wyktadnika umocnienia N [14].

Krytyczny udziat objetosciowy pustek
odpowiadajacy poczatkowi taczenia sie
pustek f,

Zgodnie z wynikami badan Richelsena i Tvergaarda [15]
wielkos¢ /', jest powiazana z poczatkowym udziatem ob-
Jetosciowym pustek £/ . Przyjmuje sig, ze minimalna war-
to$¢ krytycznego udziatu objetosciowego pustek odpo-
wiadajacego poczatkowi faczenia si¢ pustek wynosi /| =
=0,04 dla /) =0, osiagajac maksimum f =0,12dla f =
= 0,06. Wielkos¢ f, moze by¢ wyznaczana w trakcie sy-
mulacji numerycznych na zasadzie kalibracji krzywej wy-
trzymalo$ciowej wyznaczonej obliczeniowo i ekspery-
mentalnie.

Krytyczny udziat objetosciowy pustek
odpowiadajacy zniszczeniu materiatu f,

Maksymalna teoretyczna warto$cia tego parametru jest
S =0,667. Jednakze z obserwacji wynika, ze materiaty
metalowe niszcza si¢ przy duzo nizszych udziatach obje-
tosciowych pustek, w granicach f, = 0,10 + 0,25. Zale-
znos$cia podawana w literaturze jest relacja wiazaca kry-
tyczny udzial objetosciowy pustek odpowiadajacy
zniszczeniu materiatu /. z udzialem objgtosciowym pu-
stek istniejacych w materiale /| w postaci: f, = 0,15 +
+2 f, [16].

Udziat objetosciowy pustek nukleowanych f

Wielkos¢ ' wyznaczana jest w trakcie badan mikro-
strukturalnych materiatu poddanego odksztatceniu, analo-
gicznie jak w przypadku f . Z uwagi na bardzo mate roz-
miary nukleowanych mikrouszkodzen, eksperymentalne
wyznaczenie parametru /= jest zagadnieniem trudnym.
Dla stali konstrukcyjnych typowa warto$cia udziatu obje-
tosciowego pustek nukleowanych jest /| = 0,04.

The critical void volume fraction corresponding
to the onset of void coalescence f,

According to the results of researches conducted by
Tvergaard and Richelsen [15] the parameter /', is related
to the initial void volume fraction f . Itis assumed that the
minimum value of the critical void volume fraction corre-
sponding to the onset of void coalescence equals /= 0.04
for /) =0, reaching the maximum f, = 0.12 for /|, = 0.06.
The parameter f, can be determined during numerical
simulations on the basis of the calibration of the
computationally and experimentally determined strength
curve.

The critical void volume fraction corresponding
to the material damage f,

The maximum theoretical value for this parameter is f, =
= 0.667. However, the observations show that metallic
materials are subjected to damage at much lower void vol-
ume fractions, within the limits of /', =0.10 +0.25. A re-
lation appearing in the literature is the relation that binds
the critical void volume fraction corresponding to the ma-
terial damage f, with a volume fraction of voids existing
in the material /| in the form of /', =0.15+2 f [16].

Volume fraction of nucleated voids f,

Parameter f is determined by conducting the micro-
structural analysis of the material subjected to deforma-
tion, as in the case of /| . Due to a very small dimensions
of nucleated microdamages, the experimental determina-
tion of the parameter /' is a difficult issue. A typical
value of the nucleated void volume fraction for structural
steels is /', = 0.04.

The mean strain of void nucleation ¢

The parametere , determines the level of strains related to
nucleation that is formation of new voids. The strain of nu-
cleatione ; can be determined experimentally, for exam-
ple by means of electro-mechanical technology DCPD
(Direct Current Potential Drop). The typical value for

structural steels is € v = 0.30.

The standard deviation of the void nucleation
strain s

The GTN model assumes a normal distribution of the void
nucleation strain ¢ |, whose value is adopted in the range
s, =0.01+0.10.
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Srednie odksztatcenie nukleacji pustek ¢ ,

Parametre |, okresla poziom odksztatcen przy ktorych do-
chodzi do nukleacji, czyli powstawania nowych pustek.
Odksztatcenie nukleacjie ,, moze by¢ wyznaczane ekspe-
rymentalnie, np. za pomoca elektromechanicznej techniki
DCPD (ang. Direct Current Potential Drop). Wielkos$cia
typowa dla stali konstrukcyjnych jeste = 0,30.

Odchylenie standardowe odksztatcenia
nukleacji pustek s,

W modelu GTN zaktada si¢ normalny rozktad od-
ksztalcenia nukleacji pustek & | 0 odchyleniu standardo-
wym s, ktérego warto$¢ jest przyjmowana w zakresie
s, =0,01+0,10.

4. NUMERYCZNE MODELOWANIE
PLASTYCZNEGO ZAKRESU PRACY
MATERIALU W OPARCIU O MODEL GTN

Prowadzenie obliczen w sytuacji, gdy material pracuje
w zakresie plastycznym jest zagadnieniem skomplikowa-
nym, a inzynier prowadzacy tego typu obliczenia moze
w ich trakcie napotkac¢ szereg problemdéw. Podstawowa
trudnoscia jest fakt, ze wiele popularnych programéw ob-
liczeniowych stosownych w Polsce w ogole nie umozli-
wia definiowania wlasnos$ci spr¢zysto-plastycznych mate-
riatéw, a co za tym idzie analiza zakresow nieliniowych
jest niemozliwa. Model GTN jest zaimplementowany
w zaawansowanych programach opartych o metodg elem-
entow skonczonych, takich jak Abaqus, ANSYS, ADINA
1 inne, natomiast w szeregu programow inzynierskich nie
jest on dostepny.

Kolejnym problemem jest fakt, ze w trakcie symulacji
proceséw pekania ciagliwego przy uzyciu metody ele-
mentdéw skonczonych pojawia si¢ tzw. efekt skali siatki
(ang. mesh-size effect), majacy przelozenie na uzyskiwane
wyniki. Efekt ten jest wyraznie widoczny w przypadku za-
stosowania modelu GTN, w postaci zjawiska ostabienia
wytrzymalosci materiatu (ang. softening), wyrdzniajace-
go si¢ obnizeniem koncowej czg§ci wykresu wytrzy-
matosciowego. Co prawda opracowano kilka metod, za po-
moca ktorych efekt ostabienia jest minimalizowany, jednak
z uwagi na brak implementacji tych metod w dostgpnym na
rynku oprogramowaniu ich praktyczne zastosowanie jest
mocno ograniczone. Najprostszym sposobem minimaliza-
cji efektu ostabienia jest stosowanie siatki o odpowiednich
wymiarach, np. w oparciu o tzw. wymiar charakterystyczny

4. NUMERICAL MODELING OF THE
PLASTIC RANGE OF THE MATERIAL
WORK ON THE BASIS OF THE GTN
MODEL

Conducting calculations when the material works in the
plastic range is a complicated matter and an engineer doing
such calculations may encounter several problems. The
main difficulty is the fact that many popular calculation
programs applicable in Poland do not enable defining the
elastic-plastic properties of materials and thus the analysis
of the non-linear ranges is not possible. The GTN model is
implemented in the advanced programs based on the finite
element method such as Abaqus, ANSYS, ADINA and oth-
ers, however it is not available in a number of engineering
programs.

Another problem is the fact that during the simulation of
ductile fracture, using the finite elements method, appears
the mesh-size effect which has an impact on the obtained
results. This softening effect is clearly visible in the case of
GTN model application and is characterized by lowering
the final part of the strength curve. Although several meth-
ods of its minimalizing have been developed, due to the
lack of implementation of these methods in commercially
available software, their practical use is severely limited.
The simplest method of the softening effect minimization
is the use of a properly sized mesh e.g. on the basis of the
so-called characteristic length. This dimension, in case of
the structural steel, is in the range from 200 to 300 um and
the mesh of the numerical model should have the same
minimal dimensions. Another method is the determination
of the area in a numerical model that constitutes a process
zone in which the failure of a material is expected. Ap-
plying in this area a material model that takes into consid-
eration the influence of microdamages on its strength, that
is a cell model, e.g. the GTN model. A model of the elas-
tic-plastic material [11, 17] is applied in the remaining part
of the element. Such an approach in the calculation gives a
qualitatively better results compared to the classical one
due to the fact that it reflects the actual phenomena and
processes which take place in the material structure, espe-
cially the microdamage evolution. However, in the event
of complicated cases, an incorrectly determined process
zone may result in calculation errors, and therefore the ap-
plication of this method seems to be limited.

It should also be noted that simulating the inelastic states
often requires numerical calculations using the dynamic
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(ang. characteristic length). Wymiar ten w przypadku sta-
li konstrukcyjnych waha si¢ w granicach 200 + 300 um
i takie minimalne wymiary powinna mie¢ siatka modelu
numerycznego. Kolejna metoda jest wydzielenie w mode-
lu numerycznym obszaru, w ktéorym spodziewane jest
zniszczenie materialu (ang. process zone) i zastosowanie
tam modelu materialowego uwzgledniajacego wplyw mi-
krouszkodzen na jego wytrzymato$¢ (ang. cell model), np.
modelu GTN. W pozostatej czgsci elementu stosuje si¢
model materiatu sprezysto-plastycznego [11, 17]. Zasto-
sowanie w obliczeniach takiego podejscia daje jakoscio-
wo lepsze wyniki w poréwnaniu z podej$ciem klasycz-
nym, gdyz odzwierciedla rzeczywiste zjawiska i procesy
jakie zachodza w strukturze materiatu, gtdwnie ewolucje
mikrouszkodzen. Jednak w przypadkach skomplikowa-
nych niepoprawne przyjecie strefy zniszczenia moze pro-
wadzi¢ do bledow obliczeniowych i z tego wzgledu stoso-
wanie tej metody wydaje si¢ by¢ ograniczone.

Nalezy rowniez dodaé, ze symulujac stany pozasprezyste
czgsto konieczne jest prowadzenie obliczen numerycz-
nych przy uzyciu modutéw analizy dynamicznej (np.
Abaqus Explicit), co w przypadku dtugich czaséw zadan
stawia duze wymogi jednostkom obliczeniowym.

5. PRZYKLAD SYMULACJI
ZNISZCZENIA STALI S235JR
Z WYKORZYSTANIEM MODELU GTN

Model GTN jest podstawowym modelem zniszczenia za-
lecanym przez normatywy i literatur¢ do stosowania
w analizach stanéw pozasprezystych konstrukeji metalo-
wych. Z praktycznego punktu widzenia interesujaca jest
mozliwo$¢ prowadzenia obliczen w calym zakresie pracy
elementu i materiatu, tj. od stanu nieobciazonego az do
zniszczenia. Ponizej przedstawiono przyklad symulacji
numerycznej elementu rozciaganego wykonanego ze stali
S235JR, ktora jest jednym z podstawowych gatunkow sto-
sowanych w mostownictwie. Stal S235JR zalicza si¢ do
grupy stali niskoweglowych o maksymalnej zawartosci
wegla 0,2 % oraz maksymalnych zawarto$ciach pierwiast-
kéw: Mn = 1,40%, P = 0,035%, S = 0,035% oraz N =
=0,012%.

Przeprowadzona analiza obejmuje dwa zasadnicze zakre-
sy: okreslenie parametréw mikrostruktury GTN oraz mo-
delowanie numeryczne statycznej proby rozciagania ele-
mentu o przekroju kolowym wraz z symulacja zniszczenia
stali S235JR w oparciu o model GTN. W pierwszym eta-
pie okreslono parametry wytrzymatosciowe stali S235JR

analysis modules (e.g. Abaqus Explicit) which, in case of
long-term tasks demands certain requirements from the
calculation units.

5. EXAMPLE SIMULATION OF FAILURE
OF S235JR STEEL USING THE GTN
MODEL

The GTN model is a basic failure model recommended by
the standards and the literature for use in the analysis of the
inelastic states of metal structures. From a practical per-
spective, the possibility of conducting calculations in the
entire range of the material and the element operation, i.e.
the unloaded state until the failure is interesting. Presented
below is an example of the numerical simulation of a ten-
sile element made of S235JR steel, which is one of the ba-
sic materials used in the bridge engineering. The S235JR
steel belongs to a group of low carbon steels having a maxi-
mum carbon content of 0.2% and the maximum content of
the following elements: Mn = 1.40%, P = 0.035%, S =
=10.035% and N = 0.012%. The analysis includes two ma-
jor ranges: defining the parameters of the GTN
microstructure and the numerical modeling of the static
tensile strength tests of the element with a circular
cross-section with the S235JR steel failure simulation
based on the GTN model. The first stage of the simulation
has defined the S235JR steel strength parameters based on
a standard static tensile strength tests for specimens with
a circular cross-section, in accordance with [18]. The test
was performed using the MTS 322 testing machine with
a load-bearing capacity of 100 kN and the hydraulic drive
with a controlled increase of displacement. The applied
specimens had the nominal diameter d = 10 mm and the
length of the measuring base L = 50 mm. The sample size
was n = § specimens. Average strength parameters for the
significance level of 0.05 were: yield pointe | =318 £2.59
MPa, with a standard deviation s = 3.73 MPa and the tensile
strengthc  =457+4.91 MPa with a standard deviation s =
=7.09 MPa. A mean elongation was A=33.3+1.47% [11].
The strength parameters obtained from the test enabled the
approximation of the tensile curve o(g) according to the
following model [11]:

c
8=E for c<o,,
814 _80
€= (6-oc,)+g, for 6 <c<o,_, (®)
u _GO
1/ N
6, (o
€=¢g,+ — for 6>0 ,
E\o,
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w oparciu o standardowa probe statycznego rozciagania
prébek o przekroju kotowym wedlug [18]. Probe prowa-
dzono przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej MTS 322
o nos$nosci 100 kN i napedzie hydraulicznym przy kontro-
lowanym przyroscie przemieszczenia. Zastosowano prob-
ki o $rednicy nominalnej d =10 mm i dlugos$ci bazy po-
miarowej L =50 mm. Liczebno$¢ proby wynosita n = 8
probek. Srednie parametry wytrzymato$ciowe dla pozio-
mu istotnosci 0,05 wyniosty: granica plastycznoscic | =
= 318 + 2,59 MPa z odchyleniem standardowym s =
= 3,73 MPa oraz wytrzymato$¢ na rozciaganiec , =457+
+ 4,91 MPa z odchyleniem standardowym s = 7,09 MPa.
Srednie wydtuzenie wyniosto 4 = 33,3 £ 1,47% [11].
Uzyskane parametry wytrzymato$ciowe pozwolily na do-
konanie aproksymacji krzywej rozciagania o(e) wedtug
ponizszego modelu [11]:

o
€ = dla 6<o,

u _80 < <
g:ﬁ(ﬁ—ﬁo)-f‘flo dla 6,<6<0o,, (3

u 0

1/N
G o
e=¢g +—= (J dla 6>0 ,

*E G,
gdzie:

¢ — odksztalcenie,

€, — odks%tzﬂcenle odpowiadajace granicy plasty-
cznosci,

g, — odksztalcenie odpowiadajace poczatkowi
umocnienia,

G - naprgzenie,

, — granica plastycznosci,

o — naprezenie odpowiadajace poczatkowi umoc-
nienia,

6 — naprgzenie odpowiadajace poczatkowi nieli-
niowej czesci krzywej,

E — wspotczynnik sprezystosci podtuznej,
N - wyktadnik umocnienia.

Model opisany zalezno$cia (8) pozwolit na wyznaczenie
warto$ci rzeczywistych naprezen i odksztatcen w relacji
o(¢e), za pomoca ktorych zdefiniowano parametry sprezy-
stoplastyczne stali S235JR. W Tablicy 1 podano wtasno-
$ci sprezysto-plastyczne, natomiast na Rys. 2 pokazano
krzywa aproksymacyjna o(e) wyznaczona na podstawie
modelu (8) dla badanego materiatu.

where:
€ — strain,
g€, — strain corresponding to the yield point,
€, — strain corresponding to the onset of hardening,

G - stress,

o, — yield point,

o — stress corresponding to the onset of hardening,
c

— stress corresponding to the onset of the
non-linear part of curve,

E - modulus of longitudinal elasticity,
N - hardening exponent.

The model described by the relation (8) enabled the esti-
mation of the true values of stress and strain in relation
o(g) which were used to define the elastic-plastic parame-
ters of steel S235JR. Table 1 presents the elastic-plastic
properties, whereas Fig. 2 shows the approximate curve
o(e) determined on the basis of the model (8) for the ana-
lysed material.

The GTN model parameters have been determined on the
basis of the results of microstructural analyses, strength
properties of steel S235JR and numerical simulations of
tensile tests. The initial void volume fraction f | has been
assumed as a mean value for the analysed material on the
basis of the test results [9 - 11, 19], i.e. at the level || =
=0.001 = 0.10%. The Tvergaard coefficients have been
determined using the results of research conducted by
Faleskog et al. included in [14]. The ratios /E = 0.00155
is determined by the yield point obtained from the
strength tests. The values of the Tvergaard coefficients
for the hardening exponent N = 0.195 have been deter-
mined as ¢, = 1.91, ¢, =0.79 and ¢, = 3.65.

The other GTN model parameters have been determined
based on an analysis of the tensile curves c(¢), which
were specified during the strength tests and the numerical
simulations. The GTN material parameters have been
iteratively changed within certain limits and the conver-
gence of the numerically and experimentally obtained
values has been established as an optimization criterion.

The critical value of void fraction /', which corresponds
to the onset of void coalescence, has been determined as
f. =0.06, as suggested by Richelsen and Tvergaard [15]
and depending on the initial void volume fraction /' . Void
volume fraction f', , corresponding to the material failure,
has been determined as f, = 0.25, what corresponds to
a value that has been assumed in studies [4, 15].
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Table 1. The elastic-plastic properties for S235JR steel [11]
Tablica 1. Wasnosci sprezysto-plastyczne stali S235JR [11]

€ € o, [MPa] o, [MPa]| , [MPa] | E [GPa] | N

0 u u

0.002| 0.015 318 198 333 205 0.195

Parametry modelu GTN wyznaczono na podstawie wyni-
kow badan mikrostrukturalnych, wlasnosci wytrzy-
matosciowych stali S235JR oraz przeprowadzonych sy-
mulacji numerycznych prob rozciagania. Poczatkowy
udziat objgtosciowy pustek /| przyjgto jako wartos¢ Sred-
nig dla badanego materiatu w oparciu o wyniki prac [9 - 11,
19], tj. na poziomie /| = 0,001 = 0,10 %. W celu wyzna-
czenia wspotczynnikow Tvergaarda wykorzystano rezulta-
ty badan Faleskoga i innych zawarte w [14]. Wyznaczona
w badaniach wytrzymalosciowych granica plastycznosci
okreslailorazo /E=0,00155. Dla wyktadnika umocnienia
N = 0,195, warto$ci wspotczynnikow Tvergaarda wyzna-
czono jako ¢, =1,91; ¢, =0,791¢q, =3,65.

Pozostate parametry modelu GTN okreslono opierajac sig
o analizg krzywych rozciagania 6(¢), ktéore wyznaczono
w trakcie badan wytrzymatosciowych oraz symulacji nu-
merycznych. Iteracyjnie zmieniano parametry mate-
riatowe GTN w pewnych granicach, za kryterium optyma-
lizacji obierajac zbiezno$¢ wartosci o(g) uzyskanych
numerycznie i eksperymentalnie.

Krytyczna wartos¢ udziatu pustek f , odpowiadajaca
poczatkowi taczenia sig pustek, wyznaczono na poziomie
/.= 0,06, zgodnie z sugestiami Richelsena i Tvergaarda
[15], w zaleznos$ci od poczatkowego udziatu objetoscio-
wego pustek /. Udzial objetosciowy pustek ., odpo-
wiadajacy zniszczeniu materialu wyznaczono na pozio-
mie f,= 0,25, co odpowiada wartosci przyjmowanej
w badaniach [4, 15].

Wartos$ci pozostatych parametrow przyjeto jako: udziat ob-
jetosciowy pustek nukleowanych f = 0,04, Srednie od-
ksztalcenie nukleacjie | = 0,3 oraz odchylenie standardowe
odksztatcenia nukleacji s, = 0,05. WartoSci parametrow
modelu GTN dla stali S235JR zestawiono w Tablicy 2.

Table 2. The microstructural parameters of the GTN model
for S235JR steel

Tablica 2. Parametry mikrostrukturalne modelu GTN

w przypadku stali S235JR

Ll L Jr 4, g | 4 | & | Sy | Sy
0.001] 0.06 | 025 |[1.91| 0.79 |3.65| 0.30 | 0.04 | 0.05
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Rys. 2. Aproksymacja krzywej rozciggania o ¢) w przypadku
stali S235JR

Fig. 2. The approximation of the tensile curve o ¢) for S235JR
steel

The values of other parameters have been assumed as: the
volume fraction of nucleated voids /', = 0.04, the average
nucleation strain ¢ = 0.3 and the standard deviation of
nucleation strain s, = 0.05. The values of the model GTN
parameters for S235JR steel are summarized in Table 2.

The numerical simulation was performed using Abaqus
6.10 program, accompanied by a non-linear dynamic anal-
ysis referred to as Explicit. The modeled element had a cir-
cular cross-section corresponding to the specimens used in
the strength tests. The analysis was conducted using the
modified Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) model,
described by the function (5), and assuming the material
parameter values given in Table 2. The elements were sub-
jected to static tension with a controlled displacement rate
in the static range. The specimens were modelled as axially
symmetrical ones, using the standard four node elements
referred to as CAX4R [20]. Due to the symmetry of the is-
sue and the use of the axially symmetric model, only 1/4 of
the specimens were subjected to modeling (Fig. 3). The
mesh with dimensions corresponding to the characteristic
length determined for S235JR steel at 250 pm = 0.25 mm
[11] was applied in the area near the crack. The strength
tests resulted in the necking and thus the failure occurred in
the central part of the specimens. This fact was taken into
consideration in the numerical model, in which the crack
surface was obtained through the adoption of a small notch
with a radius of R = d/200 = 0.05 mm. Such a solution can
also be applied for modeling the failure zone located in any
place on the length of the specimen, as well as in case of the
occurrence of several neckings and geometric imperfec-
tions.
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Symulacje numeryczna wykonano przy uzyciu programu
Abaqus wersja 6.10 z uzyciem nieliniowej analizy dyna-
micznej typu Explicit. Modelowano element o przekroju
kotowym odpowiadajacy prébkom uzytym podczas prze-
prowadzonych badan wytrzymatosciowych. W analizie
postuzono si¢ zmodyfikowanym modelem Gursona-Tver-
gaarda-Needlemana (GTN) opisanym funkcja (5), przyj-
mujac wartosci parametrow materialowych podane w Ta-
blicy 2. Elementy poddawano statycznemu rozcigganiu
z kontrolowana predko$cia przemieszczenia w zakresie
statycznym. Probki modelowano jako osiowo symetrycz-
ne, uzywajac standardowych elementow cztero-
weztowych typu CAX4R [20]. Ze wzgledu na symetrig
zagadnienia oraz zastosowanie modelu osiowosymetrycz-
nego modelowano jedynie 1/4 probek (Rys. 3). W obsza-
rze w poblizu plaszczyzny peknigcia zastosowano siatke
o wymiarach odpowiadajacych charakterystycznej diugo-
$ci wyznaczonej dla stali S235JR na poziomie 250 um =
=0,25mm [11]. W trakcie przeprowadzonych prob wytrzy-
malo$ciowych przewegzenie, a co za tym idzie zniszczenie
powstawato w §rodkowej czgsci probek. Zostato to uwzgle-
dnione w modelu numerycznym, w ktorym wymuszono
plaszczyzneg peknigcia przez przyjecie niewielkiego karbu
o promieniu R =d/200 = 0,05 mm. Rozwiazanie takie moze
by¢ rowniez zastosowane w przypadku modelowania strefy
zniszczenia znajdujacej si¢ w dowolnym miejscu na dtugo-
$ci probki, jak rowniez w przypadku wystgpowania kilku
przewezen, a takze imperfekcji geometrycznych.

Numeryczna symulacja zniszczenia stali S235JR oparta
zostala na poroéwnaniu krzywych wytrzymatosciowych
o(e) wyznaczonych numerycznie i eksperymentalnie.
Analizie poddano rowniez wzrost pustek (mikrouszko-
dzen), zdefiniowany za pomoca parametru VVF, poste-
pujacy w trakcie procesu odksztalcania materiatu. Wykre-
sy krzywych naprezen nominalnych ¢ oraz udziatu
objetosciowego pustek VVF w funkcji odksztatcen ¢ dla
punktu lezacego w $rodku przekroju poprzecznego na
pltaszczyznie pegknigcia probki pokazano na Rys. 4.

Jak wida¢ w pierwszym przypadku w zakresie odksztatcenia
materiatu, dlag <0,21, naprgzenia wyznaczone eksperymen-
talnie oraz numerycznie sa zbiezne. W zakresie tym nie ob-
serwuje si¢ wzrostu pustek, ktorego poczatek notowany jest
przy € = 0,21, co odpowiada osiagnigciu maksymalnych na-
prezen nominalnych o =455 MPa. W zakresie odksztatcen
€>021 pustki zaczynaja wzrasta¢, co ma przetozenie na
ostabianie struktury materiatu, szczegdlnie w strefie znisz-
czenia. Poczatek intensywnego wzrostu pustek obserwowa-
ny jest dla odksztalcen € = 0,22, co powoduje poczatek zja-
wiska softeningu, czyli obnizania wytrzymatosci materiatu,
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Fig. 3. The numerical model of the analysed element
Rys. 3. Model numeryczny analizowanego elementu

The numerical simulation of failure of S235JR steel has
been based on a comparison of the numerically and exper-
imentally determined strength curves o(e). The analysis
was conducted on the growth of voids (microdamages),
defined using the VVF parametr, progressing through the
process of the material deformation. The diagrams of
curves of both the nominal stress ¢ and the void volume
fraction V'VF in the strain function ¢ for a point in the cen-
tre of the cross section in the plane of the specimen frac-
ture are shown in Figure 4.
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Fig. 4. A diagram of stresses ¢ and void volume fraction VVF
in the function of strains ¢ for S235JR steel

Rys. 4. Wykres naprezen o i udziatu objetosciowego pustek
VVF w funkcji odksztatcen ¢ w przypadku stali S235JR

As shown in the first case, in the range of the material de-
formation, for ¢ < 0.21, the experimentally and numeri-
cally determined stresses are convergent. In this range,
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postepujacego w coraz to wigkszym stopniu az do znisz-
czenia. Dla odksztatcen e = 0,25 obserwowana jest zmiana,
nieznaczny spadek predkosci wzrostu pustek, co odpowia-
da poziomowi parametru VVF = 0,04. Pustki ponownie za-
czynaja wzrasta¢ szybciej tuz przed symulowanym znisz-
czeniem materiatu, przy € = 0,29. Modelowane nume-
rycznie zniszczenie materialu notowane jest dla od-
ksztatcen € = 0,30 1 jest to poziom wyraznie nizszy niz
$rednie odksztalcenia nominalne € = 0,336 uzyskane w ba-
daniach eksperymentalnych w momencie zniszczenia. Jed-
noczesnie naprezenia nominalne w momencie zniszczenia,
wyznaczone numerycznie na poziomie o = 360 MPa, sa
wyraznie wyzsze niz srednie naprg¢zenia ¢ = 303 MPa
okreslone eksperymentalnie dla tego zakresu. Zniszczenie
materialu modelowane numerycznie nastgpujace wyraznie
weczesniej w pordwnaniu z wynikami badan eksperymen-
talnych, co w istotnym stopniu zwiazane jest z przyjetym
kryterium zniszczenia definiowanym przez krytyczny
udzial objgtosciowy pustek /. = 0,25. Mikrostrukturalne
kryterium zniszczenia oparte na wielkosci f, = 0,25, defi-
niujace catkowitg utrate wytrzymato$ci materiatu, jest za-
tem bardziej konserwatywne w poroéwnaniu do wartosci
teoretycznej f, = 0,67, gdyz pozwala na wczesniejsze
przewidywanie zniszczenia badanego materiatu. Udziat
pustek obserwowany w momencie zniszczenia okreslony
zostat na poziomie VVF = 0,10.

Nagly spadek naprgzen nominalnych ¢ obserwowany
W momencie zniszczenia zwiazany jest ze zmiang pa-
nujacego stanu napr¢zenia w strefie zniszczenia. Szczegdl-
nie interesujacy jest rozktad rzeczywistych naprezen
podtuznycho ,, w analizowanym zakresie, co pokazano na
mapach naprezen przedstawionych na Rys. 5. Jak widaé
w chwili zniszczenia, dla odksztatlcen nominalnych e = 0,30,
najwigksze naprezenia podtuzne obserwowane sa w srodko-
wym obszarze probki, osiagajac wartos¢ 6, = 754 MPa
(Rys. 5a). Przy poziomie odksztatcen € = 0,31 dochodzi do
utraty wytrzymatosci materiatu objawiajacej si¢ spadkiem
naprezen podtuznych 6, co jest wyraznie widoczne na
mapie pokazanej na Rys. 5b.
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there is no growth of voids, whose onset is observed at
€ = 0.21, which corresponds to reaching the maximum
nominal stress of ¢ = 455 MPa. In the range of strains
€ > 0.21 the voids begin to grow, which is reflected in the
weakening of the material structure, especially in the area of
failure. The beginning of the intensive growth of voids is
observed for strains € = 0.22, what results in the beginning
of the phenomenon referred to as softening, that is a de-
crease in the material strength, progressing gradually until
a failure. Regarding strains € = 0.25, there is a change in the
form of insignificant decrease in the growth rate of voids,
what corresponds to the level of parameter VVF = 0.04.
Voids restart to grow more rapidly just before the simulated
material failure, ate = 0.29. The numerical modeling of the
material failure is listed for deformations & =0.30 and this is
a level significantly lower than the average nominal strain
€ = 0.336 obtained in experimental studies at failure. At the
same time the nominal stress at failure that has been numer-
ically determined at o = 360 MPa is notably higher than the
average stress ¢ = 303 MPa which is experimentally deter-
mined for this range. A numerically modeled material fail-
ure, which occurs much earlier compared with the
experimental results, has been, to a large extent, associated
with the assumed failure criterion, defined by the critical
void volume fraction f', = 0.25. The microstructural failure
criterion based on the parameter f, = 0.25 and defining the
complete loss of the material strength is therefore more con-
servative in comparison to the theoretical value /', = 0.67
as it enables the early prediction of failure of the analysed
material. Void fraction observed at failure has been deter-
mined at VVF = 0.10.

A sudden decrease of the nominal stress ¢ observed at fail-
ure is associated with a change of the current stress state in
the process zone. The distribution of the longitudinal
stress 6, in the analysed range is particularly interesting,
as shown on the maps of stress presented in Figure 5. As it
can be seen at failure, for the nominal strain € = 0.30, the
highest longitudinal stresses are observed in the central
area of the specimen, reaching a value of 6, = 754 MPa
(Fig. 5a). At the level of strain € = 0.31, occurs the loss of
material strength demonstrated by a decrease of longitudi-
nal stresses 6, which is clearly visible on the map shown
in Fig. 5b.

222

Fig. 5. The maps of longitudinal stresses c,, for S235JR steel

at failure for strains: a) €= 0.30, b) ¢= 0.31

Rys. 5. Mapy naprezen podtuznych c,, w momencie zniszczenia
stali S235JR w przypadku odksztatcen: a) ¢ = 0,30; b) ¢ = 0,31
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Kolejnym analizowanym w pracy zjawiskiem byta ewo-
lucja mikrouszkodzen (pustek), obserwowana na podsta-
wie analizy map rozktadéw udzialéw objetosciowych pu-
stek VVF w trakcie procesu deformacji materiatu. Jak
wida¢ na Rys. 6a ukazujacym rozktad udzialow objeto-
sciowych pustek w chwili zniszczenia materiatu, dla od-
ksztatcene = 0,30 najsilniejszy wzrost pustek obserwowa-
ny jest w Srodkowej czgs$ci probki na plaszczyznie
peknigceia i tym samym inicjacja pgkania spodziewana jest
wiasnie w tym obszarze. Jak juz wspomniano udziat objg-
tosciowy pustek w momencie zniszczenia zanotowano na
poziomie VVF = 0,10. Warto$¢ ta moze by¢ wigc trakto-
wana jako kryterium mikrostrukturalne, odpowiadajace
przewidywanemu momentowi zniszczenia stali S235JR.
W chwili po zniszczeniu, dla odksztalcen € = 0,31, obser-
wuje sig zjawisko rozwoju mikrouszkodzen obejmujacych
obszar o niewielkiej grubosci bezposrednio przylegly do
ptaszczyzny peknigcia.

Fig. 6. The maps of void volume fractions VVF for S235JR steel
at failure for strains: a) e = 0.30, b) ¢ = 0.31

Rys. 6. Mapy udziatdéw objetosciowych pustek VVF w momencie
zniszczenia stali S235JR dla odksztatcen: a) ¢ = 0,30; b) €= 0,31

6. WNIOSKI

W artykule przedstawiono zatozenia modelu materiatu
Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN), bedacego jed-
nym z podstawowych modeli zniszczenia stosowanych
w analizach wytrzymatosciowych elementéw inzynier-
skich, a takze przyktad numerycznej symulacji zniszcze-
nia elementu rozciaganego wykonanego ze stali S235JR.
Przedstawione obliczenia wykazaly, ze zastosowanie
zmodyfikowanego modelu GTN uwzgledniajacego rze-
czywiste parametry mikrostrukturalne z powodzeniem
umozliwito symulacj¢ zniszczenia stali S235JR w wyniku
pekania ciagliwego. Wykres rozciagania uzyskany przy
pomocy symulacji numerycznych byt zbiezny z wynikami
badan doswiadczalnych. Przeanalizowano wzrost mikro-
uszkodzen w trakcie procesu uplastycznienia wyzna-
czajac krytyczny udzial objgtosciowy pustek. Wielkos¢ ta
moze mie¢ zastosowanie jako kryterium mikrostruktural-
ne, odpowiadajace przewidywanemu momentowi znisz-
czenia stali S235JR.

Another phenomenon analysed in the research was the
evolution of microdamages (voids) observed on the basis
of maps of void volume fraction VVF distribution in the
process of deformation of the material. As shown in Figure
6a, presenting the distribution of void volume fractions at
material failure, the strongest growth of voids for strains
€ = 0.30 is observed in the central part of a specimen on
a crack surface and thus a crack initiation is expected to be
in this area. As it was mentioned before, the void volume
fraction at failure was noticed at V'VF = 0.10. Therefore,
this value can be considered as a microstructural criterion,
corresponding to the expected S235JR steel failure. Imme-
diately after failure, for strains € = 0.31, one can observe
a phenomenon of microdamage development covering an
area of low thickness directly adjacent to the crack surface.
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6. CONCLUSIONS

The paper presents the assumptions of the
Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) material model
which is one of the fundamental damage material models
applied in the strength analysis of the engineering ele-
ments. It also shows an example of the numerical simula-
tion of failure of the tensile element made of S235JR steel.
The tensile diagram obtained as a result of the numerical
simulation was convergent with the results of experimen-
tal researches. The microdamage growth in the plasticity
process resulted in the determination of the critical void
volume fraction was analysed. This value can be applied
as a microstructural criterion corresponding to the ex-
pected S235JR steel failure.
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