POLITECHNIKA LUBELSKA

WYDZIAL. MECHANICZNY

KATEDRA PODSTAW KON-
STRUKCJI MASZYN

Laboratorium CAD/MES
CWICZENIE Nr 8

Przedmiot:

Modelowanie wlasciwosci materialow

Opracowat:
dr inz. Hubert Debski

Temat ¢wiczenia: Definiowanie zagadnienia fizycznie nieliniowego — omowienie

modulu Property

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie si¢ z mozliwosciami modelowania nieliniowych wtasciwo-

$ci materialu w programie ABAQUS.

Literatura:

1. Bak R., Burczynski T. — “Wytrzymatos¢ materiatow z elementami ujecia komputerowe

go”. WNT, Warszawa 2001.

2. Dobrzanski L. A.: Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo, materiaty inzynier-

skie z podstawami projektowania materiatowego. WNT, Warszawa 2002.

3. Dokumentacja HTML programu ABAQUS.

Dylag Zd., Jakubowicz A., Orto$ Z.; Wytrzymato$¢ materiatow. WNT, Warszawa 2003.
Niezgoda T. — ,,Analizy numeryczne wybranych zagadnien mechaniki”. WAT, War-

o s

szawa 2007.

6. Osinski J.: Obliczenia wytrzymato§ciowe elementow maszyn z zastosowaniem metody
elementoéw skonczonych, Oficyna Wydawnicza PW., Warszawa 1997.
7. Rakowski G., Kacprzyk Z.: Metoda Elementoéw Skonczonych w mechanice konstrukcji,
Oficyna Wydawnicza PW., Warszawa 2005.

8. Rusinski E., Czmochowski J., Smolnicki T.

: Zaawansowana metoda elementéw skon-

czonych w konstrukcjach no$nych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,

Wroctaw 2000.

Przebieg ¢wiczenia:

1. Omowienie narzedzi modutu Property

Politechnika Lubelska, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, http://kpkm.pollub.pl




Narzedzia modulu Property

o —
I
i
6 > grupa narzedzi przeznaczonych do definiowania wlasnosci materia-

w‘{ lowych i wlasnosci geometrycznych przekrojow czesci Part

w > grupa narzedzi przeznaczonych do modyfikowania geometrii Part
2]
e |;|__I -

grupa narzedzi przezmaczonych do partycjonowania (dzielenia)

geometrii Part

H
=
e
-
19
N

i . .
Hﬁ, K ~ grupa narzedzi przeznaczonych do tworzenia elementow referen-

< cyjnych (datum)
Rys. 1 Narzedzia modutu Property

3 o
Iﬁ Rys. 2 Narzedzia do definiowania wlasno$ci materialowych

/ /

1 2

1 — Create Material — definiowanie wlasnosci materialow,

2 — Material Manager — zarzadzanie zdefiniowanymi materiatami,

+

% Rys. 3 Narzedzia do definiowania sekcji
1 2

1 — Create Section — definiowanie (tworzenie) sekcji geometrycznych,

2 — Section Manager — zarzgdzanie zdefiniowanymi sekcjami,
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e = . . . - . y
==l Rys. 4 Narzedzia do przypisywania wtasnosci materiatowych do sekcji
/ / geometrycznej (nadawanie wlasnosci materiatowych)
1 2

1 — Assign Section — nadawanie (przypisywanie) wlasno$ci materiatowych obiektom
geometrycznym,

2 — Section Assignment Manager — zarzadzanie przypisanymi wlasno$ciami materiatlowy-

mi,

=Ny
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Rys. 5 Narzedzia do definiowania orientacji

1 — Assign Beam Orientation — definiowanie orientacji elementéw belkowych,

2 — Assign Material Orientation - definiowanie orientacji materiatu,

3 — Assign Rebar Reference Orientation — definicja orientacji zbrojenia w materiale 4 -

Assign Shell/Membrane Normal - definiowanie orientacji elementow powtokowych/
membranowych,

5 — Assign Beam/Truss Tangent —definicja kierunku stycznego w elementach pretowych i

belkowych

o=

/ / Rys. 6 Narzedzia do definiowania geometrii przekrojow,
1 2

1 - Create Profile — definiowanie geometrii przekrojow elementow,

2 - Profile Manager — zarzadzanie przekrojami,
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2. Definiowanie materiatu

Definiowanie materiatow w programie ABAQUS/CAE odbywa si¢ w module Pro-
perty przy wykorzystaniu narz¢dzia Create Material: I , powodujacego otwarcie okna

definiujacego rodzaje dostepnych materiatow — rys.7.

M [dit Material £ BN Edit Material
Mame: I_If??t_?r_i?!-_l_ . Mame: i‘MatEriaI-l
Material Behaviors Material Behaviors
|
General | Mechanicsl Thermal  Other il General  Mechanical  Thermal — Other
Elaskicits Elastic :
Plasticity > Hyperelastic Elastic
Detormation Blasticlty Hypertoam Type: | Tsotropic v | ~ Suboptions
Camping Hypoelastic ) ' =
Expansion Parous Elastic [[] Use temperature-dependent data

wiscoelastic Mumber of Field variables: [ i —||

Moduli time scale (For viscoelasticity): ;Longfterm 5 |

Data

[ Young's Poisson's
Modulus Ratio

|1

Rys. 7 Definiowanie materiatow

Na rys.7 przedstawiono przyklad tworzenia materialu sprezystego o wilasnosciach
1zotropowych. Zdefiniowanie wlasno$ci mechanicznych takiego materiatu polega na wpro-

wadzeniu dwdch parametrow: modutu Younga oraz wspotczynnika Poisson’a.

Program ABAQUS/CAE umozliwia definiowanie materiatow w bardzo szerokim za-
kresie. Dla kazdego tworzonego materiatu uzytkownik moze zdefiniowa¢ te wtasnosci, kto-
re zostang uwzglednione w prowadzonej analizie numerycznej. Lista zdefiniowanych wia-
snosci dla danego materiatlu wyszczegolniona jest w oknie Material Behaviors, natomiast

wprowadzone wartosci dostepne sg w oknie Data — rys. 8.
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B Edit Material

Marne:  Material-1
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Rys.8 Wlasciwosci definiowanego materiatu

Poszczegdlne wihasnosci, przypisywane do definiowanego materiatu wprowadzane sa

poprzez menu dostepne

w zaktadkach okna Edit Material, do ktorych nalezg: General, Ma-

chanical, Thermal, Other.

- zakladka General:

.general Mechanical — Ther
Density
Depvar
Regularization
Lser Material
IUser Defined Eield
Iser Qutput Yariables

Rys.9 Wiasciwosci ogolne definiowanego materiatu

Menu zaktadki General umozliwia wprowadzanie podstawowych wlasno$ci materia-

hu, takich, jak m.in. gesto$¢ materiatu, czy definicji materiatu bezposrednio przez uzytkow-

nika.
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- zaktadka Mechanical:

Mechanical Thermal Ot

Elaskicity [ 3
Plaskicity [ 3
Deformation Plaskicity
Damping

Expansion

Rys.10 Wtasciwos$ci mechaniczne definiowanego materiatu

Menu zaktadki Mechanical umozliwia wprowadzanie wtasnosci mechanicznych ma-
teriatu, niezbednych do przeprowadzenia m.in. analizy wytrzymato$ciowej modelu nume-
rycznego, takich jak definicja wlasnosci sprezystych czy plastycznych materialu, materiaty

lepkosprezyste, itp.

- zaktadka Thermal:

Thermal  Other
Conduckivity
Heat Generation
Inelastic Heat Fraction
Joule Heat Fraction
Latent Heat

Specific Heat Rys.11 Witasciwosci termiczne definiowanego materiatu

Menu zaktadki Thermal umozliwia wprowadzanie wlasnosci termicznych materiatu,
niezb¢dnych w obliczeniach uwzgledniajacych zagadnienia temperatury, przewodnosci ter-

micznej czy przeptywow ciepta.

- zaktadka Other:

Qther
Arcoustic Medium
Electrical
Mass Diffusion
Pore Fluid
Gasket
Eos

rF ¥rrv¥&-rer -

Rys.12 Wtasnos$ci termiczne definiowanego materiatu
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Menu zaktadki Other umozliwia wprowadzanie pozostatych wilasnosci materiatu,
jak m.in. wlasnosci akustycznych, elektrycznych, itp.
Zdefiniowane materialty mozna edytowac i modyfikowaé przy wykorzystaniu narze-

dzia Material Manager: :t(’)rego okno dialogowe przedstawia rys.13.

| Material-1

Disrniss

Rys.13 Okno dialogowe narzedzia Material Manager

Funkcje okna dialogowego Material Manager sg standardowymi funkcjami kazdego
narzedzia programu ABAQUS/CAE, przeznaczonego do zarzadzania zdefiniowanymi wiel-
kosciami, niezaleznie od aktualnie uzywanego modutu (kazde okno dialogowe narzedzia ...

Manager posiada wickszo$¢ identycznych funkcji).

Funkcje narzedzia Material Manager:

- Create: definiowanie nowych materiatéw,

- Edit: edytowanie wtasnos$ci i mozliwo$¢ modyfikacji parametrow istniejagcych materiatow,
- Copy: kopiowanie zdefiniowanych materiatow,

- Rename: zmiana nazwy istniejgcego materiatu,

- Delete: kasowanie materialow z listy,

- Evaluate: mozliwo$¢ testowania materiatow hipersprezystych,

- Dismiss: wylaczanie okna Material Manager,
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3. Przypisywanie wtasciwosci materialowych do geometrii modelu

Zdefiniowane materialy nalezy odpowiednio przyporzadkowaé¢ do elementéw geo-
metrycznych modelu. W programie ABAQUS/CAE materiat przypisywany jest nie bezpo-
srednio do geometrii istniejgcych obiektow, lecz do tzw. Section (sekcji geometrycznych),

ktore tworzone sa za pomoca narzedzia Create Section: & | w sposob przedstawiony na

rys.14.

—T B [dit Section X
{S}ED"d Homogeneous Marne: Seckion-1
(" shell zeneralized plane strain Type: Solid, Homogeneous
B
g i Material: iMateriaI-l Vi [Create...]
Other

Plane stress/strain thickness: | 1 |

Rys.14 Tworzenie sekcji geometrycznych

Zdefiniowane w powyzszy sposob Section z przyporzadkowanymi wlasnosciami ma-
terialowymi przypisywane sg do geometrii modelu za pomoca narzedzia Assign Section:

I+l - rys.15. Taki spos6b postepowania pozwala przyporzadkowywac rozne wlasno$ci ma-

teriatowe do jednego obiektu geometrycznego, np. Part podzielony na regiony moze posia-

dac kilka stref o zréznicowanych wtasno$ciach materialowych.

Seckion

Section: i Seckion-1 hd | [Create. ; J

Mote: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homogeneous
Material; Material-1

Region

Region: (Picked) Rys.15 Przypisanie sekcji do elementu
geometrycznego (okno dialogowe

narzedzia Assign Section)
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Elementy geometryczne z przypisanymi sekcjami (wlasno$ciami materiatowymi)
wyswietlane sg w kolorze zielonym, w celu odrdznienia ich od elementow, do ktorych jesz-

cze nie przypisano sekcji.

W zalezno$ci od rodzaju wystgpujacych w modelu elementéw geometrycznych do
definiowanych sekcji przypisywane sg okreslone wtasnos$ci kategorii geometrycznych:

- Solid: przyporzadkowywany jest do Part lub jego regionu,
- Shell: przyporzadkowywana jest grubo$¢ elementu powierzchniowego,
- Beam: przyporzadkowywany jest profil (przekrdj) elementu belkowego,

Do specjalnych mozliwosci modutu Property mozna zaliczy¢ narzedzie Special —
Skin (goérne menu programu), umozliwiajgce definiowanie powlok pokrywajacych elementy
brytowe, tzw. SKin. Przy zastosowaniu brylowych elementéw z liniowa funkcja ksztattu na-
ktadanie Skin’a daje dobre rezultaty zwigzane z rotacyjnymi stopniami swobody powtoki,
ktore w powyzszym przypadku sa definiowane przez odksztalcenie modelu brylowego
(elementy brytowe posiadajg tylko translacyjne stopnie swobody).

Dla materiatow lepkosprezystych oraz hipersprezystych (viscoelastic, hyperelastic)
istnieje mozliwo$¢ testowania danych materialowych otrzymanych na podstawie badan do-
swiadczalnych. Opcja ta dostepna jest przy wykorzystaniu narz¢dzia Material — Evaluate z
gornego menu programu lub w oknie dialogowym narzedzia Material Manager: Evaluate.
Powyzsze narzgdzie pozwala tworzy¢ zwigzki konstytutywne opisujace wlasnosci materia-
towe z jednoczesng mozliwoscig ich testowania pod katem prowadzonej analizy oblicze-

niowej (czy przyjete dane materiatowe nie beda stwarzaty komplikacji w obliczeniach).

4. Modelowanie zagadnienia fizycznie nieliniowego — charakterystyka materialu sprezysto-

plastycznego

Do probleméw fizycznie nieliniowych zalicza si¢ zagadnienia zwigzane z plastycz-
noscia, lepkoscig i pelzaniem. Analiza wielu uktadow wymaga uwzglednienia zmian wia-
sno$ci materiatlu po przekroczeniu granicy plastyczno$ci. W analizach dotyczacych wy-
trzymatosci konstrukcji najczesciej stosowanymi nieliniowymi modelami materiatu sg roz-

nego rodzaju modele sprezysto-plastyczne, w ktorych wystepuje przej$cie materiatu ze sta-
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nu sprezystego do stanu plastycznego. W materiatach sprezysto-plastycznych oprécz od-
ksztatcen sprezystych pojawiajg si¢ odksztatcenia trwale, co mozna zapisa¢ nast¢pujaco:
{e} = {es} + {er}

Calkowite odksztalcenie jest zatem sumg odksztatcenia sprezystego oraz odksztat-
cenia plastycznego. Dla materiatow o charakterystyce nieliniowej zastosowanie modelu li-
niowego prowadzi do istotnych btedow rozwigzania, zwigkszajacych si¢ wraz ze wzrostem
poziomu obcigzania konstrukc;ji.

Najprostszym modelem materiatu sprezysto-plastycznego jest material o charakte-
rystyce bilinearnej, sktadajacy si¢ z dwdch odcinkdéw o roznym kacie nachylenia w stosun-
ku do osi odksztatcen €. Kat nachylenia drugiego odcinka, reprezentujacego material upla-

styczniony reprezentuje modut styczny Er.

6 -

A J

Rys.16 Model materiatu sprgzysto-plastycznego o charakterystyce bilinearnej

W programie ABAQUS/CAE definicja modelu materiatu sprezysto-plastycznego od-
bywa si¢ w sposob nastepujacy:
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Elasticity [

Damage for Ductile Metals

Damage for Traction Separation Laws
Damage for Fiber-Reinforced Composites
Damage for Elastomers

Deformation Plasticity

Damping

L B .

Expansion
Brittle Cracking

I —

Cap Plasticity

Cast [ron Plasticity

Clay Plasticity

Caoncrete Damaged Plasticity
Concrete Smeared Cracking
Crushable Faam

Drucker Prager

Mahr Coulomb Plasticity
Porous Metal Plasticity
Creep

Swelling

Viscous

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Other

Plastic

[] use strain-rate-dependent data
[ Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

Data

~+ Suboptions

vield Plastic
Stress Strain

1 450 Q
2 790 0.1553

Rys.17 Definicja zakresu plastycznego materiatu sprgzysto-plastycznego

Wyznaczenie warto$ci zakresu plastycznego dla charakterystyki bilinearnej odbywa
si¢ wg nastepujacych zatozen:

- Yield Stress: 450 MPa (napr¢zenie inicjujgce zakres plastyczny — R), Plastic Strain: O

(odksztatcenie plastyczne na poczatku zakresu plastycznego)
- Yield Stress: 790 MPa (naprezenie przy zerwaniu — Ry, Plastic Strain: 0.1553 (odksztat-
cenie plastyczne odpowiadajace zerwaniu probki).

Warto$¢ odksztatcenia plastycznego materiatu odpowiadajacego granicy wytrzyma-

tosci Rm okresla si¢ w sposdb nastepujacy:
EpL — A5% - Rm/ E

gdzie:

Aso, - wydtuzenie procentowe po rozerwaniu probki,

R — granica wytrzymalo$ci materiatu na rozciaganie,

E — modut sprezystosci podtuznej (Young’a).
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