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синтетической базы данных по разруше-

нию сварных стальных образцов для от-

работки методик калибровки моделей

В работе рассматривается задача генерации син-
тетической базы данных по разрушению сварных
стальных образцов для отработки и сравнения ме-
тодик калибровки конститутивных моделей с нело-
кальным накоплением повреждений. Синтетиче-
ская БД формируется на основе вычислительных
экспериментов, в которых сочетаются сеточные ме-
тоды (МКЭ) и бессеточные (МСЧ) [1]. При умерен-
ных конечных деформациях предпочтителен МКЭ,
но при больших деформациях точность и устойчи-
вость повышает МСЧ. Гибридизация позволяет на-
дежно описывать шейкообразование, отделение ча-
стей конструкции и зарождение трещин при разру-
шении сварных соединений.

Предложена вычислительная схема, в которой объ-
ём расчётной области динамически перераспреде-
ляется между конечными элементами и частицами
МСЧ. Для снижения стоимости вычислений приме-
няется смешанный алгоритм ассемблирования внут-
ренних сил, вклад в силу дают только активные эле-
менты дискретизации. На этой основе выполняется
массовое моделирование серий плоских образцов с
лазерной сваркой: без надрезов и с надрезами, при
разных углах наклона шва к оси растяжения и при
двух уровнях температуры.

Модели повреждаемости реализованы в нелокаль-
ном интегральном формате [2,3], что устраняет па-
тологическую зависимость результатов от шага дис-
кретизации и обеспечивает корректную ширину зо-
ны локализации. Делокализация уравнений эволю-
ции выполняется через интегральное сглаживание
по ядру с внутренней длиной, применимому в ме-
талле шва и основном металле.

Для калибровки предлагается многоступенчатый
протокол: на первом шаге восстанавливаются упру-
гие модули по начальному наклону, далее пара-
метры текучести и упрочнения по докритическим
участкам, и, наконец, параметры повреждаемости
и нелокальная длина - по пикам нагрузки и нисхо-
дящим ветвям [4]. Синтетические серии варьируют
угол шва и глубину/радиус надреза, что делает про-
цедуру идентификации наблюдаемой и сдерживает
пере-параметризацию.

Представлен пример лучшего варианта калибров-
ки и атлас трещинообразования, который крити-
чен для отбраковки ложных сценариев разруше-
ния. Полученная синтетическая БД совместима с
последующей валидацией на реальных испытаниях,
а гибридная МКЭ/МСЧ-постановка может исполь-
зоваться как генератор для быстрой оценки чув-
ствительности моделей к ориентации шва и различ-
ным концентраторам напряжений.
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