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NUMERICAL SIMULATION OF MATERIAL TESTS IN PLASTIC REGION
AND ITS VERIFICATION

NUMERICKA SIMULACE MATERIALOVYCH ZKOUSEK V PLASTICKE OBLASTI
A JEJI VERIFIKACE

Petruska,J.

The Finite Element system ANSYS 5.0 1is wused for
simulation of tensile and compression tests up to the
level of 1large plastic strains. The results are
verified to asses acceptability of the large
elastic-plastic software and a possibility to use the
simulation for real test evaluation is discussed.

Numerickd simulace problémi s velkym plastickym pretvore-
nim je jiZ dlouho predmétem intenzivniho vyvoje, teprve v sou-
casné dobé se vsak stavaji jeho vysledky dostupné bézZnému
uZivateli - napriklad v posledni verzi systému ANSYS. V pred-
klddaném prispévku se budeme zabyvat vyuzZitim této mozZnosti
pro simulaci tahové, resp. tlakové zkousky tvarného materiadlu
a dale vyuZitim takové simulace pro vyhodnoceni realného expe-
rimentu.

Simulace tahové zkousky tvarného materidlu, zahrnujici
vznik a vytvareni krcku, predstavuje klasickou testovaci udlohu
pro algoritmy ~resSici velka plasticka pretvoreni. Fenomén vy-
tvareni kréku je, jak znamo, vysledkem vzajemné interakce dvou
rozdilnych typi nelinearity - materidlové a geometrické. Pro
uspésnou simulaci je nutny efektivni algoritmus, 2zvladajici
obé nelinearity dostatecné spolehlivé. Uspokojivy vysledek
neni samozrejmosti ani u programi, které tuto schopnost
formdalné deklaruji. Program ANSYS vyuZiva k popisu plastického
chovani materidlu asociovanou teorii plastického teceni s Mi-
sesovou podminkou plasticity a izotropnim zpevnénim (1]). Algo-
ritmus geometrické nelinearity je postaven na aktualizované
Lagrangeové formulaci (2],(3]. Doporucuje se vyuzZiti speciel-
niho prvku s internim oznacenim VISCO106. Jednd se o modifika-
ci ¢&tyruzlového izoparametrického c¢tyrihelnika, vhodnou pro
pretvoreni presahujici 50%, u niZ je nestlacitelnost plastic-
kého toku zajisténa metodou Lagrangeovych multiplikatoru.

Valcovy tvar vzorku pro tahovou zkousku umoZnuje vzhledem
k symetrii numerické reseni na oblasti, odpovidajici ¢tvrtiné
osového rezu o rozmérech L=50mm, ¢D=10mm. NavrZena sit prvku
je na obr.l. PozZadovana iniciace krcéku uprostred vzorku je
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zajisténa sniZenim pruméru o 0,5% v tomto misté, zatizZeni je
realizovano deformacné, predepsanim posuva na horni hranici
resené oblasti. Vysledky, které budeme podrobnéji dale uvadét,
byly ziskany pro material s mezi kluzu R,=200 MPa, zavislost
skutecného napéti o na skutecném pretvoreni € byla zadana ve
tvaru

o = 700 €0/13 . (1)

Zakladnim kritériem uUspésnosti testovaného softwaru je schop-
nost popsat plastickou nestabilitu, tj. vznik a vytvareni kré-
ku. Simulaci tohoto procesu ukazuji obr. 2-4 postupné pro uro-
vefi smluvniho pretvoreni €gp=0,2; 0,25; 0,3. Je zrejmé, Ze
pouZita sit s extrémnim protazenim posledni Fady prvku uZ neni
adekvatni pro uroveri deformace €g,=0,3. Obr.5 uvadi numericky
simulovany smluvni tahovy diagram osm(e m)+ VSimnéme si nyni
kvantitativnich hledisek. Pro zvoleny ma%eriél dle (1) by mélo
skuteé¢né napéti a pretvoreni na mezi plastické nestability
nabyvat hodnot opn=537 MPa, €..=0,13. Ze simulovaného tahového
diagramu dle obr.5 lze k tomago bodu prifadit smluvni hodnoty
Ogm=470 MPa, € .=0,12. Prepoctem ziskame numericky simulované
sﬁuteéné napéti a pretvoreni na mezi nestability

sm) = 470 (1 + 0,12 ) 526 MPa,
e =1n (1 + esm) =1ln (1 +0,12 ) = 0,113 .

Tyto vysledky predstavuji relativni chybu 1lokalizace bodu
nestability zhruba o 13% v pretvoreni a 2% v napéti. Vétsi
chyba pretvoreni se da ocekavat vzhledem k plochému vrcholu
krivky o(e), presna lokalizace €pn predstavuje proto numericky
nestabilni problém.

O kvalité simulace geometrickych velic¢in v oblasti krcéku
vypovida tab.l. Jsou v ni v zavislosti na smluvnim pretvoreni
€ uvedeny hodnoty skutec¢ného axidlniho pretvoreni v nejuzsim
misté, ziskané dvojim zpusobem. Jednak jako standardni vystup
feseni MKP - velic¢ina €,, poté z aktudlni hodnoty nejuZsiho
prurezu S, ziskaného tymZ numerickym FesSenim - veliéina e,g
= 1n(Sy/S). Tyto vysledky jsou v dobré korelaci zhruba 80
dirovné €sp=0,25 , coZ je v souladu s konstatovanim neadekvat-
nosti pouzité sité pro vétsi pretvoreni (viz obr.4). Vztah
€,-€ag Se tedy nabizi jako jako mira vhodnosti pouZité sité

0 = Ogn (1 + €

sm

€,5/0,216 | 0,44 | 0,66 | 0,92 [ 1,27 | 1,77 | 2,61 | 3,60

Tab.1

pro konkrétni vypocet. Rozsah prispévku neumozZriuje uvedeni
variantnich vysledkl pro jiné sité, ty budou prezentovany pri
jednani na konferenci. TamtéZ uvedeme i vysledky simulace
tlakové zkousky olovénych vzorka, k jejichZz verifikaci byly
uzity vysledky redlnych experimenti [4]. Zamérme se v zavéru
na moznost vyuZiti simulace pri vyhodnoceni vysledku realného
experimentu.
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Uré¢eni zavislosti mezi skuteénym napétim a pretvorenim
z tahové zkousky je problematické od okamZiku vzniku nestabil-
ni plastické deformace. Duvodem je skutec¢nost, Z2e do ziskaného
smluvniho diagramu se promitaji vlivy nelinearity materialové
i geometrické, z nichZ pouze prvni je predmétem naseho zajmu.
Prirozenym prostredkem separace obou vl1livd je prubéZné méreni
tvaru kréku, co? je ovdem obti2né realizovatelny a proto ne-
standardn{ postup. Nyni se nabizi mo2nost nAhrady prubézného
méreni numerickou simulaci pomoci softwaru, schopného geomet-
rickou nelinearitu korektné modelovat. Uvedme jeden krok tako-
vého algoritmu, schopného stanovit ZéVlSlOSt skuteénych napéti
a pretvoreni o(e) ze smluvni krfivky (esm), ziskané jako
vysledek realného experimentu. Predpoklaaejme uspésnou simula-
ci experimentu aZz do kr?ku n- 1i _?z do_Trovne smluvnich
a skutecénych hodnot Osm € n n V n-tém kroku
pak nasleduji tyto c1nnost1

1. Z dosavadniho pribéhu extrapolujeme zAvislost o(e) tak,
aby pokryla prirustek v n-tém kroku.

sm

2. S takto predpokladanou materidlovou zavislosti vxreélme
n-ty krok zatiZeni, ziskame tak simulované hodnoty ogp ,esm".

3. Uréime rozdil mezi smluvnim nagétlm takto simulovanym a
skute¢né zmérenym, tedy &0gp" = ogp" - Ogplegn™)-

4. Hodnota &0.." je mirou presnosti simulace a rozhodne o
tom, zda n-ty krok opakovat s korigovanou extrapolaci of(e),
nebo prejit na krok n+l a zac¢it znovu bodem 1.

Vysledkem uvedeného algoritmu je postupné urceni
zavislosti o(e) i za mezi plastické nestability, strategie
predictor-corrector v kaZdém kroku je rizena souhlasem mezi
numericky ziskanou a skutec¢né zmérenou zavislosti smluvnich
velic¢in (e ) a mizZe byt kontrolovana dalsSimi kritérii,
napr. srovnanlm veli¢éin €, g dle tab.1l. MoZnosti prezento-
vaného softwaru spolu se stai vykonnéjsim hardwarem davajl
predpoklad uspésného zvladnuti této ulohy, kapacitné nesporné
velmi ndrocné.
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