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CyYCLIC PLASTICITY — NUMERICAL AND EXPERIMENTAL SOLUTIONS
CYKLICKA PLASTICITA — NUMERICKE A EXPERIMENTALNI RESENI

Karel Frydrysek', Radim Halama %, Martin Fusek®

This article is focused on the computational solution of the material tests and their evaluations. Problem deals with
torsion and other types of low-cycle fatigue tests of steel specimens. The results acquired by FEM (ANSYS and
MSc.MARC sofiware) are compared with experiments. Simulations were done with Chaboche nonlinear kinematic
hardening model and the modification of AbdelKarim-Ohno cyclic plasticity model. For verification of the models
was used a set of axial/torsional loading paths from Chen. The new model predicts ratcheting strain reasonably well
for the almost all test cases.
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1. Deformacni zatéZovani (cyklické krouceni)

Na katedfe pruznosti a  voums o
. v ,  TVPE mM Otolny Cep
pevnosti byl navrzen novy $10
tvar kovového zkuSebniho
vzorku ] podélnym
nafiznutim, viz obr.l. Tento
vzorek slouzi pro numerické
a  experimentdlni  feSeni
jednoduchych nebo
kombinovanych  zatéznych
stavl provadénych na
inovovaném zkuSebnim stroji
katedry pruznosti a pevnosti.

MAY 31 2004
0g:zl:12

Nepohyblivy ¢ep

75 E

Obr.1 Geometrie ocelového zkuSebniho vzorku.
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ocelového vzorku, viz obr.1, byl zvolen Chabochetiv model cyklické plasticity s izotropnim a
kinematickym zpevnénim, viz [1]. Pro izotropni zpevnéni plati tyto hodnoty: R, =0 MPa,
R, =100 MPa a koeficient b=3.85. Pro kinematické zpevnéni plati: koeficient y =60 a

koeficient ¢ =30000. Material (ocel 316L) je povazovan za isotropni a homogenni. V elastické
oblasti je: £ =210000 MPa, #=0.3 a R, =300 MPa.

Pevny Cep se v prubéhu vypoctu nepohybuje a otocny Cep vyvolava symetrické cyklické
zatéZovani otd¢enim o tthel +2° kolem podéIné osy vzorku, viz obr.1. Timto zpiisobem zatiZeni

se ve vzorku generuji cyklické zmény kroutictho momentu, axialni sily a také deformaci a napéti,
viz [2] a napiiklad obr. 2.
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Obr.2 Zavislost krouticiho momentu M, /Nmny/ a axidlni sily F /N/na thlu natoceni ¢epu

(cyklus 5 a 6).

2. Deformacné-silové zatéZovani

Inovovany zkuSebni stroj katedry pruznosti a pevnosti umoziiuje provadét deformacné i silové
tizené cyklické zkousky materidlu. Prozatim jsou pievzata experimentélni data z literatury.

Pii numerickém feSeni elastoplastickych tloh s cyklickym zatézovanim hraje vyznamnou roli
pouzity model plasticity. Modely cyklické plasticity bézn¢ zahrnuté v komer¢nich programech
popisuji spravné chovani kovovych materialli vétSinou pouze pti deformacné fizeném zatézovani
nebo u proporcionalniho zatézovani, kdy jsou sméry hlavnich napéti a hlavnich deformaci
shodné. Z tohoto diivodu byla navrzena tprava sofistikovaného modelu plasticity [3] a nasledné
implementovana do programu Ansys 8.0 [4]. Navrzend modifikace je zalozena na kinematickém
pravidle AbdelKarim-Ohno [5] a je blize popsana v ¢lanku [3].

Modelovan byl experiment [6] provadény na tenkosténém vzorku z oceli S45C (Cesky
ekvivalent 12050). Krom¢ sedmi zkouSek s proporciondlnim zatéZzovanim, viz [3], byly
simulovany také zkouSky s neproporcionalnim zatézovanim (naméhani tahem a kroucenim).
Kazdéd z téchto zkousek méla jinou historii zatéZzovani. Vybrané Ctyii pifipady z téchto sedmi
zkousek jsou zndzornény na obr.3, kde je pro kazdy ptipad zobrazena zavislost axidlniho napéti
o, na pomérn¢ smykové deformaci y . V disledku tahového axialniho napéti dochazelo u



vzorkl k cyklickému nartistu axialni plastické deformace (ratcheting). Patrné je to také z obr.4,
kde je pro kazdy ptipad zobrazena zavislost celkové axialni deformace € na poctu cykli N.
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Obr.3 Vybrané fesené pripady neproporcionalniho zatézovani.
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Obr.4 Vysledky vybranych fesenych piipad neproporcionalniho zatézovani (experimentalni data
pro materidl S45C prevzata z [6]).



Vsechny ptipady byly pocitdny dvakrat, pro Chabochetiv model (program Ansys) a vlastni
navrzeny model plasticity (modifikace AbdelKarim-Ohno modelu), viz legendy v obr.4.

120 120
Case 4
= 30 1 80 —
m —
= =
alx ?’
S 40 1 $ 40—
c 7]
e o
S Z
=L 0 1 = 0 —
Prvnich 10 cykli
ANSYS / MODIFIKACE First 10 cycles
Experiment
-40 T T T -40 T T T T T T
=400 =200 0 200 400 400 200 0 200 400

Smykové napéti [MPa] (a) Shear Stress(MPa)

Obr.5 Zavislost axialniho napéti na smykovém napéti v prvnich 10-ti cyklech ¢tvrtého ptipadu
(experimentalni data pro material S45C pievzata z [6]).

Dobra shoda numerického feSeni (navrzeny model plasticity) s experimentem je vidét také z
obr.5, kde je srovnana zavislost axidlniho napéti na smykovém napéti v prvnich 10-ti cyklech u
¢tvrtého ptipadu neproporciondlniho zatéZzovani.

Zavér

V c¢lanku jsou popsany moznosti feSeni vybranych piipadi cyklické plasticity. Na
experimentalnich datech z literatury byla prezentovana vhodnost implementace nového modelu
plasticity do komer¢nich programli zalozenych na metod¢ kone¢nych prvkii. Pro deformacéné
fizené zkousky a proporcionalni zatézovani lze pouzivat naptiklad Chabochetiv model, avsak pro
nevyhovujici. Jednou z moznosti feSeni tohoto problému je implementace libovolného modelu
plasticity pomoci UzZivatelskych podprogramt [4]. Dfive navrzeny model plasticity [3], ktery byl
implementovan v programu Ansys, se pomérn¢ dobte shoduje s experimentem.
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