
32th Conference of Experimental Stress Analysis 
32 .  konference o eXl'enmentální analýze napětí 
30. 5. - 2. 6. 1 994 vS ST Liberec Czech Republic 

NUMERICAL S I MULAT ION OF MATERIAL TESTS I N  PLAS T I C  REG ION 
AND ITS VER I F I CATION 

NUMERIcKÁ S I MULACE MATERIÁLOVÝCH Z KOU�EK V PLASTICKÉ OBLASTI 
A JEJí VER I F I KACE 

Petruška , J .  

The F i n i te E l ement system ANS YS 5 . 0  i s  used for 
s imu l a t i on o f  ten s i l e  and compress i on tests up to the 
l eve l of l a rge p l a s t i c  stra i n s . The res u l ts a re 
ve r i f i e d  to asses accepta b i l ity of the l a rge 
e l a s t i c- p l a s t i c  s o f tware and a pos s i b i l ity to use the 
s imul a t i on for rea l test eva l u a t ion is d i scussed . 

Numer ická s i mu l ace probl émů s vel kým p l a s t i ck ým přetvo ře
ním j e  j i ž  d l ouho předmětem i n te n z i vn í ho vývo j e ,  teprve v sou
č a s n é  době s e  však stáva j í j eho výs l edky dostupné b ě ž nému 
u ž ivate l i  - např í k l ad v pos ledn í ver z i  sys tému ANS Y S . V před
k l ádaném př í s pěvku se budeme z a býva t vyu ž i t í m  této mo žnos t i  
p r o  s i mul a c i  t a hové , res p . t l a kové z koušky tvá rného mater i á l u  
a d á l e  v yu ž i t í m  ta kové s imu l a ce p r o  vyhodnocen í reá l n é h o  expe
r imentu . 

S imu l a c e  tahové zkoušky tvá rného mater i á l u , z a hrnuj í c í  
v z n i k  a vytvá ř e n í  krčku , představuj e  k l a s i ckou testovac í  ú l ohu 
pro a lgor i tmy řeš í c í  ve l ká p l a s tická přetvořen í .  Fenomén vy
tvá ř e n í  krčku j e , j ak známo , výs l edkem v z á j emné i nte rakce dvou 
rozd í lných typů n e l i ne a r i ty - mate r i á l ové a geome t r i cké . Pro 
úspěšnou s i mu l a c i  je nutný e f e k t i v n í  a l gori tmus , z v l áda j í c í  
obě ne l i n ea r i ty dos tatečně spo l eh l i vě . Uspoko j ivý výs ledek 
není s a mo z ře j mo s t í  ani u prog ramů , které tuto s c hopn o s t  
f o rmá lně d e k l a r u j í .  Program ANS YS vyu ž ívá k pop i s u  p l a s t ického 
c hová n í  ma te r i á l u  asoc i ovanou teo r i i  p l a s t i ckého teče n í s M i 
s e s ovou pod m í n ko u  p l a s t i c i ty a i z o tropním z pevně n í m  [ 1 ] . Algo
r i tmus geome t r i cké ne l i ne a r i ty je postaven na aktua l i zované 
Lagrangeově formu l a c i  [ 2 ] , [ 3 ) .  Doporučuj e se vyu ž i t í  s pec i e l 
n í ho p rvku s i n te r n í m  označením V I SCOl 0 6 . Jedná s e  o mod i f ika
ci čtyřu z l ového i z oparame t r i ckého čtyřúhe l n í ka , vhodnou pro 
přetvořen í  p ř e s a h u j í c í  5 0 \ , u n í ž  je ne s t l a č i te l nost p l a s t i c 
kého toku z a j i š těna metodou Lagra ngeových mul t i p l i ká to r ů . 

Vá l cový tva r v z orku pro ta hovou z koušku umo ž ň u j e v z h l edem 
k s yme tr i i  nume r i cké řeš e n í  na o b l a s t i , odpov ída j í c í  č tvrt i n ě  
o s ového ře z u  o r o z mě rech L=50mm , �D= l Omm . Navr že ná s í t  prvků 
j e  na o br . l .  Po ž adovaná i n i c i a ce krčku uprostřed v z orku j e  
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z a j i štěna s n í ž e n í m  průměru o 0 , 5 % v tomto m í s tě , z a t í žení j e  
rea l i zováno d e f o rmačně , předeps á n í m  posuvů n a  horn í hran i c i  
řešené ob l a s t i . Výs ledky , které budeme podrobně j i  d á l e  uvádě t ,  
b y l y  z í sk á n y  pro ma te r i á l  s me z í  k l u z u  Re= 2 0 0  MPa , z á v i s lost 
skutečného n a pě t í  o na skutečn é m  přetvořen í E b y l a  z adána ve 
tva ru 

o = 7 0 0  E O , 1 3 . ( 1 ) 
Z á k l adn í m  k r i té r i em úspěšno s t i  tes tovaného s o f twa r u  j e  schop
nost pops a t  p l a s t i ckou nestabi l i tu ,  tj . v z n i k  a vytvá ření krč
ku . S i mu l a c i  tohoto proce su uka z u j í obr . 2 - 4 postupně pro úro
veň smluv n í ho pře tvoře n í  E s�=0 , 2 ;  0 , 2 5 ;  0 , 3 .  Je z ře j mé , ž e  
pou ž i tá s í t  s ext rémn ím prota z e n í m  pos lední ř a d y  p r v k ů  u ž  není 
adekvá tn í pro úroveň deformace E sm=0 , 3 .  Obr . 5  uvád í nume r i cky 
s imulovaný sml uvn í tahový d i agram 0sm ( E m l .  Vš i mněme si nyn í 
kva n t i t a t i v n í c h  h l ed i sek . Pro zvoleny ma�e r i á l  d l e  ( 1 ) by mě lo 
s kutečné napětí a přetvoření na me z i  p l a s t i cké nestab i l i ty 
nabýv a t  hod n o t  0 pn = 5 3 7  MPa , E pn=0 , 1 3 .  Ze s i mu l ovaného ta hového 
d i agramu d l e  obr . 5  l z e k tomUto bodu přiřad i t  s m l uvn í hodnoty 
0 sm=4 7 0  MPa , E sm=0 , 1 2 .  Přepočtem z í skáme nume r i cky s i mu l ovaně 
skutečné n a pě t l  a přetvoře n í  n a  me z i  nestab i l i ty 

o = o s m  ( 1 + E sm ) = 4 7 0  ( 1 + 0 , 1 2 ) = 5 2 6  MPa , 
E = l n  ( 1 + E sm ) = l n  ( 1 + 0 , 1 2 ) 0 , 1 1 3  

Tyto výs l edky představuj í re l a tivní chybu l oka l i zace bodu 
n e s ta b i l i ty z hruba o 1 3 %  v pře tvoření a 2% v napět í . Vě t š í  
chyba pře tvoře n í  se dá očekáva t v z h ledem k p l ochému vrcho l u  
k ř i vk y  o C E l ,  přesná loka l i zace E pn představu j e proto numericky 
nestabi l n í  problěm . 

O kva l i tě s i mu l ace geome t r i ckých ve l i č i n  v o b l a s t i  krčku 
vypov ídá ta b . 1 .  Jsou v ní v z á v i s losti na smluvn í m  přetvoře n í  
E sm uvede n y  hodnoty skutečného a x i á l n í ho přetvořen í v ne j u ž š ím 
m l s tě , z í skané dvo j í m  způsobem . Jednak j a ko standard n í  výs tup 
řešen í MKP - ve l i č ina f a ' poté z aktuá l n í  hodnoty n e j u ž š í ho 
průře z u  S ,  z í skaného týmž nume r i ckým ře šen í m  - ve l i č ina E a s  = l n ( S O /S ) . Tyto výs ledky j sou v dobré kore l a c i  z h ruba do 
úrovně E s m= 0 , 2 5 , c o ž  je v soul adu s konsta tován í m  neadekvá t
nosti pou ž i tě s í tě pro větš í přetvořen í ( v i z  obr . 4 ) . Vztah 
E a - E a s se tedy n a b í z í  j a ko j a ko m í ra vhodnos t i  pou ž i té s í tě 

E s m  0 , 1 5 0 , 1 8 0 , 2 0 0 , 2 2 0 , 2 4 0 , 2 6 0 , 2 8 0 , 3 0 

E a 0 , 2 1 5  0 , 4 6 0 , 6 5 0 , 9 0 1 , 2 8 1 , 6 0 2 , 0 0 2 , 2 1 

E aS 0 , 2 1 6  0 , 4 4 0 , 6 6 0 , 9 2 1 , 2 7 1 , 7 7 2 , 6 1 3 , 6 0 

Tab . 1 

pro kon k r é t n í  výpoče t .  Ro z s a h  příspěvku neumo znu) e uveden í 
va r i a n t n í c h  výs l edků pro ) l né s í tě , ty budou pre z e ntovány p ř i  
j edná n í  n a  kon f e renc i .  Tamtě ž uvedeme i výs l edky s i mu lace 
t l a kové zkoušky o l ověných v z orků , k j e j i c h ž  ve r i f i k a c i byly 
u ž i t y  výs l edky reá l ných expe r i mentů [ 4 ] .  Zamě řme s e  v závěru 
na mo ž n o s t  využ i t í  s i mu lace p ř i  vyhodnoce n í  výs l edků reá l ného 
expe r i me n t u . 
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Určen í  z á v i s l o s t i  me z i  skutečným napětím a přetvoře n í m  
z tahové z koušky j e  prob lema t ické o d  okamž iku v z n i ku n e s tab i l 
n í  p l a s t ické d e formace . Důvodem j e  skutečnost , ž e  d o  z í skaného 
smluvn ího d i ag ramu se promí ta j í vl ivy ne l inea r i ty ma ter i á l ové 
i geome t r i cké , z n i c h ž  pou ze prvn í je předmě tem n a š e h o  zá j mu .  
P ř i r o z e ným pros t ředkem separace obou vl ivů j e  průbě ž n é  mě řen i 
t v a r u  k r č k u , c o ž  j o  ov�em o b t i ž né rea l i z ova te l n ý  � p r o t o  n u s ta nda rdn í pOR t u p . Nyn í g e  na h í z í  mo žnost nň h rad y  pr6bé žn�ho 
mě ře n í  nume r i ckou s i mu l a c i  pomocí softwaru , schopného geome t
r i ckou n e l i ne a r i tu korektně mode lovat . Uvedme j eden krok tako
vého a l gor i tmu , schopného stanov i t  závi s lost skutečných napě t í  
a přetvoření o { � ) ze sml uvn í kř ivky cr m { €sm ) '  z í skané j ako 
výs ledek reá l ného exper imentu . Předpok l á�e j me úspěšnou s imu l a 
c i  e x pe r imentu a ž  do kr�ku n - 1 1 t j . � ž do ýrovně sml uvn ích 
a skutečných hodno t  0sm

n - , € sm
n - , on- , € n - . V n - tém kroku 

pak n á s l eduj í tyto č i nnos t i : 
1 .  Z dosavad n í ho p r ů hé h u  e x t r a po l u j e me z á v i s l o s t  o { € )  t a k , 

aby pokry l a  p ř í r ů s t e k  v n - tém k roku . 
2 .  S takto p řed pok l áda nou ma te r i á lovou z á v i s l o s t í  v� řeš í me 

n -tý krok z a t í ž en í , z í skáme tak s imulované hodnoty o sm ' � sm
n . 

3 .  ?r� í me . .  ro � d í l  me z i  smlu�n í m  naRě t í� taktg s i m u l ovaným a 
skutecne zmere nym , tedy A Osm = osm - 0sm { E sm ) .  

4 .  Hod nota A O sm
n j e  m í rou přesnos t i  s i mu l a c e  a r o z hodne o 

tom , zda n-tý krok opakova t s kor i govanou extrapo l a c í  O { E ) ,  
nebo pře j í t  na krok n + l  a zač í t  z novu bodem 1 .  

Výs l edkem uvedeného a lgor i tmu j e  postupné určen í  
z áv i s lo s t i  o { � ) i z a  me z í  p l a s t iCké nestab i l i t y , strateg ie 
pred i c to r -corrector v ka ždém kroku je ř í zena souh l a sem me z i  
nume r i cky z í skanou a skutečně změřenou z áv i s l os t í  s m l uvních 
ve l i č i n  0 sm { E s m ) a mů že být kontro l ována da l š ím i  k r i t é r i i ,  
např . s rovnan í m  ve l i č i n  E a ' E a s  d l e  ta b . l .  Mo ž n o s t i  pre ze nto
vaného s o f twaru s po l u  se stá l e  výkonně j š ím ha rdwa rem dáva j í 
předpo k l ad úspěšného z v l ádnutí této ú l ohy , kapa c i tně nesporně 
ve l m i  ná ročné . 
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