Z883AURORA ® PRZYKLAD INSTRUKCIJA:

PRZYKLAD 36: TEST ROZCIAGANIA I MODELE
MATERIALOWE

(Szescian nr 1 z 8 weztami)




Ponizej przeprowadzana jest proba rozciagania probki stali. Eksperyment
jest symulowany za pomocg réznych modeli materiatow zintegrowanych
w nieliniowym réwnaniu solwera Z88NL w Z88Aurora. W tym celu
wykonuje si¢ model ptaskiej probki rozciagliwej, jak pokazano na
rysunku 1.

Rysunek 1: Model CAD probki rozciggliwej

Wymiary pokazano na ponizszym rysunku. Grubo$¢ probki wynosi 5 mm.
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Rysunek 2: Wymiary probki rozciagliwe;j

Bioragc pod uwage symetrig, tylko jedna czwarta probki do proby
rozciggania musi zosta¢ zamodelowana.



1. Utworz nowy folder projektu i zmien tryb

Utwoérz nowy projekt, a nastgpnie przetacz tryb z "Liniowy mechaniczny"
na "Nieliniowy mechaniczny".

[ [0 ¥ | I« Linear mechanical v -« E Y @ o

Rysunek 3: Definicja trybu "Nieliniowy mechaniczny"

2. Zaimportuj strukture¢ danych

Dokonaj importu pliku Z88 zugprobe.txt z:
"..\ Z88AuroraVx \ docu \ examples \ import \ b36".
Teraz zobaczysz strukture, ktéra jest juz posiatkowana.

Rysunek 4: Siatka na rozcigganie probki (szescian nr 1)



3. Utworz warunki brzegowe

Aby utworzy¢ warunki brzegowe, musisz najpierw utworzy¢ zestawy.

Rysunek 5 pokazuje zestawy weztow, ktore sg niezbedne dla warunkow

brzegowych.
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Rysunek 5: Zestawy warunkow brzegowych przemieszczenia

Przemieszczenie w odpowiednim kierunku wspotrzednych jest ustawione

Zestaw sit zawiera obcigzenie powierzchniowe
obka do préby rozciggania powinna by¢ obcigzona

tacznie 70000 N. Odpowiada to maksymalnemu naprgzeniu 700 N / mm?2

na 0 dla trzech utwierdzen.

35000, poniewaz pr

¢ wynik na ponizszym obrazku ze

dla tego przekroju. Mozesz zobaczy
wszystkimi warunkami brzegowymi.
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Rysunek 6: Wszystkie warunki brzegowe przy probie rozciggania

4. Definiowanie danych materialowych

W nastgpnym kroku zdefiniujemy dane materiatlowe. Aby to zrobic,
przechodzimy do preprocesora, a nastgpnie do bazy danych materiatow.
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Rysunek 7: Krzywa naprezenie-odksztatcenie

Krzywa naprezenie-odksztatcenie wedtug rysunku 7 znana jest z proby
rozciggania. Stad, korzystajac z relacji
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mozna wyznaczy¢ krzywa przeptywu (patrz takze instrukcja obstugi).
Naprezenie odpowiada granicy plastycznosci. Modut Younga wynosi

206000 N / mm?. Ponizsza tabela zawiera wszystkie wartosci wykresu
naprezenie-odksztalcenie 1 krzywej przeptywu.



Tabela 1: Pary wartos$ci krzywej naprezenie-odksztalcenie 1 krzywej przeptywu

Mapreienie / N/mm? Odkszt. plastyczne /1 Catk. odksztatcenie / 1

0 0 0

600 0 0.0029

200 0.05 0.0539

a00 0.1 0.1044

1200 0.3 0.3058

1500 0.5 0.5073

3000 1 1.0146

Tworzymy nowy materiat klikajac na "Add" (Dodaj). Nastepnie
wchodzimy do modutu Younga (206000), wspotczynnika Poissona (0.3) 1
gestosci (7.8E-9) do zaktadki "Linear" (liniowy). Nastepnie mozemy
przejs¢ do zaktadki "Non-linear" (nieliniowa), w ktorej nalezy uzy¢
funkcji importu: Naciskajgc "Import", przechodzimy do okna wyboru
plikow. Tutaj wybieramy plik fliesskurve.txt z katalogu ".. \ Z88AuroraVx
\ docu \ examples \ import \ b36" i zatwierdzamy za pomocg "OK".
Pojawia si¢ nastepujacy rysunek.
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Rysunek 9: Zaimportowana krzywa przeptywu



Nazywamy material "Steel Tensile Specimen" (probka stali
wytrzymatos$¢ na rozcigganie). Nastepnie nalezy wprowadzi¢ dodatkowy
parametr materiatowy w modelu Wehmanna (Plastyczno$¢ z parametrem
Flow Directon (kierunek przeptywu)). W rozwijanym menu "Material
model" (model materiatu) "von Mises" nalezy zmieni¢ na "Wehmann
model". Dla parametru w wybieramy wartos$¢ 0,7. Krzywa przeptywu jest
automatycznie pobierana przez model materialowy "von Mises". Teraz
model Wehmanna jest catkowicie zdefiniowany.
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Rysunek 9: Definicja modelu Wehmanna

Na koniec deponujemy parametr materiatu zmodyfikowanego modelu
Wehmanna. Przebieg skurczu poprzecznego, ktory jest dostepny w tescie
rozciggania, przedstawiono na rysunku 10. Pokazuje przebieg
"calkowitego skurczu poprzecznego"
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okres$laja przebieg poprzecznego odksztalcenia plastycznego #» nad
podtuzna plastyczng masa “»
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Rysunek 10: Przebieg wspotczynnika Poissona obserwowany w tescie rozciggania

Obliczajac iloraz réznicy w aplikacji arkusza kalkulacyjnego, parametr w
okresla si¢ za pomocg nastepujacego rownania (patrz rowniez w instrukcji
uzytkownika). Wynik przedstawiono na rysunku 11.
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Rysunek 11: Przebieg parametru kierunku przeptywu



Zmierzone dane sg przyblizone w celu zmniejszenia liczby wartosci, ktore
nalezy wprowadzi¢. Przynalezne pary wartosci s3 wymienione w ponizsze]
tabeli.

Tabela 2: Wartosci parametru w do definiowania zmodyfikowanego modelu

Wehmanna
Podt. plast. okksztafc. /1 |w/1
0 0.46
0.005 0.47
0.05 0.8
0.1 0.8
0.5 0.6
1 0.5

Pierwsze 3 pary wartosci pochodza z aproksymacji, ostatnie 3 sg
arbitralnie wybrane, poniewaz w tym przypadku nie ma wigcej pomiardw
dla tak duzych odksztatcen. Niemniej jednak nalezy doda¢ wartosci,
zawierajace duze odksztatcenia, poniewaz w trakcie procesu
rozwigzywania duzych naprezen moga si¢ pojawic. Szczegodlnie w
przypadku krzywej przeptywu temat ten jest bardzo wazny. Rysunek 12
pokazuje wprowadzone parametry.

[ @& Details = ] rﬂ Flow direction parameter w &1
General Course of the flow direction parameter w
Name |5tee|_Ten54Ie_5pecumen O fix value
Description |- @ variable valuel
Number | | 7.000000E-001
Annotation | Flastic strain | Flow direction parameter w | —

0.000000E+000 4.600000E-001
5.000000E-003 4.700000E-001
5.000000E-002 8.000000E-001

Material properties

Linear Mon-linear | Thermal |

Material model: !l | 1.000000E-001 8.000000E-001 ||

Wehmann "'| | 5.000000E-001 6.000000E-001 1I

Flow curve + Add | = [elete = Import
L |_® |

Dok & abbrechen

ﬂﬂgﬁ I R’ghhrechen

Rysunek 12: Parametry zmodyfikowanego modelu Wehmanna



Naci$nij przycisk "Add" (Dodaj), aby wprowadzi¢ nowy parametr.
Wartos$ci mozna edytowac poprzez dwukrotne kliknigcie. Na koniec
potwierdzamy dialog za pomocg OK 1 przypisujemy ten materiat do
wszystkich elementow (przycisk "Define" (Definiuj)).

Teraz wybieramy regule sktadowga. Do pierwszego obliczenia wybieramy
"von Mises" (patrz rys. 13).
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Rysunek 13: Wybor reguty sktadowe;j
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5. Ustawianie parametrow solwera i obliczenia

Teraz przechodzimy do solwera réwnania
PARDISO. Nastepnie zmieniamy liczbg krokéw obcigzenia w oknie
dialogowym parametréw solver. Do procesu obliczeniowego stosuje si¢
200 etapow obcigzenia. Obliczenie moze troche potrwac, w zaleznosci od
komputera. Rysunek 14 pokazuje wybrane parametry.

I wybieramy solwer



YT Solver parameters ﬂ

Solution procedure
(®) Newton-Raphson procedure
() Arc length procedure (Riks)

Strategy of abort
{(®) Morm <= TOL
() Also for increasing norm

Number of load steps [20!]

Max. iterations 1000
Residuum (TOL)  [1.000000€-007
Arc length |l.DUﬂDDﬂE+ﬂDD

[7] calculating spring back

Number of steps [E

<Jok 38 cancel

Rysunek 14: Parametry solwera dla testu rozciggania

Przed rozpoczgciem obliczen musimy przeprowadzi¢ specjalne
dopasowanie. Wykonujac nastepujace kroki, tworzymy automatycznie
wygenerowany plik wyjsciowy, ktory zawiera krzywe sita-
przemieszczenie w niektorych weztach. W tym celu otwieramy katalog
instalacyjny Z88Aurora pod Z88AuroraVx / win / bin lub Z88AuroraVx /
bin / unix64 lub Z88AuroraVx / bin / mac plik z88enviro.dyn. Tutaj
dodajemy lini¢

FLAG CONFIEM SOLVER_START 1
do flag jak pokazano na rysunku ponizej. Jesli flaga juz istnieje, musi by¢
ustawiona na 1. Jesli jest ustawiona na 0, zadana funkcja nie jest aktywna.



**FLAGS to adjust the different options

FLAG SHOW_SURFACE -8

FLAG SCROLLER 158

FLAG ROTATOR 1.888800

FLAG TRANSLATOR 1.888008

FLAG RESOLUTION 888 x 688
FLAG MPC_RIGID 1.e88888E+012
FLAG MPC_USER 1.888000E+002
FLAG MPC_TYP 188

FLAG CULLING -8

FLAG SPIDER_START -7

FLAG SCOUNTER 24

FLAG SHOW_START_INFO -8

FLAG LOAD _INFD _OFF -8

FLAG CPU_NUM 2

FLAG CONFIRM SOLVER_START

FLAG PICKING_USE CTRL_KEY 1
FLAG INTORD _TYP_1 2
FLAG INTORD _TYP_7 3

Rysunek 15: Plik z88enviro.dyn i nowa flaga

Teraz musimy zakonczy¢ 1 ponownie uruchomi¢ Z88 Aurora. Nie stanowi
to problemu, poniewaz wszystkie dane sg zapisywane automatycznie, a
katalog projektow mozna ponownie otworzy¢. Ponownie przetgczamy sie
na solver, a nastepnie klikamy "start calculation" (rozpocznij obliczenia).
Teraz powinno pojawic¢ si¢ nastepujace okno dialogowe z powodu nowe;j
flagi.

=

Converter has run successfully.
Start solver?

Rysunek 16: Okno dialogowe, potwierdzajace start solwera

Dzigki temu istnieje mozliwos¢ edytowania lub uzupetiania plikow
wejsciowych solwera (tutaj Z88NL). Teraz definiujemy nowy plik
z8Bnli7.txt w Kkatalogu projektu i zapisujemy w nim liczby, ktére mozna
znalez¢ na rysunku 17. Pierwszy wiersz zawiera liczbe catkowitg
okreslajaca, ile wierszy bedzie nastepowato (= liczba zmiennych



historycznych). Kazda linia bedzie zawierata definicje jednej zmienne;j
historycznej, ktora sktada si¢ z trzech szczegdtow: pierwszej liczby a
wiersz definiuje typ zmiennej historycznej, drugi miejsce (w zaleznosci od
typu numeru wezla lub elementu) 1 trzeci, jesli to konieczne, numer punktu
integracji.

=] 288nli 7 bd n.3|
4

1 2 -1

2 2 -1

1 3 -1

2 3 -1

Rysunek 17: Gotowy plik z88nli7.txt do definicji zmiennych historii
Mozliwe sg nastepujace typy:

Tabela 3: Lista mozliwych typdéw zmiennych historii

Typ zmiennej Jakose¢ fizyezna Referencje
1 krok obcigzenia [ wezet
2 przemieszczenia U wezet
naprezenia P element
3 (naprezenia nominalne)
4 naprezenia A element
5 macierz materiatowa C element
6 naprezenia Cauchy'ego @ element
(rzeczywiste naprezenia)

plast. odpow. odksztatcenia element
odpowiednik naprezenia element

sity wewnetrzne wezet

10 suma sit wewnetrznych wezet

A wigc linia
2 3 -1



w naszym pliku z88nli7.txt oznacza, ze przemieszczenia wezta 3 sa
rejestrowane. Poniewaz jest to zmienna zwigzana z w¢ztem, trzecia liczba
nie ma tutaj znaczenia i jest ustawiona na -1. W przypadku duzych ilosci
zwigzanych z elementami bytby to numer punktu integracji. Rysunek 18
pokazuje dwa wezly, w ktorych zapisywane sg zmienne historii. Po
ukonczeniu pliku z88nli7.txt uruchamiamy solwer klikajac "Yes".

= Przemieszczenie podiuine
=2 Odksztateenie podiuine

Wezet 2
= Przemieszczenie poprzeczne
= Odksztatcenie poprzeczne

Rysunek 18: Wezly ocenione i zdefiniowane w pliku wejsciowym z88nli7.txt
6. Analiza wynikow (postprocessing)

Po uruchomieniu obliczen przelagczamy si¢ na Post-procesor. Ponizszy
rysunek przedstawia wyniki dla 100% obcigzenia.

-0.00E+088 - +1.45E-001
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Rysunek 19: Catkowite przemieszczenia przy 100% obcigzenia, wspotczynnik
skalowania: 10

Naprezenia sg przedstawione na rysunku 20.
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Rysunek 20: Naprezenia przy 100% obcigzenia, wspotczynnik skalowania: 50

Poniewaz stworzylismy plik z88nli7.txt, w katalogu projektu znajduje si¢
nowy plik wyjsciowy z88nloh.txt. Jego nagtowek zawiera poczatkowo
zawartos¢ pliku z88nli7.txt, po drugie dla kazdej zmiennej historyczne;j
jeden nagtowek (ktory odpowiada powigzanej linit w z88nli7.txt) 1
dodatkowo blok przebiegu zmiennej nad obcigzeniem. Tutaj, do kazdego
kroku tadowania, zapisywana jest pozadana ilos¢. W przyktadzie
przemieszczen w pierwszym wierszu znajduje si¢ na poczatku liczba
krokow obcigzenia, a nastepnie przemieszczenia w kierunku osi X, Y 1 Z.
Za pomocg pliku wyjsciowego mozna szybko wygenerowac krzywe.
Zostalo to pokazane na ponizszych diagramach.
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Rysunek 21: Przebieg catkowitej sity na probke rozciagajaca, wynik obliczenia MES



Przebieg przemieszczenia poprzecznego
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Rysunek 22: Przebieg przemieszczenia poprzecznego (przemieszczenie wezta 2 w
Kierunku osi y)

W zwigzku z tym dokonujemy tych samych obliczen z Wehmannem i
zmodyfikowanym modelem Wehmanna. Dlatego otwieramy preprocesor i
zmieniamy zdefiniowane materiaty (® Material database (Baza danych
materiatdw)) reguta konstytutywna. Przed rozpoczeciem obliczeh musimy
upewnic si¢, czy plik z88nli7.txt istnieje. Nastepnie analizujemy plik
z88nloh.txt.

Z przebiegu reguty konstytutywnej "von Misesa" (ryc. 21 1 22) okre§lamy
krzywa naprezenie-odksztalcenie 1 przebieg catkowitego skurczu
poprzecznego przy pomocy nastepujacych rownan:
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Rysunek 23 pokazuje, ze kazdy z tych trzech modeli jest w stanie idealnie
opisa¢ krzywa napr¢zenie-odksztatcenie. Pokazuje rowniez, ze prawo
Hooke'a (czyste obliczenia sprezystosci) wykraczajace poza granice
plastycznosci prowadzi do duzych btedow.

Rysunek 24 ilustruje roznicg migdzy roznymi modelami plastycznymi.

W modelu "von Mises" deformacja poprzeczna przesuwa si¢ w kierunku
0,5 przy rosngcym odksztatceniu plastycznym, poniewaz model "von
Mises" nie moze opisac plastycznej zmiennosci objetosci. W pozostatych
obu modelach skurcz poprzeczny jest zmienny w stosunku do

parametru w.



W modelu Wehmanna mozna byto zoptymalizowac co$ jeszcze, ale
zmierzony przebieg nieznacznie wzrasta na koncu krzywej (rysunek 10).
Efekt ten mozna opisa¢ jedynie w zmodyfikowanym modelu Wehmana.

Diagram napreienie-odksztatcenie
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Rysunek 23: Krzywa naprezen 1 odksztatcen roznych modeli
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Rysunek 24: Przebiegi poprzecznego kurczenia si¢ roznych modeli

Staje si¢ jasne, ze zmodyfikowany model Wehmanna pokazuje, ze
przebieg skurczu poprzecznego jest prawie idealny. Pozostala roznica
wynika z napr¢zenia na ramionach, ktore nie jest doktadnie jednoosiowe,



wigc analityczne okreslenie parametru w jest dotknigte btedami. Po
doktadnym dostrojeniu parametru w, na podstawie wielokrotnych obliczen
MES, btad ten mozna naprawi¢. Modele Wehmanna 1 zmodyfikowane
modele Wehmanna nadaja si¢ np. do symulacji komponentdéw ze stali
TRIP. Z powodu przemiany fazowej stale te wykazujg masywng zmiang
objetosci podczas odksztalcen plastycznych.



