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ON CALIBRATION OF A CYCLIC PLASTICITY MODEL
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Summary: This paper deals with calibration of modified AbdelKarim-Ohno
cyclic plasticity model [Int. J. Plasticity 16 (2000) 225]. The modification of the
model was investigated for better multiaxial ratcheting simulations. Stable
hysteresis loop or cyclic strain curve of a material can be used for main
parameters determination. Additional parameters influence only ratcheting strain
rate. These parameters could be found from at least one proportional and one
nonproportional cyclic plasticity tests. Identification of the model parameters is
presented using material data of BS11 rail steel from Bower [ J.Mech.Phys.Solids
37 (1989)].

1. Uvod

Pfi numerickém feSeni elastoplastickych uloh s cyklickym zatéZovanim hraje vyznamnou roli
pouzity model plasticity. Modely cyklické plasticity bézn€ zahrnuté v komercnich programech
popisuji spravné¢ chovani kovovych materidlii vétSinou pouze pii 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
(Halama, 2005) a nasledné implementovana do programu Ansys 8.0 (Halama & Fusek, 2005).
Pouziti navrzeného modelu plasticity samo o sobé nezaru€uje piesny popis materidlovych
vlastnosti. Obecné je u vSech modeli cyklické plasticity nutné vénovat velkou pozornost
uréovani materidlovych parametru.

2. Popis navrZeného kinematického pravidla

Nejcastéji se pouzivd s metodou koneénych prvkl inkrementalni teorie plasticity a koncept
ploch plasticity s podminkou von Mises

fz\/;—(s—a):(s—a)—ay—Rzo , (1)

kde s je deviator tenzoru napéti o, a je devidtor kinematického tenzoru «, oy je cyklicka
mez kluzu a R izotropni proménnd. Pro svou jednoduchost je v tomto ¢lanku pouzito
nelinearni izotropni pravidlo (viz Chaboche & Lemaitre, 1990)

dR=b(R,—R)dp , )

kde R, , b jsou materidlové konstanty a dp je piiriistek akumulované plastické deformace.
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Cyklickou napétové-deformacni odezvu daného modelu plasticity nejvice ovliviiuje
pouzité kinematické pravidlo zpevnéni. Nové kinematické pravidlo zpevnéni navrzené
specidlné pro konstantni piiristek deformace pti cyklickém teceni (ratchetingu), které miize
vzniknout pfi silovém zatézovani, publikovali autofi AbdelKarim & Ohno (2000)

M
=Y a,  do=2Code,~uy,cdp—y, H(f)dN)o ()

kde C,, y, a p, jsou materidlové konstanty, H ( f,) znaci Heavysidetv skok ( H(f,)=1,
pro /=0 a H(f,)=0 pro f,<0), pfi¢emz funkce f, je definovana

3 ¢\
fi=m5 o= — 4)
2 Yi

a symbol (x) odpovida tzv. MacCauleyho zavorkam ((x)=0, jestlize x<0 a (x)=x,
kdyz x>0). Zbyva jesté definovat obsah MacCauleyho zavorek

;
dA=de,: — u;dp

O<p <1 .
PC/ 5 ul (5)

Znaény vyznam v modelu maji konstanty p;. Napfiklad, jestlize plati f,<0 nebo
dA;<0, p,=1 pro vSechna i a ziska se model Chaboche & Lemaitre (1990)

M
=Y 0, . deg=2-Cide,~y,dp . (6)

jestlize vsak u,=0 pro vSechna i, pak bude odpovidat AbdelKarim-Ohno model
multilinedrnimu modelu Ohno & Wang (1993)

=Y o, do=rCode,~y,Hf)de, =)0, , )

3 "C/

ktery predikuje pifi jednoosém naméhani vzdy nulovy ratcheting (dojde k plastickému
ptizptsobeni). Konstanty u; tedy ovliviiuji miru ratchetingu. Pro jednoduchost se vétSinou
uvazuje parametr U, pro vSechna i stejny, tedy 4=, . Vliv hodnoty p na odezvu modelu pfi
jednoosém cyklickém zatézovani s nenulovym stiednim napétim je zfejmy z obr.1, kde jsou
zobrazeny diagramy napéti-deformace pro tfi rizné volby u . Konstanta p ma také vliv na
monotonni kiivku, coz plyne z obr.1, kde jsou vSechny tii situace zakresleny pro stejnou
amplitudu napéti a stejnou hodnotu stfedniho napéti.
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Obr.1 Vliv konstanty p na jednoosy ratcheting u AbdelKarim-Ohno modelu plasticity



AbdelKarim-Ohno model plasticity méa také své nevyhody. Pfi naladéni na jednoosy
ratcheting nedava prili§ dobré vysledky u viceosého zatéZovani a opacné. Druhou jeho
nevyhodou je moznost simulace pouze konstantniho ratchetingu. Pro odstranéni uvedenych
vad byly navrzeny dvé modifikace origindlniho modelu AbdelKarim-Ohno (Halama, 2005).

Pted popisem prvni upravy AbdelKarim-Ohno modelu je nutné se vratit k modelu s
jedinou konstantou ovlivilyjici ratcheting, tedy p=uy;. Z divodu odliSeni konstant
AbdelKarim-Ohno modelu a jeho modifikace bude dale uvazovano pu=n .V tvodnim stadiu
ratchetingu obecné vznika tranzientni ¢ast. U nékterych materidlti pretrvava az do vzniku
unavového poskozeni, u jinych dojde k stabilizaci deformac¢ni odezvy (konstantni ratcheting).
Pro popis tranzientniho chovani pfi ratchetingu bylo v ¢lanku (Chen et al., 2005) navrzeno
spojeni zmény parametru n s pfiristkem akumulované plastické deformace

dn=w(n,—n)dp , (8)

kde n, je ustdlend hodnota parametru n, w je evolucni koeficient a poc¢atecni velikost n
je n, . Takovy model tedy vyzaduje pro popis ratchetingu tfi konstanty. Jestlize je pfechodova
c¢ast ratchetingu dlouhd, nelze vystacit s rovnici (8). Autorem bylo zjisténo, ze v takovych
ptipadech je vyhodné vytvofit ptirtistek ze dvou ¢asti

dn=dn,+dn, , 9)
které se fidi rovnici (8), tj.
dn,=w, (n.,—n)dp , dn,=w, (n.,—n,)dp . (10)
Vyhoda této jednoduché modifikace bude ukdzdna pozdéji na testovacim ptiklad¢.
Nejlepsich vysledki bude dosazeno samoziejmé ve vypoctech s podobnym piirastkem

plastické deformace za cyklus, jaky byl v pfipad¢ uréeni parametrti Ny, , Ny Nt > Nz @i,
w, .

Dalsi navrzenou modifikaci AbdelKarim-Ohno modelu je pouziti koeficientd u; v
obecném AbdelKarim-Ohno modelu ve tvaru

X
a;

n.—

i

u;=n , (11)

Q

_de, 3 __ [ . ST ,
kde n=- —z—ay(s—a) , @;=y7a:a a X je multiaxidlni parametr. Je vhodné poznamenat,

ze v rovnici (11) je hodnota vyrazu ‘nZ:‘ vzdy men$i nez 1 pifi neproporciondlnim
zatéZovani a lze jej interpretovat jako miru odliSnosti smérti hlavnich napéti a smérti hlavnich
plastickych deformaci. Uvedeny vyraz lze tedy nazvat neproporciondlnim parametrem,
protoze neproporciondlni zatéZovani se n¢kdy definuje jako zatéZovani s odliSnymi sméry
hlavnich napéti a sméry hlavnich deformaci. Casto také dochazi k rotaci téchto smérii. Naopak
pfi proporcionalnim zatéZovani (napt. tah-tlak) je hodnota nepropocionalniho parametru vzdy
rovna 1 a modifikace (11) ptejde v u;=n, tedy AbdelKarim-Ohno model s proménnym
koeficientem p=n dle rovnice (9). K Sesti konstantdm 1Ny, Npx» Nwi» Mwn, W, W,
které se urcuji z jednoosé zkouSky s nenulovym stfednim napétim, piibyla konstanta X,
kterou lze urcit z viceosé€ zkousky (napt. cyklické tahové zkousky s vnitinim pretlakem nebo
kombinace tah-krouceni). V odborné literatufe lze nalézt vice modeli plasticity s
neproporcionalnimi parametry (napt. Chen et al., 2005; Bari & Hassan, 2002).



3. Identifikace materialovych parametri

K stanoveni materidlovych konstant (kromé parametrii ovliviiujicich hodnotu u;) Ize pouzit
bud’ cyklickou deformacéni kiivku daného materidlu (AbdelKarim & Ohno, 2000) nebo
hysterezni smycku (Bari & Hassan, 2000). V praxi je vyhodné znat ob¢ charakteristiky a
snazit se o co nejlepsi naladéni modelu.

c, O c=a+to,

>
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Obr.2 Urcovéni konstant C,, y, z cyklické deformacni kiivky (vlevo) a hysterezni smycky
(vpravo) pro M=4
Pro stanoveni konstant C,, y, (i=1,..,M) Je nutné nejprve stanovit pocet
kinematickych ¢asti M. Minimalni pocet je vétSinou 6 slozek. Maximalni pocet byva kolem
20-ti. Vice nelze doporucit z divodu zpomaleni vypoctu. Vychézi-li se z cyklické deformacni
ktivky, rozdéli se kiivka na M ¢asti (obr.2 vlevo) a hledané parametry se ur¢i z relaci

On=0i-1y  G9uw~ 9

C,= — ,pro i#M (12)
€p0 T Epi-1) Eptirn)T Epl)
c. = Zun" Ty (13)
M
€pa) " Ep(m-1)
a
1 y .
y,:e— , pro vSechna i, (14)

pli)
kde o;,€,; oznauje soufadnice i-t¢ho bodu cyklické deformacni kiivky.
Stanoveni konstant C,, y, (j=1,..., M) z hysterezni smyCky zalina také rozdélenim na

M segmentt (obr.2 vpravo). Potom lze hledané konstanty urcit z nésledujicich relaci
OO0 OO0 2
C=—0 U D "0 o i# ], Vi e (15)
€01 €pir) T Epi) €p(i) T Ep(0)




anakonec C, pouzitim

M

zg+ay+Rw:a(M) : (16)
1Y

kde o, €,; oznaCuje soufadnice i-t¢ho bodu hysterezni smycky. Oproti pouZiti cyklické

deformacni kiivky je nutné zacit od bodu 0 ( 0, € (o) ), ktery urCuje posledni misto v horni

¢asti hysterezni smycky s deformaci -¢,. Ze zminéného bodu se také snadno uréi velikost

souétu o+ R, , protoZe bod 0 je ve vzdalenosti 2(o,+R,) od dolniho vrcholu smy¢ky.

Za ukazkovy prtiklad byla zvolena experimentalni data materialu BS11 (Bower, 1989) z
divodu dalsi aplikace v feSeni valivého kontaktu. K danému materidlu bohuzel nebyla v
¢lanku (Bower, 1989) publikovana hysterezni smycka ani cyklickd deformacni ktivka. Byla
publikovana pouze jednoosé zkouska s konstantni amplitudou napéti 6,=562MPa a nenulovou
hodnotou stfedniho napéti c.=56MPa (obr.3) a cyklickd zkouska s neproporcionalni
zatézovanim, ktera bude popsdna pozdéji. Z divodu absence cyklické deformacni kiivky i
hysterezni smy¢ky byla pouzZita pro identifikaci parametra C;, v, (i=1,2,...,6) a sou¢tu o,+R,,
témet uzaviend hysterezni smycka vytvofena v 600-tém cyklu. Tato smycka byla také vyuzita
ke stanoveni modulu pruznosti v tahu E. Hodnoty oy a b byly stanoveny z monoténni ¢asti
zkousky. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 spolu s hodnotou Poissonova ¢isla v pro
dany material.
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Obr.3 Simulace jednoosé cyklické zkousky materidlu BS11 — experiment Bower (1989)



Tab.1 Parametry navrZzeného modelu plasticity pro material BS11

zkouSka parametry
E=250000MPa, v=0,3 , 0,=128MPa, R-.=72MPa, b=4
C,_,=441790, 351110, 172890, 60601, 47733, 9000 MPa

Tah-tlak
Yi_¢=12506, 4879, 2326, 948, 258, 50
Mo :0’25 7 Moo 20’003 s W= 12’5 ; %220;075 y Uw2:0,009 , W)= 1,2
Tah-tlak/krouceni X=0,5

Zbyva naladéni modelu plasticity pro ratcheting, tedy cyklicky pfirastek plastické
deformace. Podobné jako v Chabochové modelu (Bari & Hassan, 2000) ma podstatny vliv na
ratcheting konstanta y,, posledni ¢asti kinematického tenzoru napéti «,, (samoziejmé jen
pti u;#0). Se zvySujici se hodnotou Yy, se zvétSuje mira ratchetingu, pfiCemz na tvar
hysterezni smycky tato zména nema vliv. Pouze dochazi k ptesunuti bodu &,, do bodu &,
(viz. obr.2). Za touto hodnotou se jiz chova model idealné plasticky. V feSeném piipadé byla
zvolena hodnota y,, =50 . Pro nalezeni konstant u;, pfipadné jediné konstanty u , lze vyuzit
experimentalni data pfi jednoosém nebo viceosém ratchetingu. V obecném piipadé navrzené
modifikace je nutné stanovit parametry Ny, Mo, Nwi»> Ner, ®W;, W, a multiaxialni
parametr X . Z jiz zminéné jednoosé zkousky bylo nejprve urceno Sest konstant n,,, ng,,
Nty Nwa, Wy, W,, pificemzZ se vychdzelo z diagramu de,/dN (N) (obr.4 vlevo) respektive
de,/dN (p). VeliCina de,/dN znaci prirtistek plastické deformace ve vrcholu smyky v N-tém
cyklu. Pro identifikaci konstant ny,, Ney, Meys Nwn, W;, W, lze doporucit prepocteni
zévislosti de,/dN (p) na zavislost H(p) a poté vyuzit pro aproximaci vztah

(7w| —w,
u(p)=n=n,+ny —n.)e " +n,,+(ny—n,)e ", (17)

ktery lze ziskat integraci rovnic (9) a (10). K prevedeni zavislosti de,/dN (p) na zavislost
u(p) stadi provést jediny vypocet pro zvolenou hodnotu p , napt. u=0,1 a vyuzit platnosti
pfimé imérnosti mezi piirtistkem plastické deformace za cyklus de,/dN a hodnotou u, kterd
ovsem plati pouze pro malé hodnoty p .
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Obr.4  Plastickd deformace ve vrcholech smycek (vpravo) a zména ptirtstku plastické
deformace za cyklus (vlevo) v zavislosti na poctu cyklli — materidl BS11 (Bower, 1989)



Posledni konstanta, multiaxialni
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parametr X, byla zvolena pro co | === win 11 2005
nejlepsi  simulaci neproporcionalni =0 e
zkousky (kombinace tah- .
tlak/krouceni), kterda napodobuje
napétové-deformacni  poméry v i MPC
povrchovych bodech u liniového . algoritm.
valivého kontaktu (Bower, 1989).
Srovnani  vysledki  numerického
feSeni a experimentu je patrné z T
obr.7.

Pro  simulaci  proporcionalni
zkousky Bowera (1989) bylo mozné =
kone¢noprvkovy model redukovat na
jediny  tyCovy prvek  LINKI.
Numericky vypocet odpovidajici
neproporcionalni zkousce vyzadoval Obr. 5 Kone¢noprvkovy model pro simulaci
z divodu komplikované geometrie neproporcionalni zkousky
zkuSebniho vzorku vytvofeni 3D
modelu,  ktery  ¢&ital 1311 A/[mm]A

kvadratickych  prvki  SOLID95 0,0951

(obr.5). /\
Resena neproporcionalni zkouska \/ >t [s]

byla kombinaci krouceni a tahu-tlaku. ‘ ‘

Osové zatizeni bylo deformatng -0,095F - mmmeme s

fizené s amplitudou A/ = 0,095mm

(obr.6). K ratchetingu dochazelo v

podobé zvétSovani uhlu natoceni 721 -

vlivem  periodického  pulsobeni ‘ ‘
krouticiho momentu M. = 7,2Nm dle >

obr.6. Pravé popsané okrajové :
podminky byly zadany na jediny uzel 13_ [s] a
k jejich transformaci na ostatni uzly _ 285
byl vyuzit kontaktni algoritmus MPC
programu Ansys 8.0. Pro
zjednoduseni byla modelovana pouze
polovina vzorku. V wuzlech roviny
symetriec bylo zamezeno posuvu v
axialnim a te¢ném sméru (obr.5). Z divodu vyuziti symetrie bylo aplikovano polovi¢ni
posunuti v axidlnim sméru, tj. s amplitudou A/ = 0,0425mm.

perioda T = 57s
<

Obr. 6 Popis neproporcionalniho zatéZovani pro
simulaci podminek valivého kontaktu — Bower (1989)

Pro vypocet bylo nastaveno 150 ¢asovych kroktli na jeden zatézny cyklus. VSechny ziskané
vysledky byly pro dalsi zpracovani prevedeny do programu MS Excel. Srovnani vysledki
numerického feSeni s experimentem je provedeno grafickou formou na obr.7. Po naladéni
navrzeného modelu plasticity dle tab.1 jsou vysledky numerického tfeSeni ptfi srovnani s
experimentem velmi dobré. Takto ziskand materidlovd charakteristika byla pouzita k
vypoctim liniového kontaktu slouzicich k ovéfeni navrzené metodiky feSeni kontaktni inavy
(Halama & Lenert, 2004).
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Obr.7 Srovnani numerického vypoctu s experimentalnimi daty neproporcionalni zkousky pro
simulaci podminek valivého kontaktu — material BS11 (Bower, 1989)

4. Zavér

Byly popsany nékteré mozZnosti pro identifikaci parametrd modelu cyklické plasticity
zalozeného na kinematickém pravidle AbdelKarim & Ohno (2000). Pro identifikaci
potfebnych konstant je doporuceno vychdzet alesponi ze dvou experimentalnich zkousek
zahrnujicich silové zatéZzovani, a to z cyklické zkousky tahem-tlakem s nenulovym stfednim
napétim a viceosé zkouSky se vznikem ratchetingu (napf. kombinace tah/krouceni nebo
zkouska tenkosténného vzorku s vnitfnim pretlakem). V ¢lanku je navrzeny postup
prezentovan na experimentalnich datech Bowera (1989). ReSena byla pouze jedna
proporciondlni a jedna neproporcionalni zkouska. Po naladéni hledanych parametri bylo
dosazeno velmi dobrych vysledk.

Navrzena modifikace modelu plasticity AbdelKarim & Ohno (2000) byla jiz dfive
testovana na komplexngjSich experimentech z oblasti cyklické plasticity (Halama, R., 2005).
Postupné budou feseny dalsi ptipady.
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