D 15 Viskoplasticita

Pruzne plastické konstitutivne tedrie, s ktorymi sme sa zoberali v ¢astiach D10 az D13, patria do kategérie tzv.
¢asovo nezavislych tedrii. Umozriuju tvorit ¢asovo nezévislé materidlové modely pre pruzne plastické ulohy pri
ktorych odozva materialu je zanedbatelne zavisld od ¢asovej zmeny zatazujucich sil a od ¢asového intervalu, v
ktorom sa aplikuje zatazenie. Tzv. pseudocas sa v nich vyuZiva len na sledovanie histérie a stavu (nelinearneho)
zatazovacieho procesu, bez vlastného fyzikalneho vyznamu.

Pri Glohach kde deformdcia materidlu je vyznamne ovplyvnend &¢asovym priebehom a dizkou ¢asového
intervalu zataZenia, sa vyuZivaju tzv. viskoelastické (pozri D 14) a viskoplastické konstitutivne vztahy a z nich
odvodené materidlové modely. Viaceré viskoplastické tedrie si podobné casovo nezavislej plasticite tym, Ze je v
nich zahrnuté kritérium plasticity ako zaciatok (visko)plastickej deformacie (po tuto hranicu je deformacia
elastickd), ale s tym rozdielom, Ze funkcia viskoplastického tecenia f moze byt aj vacsia ako nula a koeficient

viskoplasticity AA, A sa uréuje nie z podmienky konzistencie ale pomocou $peciélnej "viskoplastickej" rovnice,

ktora charakterizuje prisludny viskoplasticky materidlovy model. Uplne analogicky s ¢asovo nezavislou
plasticitou mozno do viskoplasticity zaviest aj speviiovanie medze sklzu pomocou experimentalne urtene;j
jednoosovej krivky speviiovania materidlu. Ak medza sklzu je konstantnd, hovorime o idealne viskoplastickom
materiali.

Zakladné vlastnosti viskoplastického materidlu mozno rovnako ako pri viskoelasticite dobre ilustrovat na
experimentalnych vysledkoch jednoosového zatazenia kovovej vzorky zatazovanej pri vyssej konstantnej teplote
v ur¢itom ¢asovom intervale (obr.1).

Obr.1a ukazuje rozdielne tvary tahového diagramu materialu pri rozdielnych rychlostiach deformacie. Vo
vSeobecnosti modul pruznosti je malo zavisly od rychlosti deformacie, ale medza sklzu, ako aj speviiovacia
krivka, st na rychlost deformacie a teplotu citlivé. Pri vy$sej teplote dokonca medza sklzu Uplne vymizne (obr.
2).
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Obr. 1 Désledky casovo zdvislej deformdcie kovového materidlu pri vyssej konstantnej teplote: a - zdvislost
napdtia od rychlosti deformdcie, b - kripovd deformdcia (teCenie materidlu) pri konstantnom napdti, c -
relaxdcia napdtia pri konstantnej deformdcii

Na obr.1b vidiet dalsi dosledok ¢asovej zavislosti zatazeného materidlu, tzv. tecenie alebo krip (creep).Pri
konstantnom zatazeni na rdznej Urovni dochadza v dostatocne dlhom ¢asovom intervale k nelinedrnemu
rozvoju nevratnych deformacii. Rychlost kripovej deformacie sa zvacsuje pri vyssich hodnotach zatazenia a v
celkovom ¢asovom itervale sa meni: Prvy Casovy interval je charakterizovany velkou rychlostou deformacie a

nazyva sa primdrny krip, druhy interval ma kvazi konstantnu rychlost deformacie, je to oblast sekunddrneho



kripu. Pri vysokych zatazeniach alebo pri dlhodobom zataZovani moze kripova deformacia dospiet do
tercidlneho stddia so zrychlujucou sa deformaciou, ktord moze dosiet az do kripového lomu.

Treti dosledok ¢asovej zavislosti materidlu je napdtovd relaxdcia, ktorej typicky priebeh znazorniuje obr. 1c.
Pri relaxatnom teste sa vzorka rychle natiahne na predpisanu konstantnu jednoosovu deformaciu a v tomto
stave sa ponecha dlhsi ¢asovy interval. Viskdzne vlastnosti materialu vedu pri tom k plynulému poklesu hodnoty
napatia v sledovanom ¢asovom intervale. Moznost vypoctarskej analyzy napatove] relaxacie sa vyuziva napr. pri
navrhu predpétych strojnych casti.
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Obr. 2 Vplyv teploty na tahovy diagram nizkouhlikovej ocele

Analogicky s pruzne plastickou ¢asovo nezavislou Ulohou mozno nazorne uviest viskoplasticitu vo forme
jednorozmerného modelu, ¢o je vyhodné aj z toho dévodu, Zze modely pre viacrozmernl napatost sa
najcastejsSie vytvaraju ako zovseobecnenie jednorozmernych viskoplastickych konstitutivnych rovnic. Celkova
deformacia sa opatovne rozklada na elasticku a viskoplasticku ¢ast (nepovazujeme za potrebné oznacovat trvald
deformaciu inak ako v predchadzajucich castiach o ¢asovo nezavislej plasticite, len si treba uvedomit, Ze
tentokrat je funkciou redlneho ¢asu t a v tomto vztahu to aj vynimocne explicitne zdéraznime)

t)=£+£°(t) (1)

Pre jednorozmerné axialne napétie plati Hookeov zédkon s modulom pruznosti v tahu E

O=E& (2)
Analogicky s jednorozmernym casovo nezdvislym pruzne plastickym modelom zavedieme funkciu visko-

plastického zatazovania [D 10]
flo,0,)=0-0, (3)

kde O, je aktudlna medza sklzu materidlu. Pre naSe ucely rozboru viskoplastickych vztahov zvolime

jednorozmernu Peirce/Peri¢ovu modifikaciu [Lit1l] znameho a Siroko pouZivaného Perzynovho modelu (pozri
mnozstvo zdrojov na internete) pri ktorom pre rychlost viskoplastickej deformacie plati

ép(a,c_yk)——? —1D51gn(6) ak f(0,0,)=20

£ (0,0,)=0 ak f(o,0,)<0 4

kde 77 a m su materidlové konstanty pri danej teplote. Pomocou kon3tanty /7, ktord ma rozmer éasu, mozno

menit viskozitu modelu, bezrozmerné Cislo m vyjadruje citlivost materidlu na rychlost deformacie.
Predpokladajme, Ze v (4) je splnena podmienka viskoplastickej deformdcie, elastickou deformdciou vyvolané

napatie (v dalsom ho budeme povazovat za kladné - tahové) dosiahlo medzu sklzu, a nech dalej celkova
deformacia monotdnne narasta s fubovolnou (konstantnou) rychlostou deformdcie & podla vztahu



g,
é‘(t):?k+a't:£0+at (5)

kde, kvéli zjednodudeniu predpokladame konStantni medzu sklzu rovnu zaliato¢nej medzi sklzu g (tzv.
idedlne viskoplasticky material).

Pre rychlost viskoplastickej deformécie podla (4); s m = 1 (aby bolo moiné analytické riesenie pre &’ a 0) a
0, = 0, potom dostavame

de?(t) _ 1 bit) _lg:1%.‘@_15:1%@-15:%@—#@)5
O 0

P (t) = O—
dt  mgo, 0O Ng Ok O "0 &

(6)

Riedenim tejto diterencidlnej rovnice so zaciatoénou podmienkou &£°(0) =0 dostaneme velkost viskoplastickej
deformacie v Case t

e°(t) :a%—né‘o (l—e_t/(T'g“))E o)

a po dosadeni tohto vysledku spolu s (5) do Hookeovho zékona 0 = E(£— £°) aj napitie ako funkciu ¢asu

o(t) = oy %+0m(1—e't/(”eo>)E 8

Pomocou tohto vztahu mozno simulovat klasickl jednoosovu kripovu zavislost materialu (zavislost napéatia od
Casu pri zadanej konstantnej rychlosti deformdcie a). Pravda, z praktickych dovodov (kvoli lahSiemu
porovnavaniu s experimentalnymi meraniami) je vyhodnejsie vyjadrit zmenu napétia v zavislosti od deformécie
£. Transformaciu ¢asu na meniacu sa deformdciu dostaneme z (5)

E—&

t=t(&)= (9)

Dosadenim tohto vztahu do (8) dostaneme

o&) = Oy {1+an1l- e%(l_%)]} (10)

Kripové krivky urc¢ené z tohto vztahu s hodnotami g, =200 MPa, £ = 200000 MPa a so si¢inom materidlovych
kon3tant a7 z rozsahu od 0 po © sme znazornili na obr. 3.
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Obr.3 Kripové krivky jednorozmerného modelu



S uvedenymi zjednodusujtcimi podmienkami (0, = g, m = 1) moino lahko ukazat, Ze model je schopny
simulovat aj napatovu relaxaciu pri aplikovani konstantnej deformdcie &,. V takom pripade pre napatie modelu

plati funkcia
o=E(g —€,) =0, ~E¢g, (11)

do ktorej treba urcit & 2 diferencialne rovnice (4)

2P _1lb, -k’ —1E
UD Oy C (12)

so zaciato¢nou podmienkou &£°(0) =0. Riedenie dava funkciu relaxacie napétia v tvare
—E .
alt) = 0, ~ (0, ~ g )1~ ™) (13)

ktorej graficka ilustracia pre hodnoty E = 10° MPa, 0, =400 MPa, g, =100 MPa, 77 = 2000 sek, je znazornend

na obr. 4.
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1. Integracny algoritmus von Misesovho viskoplastického modelu

Numericka algoritmizacia 3D viskoplastickych materidlovych modelov sa prirodzene opiera o postupy pouzité
pri modeloch c¢asovo nezavislej plasticity. Pri stru¢nom opise takéhoto postupu a tvorbe zakladnych rovnic
viskoplastického materidlového modelu vyuZijeme postup uvedeny v D12 pri numerickej integracii
konstitutivnych rovnic von Misesovho modelu s izotropnym speviiovanim. V uvedenom doplnku mozno tiez
najst opis principu integracnej metddy elasticky prediktor/plasticky korektor i fyzikdlne vysvetlenie veli¢in, ktoré
nie su opadtovne uvadzané v tejto Casti.

a) Testovaci elasticky krok (elasticky prediktor)

Najprv sa predpoklada, Ze v kroku <t,,t,,, > prirastok celkovej deformacie A& v uvaiovanom bode je

elasticky (AA =0). Potom z prirastku celkovej deformacie a zndamych hodnét v ¢ase t, mozno uréit tzv.

skusobné hodnoty

€eteSt :85 +Ag
eptest =£r;7; "
—ptest _—=p
£ =&,
eslt =D¢ ,ee test
n+ .

Nasleduje kontrola testovacieho elastického stavu pomocou podmienky plasticity. Ak plati
ftest = f[a.testla.(z‘p test] < 0 (15)

, v % , ceg e t v / v/ . . . / /
znamena to, Ze skuSobné napatie af,efl vySetrovaného bodu leZi v elastickej oblasti, alebo sa prave nachadza na



ploche viskoplasticity, a méZe byt akceptované ako vysledné napatie 0,,, . Plati to aj pre ostatné veliCiny v (14).

V opaénom pripade sa napatie musi sa opravit (ako aj dalSie testovacie hodnoty) pomocou algoritmu
viskoplastického korektora (v nasom pripade podla zovseobecneného Peirce/Peri¢ovho vztahu).

b) Viskoplasticky korektor

Pre napatovy bod, ktory nesplfia podmienku (15), t.j. pre ktory fteSt >0, je potrebné vykonat numerickud
integréciu nelinedrnych funkcii v intervale <t,,t,,; >. V algoritme viskoplastického korektora opat vyuZijeme
plne implicitnu spdtnu Eulerovu metddu a dostaneme rovnice

0,., =0 -AD°:f (16)
£, =E +AA (17)

s viskoplastickym nasobkom AA , pre ktory v naSom pripade plati

] tl
At E’q:b( n+1)Dn 1D
tl

k(gn+:]_)a a
(18)

AL =

a kde At je &asovy prirastok v zataZovacom kroku a O je von Misesovo ekvivalentné napitie. Ak sa podari
vyriesit tento systém nelinearnych rovnic, potom bude mozné upravit deformécie zo vztahov

Ep =& TOAT L, Eny = Enn — DA (19)

n
Systém nelinedrnych rovnic (16) a (17) moZno pre von Misesov materidlovy model analogicky ako v D12
zredukovat na jedinud nelinedrnu rovnicu s jedinou nezndmou AA a pri linedrnom speviiovani mozno hladané
hodnoty v ¢ase t,,, dokonca ur¢it priamo z hodnét skisobného elastického kroku. Ako sme uZ uviedli v D11
von Misesov vektor plastického tecenia

9) S
a s
je Cisto deviatoricky, a preto je vyhodné rozdelit napatie na deviatorickd a objemovu ¢ast
an+1 = Sn+1 + Um n+1I (21)

Objemova zlozka 0,,,, sa v (21) pri algoritme nemeni

O, = est (22)

m mn+1

a treba urcit len deviator napétia, pre ktory podla Eulerovej metddy analogicky s (16) plati

Sy =S —AD? 1, =81 ~AA2GH, ,, =%~ AN2G,f3 0 (23)

Torul
a po Uprave
El \f AL2G D _ gtest
om0

PretoZe vyraz v zatvorke je skalar, obe deviatorické napétia su kolinearne

test
Sn+1 — Sn+1

T | test
Fol

n+l
a ked'to vyuZijeme v (23) dostaneme jednoduchy vztah pre vypocet devidtora napatia v ¢ase t,,




O O
2G 0 3G O
sn+1 = g'_ \/% test Aﬂ’%sf’lej{ = El - —test AA’HS i]ej]t: = kslt:lej{
(24)

Sp+1 n+l
kde 5‘;?{ je elasticka skisobna hodnota von Misesovho ekvivalentného napatia. Aplikaciou (24) aj na definiciu

von Misesovho ekvivalentného napatia dostavame jeho redukovanu hodnotu
T, =0 —3GAA (25)
Vysledny vztah pre vypocet AA dostaneme dosadenim tohto vzorca spolu so (17) do (18)

1

0 1
_ At 5, —3GAA LY

0
AL -1—+—0
n o (€ +AA) E -
5 (26)
alebo po uprave
pest B _
(5t -361) D O(E +A2)=0 .

Viskoplasticky ndsobok AA mozno z nelinedrnej rovnice (27) uréit Newton-Raphsonovou metdédou a potom z
rovnic (24) a (21) napétie. Tak isto uz mozno upravit vsetky dalSie napatové i deformacné veliciny, ktoré potom
sluZia ako vychodzie hodnoty pre dalsi casovy krok.

Priklad 1

Pre podlhovastu na jednej strane votknutu obdiZnikovt dosku, ktorej vypoctovy model a rozmery st znazornené
na obrazku, uréte pomocou programu ANSYS v intervale 0 az 0,5 hod. ¢asovy priebeh maximalneho ohybového
napatia, ¢asovy priebeh plastickej deformacie a priebeh priehybu dosky na volnom konci, ked ju nahle zatazime
tlakom p = 500 Pa. Poissonovo Cislo materidlu £ =0,3 a modul pruznosti £ = 10000 MPa nie su ¢asovo zavislé.
Pouzite Peirce/Peri¢ov viskoplasticky model. Vyhodnotenim experimentélneho testu materidlu sa zistili tieto
hodnoty materidlovych konstant m = 0,8 a /7=0,01 hod. Medza zaciatku plastickej deformdcie je g, =6 MPa

a spevnovaci modul E; =2500 MPa.

Riesenie
Ulohu sme v interaktivnom méde programu zadali a vypo¢itali tymto postupom:

1. Zadanie nazvu Ulohy
Utility Menu>File>Change Jobname./FFILNAM = OhybViskoPlastDosky, OK;

2. Zadanie typu prvku pre ulohu
Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delefald...Shell Elastic 4node 181, OK, Close;

3. Hrubka dosky
Main Menu>Preprocessor>Real Constants>Add/Edit/De)eAdd.. OK, TK(I) = 10, OK, Close;

4. Materialové udaje



Lineérne
Preprocessor>Material Props>Material Models, Strucal, Linear, Elastic, Isotropic, EX = 10000, PRXY =
0.3, OK,
Nelinedrne a bilinearne spewanie
Nonlinear>Inelastic> Rate Dependent>Visco-Plastjcitsotropic Hardening Plasticity>
Mises Plasticity>BilinearPeirce Model, m = 0.8, Gamma = 0.01, OK, Yield Sts$8, Tang Mod =
2500, OK, Material, Exit;

5. Vytvorenie bodov plochy prvko¥islovanie bodov je automaticke)
Preprocessor>Modeling>Create>Keypoints>In Active:CX =0, Y = 0, Apply,
X =1000, Y =0, Apply,
X =1000, Y =100, Apply,
X=0,Y =100, OK;
6. Vytvorenie plochy prvkov
Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Arbitrary>ThrohdkPs 1 KP1, KP2,1 KP3,1 KP4, OK;

7. Vytvorenie prvkov
Preprocessor>Meshing>Mesh To@&@ize Controls: Areas, Set: Pick All, SIZE = 50, OK;
(Preprocessor>Meshing>Mesh TooNlesh, Pick All, Close;

8. Upevnenie modelu
Main Menu>Solution>Define Loads>AppIy?StructuraI>§p’Iacement>On Nodes
P: Tri uzly naravej strane olddnika, OK, All DOF, Value = 0, OK;

9. Z&’aZenie tlakonp
Solution>Define Loads>Apply>Structural>Pressure>@meast, Pick All, Value = 0.0005, OK;

10. Riadiace prikazy nelinearneho rieSenia a #po

Solution>

P:Unabridged Menu

Load Step Opts>Time/Frequenc>Time - Time SteIME = 0.5, DELTIM = 0.005, KBC = Stepped, Minimum
time step = 1E-5, Maximum time step = 0.01, OK;

Load Step Opts>Output Ctris>DB/Results FileFREQ=Every Substep, OK;

Solution>Solve>Current LSolve Current Load Step, OK;

11. Vykreslenie relaxacie ohybového napatia (vriaaj viakne votknutého prierezu), viskoplastickdjpdmacie
(v krajnom vldkne votknutého prierezu) a maximamphiehybu
Utility Menu>Plot>Elements
TimeHist Pospro>Kliknite na prvu ikonkdawa (Add Data)Nodal Solution>Stress>X-Component of stress,
Result is taken from the = bottom, OK, Kliknite Uz@ votknuti, OK, Piknite tretiu ikonkul'ava (Graph
Data),
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Utility Menu>Plot>Elements

TimeHist Pospro>Kliknite na prva ikonkuaxa (Add Data) Nodal Solution, Plastic strain, X-Component of
plastic strain, Result is taken from the = bott@¥K, Kliknite uzol vo votknuti, OK, Kliknite na tret ikonku
zlava (Graph Data),
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Utility Menu>Plot>Elements
TimeHist Pospro>Kliknite prvd ikonku/ava (Add Data),Nodal Solution, DOF Solution, Z-Component of
displacement, OKKliknite uzol na véinom konci dosky, OK, Kliknite na tretiu ikonkliazza (Graph Data),
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11. UkorEenie prace s uloZenim databazy ulohy
Ansys Toolbar>Quitsave Geom+Loads, OK;

Dosku, vzhladom na jej tvar, mozno povazovat za nosnik a zaciato¢né maximalne napéatie (v ase t =0) a i
zacCiato¢ny maximalny priehyb mozno priblizne skontrolovat pomocou vzorcov platnych pre ohyb nosnika.
Ciarové zataZenie nosnika (na jednotku dizky) v naSom pripade je

_Q _ pS _0,0005L000L100)
¢ 1000

=0,05N/mm

Maximalne ohybové napatie nosnika vo votknuti potom je

M, . qlll/2 _ 500500

—_ omax
a. =

MW, iph* 11000107

=15,00MPa

a pre maximalny priehyb plati

" _qt* qgt*  _  0,0510"%

= = =75mm
" 8El 8ELpbh® 8M0*lLi100010°

2. Kripové modely bez plochy plastického tecenia

Perzynov model kripu a jeho modifikacie mozno vyuzit pre relativne kratke ¢asové intervaly, najma pre
problémy kratkodobo poOsobiaceho razového pruine plastického namdhania, pretoze pri dlhSom casovom
rozpati numerické rieSenie diverguje. Pri dlhych ¢asovych intervaloch klasického kripu s vyssimi teplotami sa
uplatiiuju viskoplastické modely bez elastickej oblasti s ohranicujucou plochou plasticity a teda bez medze
urcujlcej zaciatok Casovo zavislej plastickej deformacie. Pri takychto modeloch takto vznikad trvala kripova



deformacia pri fubovolnej nenulovej hodnote napatia, ¢o pri vysSich teplotach je prijatelné aj pre kovové
materialy (obr.2). S ohladom na predchadzajuci vyklad kripovej problematiky staci tieto modely charakterizovat

jednorozmernymi vztahmi pre uréovanie rychlosti (visko)plastickej deformacie &°.
VSeobecne zndmy a Casto vyuZivany je Bailey-Nortonov kripovy zakon (mocninny kripovy zakon)
& =Ag"t" (28)
s teplotne zavislymi materialovymi konstantami A, n, m, ktorého rychlostny (prirastkovy tvar je
& =Ac"mt™! (29)
Je to tzv. formulacia s ¢asovym speviiovanim (pri nezmenenych materidlovych konstantach vacsie napatie zvysi

rychlost deformécie a ¢asovy priebeh deformécie vykazuje mensie hodnoty &°).

Ak z (28) vyjadrime Cas a dosadime ho do (29) dostaneme formulaciu s deformacnym speviiovanim (pri
nezmenenych materidlovych konstantach vicsie napatie zvysi rychlost deformacie a pri tom istom ¢ase model

dospeje k mensej hodnote &°).
& = AY" mg"/m (gp )im2/m (30)
Pri numerickych metddach a obzvlast v MKP sa viac uplatfiuju formulacie s deformaénym speviiovanim a
povacsine aj vykazuju lepsSiu zhodu s nameranymi experimentalnymi hodnotami.
Velké mnoistvo kripovych rovnic mozno nast v tvare sucinu navzdjom nezavislych funkcii napatia, teploty a
¢asu

& =F(o,T,t) = f(0) g(T) h(t) (31)

kde T je absolutna teplota a funkcie f, g, h sa ur€uju experimentalne. Funkcia vyjadrujica vplyv teploty ma

obycajne tvar Arrheniovho zdkona
Q

g(T)=Ce AT (32)

kde C je konstanta, Q [J mol™] je aktiva¢na konstanta obycajne nezavisla na teplote a R = 8,31 [J mol™ K] je
univerzalna plynova konstanta.

Zaujemca moze najst mnoistvo kripovych rovnic napr. v manudli programu Ansys; su rozdelené podla
spbsobu integracie na explicitné a implicitné a podla urcenia na rovnice pre krip primarny, sekundarny alebo
primarny i sekundarny.

Priklad 2

Kovovy prut o dizke ¢ = 1000 mm s prierezom S = 100 mm? zataZzime silou F = 10000 N pri konstantnej
teplote 350 °C. Materidl pri tejto teplote vykazuje jednorozmernu kripovi deformaciu s rychlostou

£ =10"°Jot™°*
kde ¢as je vyjadreny v hodindch a napatie v N/mm? t.j. v MPa. Uréte pomocou programu Ansys celkové
prediZenie pruta v ¢ase t = 100 hod.
Riesenie
Vzhladom jednoduchost telesa a relativne maly ¢asovy interval Ulohy zvolime explicitnd metdédu integracie. Z
ponuky explicitnych kripovych rovnic s casovym speviiovanim programu Ansys pre nasu Ulohu vyhovuje rovnica

£ = Cla.cztcse—czl/r

kde C4 = 0 (teplota sa nemeni) a treba zadat C6 = 1, ¢im zvolime ¢asové speviiovanie (pozri kripové rovnice v
manuali programu).

Ulohu sme v interaktivnom méde programu zadali a vypo¢itali tymto postupom:



1. Zadanie n4zvu ulohy
Utility Menu>File>Change Jobname./EFILNAM = Krip tahaného pruta, OK;

2. Zadanie typu prvku pre ulohu
Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delefad.. Link 2D Spar 1, OK, Close;

3. Prierez prata
Main Menu>Preprocessor>Real Constants>Add/Edit/Deléddd..,OK, AREA =100, OK, Close;

4. Materialové udaje
Linearne
Preprocessor>Material Props>Material Models, Strucal, Linear, Elastic, Isotropic,EX = 100000, PRXY =
0.3, OK,
Kripova rovnica
Nonlinear>Inelastic> Rate Dependent>Creep>CreepyoMises Potential>ExplicitC1 = 1E-6, C2 = 0.5, C3
=-0.8, C6 =1, OK, Material, Exit;

5. Vytvorenie uzlov {islovanie bodov je automatické)
Preprocessor>Modeling>Create>Nodes>In Active:CX =0, Y = 0, Apply,
X =1000, Y =0, OK;

6. Vytvorenie prvku (prata)
Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Auto NumbefBdugh Nodest KP1,t KP2, OK;

7. Upevnenie prata a zadanie sily a teploty

Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural>gplacement>On Nodes, Kliknite l'avy uzol, OK,
All DOF, Value = 0, OK;

Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural>F®/Moment>0On Nodes,Kliknite pravy uzol, OK,
FX = 10000, OK;
Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Temperaturer®odes>Nodes, Pick All, Vall = 350, OK;

8. Riadiace prikazy nelinearneho rieSenia a ¥gpo

Solution>

P:Unabridged Menu

Load Step Opts>Time/Frequenc>Time and SubstpsME = 100, NSUBST = 2000, KBC=Stepped, OK;
Load Step Opts>Output Ctris>DB/Results FileFREQ=Every Substep, OK;

Solution>Solve>Current LSolve Current Load Step, OK;

11. Vykreslenie kripového posuvu koncového boduapru

Utility Menu>Plot>Elements

TimeHist Pospro>Kliknite prva ikonku/ava (Add Data),Nodal Solution, DOF Solution, X-Component of
displacement, OKKliknite uzol na véinom konci pruta, OK, Kliknite na tretiu ikonkliava (Graph Data),
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11. Ukortenie prace s uloZzenim databazy ulohy
Ansys Toolbar>Quitsave Geom+Loads, OK;



Kotrola pruzného posunutia koncového bodu pruta

_Fe_10°00° _ o
ES 10°[10?
Literatura

[Lit1] E.A. de Souza Neto, D. Peri¢, D.R.J. Owen: Computational Methods for Plasticity. Theory and Applications.
Wiley, 2008



