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1 Povinné c¢asti zpravy o reseni projektu

Tato zpréava je zpracovéna jako zavérecna zprava o feSeni projektu FRVS 2842 /2006/G1.

1.1 Cile reSeni
V souladu s navrhem projektu byly stanoveny néasledujici cile:

1. Podrobné se seznamit se soucasnymi moznostmi simulace tvarného porusovani kovi
v explicitnich programech MKP.

2. Vybrané materidlové modely porusovani zaclenit do vypoctovych modeli techno-
logickych operaci (tahova zkouska, vystiihovani kruhovych dér, ostiihovani hlav
Sroubti).

3. Vysledky vypocti porovnat s literarnimi tidaji a experimenty a tim posoudit jejich
vhodnost pro urcité napjatostni stavy.

4. Vysledky préace prezentovat na konferencich a s pomoci webovych stranek umoznit
jejich vyuziti dalsim zajemcim o tuto problematiku.

1.2 Postup a zptsob reSeni

V prvni ¢asti projektu bylo tikolem podrobné se seznamit s moznostmi simulace tvar-
ného porusovani kovii. Byla proto provedena resersni studie dané problematiky, které se
zaméfila zejména na klasifikaci stavajicich modeli porusovani a podrobny popis modelu
obsazenych v soucasnych komercénich programech. Zahrnovala dale souvisejici problema-
tiku stanoveni a kalibrovani materidlovych vstupii a samotnou implementaci siteni trhliny.
Rovnéz byly detailné popsany zékladni rysy a oblasti pouziti explicitni metody kone¢nych
prvki.

Pro praktickou aplikaci byly vybrany tii oblasti. Prvni volbou byla numerické simulace
tahové zkousky. Tahova zkouska ma mezi zjistovanim materialovych vlastnosti (plasticita
i porusovani) vysadni postaveni. Je jednoduché, vSeobecné dobfe znamé a proto i hojné
pouzivana. Dalsimi oblastmi bylo vypoctové modelovani technologickych operaci vystii-
hovani kruhovych dér a ostfihovani hlav sroubt. Kazda tato tloha byla zpracovana jako
samostatny pracovni list, ktery tlohu stru¢né popiSe, upozorni na specifika feSeni, zhod-
noti a ukize nejzajimavejsi vysledky.

V poloprovoznich podminkach byl proveden experiment pro ostfihovani hlav sroub.
Byly zméfeny prubéhy stiiznych sil. Vzorky byly predany k metolografickému rozboru,
ktery poskytl cenné informace o priubéhu porusovani. Vysledky tohoto experimentu umoz-
nily ilustrovat Gspésnost riznych modelt porusovani.

Zavérem jsem se pokusil shrnout postiehy, které jsem ziskal béhem feseni tohoto pro-
jektu, do nékolika stru¢nych odstavci. Rady tohoto typu se v zadnych pracich, se kterymi
jsem se setkal, nevyskytuji. Pfesto si myslim, Ze budou studentim i ostatnim zajemcim
o tuto oblast uzitecné.

Ve

KETEX a prevedeny do forméatu pdf. K jejich prohlizeni je potieba instalovat program



Acrobat Reader verze 5.0 a vyssi. Ten je ke stazeni zdarma a k dispozici pro vSechny
operacni systémy.

1.3 Zmény feSeni

V ramci feseni projektu bylo provedeno nékolik zmén, které byly schvaleny prorektorem.

Namisto prezentace vysledkt na konferenci Form 2006 v Brné byly vysledky prezen-
tovany na konferenci Inzenyrskd mechanika 2006 konané ve Svratce. Tato konference se
jevila vzhledem k terminu a zkuSenostem feSitele jako vhodnéjsi.

Déle ¢ast stipendia Tesitele byla ptivodné urcéena na tthradu nakladt na tcast na kon-
ferenci v Birminghamu. V pribéhu roku se naskytla moznost studijni staze v ESI-Group
v Parizi, kterd umoznila rozsitit feSenou problematiku projektu o dalsi vypocetni software
(PAMCRASH) a tim pfispéla ke zkvalitnéni feSeni projektu.

1.4 Vyuziti finan¢nich prostredki

Finan¢ni prostiedky byly pouzity v souladu s prihlaskou projektu se zménami uvedenymi
vyse.

Naklady na reSeni Stipendium MSMT Prispévek VS
(zaokrouhlena na tis.) poskytnuto | pouzito | prislibeno | skutec¢nost
Odmeéna - spolufresitel 2 2 0 0
Stipendium MSMT - fesitel: 40 40 0 0
Sluzby 5 5 0 0
Ostatni 47 A7 0 0
Celkem 94 94 0 0

Tabulka 1: Naklady na feseni projektu

1.5 Vysledky a vystupy reSeni

Vysledky této prace byly pouzity pro vytvoreni komentovanych metodickych listii pro
tlohy do cvic¢eni pfedmétu Nelinearni mechanika kontinua magisterského studijniho oboru
M3905 Aplikovana mechanika, do které budou zarazeny v pfistim roce. Studenti se budou
moci seznamit s dalsim smérem metody konecnych prvki, explicitni MKP, ktera se na
Ustavu mechaniky téles, biomechaniky a mechatroniky zatim nevyucuje. Rozsfii se tak
jejich prehled v této oblasti a tim i moznost jejich pozdéjsitho uplatnéni.

Dale predpokladame, ze zejména teoretickd ¢ast této prace bude zakladnim c¢lankem
fady budoucich semestralnich a diplomovych projektt magisterskych obort M3905 Apli-
kované mechanika, M2307 Strojirenska technologie a M2335 Dopravni a manipula¢ni tech-
nika. Vyuziti najde i mezi vybranymi studenty doktorského studia oboru D2312 InZenyrska
mechanika.

Na internetovych strankach Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
volné ke stazeni vSechny vystupy totoho projektu. Jsou to:
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e Resersni studie

e Navody do tTi cviceni

e 15 vstupnich souborii pro Abaqus, ANSYS/LS-Dynu a PamCrash
e Spoustéci soubory, odladéné materidlové modely

Vysledky byly prezentovany na konferenci Inzenyrsk4d mechanika 2006, které se konala
ve Svratce 15. — 18. kvétna 2006. Prispévek byl publikovan ve sborniku této konference.



2 Uvod

2.1 Motivace

Vyznamnou skupinou vyrobnich procesi ve strojirenské praxi jsou procesy, pii nichz do-
chazi k poruseni soudrznosti materialu. Obrabéni, at uz t¥iskové (frézovani, soustruzen,
nebo vrtani) nebo beztiiskové (stiihani ve vSech svych podobach), ma stale nezastupitel-
nou roli pii vyrobé tvarové komplikovanych souc¢ésti a pii dokonc¢ovacich pracich s nutnosti
vysoké presnosti, respektive pii vyrobé plochych soucasti.

V soucasné dobé, kdy se v priumyslové vyrobé zvysuje podil souc¢asti vyrabénych ve
velkych objemech, je kladem stéle vétsi diiraz na optimalizaci jednotlivych vyrobnich pro-
cesti. K tomu je ovSem nejprve nutné proces porusovani pochopit a popsat. Proto je velkou
vyzvou pro materialové a strojni inZenyry vyvinout spolehlivé nastroje pro vypoctovou
simulaci procesti porusovani materialu. Jejich uspésna aplikace pti nadvrhu néstroja a pii-
pravki by umoznila vyrobu zefektivnit, zlevnit a tim i uc¢init vice konkurenceschopnou.

2.2 Prehled predchozich pristupi

Problematice tvarného porusovani bylo vénovano velké mnozstvi praci, presto doposud
neexistuje jednotny pristup. Atkins [1| shrnul razné kritéria a modely porusovani, které
rozdélil do ¢tyt skupin: modely ristu dutin, modely poréznich materiali, empirické modely
a lomova mechanika kontinua.

Modely ristu dutin V padesatych letech 20. stoleti bylo pfi zkouméni prasklych ta-
hovych vzorkii pozorovan rist dutin [49]. Nasledné studie problematiky byly spise em-
pirické [16] a az v roce 1968 provedl McClintock [34] jako prvni teoreticky rozbor ruastu
dutin pro 2D model. Stanovil poruseni v zavislosti na prirtstku pretvoreni pro material
obsahujici valcové dutiny rovnobézné s osami hlavnich napéti. Na tuto praci navéazali Rice
a Tracey [45], ktefi studovali chovani kulovych dutin pii obecné trojosé napjatosti, kte-
rou popsali pomoci triaxiality (pomér stiedniho a redukovaného napéti 2=). LeRoy [32]
problematiku jesté zobecnil a navrhl model, ktery umoznuje zahrnout do vypoc¢tu vznik
dutin, zménu tvaru a jejich néasledné propojeni.

Empirické modely Podle nejjednodussich kritérii této skupiny se materiél porusi, kdyz
nékteré pretvoreni ¢i napéti (redukované pretvoreni, hlavni pretvoreni, hlavni napéti)
dosdhne svoji kritické hodnoty. Postupem ¢asu se ukazalo, Zze vysledky takto jednodu-
chych modelii maji velmi omezenou platnost, a proto se mnoho tvirct snazilo vytvorit
vlastni kritéria, ktera by byla vhodné pro jimi feSenou problematiku. Pii tvorbé vétsina
autoru uprednostiovala jednoduchost definice a matematickych prostredkt pred univer-
zalnosti modelu. Pro oblast tvafeni byla definovana jednoparametricka kritéria Cockcroft
a Latham [15] a Oh [39]. Také Brozzo [9] vytvoril kritérium pouze s jednou materialo-
vou konstantou. Z dalsich jmenujme jesté kritérium Norris [38] a hojné uzivany model
Johson—Cook [21].



Modely poréznich materiald V roce 1972 Oyane [40] vytvoril hypotézu, ze k lomu
dojde, kdyz podil dutin v materidlu dosahne kritické hodnoty. Modifikoval von Misesovu
plochu plasticity tak, aby popisovala porézni materialy. Gurson [18] vytvoril model, ktery
propojuje plochu plasticity pro porézni materialy s modelem porusovani. Plocha plasticity
v jeho podani je zavisla na stfednim napéti a k degradaci materialu dochézi vznikem a
rustem dutin. Zavedl také dulezitou veli¢inu objemovy podil dutin f. Tvergaard a Needle-
man |35, 36] model rozsifili o dalsi parametry, které zlepsily popis tésné pred lomem.

Mechanika posSkozeni kontinua Modely mechaniky poskozeni kontinua (MPK) stejné
jako Gursoniv model propojuji konstitutivni rovnice a poruseni. Rozvoj poruseni je po-
pséan parametrem poruseni D, ktery poprvé navrhl Kacanov [23|. Vyjadiuje ztratu tuhosti
vlivem rozvoje mikrotrhlin. V. MPK modelu (Lemaitre [31]) je parametr poruseni linearné
zévisly na plastickém pretvoreni materidlu. Déle je v modelu vyjadiena zavislost para-
metru poruseni na rychlosti uvoliiovani deformadni energie. Bonora [4] zobecnil zéavislost
parametru poruseni pomoci nelinedrniho vztahu, ktery umoziuje popsat rozvoj poruseni
pro Siroké spektrum materiali.

Jak je vidét, modelu a kritérii porusovani je opravdu velké mnozstvi a orientovat se v nich
neni snadné. Proto bylo v minulosti vypracovano mnoho praci, kde byla kritéria porov-
navana v aspésnosti popisu urcitych tvarecich operaci, napi. Shabara [46] a Wifi [54]. Pri
aplikaci na problematiku tvafeni je poruseni negativnim jevem (napf. vyCerpani plasticity
pii hlubokém tazeni) a viibec by se nemélo objevit. Vypocty je proto mozné provadét
v implicitnich programech a konstatovat, kde a kdy dojde k prvnimu poruseni. Aplikaci
riznych modelu porusovani pii simulaci tlakové zkousky se na FSI VUT v Brné vénoval
Suta [47]. Tato prace na jeho navazuje a snazi se aplikovat modely poruSovéani v technolo-
gickych operacich, kde je porusovani vyuzivano zamérné (obrabéni, stithani, soustruzeni).
Zde jiz nestac¢i urcit misto a ¢as vzniku poruseni, ale je nutné modelovat proces cely,
véetné sifeni trhlin. To je pfi pouziti implicitni MKP velice neefektivni, a proto se pro
reSeni tohoto typu tloh pouziva explicitné formulované fesice.

Vzhledem k tomu, Ze pouziti explicitni MKP neni jesté zcela bézné, vénujeme popisu
jejich principu a specifik nasledujici kapitolu.

3 Popis a vyznam explicitni MKP

Vyvoj explictni metody MKP zacal v Sedesatych letech, kdy bylo na univerzitach po celém
svété naprogramovano mnozstvi kodu. Postupem casu se zacal prosazovat program HEMP
vytvoreny na kalifornské univerzité a to zejména diky spolupraci s laboratoremi armady
Spojenych stati v Los Alamos a Lawrence Livermore National Laboratory, které méli
prostfedky na vykonné pocitace. V sedmdesétych letech umoznil rozvoj pocitaci tesit
i 3D tlohy pomoci HEMP3D. Z tohoto programu s volné piistupnym kédem postupné
vznikaly prvni verze dne$nich komerénich softwarti (tabulka 2). V soucasné dobé patii
mezi nejrozsitenéjsi programy s explicitnimi fesici patii ABAQUS/Explicit, PAMCRASH
a LS-DYNA.



3.1 Zakladni principy

Zékladni princip explicitni metody konecnych prvki je de facto druhy Newtonuv zakon
prepsany do maticové podoby a definovany v urcitém casovém okamziku. Dynamicka
rovnovaha nastane, pokud je splnén nasledujici vztah

{ary = (M) ({1} — (™)) (3.1)

kde {a;} je vektor zrychleni v ¢ase ¢, [M] je matice hmotnosti, { F*'} je vektor aplikova-
nych sil v ¢ase t a {F/™} je vektor vnit¥nich sil v Gase ¢

(R = 50 ([ BT {oabde + (F7}) + (P 32

kde {F°} je vektor kontaktnich sil, {F"9} je vektor tlumicich sil hourglassingu, [B]
je prvkova matice tvarovych funkei pretvoteni, {o,} je prvkova matice vnitinich napéti.
Rychlosti a posuvy poté mohou byt vycisleny z rovnic

Aty + Atyya
(v} = (v g+ {a} S (33

{ueract = {ue} + {v 2 FAL A (3.4)

V dalsim c¢asovém kroku je zménéna geometrie priddnim posuvi k pivodni geometrické
konfiguraci.

{ziract = {zo} + {wract (3.5)

Predchozi rovnice vyjadiuji rovnovahu v uzlech a urcuji jejich posuvy, rychlosti a
zrychleni. V dalsich krocich se poc¢ita zména pretvoreni prvkii de z rychlosti deformace €,
pomoci konstitutivnich vztahti se stanovi napéti o

Ot+At = f(O't,dEf) (36)

a spocité se novy vektor vnitinich sil pro uzly. Veli¢iny s oznacenim t + At se preznadi na
t a vypocet pokracuje do dalsiho kroku.

Program Vznik URL adresa
DYNA3D 1976 www.lstc.com
PAMCRASH 1986 WWww.esi-group.com
RADIOSS 1987 | www.mecalog-group.com
Deform 1989 www.deform. com
ABAQUS/Explicit | 1991 www . abaqus . com
MSC.Dytran 1991 www.mscsoftware. com

Tabulka 2: Vznik explicitnich MKP programu


www.lstc.com
www.esi-group.com
www.mecalog-group.com
www.deform.com
www.abaqus.com
www.mscsoftware.com

Poznamka Velmi dilezitou vlastnosti explicitni metody je, ze se nikde nepocita s ma-
tici tuhosti [K]. Jeji sestaveni a inverze jsou velice slozité a spotfebuje se na ni vétsina
vypoctového ¢asu v implicitnich kodech. Zde se vyskytuje pouze matice hmotnosti [M],
kterd je vétsinou diagonalni a jeji inverze je tudiz trivialni.

Vgechny nelinearity véetné kontaktnich jsou zahrnuty do vektoru vnitinich sil, jehoz
stanoveni trva pii vypoctech nejdéle. Typické hodnoty ¢asové narocnosti jednotlivych
operaci jsou v tabulce 3.

OPERACE CPU [%]
Inicializace 0,1
Vnitini sily 74
Uzlové operace 13
Kontakty 12
Okrajové podminky 0,9

Tabulka 3: Priklad ¢asové narocnosti operaci

3.2 Kiritickd hodnota ¢asového kroku

Explicitni casova integrace je podminéné stabilni. To znamend, Ze stabilnich vysledku
miizeme dosdhnout pouze tehdy, pokud casovy krok neprekroci svoji kritickou hodnotu.
Ta je definovana jako Cas, za ktery ¢elo napétové viny projde pres element.

. 2
At < At = (3.7)

wmax

kde wyqez je nejvyssi vlastni frekvence prvku, ktera je dana vztahy

2
Winas = 7@ (3.8)

E
c=4|— 3.9
p (3.9)

kde ¢ je rychlost $ifeni vinéni v materidlu, [ je charakteristicky rozmér prvku, E je modul
pruznosti a p je hustota materidlu. Po dosazeni mtuzeme kriticky ¢asovy krok vyjadrit jako

a7 |
“ (3.10)

7 této rovnice vidime, 7Ze velikost ¢asového kroku a tim i rychlost vypoctu zavisi primo
amérné na velikosti prvki a na druhé odmocniné hustoty a nepifimo tmérné na druhé
odmocniné tuhosti materialu.

Casovy krok, se kterym zac¢ne vypocet je stanoven feSicem automaticky. Postupné se
projdou vSechny prvky a z jejich rozméri a materidlovych vlastnosti se uréi jednotlivé
kritické casové kroky. Pro vypocet se potom pouzije ten nejmensi a z divodu zlepSeni
stability je jesté snizen o 10%. Pokud se tedy v siti vyskytuje pouze jeden jediny vyrazné
mensi prvek, tak se ¢as vypoc¢tu kvili tomuto prvku vyznamné prodlouzi. Proto je u
explicitnich kodu velice dulezité mit kvalitni, rovnomérnou sit s co nejmensimi rozdily ve
velikosti prvki.



Casovy krok v praxi Je dilezité si uvédomit, ze v rovnici 3.10 figuruje velikost ele-
mentu [ v prvni mocniné. To znamené, Ze pii pouziti prvku o polovi¢ni hrané se ¢asovy
krok snizi také na polovinu. Navic vzroste pocet prvka pro 1D tlohy 2kréat, pro 2D ulohy
4krat a pro 3D tlohy 8krat. Celkové tedy vypoctovy cas pro nejcastéji pouzivany 3D pri-
pad vzroste 2* = 16krat. Pokud bychom tento tidaj chtéli porovnat s implicitnimi kody,
tak u nich se ¢asova naro¢nost jednoho cyklu zvysi priblizné (23)% = 64krat, protoze vy-
poétovy éas roste S druhou mocninou poétu stupflﬁ volnosti Z téchto Vztahﬁ je Vidét ze

vvvvvv

kladu, ze bude zachovana rovnomernost sité. Dalsi véc, ktera je pomérné prekvapujici, je

Time
cost Implicit

Explicit

Number of degrees of freedom

Obrazek 1: Porovnani explicitni a implicitni MKP

to, ze rychlost vypoctu zavisi na materidlovych konstantach. Pro ocel mé rychlost zvuku

v materidlu hodnotu
E 210 - 109 Pa
===/ =515-10° ms™*
TN T V800 kgm—s s
14 - 109Pa
= =1,11-10% ms*
€= \/ \/11240 kgm-3 s

coz znamena, ze kriticky ¢asovy krok pro ocel je bkrat kratsi nez pro olovo a vypocet tim
padem budu trvat bkrat delsi dobu.

a pro olovo

3.3 Jednobodova integrace prvki

Typické pro explicitni tlohy je aplikace prvki s jednim Gaussovym (integra¢nim) bodem.
V tomto bodé se vyhodnocuji energie, zaznamenavéa se zde hodnota napéti. Pouziti jedi-
ného integra¢niho dobu je vyhodné z diivodu uspory vypoctového casu. Prvky jsou také
vhodné pro velké deformace sité. Nevyhodou je snizen& numerické stabilita oproti vicebo-
dové integraci. Potiz je v tom, Ze pokud se prvek deformuje symetricky kolem Gaussova
bodu (obrazek 2), tak tato deformace nemé vliv na vnitini energii prvku, oviem geometrie
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Obrazek 2: Mody s nulovou energii pii jednobodové integraci solid elementu

jednotlivych prvka a tim i celého télesa se méni. Toto chovéani je neprirozené. Ve skutec-
nosti kaZdé deformaci prislusi odpovidajici zména vnitini energie. Problém je tedy ¢isté
numericky a pro typickou deformaci sité se o ném hovoii jako o hourglassingu!.

3.4 Hourglassing

Hourglassing je deforma¢ni mod s nulovou energii, ktery kmita s frekvenci mnohem vétsi
nez je celkova odezva struktury. Mody hourglassigu maji nulovou tuhost a projevuji se
jako cikcak deformace sité kone¢nych prvki. Velky hourglassing mtze vést az ke zhrouceni
vypoctu. Vyskyt hourglassingu ve vypoctu je vzdy nezadouci a mél by byt minimalizovan.

Obrézek 3: Deformovana sit s neznatelnym /vyraznym hourglassingem.

Za hranici se povazuje, kdyZ jeho energie dosahne 5 % vnitini energie modelu. Hourglassing
je vhodné brat v potaz jiz pfi navrhu kone¢néprvkového modelu. K jeho omezeni ptispivaji
nasledujici faktory:

e Nepouzivat bodova zatizeni, ktera jsou nejcastéjsim divodem vzniku hourglassingu.
Pokud je to mozné, je vhodnéjsi rozlozit zatizeni na nékolik sousednich prvku.

e Zjemnéni sité také casto vede ke snizeni energie hourglassingu, ale zvysuje vypoctové
¢asy a rostou i velikosti vysledkovych souborii.

I Hourglass = piesypaci hodiny
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e Pouzivanim plné integrovanych elementt se tomuto problému déa zcela vyhnout. Pti
vicebodové integraci se hourglassing viibec nemiize objevit. Opét se ovSem zvysSuji
vypoctové casy a vysledky mohou byt méné presné, protoze plné integrované prvky
jsou tuzsi nez odpovidé skutecnosti. To se projevuje zejména u tloh s ohybovym
naméhanim (shear locking) nebo s velkou deformaci sité.

Vsechny zde zminované programy obsahuji prostiedky, které pomahaji kontrolovat
vyskyt hourglassingu. Umoznuji zvysit viskozitu, pripadné tuhost modelu.

e Kontrola viskozity se pouziva pii problémech, kde je rychlost deformace velmi vy-
soka, napf. razové viny.

e Tuhost modelu se zvySuje, kdyZ je rychlost deformace nizsi, napf. tvareni.

Takovéto zasahy ovSsem opét zvysSuji nepresnost vysledki, protoze méni vlastnosti mo-
delu, ovSsem pouze z diivodu matematické stability. Z hlediska pTesnosti modelovani jsou
tyto vlivy nepiiznivé.

3.5 Zaokrouhlovaci chyby

Jak jiz bylo zminéno, pfi feSeni problémi explicitni metodou je potieba velké mnozstvi
krokt. Typicky jsou to desitky az stovky tisic cykli. Pri takovémto mnozstvi mize mit
nascitana zaokrouhlovaci chyba vliv na pfesnost feseni. Nékdy se to projevi ukoncenim
vypoctu, jindy material exploduje (obr. 4). Z téchto divodu se v instalacich nachéazeji
fesi¢e obvykle ve dvou verzich — single precision (jednoduché presnost) a double precision
(dvojita presnost). Nekteré tulohy, které nekonverguji kvili zaokrouhlovacim chybam ve
ovSem pocet kroki dosédhne néjaké extrémni hodnoty (napt. 3000000), tak nas od pro-
blémi se zaokrouhlovacimi chybami vétSinou neochrani ani fesSice s dvojitou presnosti.

T L
|/ £ LV VU4 = ..=-

Obrézek 4: Nestabilita zptisobena zaokrouhlovacimi chybami

3.6 Vhodné typy tloh

Explicitni metoda MKP je svymi specifickymi vlastnostmi pfedurcena pro urcité typy
tloh. Z nésledujicich odstavct vyplyne, zZe jsou to predevsim piechodové déje, které pro-
bihaji ve velmi kratkych ¢asovych tsecich. Druhym velkym polem ptisobnosti jsou tlohy,
které jsou silné nelinearni a z tohoto duvodu Spatné konverguji v implicitné formulova-
nych programech. Zde se uplatiuje dalsi silné stranka explicitni implementace a tou je jeji
velka stabilita i v oblasti velkych nelinearit (geometrickych, kontaktnich, deformacnich,
materialovych).
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3.6.1 Rychlé dynamické dé&je

Explicitni metoda kone¢nych prvki byla ptivodné vyvinuta pro feSeni rychlych dynamic-
kych déju, pro které je pouziti implicitnich programii z divodi ¢asové narocnosti vypoctu
nevhodné. Typickym piikladem je napiiklad feSeni odezvy soucasti na tlakovou vlnu zpi-
sobenou vybuchem ¢i jinym razovych zatiZenim. Dynamické chovani soustavy je silné
ovlivnéno tlakovymi vinami, které se siti materidlem. Vzhledem k tomu, Ze tyto viny se
sif{ velmi rychle (rychlosti zvuku), je k ziskani dostatecné presného feseni potieba velmi
mnoho c¢asovych krok.

3.6.2 Slozité kontaktni tlohy

7, mnoha zdroju vime, ze kontakty jsou v implicitnich metodach castym zdrojem pro-
blému [10]. Casto je napfiiklad zcela nemozné predepsat zatiZeni silou, protoze tuloha
nezkonverguje. V explicitnich metodéch se kontakty formuluji mnohem snadnéji. Neni
zde nutné zavadét do vypocti nové kontaktni prvky, zadaji se pouze komponenty, mezi
kterymi ma kontakt probihat a program automaticky detekuje volny povrch a zahrne
kontaktni sily do vektoru vnit¥nich sil. To umoznuje snadnou formulaci problémii, kde
probihaji slozité interakce mezi mnoha télesy. Piikladem by mohl byt t¥eba pad spotie-
bice zabaleného do ochranného obalu z polystyrénu, ktery se pii padu rozlomd.

3.6.3 Post-stabilitni dlohy

Resenf tloh, pii kterych dochazi ke ztraté stability konstrukee je silng nelinedrni vzhle-
dem k tuhosti. V ur¢itém okamziku maly narist sily vyvola velkou deformaci, ¢ili dojde
k vyraznému sniZeni tuhosti. Pfikladem je napiiklad tenkosténné skofepina vystavena
tlakovému namahéni (viz obr. 5), coz je pfipad, kdy prudce 8lapneme na hlinikovou ple-
chovku od piva. Po prekroc¢eni mezniho stavu stability dojde k tomu, Ze se stény sroluji.
Zde je navic jesté komplikovany kontakt rtiznych c¢asti stén a to jak na vnitini, tak na
vnéjsi strané.

3.6.4 Silné nelinearni kvazi-statické tlohy

V explicitné formulované MKP se ¢asto Tesi i ulohy, které jsou v podstaté statické, ovsem v
praxi je feSeni efektivnéjsi nez pti pouziti implicitnich metod. Piikladem jsou technologické
operace kovani [57], valcovani [20] a plosného tvareni [11]. Pri simulaci plosného tvareni
se musime vyporadat s vysokymi membrénovymi napétimi, vinénim plechii a slozitymi
tfecimi podminkami. P¥i objemovém tvareni zase dochézi k velkym deformacim.

3.6.5 Materialy s degradaci a porusovanim

Velkou prednosti explicitnich kodi je moznost zahrnout do materialovych vlastnosti de-
gradaci a dokonce i porusovani. Pti degradaci dochazi k postupnému snizovani tuhosti ma-
terialu a pfi dosazeni nulové tuhosti je z vypoctu odstranén tplné. To umozihuje modelovat
Siteni trhlin a tim technologické operace jako stiihéni, obrabéni nebo fezani. Predevsim
této problematice je vénovana tato prace. Dalsim velkym polem ptisobnosti jsou vojenské
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Obrazek 5: Tlakova zkouska dvojkomorového profilu — Hooputra a kol. [19]

aplikace, napt. odolnost ochrannych vest viici stfelam, nebo také vypocty z oblasti kosmu,
jako napr. poskozeni satelitu narazem kosmického smeti.

3.7 Zaklady ovladani explicitnich programiu

Postup prace v explicitnich MKP programech se d& stru¢né shrnout do nasledujicich péti
bodi:

1. Vytvoreni modelu v preprocesoru.

2. Vygenerovani textového vstupniho souboru (*.k *.inp *.pc).
3. Uprava a ladéni vstupniho souboru v textovém editoru.

4. Spusténi vypoctu.

5. Kontrola vysledki v pribéhu vypoctu.

Pro vytvoreni sité a stanoveni okrajovych podminek se pouzivaji preprocesovy Abaqus
CAE, Ansys/LS-Dyna, Lsprepost, Hypermesh, Visualenv a dalsi.

Upravy vstupniho souboru v textovém editoru se mohou z pocatku zdat nezvyklé a
neobratné. Ale je to dané hlavné tim, Ze lidé jsou zvykli na grafické prostiedi. Zmény jsou
po kratké dobé pohodlné a hlavné rychlejsi.

Velikym kladem explicitnich feSi¢t je moznost kontrolovat vypocty jiz v jejich pribéhu.
Mizeme tak objevit nékteré chyby hned na pocatku a Setfime tim cas.

Na vizualizaci vysledkii se nejéastéji pouzivaji Lspost pro LS-Dynu, PamView pro
PamCrash a Abaqus Viewer pro Abaqus.

Spousténi a ovladani explicitnich Fesi¢t probiha pomoci piikazového fadku. Ve Win-
dows je to zejména pomoci souborovgch manaZeri (Total Commander) nebo pomoci apli-
kace cmd.
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3.7.1 Abaqus

Abaqus se ovlada pomoci piikazového Fadku. Nejcastéjsi jsou nasledujici prikazy:
Spousténi vypoctu: abaqus job=jméno interactive
Prohlizeni vysledkt: abaqus view
Ukonceni béziciho vypoctu: abaqus terminate

3.7.2 LS-Dyna

Resi¢ LS-Dyna spustime bud pomoci aplikace Configure ANSY'S Products nebo si muzeme
vytvorit kratky spoustéci soubor start.bat, ktery obsahuje 2 radky. Nejprve se presuneme
se do adresare s vypoctem

CD /D "D:\Vypocty\Grant\Ls-Dyna"
a potom sppustime fesic¢ 1s970.exe

"C:\Program Files\Ansys Inc\v81\ANSYS\bin\Intel\1s970.exe" PR=DYNA
i="upsetting.k" MEMORY=48500000

V pritbéhu vypoctu muzeme stisknutim CTRL+C zastavit vypocet. Poté vlozime kod, ktery
ovlivni chovéni TeSice.

swl — zapsani restart-souboru a ukonceni vypoctu

sw2 — zjisténi doby vypoctu, poc¢tu cykld, ¢asového kroku

sw3 — zapsani restart-souboru, vypocet pokracuje

sw4 — zapsani vysledkového stavu, vypocet pokracuje

Vysledky si mizeme prohlédnout v prostiedi ANSYS, nebo pomoci programu lIspost.

3.7.3 PamCrash

PamCrash pod Linuxem/Unixem spustime pomoci piikazu
pamcrash input.pc > output.out&

Vysledky si miizeme prohlédnout pomoci programu Pamview
pamview&

4 'Tvarny lom v kovech

4.1 Modely porusovani v komerénich programech MKP

Soucasné explicitni MKP-programy v sobé maji obsazeno pomérné velké mnozstvi modeli
porusovani. V této kapitole uvedeme pirehled modeli, které jsou uréené pro tvarné poruso-
vani kovi. Zamérime se na nejrozsitenéjsi programy ABAQUS, LS-DYNA A PAMCRASH,
které jsou pristupné také na FSI VUT v Brné. Z dalsich explicitnich kéd jmenujme na-
priklad Dytran, Deform nebo Radioss.

Mezi nejpouzivanéjsi modely porusovani patii kritérium redukovaného pretvoreni, Crach-
FEM, EWK, Johson—Cook a Gurson. Déale se zminime o kritériu Xue-Wierzbicki, které

15



sice zatim neni v zddném komerc¢nim programu a je tudiz nutné naprogramovat jako uzi-
vatelsky material, ale je velice ambicidzni a velmi pravdépodobné bude do komerc¢nich
programi zahrnuto v blizké budoucnosti.

Dale byla v minulosti v komunité objemového tvareni navrzena rada jednoduchych
kritérii pro vznik trhlin. Tato kritéria postradaji teoretickou formulaci své podstaty a
jsou zalozena na pozorovani, zkuSenostech tvurci a jednoduchosti matematického apa-
ratu, jejich platnost je ovSem vétsinou omezena na néjakou tizkou oblast, takze jsou malo
univerzalni. Velice podrobny ptehled téchto kritérii 1ze najit v publikacich [14, 54].

4.1.1 Kritérium redukovaného pretvoreni

Podle tohoto kritéria tvarné poruseni nastane v okamziku, kdy redukované pretvotreni v
daném misté dosahne kritické hodnoty.

€= 7krit (41)

Toto kritérium je zahrnuto prakticky ve vSech hlavnich komerc¢nich programech navzdory
tomu, Ze dnes je jiz dobfe znamo, ze redukované pietvoreni pii lomu zavisi na stavu
napjatosti. Ale stale pfetrvava, protoze je velice jednoduché - na pochopeni, na kalibraci
i na pouziti.

4.1.2 Johnson-Cook (JC)

Materialovy model JC [21] byl vyvinut v 80. letech pro studium razi, pristieli a proble-
matiky vybusnin a zdhy se stal velice popularni pro studium problémi vysokych rychlosti
deformace a vysokych pretvoreni. Jednim z duvodi bylo to, Zze Johnson a Holmquist pu-
blikovali materiadlova data pro nejpouzivanéjsi materialy [22] a pro uzivatele tak odpadla
narocné faze identifikace materidlovych parametri.

Zpevnéni tohoto materidlového modelu je zavislé na rychlosti deformace a teploté

podle vztahu
o,=(A+BEP)")(1+4+c¢ Ine™)(1—-T"") (4.2)

. ., . . , . . v o L, . =P
kde A, B, ¢, m,n jsou materialové konstanty, £” je redukované plastické pretvoreni, £* = 5

je bezrozmérna rychlost redukovaného pretvoreni pro €% = 1ms™1, a

* T — Troom
= Tmelt - Troom
] Néazev modelu \ Program ‘
Redukované pretvoreni | ABAQUS, PAMCRASH, LS-DYNA
Crach-FEM PAMCRASH
EWK, DR, PAMCRASH, LS-DYNA
Johnson—Cook ABAQUS, LS-DYNA
Gurson ABAQUS, PAMCRASH, LS-DYNA
Xue-Wierzbicki user material

Tabulka 4: Modely porusovani v komer¢nich programech
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je homogenicka teplota. Lomové pretvoreni je definovano v zavislosti na triaxialité, rych-
losti deformace a teploté

el = (Dy + Dyexp(Dsn))(1 + DyIné*)(1 4+ DsT*) (4.3)

kde D1—Ds jsou materidlové konstanty a n = 2= je parametr triaxiality. K lomu dojde,
kdyZz lomovy parametr

D=Y A;p (4.4)

dosadhne jednotkové velikosti.

Tento model se v literatute vyskytuje opravdu velmi casto. Zejména popis plasticity pri
vysokych rychlostech deformace se pouziva prakticky ve vSech aplikacich, a to i v pFipadé,
kdy je porusovani popséano jinymi kritérii [48]. Ve vét§iné pripadi je ovSem pouzito obou
¢asti modelu — plasticita i porusovani. Dobrych vysledki bylo dosazeno pii simulacich
obrabéni 37, 42] ¢i pfi modelovani penetra¢nich zkousek [13].

4.1.3 Gurson-Tvergaard-Needleman

Gursontuv model [18] vznikl v 70. letech. Jeho formulace byla pielomové, protoze jako
prvni poukazala na to, Ze v materialu je kromé kromé vlastni matrice (matriz) zastoupena
jesté druha faze a to dutiny (void), jejichz objemovy podil vyjadiuje poskozeni materialu.
Tim dochazi k propojeni mikroskopického a makroskopického hlediska. Postupem casu
se ukazalo, ze puvodni Gursoniv model nedokaze pifesné popsat postupujici plastizaci
materialu ani dplnou ztratu schopnosti prenéset zatizeni, kterd nastavala v puvodnim
modelu prilis pozdé.

Z téchto divodi vznikly Gpravy, z nichz je nejpouzivanéjsi modifikace nazyvana Gurson-
Tvergaard-Needleman (GTN) [35, 36, 50]. Ta by méla zlepSovat jak chovani pii nizkém
objemovém podilu dutin, tak pii konecné fazi ztraty nosnosti. Je zde nové pouzity modi-
fikovany objemovy podil dutin f*, ktery ma vyznamné postaveni, protoze je pomoci ného
kontrolované jak porusovani tak plocha plasticity

N\ 2
o = <0> + 2¢; f* cosh (—q230m> —(1+g@f?) =0 (4.5)
oy 20y
kde & je makroskopické von Misesovo ekvivalentni napéti, o, je okamzZitd mez kluzu ma-
terialu matrice, o,, je makroskopické hydrostatické napéti, q, ¢2, g3 jsou materidlové kon-
stanty, f* je modifikovany objemovy podil dutin, ktery je definovany na tfech intervalech
tak, ze ve fazi tésné pred lomem respektuje rychlou ztratu pevnosti materiélu zptisobenou

propojovanim dutin

f pro f < fe
f*: ]ic—l'%(f_fc) pro fc<f<fF (46>
Ir pro f > fr

kde f, je kriticky objemovy podil dutin, fz je objemovy podil dutin p¥i lomu

7 G+ G — g
F=—" .

qs3
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Mechanismus ristu objemového podilu dutin je definovan jako soucet ristu stévajicich
dutin a vzniku novych dutin

f = fgr + fnucl (47)

kde fg,,« je rychlost zmény objemového podilu existujicich dutin a fnud je rychlost zmény
objemového podilu novych dutin. Rist existujicich dutin je definovan jako

for = (L= F)ék (4.8)

kde £}, je stopa matice rychlosti plastické deformace. Vznik novych dutin je fizen pomoci
deformace? modifikovanou Gaussovskou vahovou funkei

. ) fn 1 (sp —5N>2 _
nucl — AeP = el P 4.9
f l Em SN\/% eXp 2 SN Em ( )

kde fn je nukleovany objemovy podil ¢astic, sy je smérodatna odchylka deformace, €y
je stfedni nuklea¢ni deformace, 2 je ekvivalentni plasticka deformace matrice. Pro lepsi
pochopeni nuklea¢ni funkce a vyznamu jednotlivych ¢lenti se podivejte na obréazek 6.

A

En g

Obrazek 6: Nukleacni funkce pro sy1 < Sy

Gursontiv model je velice slozity. Obsahuje 8 materidlovych konstant, jejichz urcéeni
je pomérné komplikované a vyzaduje jisté zkuSenosti (tato problematika je srozumitelné
popséna v [29]). Proto se tento model do primyslové praxe pfilis neprosadil a je pouzivan
hlavné v akademické obci k preciznimu simulovani materialovych zkousek [30] ¢i k uréovani
ruznych parametri lomové mechaniky — parametr constrained [51|, R-kfivky [12].

2 Vznik novych dutin lze kontrolovat i pomoci napé&ti. Tento zpiisob je oviem méné obvykly a v literatuie
se uvadi spiSe pouze pro tplnost, proto jej v této praci nezminujeme.
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4.1.4 EWK

Ackoli Wilkins navrhl sviij model jiz v roce 1980, tak do povédomi 8irsi odborné vefejnosti
se dostal az po vydani souboru jeho praci [56] v roce 1999. Piedtim totiz pracoval pro ar-
madu USA a jeho vysledky nebyly z pochopitelnych divodi publikovany. Az v poslednich
letech se objevily dalsi jeho prace [55] k volnému stazeni na strankach Lawrence Liver-
more National Laboratory. V roce 2000 zapocaly prace na dalsim rozvoji tohoto modelu
v Engineering System International [25]. V soucasné verzi PAMCRASHe je jiz nazyvéan
ESI-Wilkins-Kamoulakos (EWK).

Poruseni tohoto materialového modelu je definovano takto: Materidl se porusi, kdyz
souc¢in dvou vadhovych funkei zavisejicich na rozlozeni lokalnich napéti, integrovany v za-
vislosti na historii plastické deformace, prekroci svoji kritickou hodnotu D, na urcitém
kritickém objemu R.. Parametr poskozeni je definovan jako soucin dvou vahovych funkei
zavisejicich na rozlozeni lokalnich napéti, integrovany v zéavislosti na historii plastické
deformace

D= /wlwgdép (410)

Vahovy parametr w, zavisi na hydrostatické slozce napéti

1 (0%
w =|———
l—i—l‘g’l:n

a vahovy parametr wy zavisi na asymetrické slozce napéti

Wy = (2 — A)B
kde o,, je hydrostatické napéti, a, 3 jsou materidlové konstanty, P, je teoretickd pevnost

materialu a
A = max <S2 SQ)
Sz Sy
kde S7 > S5 > S5 jsou hlavni slozky deviatoru napéti.

Materialové konstanty «, 3 mohou byt uréeny dvéma zptisoby. Prvnim z nich je prove-
denf série tahovych a krutovych zkousek na vzorcich hladkych i s vrubem a jejich nésledna
pocitacova simulace, jejichZz porovnénim se urci vstupy do modelu. Druhou a hojné uziva-
nou moznosti je vyuziti automatického identifikatoru materidlovych konstant, ktery EWK
model obsahuje. Ten je vyuzivan zejména v pripadech, kdy nejsou experimentéalni vstupy
dostatecné kvalitni pro provedeni kompletni identifikace parametri modelu. Po vlozeni
kiivky napéti pretvofeni a lomového pretvoreni jsou vSechny parametry modelu urceny
automaticky. Bohuzel z diivodu utajeni neni tento identifikitor zdokumentovan a funguje
de facto jako ¢erna skrinka.

4.1.5 CrachFEM

Materialovy model CrachFEM je ptistupny v PAMCRASHi od roku 2002. Byl vytvoren
ve spolupréaci firem ESI, MATFEM a BMW a vychézi z formulace poruseni podle Kol-
mogorova [27]. Model je uréen zejména pro tenké plechy a vylisky (rovinna napjatost) a
rozliSuje mezi dvéma typy poruseni (viz obrazek 7):
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Obrazek 7: Dva typy poruseni A) tvarné poruseni (rist a propojovani dutin) B) smy-
kové poruseni (lokalizované skluzové péasy) - Gese et al [17]

e tvarné poruseni - zalozené na vzniku, ristu a propojovani dutin

e smykové poruseni - reprezentované lokalizovanymi skluzovymi pésy.

K lomu dojde tehdy, kdyz vétsi z lomovych parametri pro tvarné a smykové poruseni
dosdhne jednotkové hodnoty.

Y = max(¢g, 1s) = 1 (4.11)
Lomové parametry jsou definovany pomoci integralu
& de
o= (4.12)
o &5(n,0)

kde lomové pretvoreni £ se pro oba typy poruseni zadava bud pomoci tabulkové funkce
nebo se ¢asto aproximuji pomoci vztaht s exponencidlnimi funkcemi. Pro tvarné poruseni
jsou funkce zéavislé na triaxialité n a materialovych konstantach ¢, dy a d;

£ = doexp(—3cn) + dy exp(3cen). (4.13)
Smykové poruseni je definované rovnici

g% = dyexp(—f0) + dz exp(f0), (4.14)
kde f,ds a d3 jsou materidlové konstanty a 6 je veli¢ina popisujici smykovy lom

o

0:

(1 — 3ksn), (4.15)
Tma.’x

kde ks je materialovy parametr. Tento model byl vyvinut pro prumyslové aplikace, presto

obsahuje 7 materidlovych konstant. OvSsem pro kalibraci je mozné pouzit nékterd meétreni

vicekrat, takze sta¢i provést 4 experimenty. Presto by se dalo Fict, ze kalibrace [19] je

velice problematicka [52] a ani nikde v literatufe nelze najit materidlové konstanty.
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4.1.6 Xue-Wierzbicky

Materiadlovy model Xue-Wierzbicky vznikl teprve nedavno, v roce 2005 [53|. Podle ngj k
lomu dojde, kdyz integrél redukovaného pretvoreni vydéleného funkei triaxiality napéti n
a Lodeho parametru £ dosdhne jednotkové velikosti

& de
=1, 4.16
) 7w (410
kde Lodeho parametr popisujici deviatorovou slozku napéti je definovan vzorcem
27 Js
= —— 4.17
=22, (.17

ve kterém J3 je tfeti invariant devidtorového tenzoru napéti. Ten méa v hlavnim soufadni-
covém systému hodnotu J3 = 575553. Lodeho parametr miize nabyvat hodnot z intervalu
(—1,1); pro jednoosy tah 1, pro jednoosy tlak —1 a 0 pro ¢isty smyk.

V definici poruseni (rovnice 4.16) vyjadiuje vahova funkce redukované pretvoreni do
lomu, coz dava velmi dobrou vizualni pfedstavu o rychlosti lomu pii riznych stavech
napjatosti (viz obrazek 8). Autofi vyjadfili klesajici zavislost lomového pretvoreni na

~ Axial symmetry

Obrazek 8: Vahova funkce poruseni v zavislosti na triaxialité napéti a Lodeho para-
metru - Wierzbicky a Bao [52]

triaxialité pomoci exponencialnich funkci
EfF =Cle @ =1 (4.18)

gl =Cye” M £=0 (4.19)

pro podminky osové symetrie, kdy je tvarnost materialu nejvyssi, a rovinné deformace,

Tvve

g —zp\" .



kde n je koeficient zpevnéni. Upravou této rovnice a dosazenim z rovnic 4.18 a 4.19
dostavame vysledny tvar

£p = F(n, ) = Cre~C1 — (Cre1 — Cye™0) (1 — [¢") . (4.21)

Tato definice je mirné odligna od publikované v [52], kde je nevhodnym zpiisoben proveden
prevod eliptické funkce do explicitniho tvaru tak, Ze neni splnén defini¢ni obor mocninné
funkce s exponentem mezi nulou a jednickou.

4.2 Vypoctové modelovani Sifeni trhliny

Stejné jako je mnoho kritérii pro urceni okamziku vzniku poruseni materidlu, existuje i
nékolik zptisobt, jak samotné sifeni trhliny v materidlu implementovat do metody konec-
nych prvku.

Tvorba nové sité Pri Sifeni trhliny se kolem jejitho postupujiciho ¢ela vytvari zcela nova
sit. Vzhledem k tomu, Ze je topologie sité nova, musi se nové precislovat uzly, urcit globalni
matice hmotnosti a také interpolovat hodnoty stavovych veli¢in z predchoziho kroku. To
muze byt velice ¢asové néro¢né. Tento piristup se objevuje napiiklad pii vypoctovém
modelovani obrabéni [5, 41].

Snizovani napéti/tuhosti KdyZ prvek dosédhne kritéria poruseni, spusti se algoritmus,
ktery postupné (v priabéhu napt. 100 cykli) snizuje napéti nebo tuhost prvku az k nulové
hodnoté. Odpeviovani materidlu muze byt progresivni a respektovat kiivku, které urcuje,
jak rychly bude proces porusovani. V tomto algoritmu prvky ve vypoctu stale figuruji, i
kdyZ neprenaseji zadné zatizeni. To muze zptusobovat problémy pfi kontaktnich tlohach a
také tyto vyrazné deformované prvky velmi snizuji ¢asovy krok a tim prodluzuji vypocet.

Vymazavani prvka Pri dosazeni lomového kritéria je element z vypoctu uplné od-
stranén. Takto nahla lokalni zména tuhosti by zptisobovala velké razové zatizeni, proto
se v praxi tento zpusob kombinuje s postupnym snizovani napéti na prvku. Tim se razy
vyrazné eliminuji. Nevyhodou vymazavani elementt je mizeni hmoty. Pokud je z vypoctu
nutné odmazat piiliS mnoho elementt jsou vysledky casto nerealistické. Piesto je tato
metoda v dnesni dobé jednozna¢éné nejpouzivanéjsi, protoze jeji implementace je pomérné
jednoduché a také predchazi prodluzovani vypoctu silné zdeformovanymi prvky.

Uvolnhovani uzld Trhlina se pfi pouziti tohoto algoritmu §ifi po hranicich prvka. Pri
dosazeni lomového kritéria vznikne dalsi uzel a sit se v tomto misté rozpoji. Toto je
pomérné snadno dosazitelné ve dvourozmérnych tlohach, ovsem prechod do 3D je velice
komplikovany a proto se pouziva pouze pokud je linie porusovani znama dopiedu (napf.
ortogonalni obrabéni [33]).

Bezsitové metody Toto je zcela nova metoda koneénych prvki [24, 28|. V anglické lite-
ratufe se nazyva smooth hydrodynamic particles - SHP. Hmota je diskretizovana pomoci

¢astic o urc¢ité hmotnosti. Kazda castice mé silovou vazbu ke svym sousediim, ale pouze
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do urcité vzdalenosti. Pti vétsim oddéleni castic prestane tato vazba pusobit — dojde k
poruseni materidlu. Zde zcela odpadaji problémy s pfiliSnou deformaci sité a s mizenim
materialu.

V celé této praci bylo pouzito modelovani siteni trhlin s vyuzitim postupného snizovani
napéti na prvku a jeho nésledného odmazéni z vypoctu.

4.3 Kalibrace modelt porusovani

Urceni materialovych konstant do jednotlivych modeli porusovani je velice dilezity aspekt
pro praktické pouzivani. Da se Tici, ze zatimco ve védeckych kruzich je snaha o co nejptes-
néjsi a nejpreciznéjsi popis, v praxi se upfednostiiuji jednoduché a snadno kalibrovatelné
modely. Témto pozadavkiim nejlépe vyhovuje tradi¢ni kritérium zaloZzené na dosazeni
lomového redukovaného pretvoreni. Prestoze je vSeobecné znamo, Ze toto kritérium je po-
mérné nedokonalé, stile se pouzivé, protoze malokdo si muze dovolil (financné i ¢asoveé)
provadét sérii experimentii a nasledné urceni materidlovych konstant pomoci paralelni
pocitacové simulace.

’ Nazev modelu \ Pocet kalibra¢nich konstant ‘

Redukované pretvoreni 1
Johnson—Cook
Crach-FEM
EWK, DR,
Xue-Wierzbicki
Gurson

O e e W

Tabulka 5: Pocet nezavislych kalibrac¢nich konstant

4.3.1 Materialové indentifikitory

Prelomovym ¢inem v této oblasti je vytvoreni materidlového identifikdtoru v modelu EWK
Argirisem Kamoulakosem [26]. Zde je snaha zp¥istupnit porusovani i uzivateliim, ktefi v
této oblasti nemaji dostatecné znalosti, pripadné pokud je nase znamost zkoumaného ma-
terialu slaba. V pripadé, ze nezname presné materidlové konstanty pro model, je moznost
zadat lomové pretvoreni z tahové zkousky a ostatni parametry jsou stanoveny sofistiko-
vanym odhadem. To je zcela jisté spravna cesta a v budoucnu se ji dostane mnohem vétsi
pozornosti. Idedlem je takovy identifikator, ktery by umozioval pouzit jako vstup pouze
jednu hodnotu lomového pretvoreni (méné presny odhad), ovSem pii provedeni vice testi
by hodnoty konstant dokazal zpresnit.

4.3.2 Klasicka kalibrace modela

Provedeni tplné kalibrace vyspélych materialovych modelt je komplikovana a nékladné
véc.
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Prvni véci je stanoveni po¢tu nezavislych experimenti. Slovem nezavisly jsou zde mys-
leny takové experimenty, které prinaseji nové informace o charakteru lomu. To by nesplnily
napiiklad dvé tahové zkousky s hladkymi vzorky o rtznych primérech. Moéd poruseni a
prubéh sledovanych veli¢in (zejména triaxiality) je shodny. Spravné je pouzit napiiklad
test na hladkém vzorku a na vzorku s vrubem. Experimentt musi byt vzdy stejny po-
¢et, jako je kalibra¢nich konstant. Pfi mensim poc¢tu muzeme provést pouze odhad. Pokud
mame k dispozici testi vice mizeme pouzit néjakou matematickou metodu a urceni kalib-
rac¢nich konstant jeSté zpresnit. To si ovSem muze mélokdo dovolit a proto je nej¢astéjsim
piipadem, Ze mame stejny pocet experimenti a kalibracnich konstant, pripadné nadby-
tecné experimenty pii kalibraci neuvazujeme.

Po provedeni testi, zaznamenani pribéhu sil a posuvi a urceni okamziku a mista
prvniho poruseni je nutné provést paralelni vypoctové modelovani experimenti. Z vypo-
¢tu je pak mozné ziskat informace o veli¢inach figurujicich v rovnicich poruseni v misté
vyskytu prvni trhliny (triaxialita, Lodeho parametr, stfedni napéti, porozita . ..). V tomto
okamziku jsou v literatufe popsany dva pristupy.

Stredni hodnoty 7 veli¢in uréime stfedni hodnotu. Napiiklad pro triaxialitu podle
vzorce

1 e

Naw = — n(€)de. (4.22)
Er JO

Tim ziskdme pro kazdy test jeden bod. Po dosazeni hodnot do rovnic porusovani miazeme
stanovit kalibra¢ni konstanty. V pripadé, Ze rovnice jsou jednoduché, jde je feSit pouzitim
algebraickych tprav. V ostatnich pfipadech je nutné pouzit n€jaky matematicky software.
Tato metoda, pouZita napiiklad v praci Baa a Wierzbickeho [52], je ¢itelna a snadno po-
chopitelna. Ovsem v prostém urceni stfednich hodnot se skryva nebezpeci. Pfi nékterych
zkouskach se triaxialita pohybuje ve velkém rozsahu hodnot (obrazek 9) a zprimérovanim

mize vzniknout pomérné velka chyba.

0
. .. [— am=05

005} ] i |- am=08 I
i &7 e dm=0

0.1 j g -== dlh=15 .

o
2

025 ¢

Stress triaixiality
o
;%]

o
(48]
—

-0.35

—— Average stress triaxiality
-04 L 1 ! L
0

2 4 6 8 10
Displacement (mm)

Obrazek 9: Vyvoj triaxiality pro rizné vzorky pii tlakové zkousce - Bao [2]
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Optimaliza¢ni prFistup Pii pouziti optimalizacnich nastroji, napiiklad v programu
MATLAB, neni tfeba stanovovat priumérnou hodnotu veli¢in. Misto toho se pomoci me-
tody nejmensich ¢tverci hleda nejmensi odchylka optimaliza¢ni funkce

4
min Y~ f2(x) (123

kde naptiklad pro model Johnson—Cook je x = [Dy, Dy, D3] vektor, indexy ¢ = 1,2,3,4
odpovidaji riznym testim a f; je ddno rovnici

1

€t
(x) = 1— / dz,.:. 4.24
fi(x) o D+ Dyexp(Dsopifar) (4.24)

Funkce f; je nutné numericky integrovat a poté spustit optimalizaci. Tento piistup pouzil
napiiklad Teng a Wierzbicki [48].

5 Urcovani kifivky napéti—pretvoreni
Dilezitymi velicinami, které vstupuji do vypoctového modelovani porusovani materialu,

jsou lokélni napéti a pretvoreni. Aby jejich hodnoty byli pfesné, musime mit spravné
urcenou kiivku napéti—pretvoreni.

1000
900 +
800 -
700 ~
600 -
500 A
400 ~
300 A

200 4 —Nominalni napéti | |

Napéti [MPa]

| | — Skute¢né napéti
100 - [ — Materialova kiivka
0 i i . ! !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Pretvorenti [-]

Obrazek 10: Hladky vzorek pro tahovou zkousku

Velice ¢astym podkladem pro stanoveni plastickych vlastnosti je kiivka napéti—pretvorent
ve smluvnich hodnotéch, coz je pfimy vystup z tahové zkousky. Takova data se musi nej-
prve spravné prevést na skute¢néd napéti a logaritmicka pretvoreni. Pro kontrolu je potom
dobré data validovat provedenim paralelni numerické simulace.

25



Dokud je deformace vzorku rovnomérné (do dosazeni meze pevnosti) je prevod jedno-
duchy.
e=In(1+e.) (5.1)

o=o0.(1+c¢.) (5.2)

Po vzniku krcku se deformace lokalizuje pravé do této oblasti a k urc¢eni skutec¢nych napéti
a pretvoreni je potifeba mérit momentalni prurez nejuzsiho mista béhem zkousky. Takto
detailni testy se ovsem provadéji velmi ziidka a proto se musime vétsinou spokojit s jednim
bodem a to v okamziku lomu, kdy zjistime prifez poruseného vzorku a hodnotu dosadime
do rovnic

e=In @?) (5.3)
o= Jei? : (5.4)

Hodnotu % miizeme také vypocitat z kontrakce, ktera se ¢asto objevuje i v materidlovych

listech, podle vztahu

So 100
S 100—Z (5-5)

6 Konkrétni aplikace

Pro ptiblizeni chovani jednotlivych modelii se budeme zabyvat aplikacemi pro simulace
tahové zkousky, vystiihovani kruhovych dér a ostiihovani hlav Sroubti. Tyto problémy byly
zvoleny tak, aby kazdy mél jinou povahu zatézovani. Je zda zastoupeno namahéni tahové,
smykové i s prevazujici tlakovou slozkou. Porovnanim vysledki z takto Sirokého spektra
tloh lze ziskat pomérné dobrou pfedstavu o univerzalnosti jednotlivych materidlovych
modelt.

6.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska je zcela jisté nejvyznamnéjSim a zaroven nejrozsifenéjsim zpusobem zjis-
tovani mechanickych charakteristik materiali. Duvodu je hned nékolik:

e Zkouska je tradi¢ni - vSichni jsou s ni dobfe obeznameni
e Relativni jednoduchost provedeni

e Zkouska je standardizovana

e Neni nékladna

7, téchto diavodu byla vybrana jako zakladni tuloha pfiblizujici problematiku numerické
simulace porusovani materiala. Je také dostate¢né jednoducha pro sezndmeni se s novymi
modely porusovani, jejich odladéni a jednoduché otestovéni.

Podrobny popis ulohy, vysledky a vstupni soubory pro jednotlivé programy najdete v
souboru tah.pdf.

26



D?

H

Obréazek 11: Hladky vzorek pro tahovou zkousku

6.2 Vystrihovani kruhovych dér

Vysttihovani kruhovych dér bylo vybrano jako zastupny problém pro celou skupinu ope-
raci, kde dochazi ke stithani materidlu. Divodem bylo jednak to, Ze tato problematika
je pomérné dobfe popsana v literatuie a také to, Ze tloha je osové symetricka. Toho se
dé s vyhodou pouzit ke snizeni vypoctovych ¢asi. Modelujeme pouze dvojrozmérny fez a
obvodova napéti se zahrnou numericky.

Podrobny popis tulohy, vysledky a vstupni soubory pro jednotlivé programy najdete v
souboru strihani.pdf.

6.3 Ostrihovani hlav Sroubu

Jednou z operaci pii vyrobé sroubi na postupovych automatech je ostfizeni napéchované
valcové hlavy Sestihrannou ofezévaci matrici (obrazek 12). Specifikum této tlohy je v tom,

@37/

%
I ~\

7 / TN\ 3
\ . /)) *©
o RO0,5 (6x) y “

0\

Obrazek 12: Ostfihovaci matrice OK 16

ze k porusovani dochézi v tlakové oblasti - za soucasného péchovani materialu.
Podrobny popis tlohy, vysledky a vstupni soubory pro jednotlivé programy najdete v
souboru trim.pdf.
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7 Uzitecné rady a postrehy

V této kapitole se pokusim shrnout nejdilezitéjsi postiehy, se kterymi jsem se béhem své
prace setkal. Vérim, ze vam tyto rady pomohou prekonat pocateéni problémy v oblastech,
které jsou podle mého nazoru dulezité, ale v manuélech se o nich moc nemluvi.

e Pouzivat rovnomérnou sit. Nékolik malych prvki miiZe zbyteéné prodlouzit vy-
poctovy cas, proto je dilezité mit kvalitni sit.

e Sledovat pribéh energii.Pii nestabilnich feSenich ndm pomohou urcit, zda pro-
blém vychézi z kontaktii, hourglassingu, ¢i ze Spatné naprogramovaného materialu.

e Zvysit rychlost. Pii kvazi-statickych tlohach je mozné zvysit rychlost vypoctu
zvySenim rychlosti zatézovani (piipadné hustoty materialu), ale je pak dobré ovéfit,
zda dynamické dé€je nezacaly hrat vyznamnou roli. Jednim z takovych postupt je
zjistovani sil v ruznych fezech a jejich porovnani. Jakakoli odchylka je zptisobené dy-
namickymi jevy a pii velkych rozdilech by mélo dojit ke sniZeni rychlosti zatézovani
(hustoty).

Load
9. 5kN

/I i ,,,,,,,,,,,,,,,, i ,,,,,,,,,,,,,,,, i ,,,,,,,,,,,, — Mddl e section
— End section

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Ti e

Obrazek 13: Rozdil mezi silami zptisobeny dynamickymi jevy

e Zacit programovat. Pokud chcete opravdu proniknout do podstaty problematiky
porusovani je nejlepsi pokusit se naprogramovat sviij vlastni uzivatelsky material.
Neni to tak slozité jak to vypada! V kazdém programu jsou jiz néjaké materialy
pripravené a pro zacatek staci zménit par radka.

e Studovat cizi prace. Tato rada se mize zdat nadbytecna, presto ji mnoho lidi
nerespektuje. VSechny clanky, které jsou opravdu $pickové jsou v angli¢tiné a to
mnoho studentt odradi. Neni pro¢. Védci pisi jednoduchym jazykem a terminologii
lze zvladnout za nékolik tydni. MiiZe se to zdat dlouhé doba, ale z vlastni zkusenosti
vim, ze pfec¢teni spravného ¢lanku vam miize usporit klidné rok sezeni u pocitace.
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e Psat maily. Nestydte se napsat autorim clankiu, at jsou jakkoli zndmi. Pokud
chcete védét néjaké detaily o materidlovém modelu, klidné napiste rovnou tvirci.
Kazdy je rad, kdyz nékdo projevi o jeho préaci zajem. Urcité vam poskytnou dalsi
informace, pripadné kontakt na néjakého doktoranda, ktery u néj zrovna studuje.

8 Zavérecné zhodnoceni projektu

Tato prace se zabyva vypoctovym modelovanim technologickych operaci (tahova zkouska,
vystiihovani kruhovych dér a ostiihovani hlav sroubt). Pro vypocty podobnych tloh se
pouziva explicitné formulované MKP programy. Na fakulté strojni jsou dostupné Aba-
qus/Explicit a ANSYS/LS-Dyna a PAMCRASH, pro néz byly vytvofeny vstupni sou-
boru pro jednotlivé dlohy. PAMCRASH se do feseni projektu podarilo zahrnou diky stazi
v ESI-Group (Paris, France), i kdyZz pivodné soucésti feSeni byt nemél.

V teoretické ¢asti byly podrobné popsany vyhody a nevyhody explicitni MKP a jeji
zékladni principy. Nejvétsi duraz byl kladen na definici modeli tvarného porusovani, jejich
implementaci do MKP a také kalibraci materialovych konstant.

Ve spolupraci s firmou J-VST spol. s r.o. byl proveden experiment ostfihovani hlav
sroubu v poloprovoznich podminkach. Zaznamenané prubéhy st¥izné sily a metalografické
vybrusy vzorkt umoznily ilustrovat ispésnost jednotlivych materidlovych modelii.

Vysledky préace byly prezentovany na konferenci InZenyrskid mechanika 2006 konané
ve Svratce 15. az 18. dubna 2006.

Poznatky ziskané pti reSersni ¢asti projektu byly jiz vyuzity v predmétu Nelinedrni me-
chanika kontinua magisterského studijntho oboru M3905-Aplikovana mechanika. V piis-
tim roce budou zarazeny do cviceni tohoto predmeétu tlohy tahové zkouska, vystfihovani
kruhovych dér a ostfihovani hlav Sroubti. Vyuziti bude i pfi tvorbé projekti a zavérec-
nych praci vybranymi studenty obort M3905-Aplikovand mechanika, M2307 Strojirenska
technologie a doktorského studia oboru 23-12-9 Inzenyrska mechanika.
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