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ABSTRAKT

FIALA Zdenck: Modely materiél pro simulaci dynamickychegii ve tv&eni.

Bakaldska prace obsahuje zakladni informace o modeledkri@ld pro simulace
dynamickych dju ve tv&eni. Popisuje simutai software zaloZeny na metoonenych
prvki a jeho vyuziti @i simulaci dynamickych &u ve tvd&eni. Uvadi zakladni teorii g
mechanickych vlastnostech materidlu atsgby jejich zji§ovani @i dynamickych
podminkach z&Fovani. Srovnava jednotlivé konstitutivni rovniggeré vystihuji chovani
materialu v zavislosti na teptoa rychlosti deformace.

Kli¢ova slova:

simulace, model vygiu, dynamicky dj, metoda konénych prvki, tvaeni

ABSTRACT

FIALA Zdenék: Material models for simulation of dynamic forrgiprocesses.

The work deals with basic information about matermadels for simulation of
dynamic forming processes. It describes softwasedan the finite element method and
use for simulation of dynamical forming procesdd¥ext it presents basic theories abg
mechanical behaviour of materials under dynammadliing conditions and thein evaluatio
It compares constitutive equations which describetemél behaviour depende
ontemperature and strain rate.
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simulation, mathematicahodel, dynamic process, finite element method, fiogm
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1. Uvod

V posledni dob umoznil vyvoj vypd@etni techniky i rozvoj nejizngjSich
simulanich a modelovacich softwarTy se vyuZivaji v nefiznéjSich wdnich disciplinach

od technologie f&s geologii po medicinu. Jejich velkoteg@nosti je, Ze Ize dany problém

nasimulovat nan#sto pred spudinim vyroby nebo zavedenim novych technologii. Piscs
softwarem navic neniifhs narana a tudiz neklad&ifis velké naroky na obsluhu.

Simulovani dju se provadi zejména zadlem uUspory peiz a casu. Snaha ¢
snizovani naklail na testovani a vyrobu stasti vede ke neustdlému zdokonalovan
vytvareni nového softwaru. Ten tak poskytuje stale dolejfiaa esrgjSi informace o
chovani testované soustavy.

Sestaveni geometrie Materidlové viastnosti,

modelu generovani vypodetni sité  AAPlikace zatiZeni Vyhednoceni

Obr.1 zZakladni principeSeni pomoci numerickych metod [1]

Tato prace je za#iena na popis zakladnich simétéch programi(ANSYS,
Quickfield, MARC) zaloZenych na metdbdkon&nych prvki a jejich vyuziti pi simulaci
dynamickych dju ve tvdeni. Uvadi zakladni teorii o mechanickych viastaostmaterial,
ktera je dilezitd pro vytvéeni modelu material Zminuje se o vzniku, pouziti a zakladr
charakteristice metody ko#mych prvki. Popisuje d¥ negasgji pouzivané metody prg
zjistovani dynamicko-mechanickych vlastnosti matéridkonkrétd Hopkinsoriv a
Taylorniv test. Tyto metody nam poskytuji tdaje, které jpotiebné pro vypétové modely
a simul&ni programy.

Obr. 2 Riklady ulohieSenych MKP [2]
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2. Zakladni pojmy

Tato kapitola se zabyva zakladnimi pojmy, kterévimji s danou problematikou.

Jedna se o pojmy jako §itacova simulace, modelovani, model v¢pg nagti a dalsi.

2.1 Pc&itacova simulaceg3]

Diky modernim péitacim, které jsou dnes snadno dostupné a vykonné, @nmn
provadt za pomoci vhodného softwaru nigrejsi simulace. Simulace je v matematice
kybernetice definovana jaka:deckad metoda,dmem které se zkoumaji vlastnosttitého
systému pomoci experiméns jeho matematickym modelem.

2.2 Modelovanil[3]

Modelovani pai k tradinim postugm v rekterych technickych disciplinach
napiklad v kybernetice nebo v teorii automatickébiaeni. S rozvojem levnych
dostupnych pdétaca v posledni dob proniklo pditacové modelovani do &sSiny
technickych ¥d a stalo seidezitou metodou i v biologii, metrologii, geologi dokonce v
ekonomii a ve ¥dach socialnich.

Hlavni praktickou vyhodou modelovani je moznost pomzngny vstupnich
parametit vyreSit dlohy, které nemaji analytickéSeni, nebo @it vlastnosti nakladnych
zaizeni ged jejich fyzickou realizaci (n&pslozité integrované obvodyasti letadla nebqg
atomové bomby). Simutai modely se pouZivaji také jako sést trenazér nebo
pacitatovych her. Biologické modely mohou zabranikierym pokuém na zviatech. Pro
modelovani v dznych oborech byla vyvinutéada softwarovych balik k nejznangjSim
pati nagiklad: -Matlab Simulink - pro modelovani dynamickysysténi

-Spice - pro elektrické obvody.

V minulosti se pouzivaly pro modelovani analogovécijace (vypaet
diferencialnich rovnic s gateinimi podminkami) nebo simulai programovaci jazyky
jako nap. Simula (systéemy s diskrétnimi udalostmi) nebo CSSontinuous System
Simulation Language).

2.3 Model vypditu [3]

Prvnim krokem fi pocitatcovém modelovani byva sestaveni matematického mo
zkoumaného systému. Modelire byt sestaven Mito teoreticky ze zakladnich fyzikalnic
vlastnosti systému nebo empiricky z ri@emych hodnot.

Sestavovanim modelkz empirickych hodnot se nazyva identifikace systéModel
vypoctu musi vhod# charakterizovat zavislost vystiugysténi na jeho vstupech. Model
fyzikalnich soustav jsou obvykle sestaveny jakossmwy rékolika diferencialnich rovnic. V
kybernetice nebo elektrotechnice jsou to obvyklgéemé diferencialni rovnice, jiné obor
pracuji také s parcialnimi diferencialnimi rovnidenRovnice obvykle upravujeme d
nékteré z kanonickych forem. V kanonické farmmiZe byt objekt jednozrta¢ prezentovan.

V jinych disciplinach mZzeme pouzit pro popis systému difeémeinrovnice, stochasticke

diferencialni rovnice, i@nosové funkce v Laplacelovtransformaci nebo zcela jin

O

o

= oX

O <<

matematicky aparat. Model ale méalokdy dokaze popsainé chovani(nadp materialu)

<]
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dostaten¢ presré. Vysledek jsme ndpziskali s pouzitim zjednodusSujicicredpoklad. Fi

modelovani je proto zasadni znat omezeni pouzitébdelu a nevyvozovat z dosazeny
vysledki chybné zagry. Rovnice matematického modefteSime vhodnou numerickou
metodou. Vypoétené vysledky by iy byt ve shod s realnymi.

(=]

2.4 Nagti [4]

Tvéeni je technologicky proces, ¥mz je polotovar prodnén ve vyrobek s
piesré definovanym tvarem, rozény, presnosti a tolerancemi, vzhledem a vlastnostrje [
se tak plastickou deformaci vyvolanowj@imi silovymi a teplotnimi &inky. Vn¢jSi silové
Gcinky vyvolavaji uvnit tvateného materialu napjatost v léadlesa. VigjSi sily pisobici na
téleso (a snazici se jeho elementy vyvést ze staxnox@hy - deformovat je) mohouigobit
nacastice bezprogtdre nebo nefimo. Bezprosedre nacastice fisobi tzv. objemové sily
na nap. setrv&né sily g tvareni vysokymi energiemi a rychlostmi. Népo jsou materialu
piedavany prosédnictvim souhrnu vazeb, zpravidla v kontaktu malkedstroj (nastroj
muze také byt nahrazen okolnim ptestim, napiklad tlakovym médiem). Z hledisk
acinku se vijSi sily cli na aktivni a pasivni. | sily pasivni€hi) maji aktivni tinek na
pribéh plastické deformace. Podlgasového prbéhu se sily dli na staticky stalé 3
proménné a dynamické. &hek vrgjSich sil vyvolava v materialu reakci v podolsil
vnitinich, jimiz na sebe vzajerinc¢astice [@sobi. Zoéna vzajemnéhotugobeni ¢astic
negrevysSuje rozrar atonti a molekul &élesa, proto Ize pro inZenyrské vyipy uvazovat, ze
vnitini sily pisobi v kontinuu (spojitém prdsdi), geruSovaném jen strukturalnim
nesourodostmi velkého rozsahu. F,

}S%)

Definice nagti:

Fi-Fio .. Vl'éjéll Si|y
Fo...... sila fisobici na plochu s
R reakce
0S ...uun. element plochy

Tr

7 vt s
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Uginek vnitnich sil 1ze studovat metodou myslenéferu. UvaZzujme &eso v
rovnovaze zatizené ¥$imi silami (objemové sily jsou zde zanedbany) .Chde-li jeho
cast,ifezem v uvazované ploSe S, ¢ldtha, musi byt &inek na ni piloZzenych sil (v zajmu
zachovani rovnovéahy sil i moméhtnahrazen &inkem vnitnich sil pisobicich v rovig S.
Vnitini sily vztazené na element plocég/ v okoli bodu P jsou definovany jako gHps v

bod P.

OF
o=—
0S @

Vektor nagti c ma obeca libovolny sklon k ploSés a Ize rozlozit do 3 sloZek,
o2, 03 rovnokEznych s osami kartézské soustavy, %, Xs. Poloha plochyds je
charakterizovana normalou popsanowsmymi kosinyay oy, as.

NORMAL
n
o
l -
o
2
VZa
o,
Ss
P Xy

Xz
Obr. 4 Slozky vektoru nag
[ I normala
(o JEUUUR vektor n&g
01, 02, 03 ... slozky vektoru nagbi
OS tiiiiiiieenn element plochy

Jsou-li slozky nafti definovany v libovolné rovi kazdeého boduclesa je plg
definovan nagfovy stav neboli nafrové pole v &lese.Casto je vyhodné rozloZzit né&jp do
plochy, ve které {sobi a do normaly k ni na n#ptecné T a normalové N, jak ilustruj
obr. 4.

1%
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2.5 Deformace4]

Deformace je dalSi zakladni pojmem vererd. V pfibéhu deformace étesa se
piemig’uji jeho jednotlivé body, deformace je definovani&ohto gemistnich, gicemz je
vyloucen efekt pemig’ovani tuhéhodesa, jak je tomu v mechanice.

4

EI.-
Obr. 5 Schéma k definici deformace

Pomérna deformace (v pruznosti oztowana jakaeckeé epsilor)je definovana jako:

e @

lo 1o

E =

Pro velké deformace navrhl Ludvik tzv. skirieu (logaritmickou nebofppozenou)
deformaci :

€=|— (3
é=In— (4)
|

Vyhodye :

1. Pro ekvivalentni deformaci v tahu a tlaku jenitieka krong znaménka
2. Aditivnost

3.Vyjadreni zakona zachovani objemghkem tvdeni:

& +te, +e, =0 (5)

12
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Jina vyjadreni deformace:

Vedle vySe uvedenychiLagrangeovy a-logaritmické se pouziva i dalSich vyjédi
deformaci:

Eulerovy &, :I—O (6)

12 -1,2

lo

Lagrangeovy tensorové e, = 2 (7)
0
2 _I 2
Eulerova tensometricka &, =|—2° 8)
2 _I 2
Kombinované ¢, = 0 9)

20,

Homogenni a nehomogenni deformace:

U homogenni deformace musi byt zachovana geométpiclobnostitesa ged a po
deformaci, to je:
- rovinné, rovnotZnéiezy ped i po deformaci rovinné a rovniiné
- rovno&Zné hrany kolmé na tyti@zy i po deformaci rovnatiné

Nema-li deformace tyto znaky, néaeme ji povazovat za homogenni.

2.6 Fretvarny odpor [4]

Pretvarny odpor materialu je vlastnost materialu vesdat plastické deformaci
Mirou této vlastnosti je n&fi. Jednotkou 1Pa (N/fh

Prirozeny getvarny odpor je funkci :
- materialu - chemického slozeni
- struktury
- teploty
- stupré¢ deformace
- rychlosti deformace

Pretvarny odpor zavisi navic na :
- hapjatosti v bodl
- tireni

13
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2.7 Rychlost deformace

Pri tvéeni se pohybuje nastrojditou rychlosti, kterd je zavisla na druhu pouZzité
stroje (hydraulicky lis, mechanicky lis, buchar..Zména logaritmického fetvareni za
¢asovou jednotku je definovana vztahem:

- dg v
“dth (10)

Vv .... Okamzita rychlost pohybu nastroje
h .... Okamzita vySka

Rychlost petvareni je rychlost, kterou se k soblizi dva péifezy tvdeného kovu
vzdalené od sebe o jednotku délky. Rychlastyareni je tedy zavisla nejen na rychlog
nastroje, ale na stlavané vysce.

o NESTABILNI DYNAMICKA MEZ KLUZU

___ ZATEZOVANI ZA DYNAMIKYCH PODMINEK

—— ZATEZOVANI ZA STATICKYCH PODMINEK

&
Obr. 6 Vliv rychlosti deformace na mechanické utasti materialu

5t
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3. Mechanické vlastnosti[5]

Materialy jsou pi zpracovani i fi pouzivani vystavenyiznému namahani, jako j
tah, tlak, krut, $th a ohyb (obr. 7). Tato jednotlivd namahani obeykémisobi samostatn
(jednotliv), ale v fiznych kombinacich. Material je tedy vystaven sl@&men namahani
Napiklad material je namahan s@sreé tahem, ohybem i krutem.

D

F

F

smyk - stiih

Obr. 7 Zakladni druhy namahani materialu

F .... Sila

V zavislosti na typu technologie je Zadouci aby eriat buf'to odolaval nebo
neodolaval dmto namahanim. To &uji vlastnosti materialu jako pevnost, tvrdost, Zmost,
tvarnost, aj.

Na mechanické vlastnosti matetiaha znény vliv také teplota. B urcitych
teplothch se #mi krystalicka struktura materigl a tim se nmni i jejich mechanické
vlastnosti.Tvéenim kowi za studena se deformuji krystalick&zly a vznika v nich vnini
pnuti. Tim se z&tSuje jejich pevnost a zmensuje taZznost.

Druhy zkousek mechanickych vlastnosti material

Mechanické vlastnosti matetidbudou uvedeny zaroies popisem jejich zkousek.
Témito zkouSkami se totiz ziskavaji udaje nutné pévrh tvaru, rozrxd a material
strojnich sowasti. Z hlediska {sobeni sily na zkuSebnéléso rozdlujeme mechanické
zkousky takto:

Statické zkousky
- pri nichz zatiZzeni zstSujeme porrné zvolna. Risobi obvykle minuty, i dlouhodobych
zkouskach dny az roky.

15
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Dynamickeé zkousky

-rAzové a cyklické, ip kterych pisobi sila naraz@évpo zlomek sekundy. tPcyklickych
zkouskach (tzv. zkousky na Unavu materialu) se pnom@d zatiZzeni opakuje i mnoha cyk
za sekundu aZz do mnoha miliojejich celkového pétu.

Zvlastni technické zkousky
- jejichz udaje je mozno povazovat zaésn@, neb6 vysledky zkouSek zde zavisi na mno

Mriviw s

ZkousSky za normdlnich, vysokych a nizkych teplot
- délime podle teplot, § kterych zkousky provadime.

Mechanické zkousSkyétsinou neprovadime na s@sti samé, ale na zvlastnig
vzorcich (nejasgji ve tvaru tyi) zhotovenych bdi pfimo ze sotiasti, nebo z téhoz
materialu. Podrobné Udaje o mechanickych zkouSkaateriah Ize nalézt v fislusnych
normach.

H
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4. Metoda konénych prvka (MKP) [2]

Metoda vznikla v obdobi kolem roku 1956 ve vyzkumnéstavu aeronautické g
kosmické mechaniky v Ohiu, USA (Wright Paterson Barce Base). Vyzkumny tym by
veden prof. R.W. Cloughem a spolupracovali zejm&na. Melosh, H.C. Martin, J.L.
Tocher a dalSi. Vyzkum a vyvoj uvedené numerickéonhetvyvolal striktni poZzadavek
programu Apollo v oblasti vyvoje a konstrukce nadmyaket. V danémiase a fi znamém
objemu financi (3 miliardy doléy se po rozboru zjistilo, Ze se pomoci experimergda
ukol splnit. Zbyla jedina cesta a sice vyvoj takawdmerické metody, ktera by vy
pottebné pro projekty novych typraket a dalSich systémprojektu Apollo zvladla.
Vysledky vyzkumu byly dale intenzi¥nvyuzivany na uvedené vojenské zakkadfi
projektech letadel, ponorek, raket vSechityatd. Tato skutaost zfisobila utajeni detail
metody tak, Ze programy a teoretickl@nky lezely nejméh deset rolt ve vojenskych
trezorech. Prvni konference v Ohiu (1965 al1968kythsjen kusé informace. DalSi vyva;
byl pak ¢asto poznamenatetnymi duplicitami v odvozeni zakladnich "pfWkmetody
(uvadi se, ze deskovy trojuhelnikovy prvek odvoditosol nezavisle aspp7 autofi). Je
zajimaveé, Ze inZeitys metodou dlouhé roky U&ne pccitali, nez matematikové dokazal
konvergenci metody a vlastpos\étili desetileté vypotéarské Uspchy. V civilnim sektoru
se nejboilivéji metoda koneénych prvki rozvijela v letech 1965-1975. Prvnim
propagéatorem a neoctjmym zastancem metody byl&SFR prof. V. Kol# DrSc. z Brna,
ktery také dosahl zaého mezinarodniho uznani za prograiagy NE. Pomoci MKP se
dnes ieSi celarada Uuloh, jejichz realizace nebyla dosud moZzna andgn v oblasti
mechaniky spojitychétes ¢i soustav. Svou obecnou matematickou formulaci wnez
MKP feSit problém:mechaniky hornin, pratmd kapalin a plyd, Sieni tepla a Z&ni,
stacionarnich a nestacionarnich elektromagnetickygthatd. Dokonce jsou znamy pokusy
o feSeni sociologickych Uloh a modelovani ekonomickgobbléni. O MKP ma smysl
hovait pouze v souvislosti s nasazenim &alicovych pdaitacich - sntle se darici, ze
metoda je produktem doby modernichiipat. V sowasné dob jsou to pro zajimavost
védecko-technické vypity meteorolog, které maji nejgtSi pozadavky na velikost
rychlost p@itaca tak, aby pedpowd’ pocasi pro celou zeskouli byla vyp@itana do dvou
hodin po shromazuhi nangrenych dat.

jey)

L]
4
oIy

LR
AT

Obr. 8 Typy konénych prvki
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4.1 Zakladni charakteristika metody/[2]

MKP je numerickda metoda pro ziskani regejSiho teSeni Siroké ridy
inZenyrskych udloh. Sausti vyp@tu ma byt vzdy odhad chyleSeni. \étSi ¢cast konkrétnich
inZenyrskych probléinneni analytickyeSitelna, jsou to jen velmi jednoduchiépady. Bez
uziti modernich metod se dosuil feSeni Uloh praxe postupuje tak,iz8eny mechanicky
systém se vyrazizjednoduSi. Obvykle jde o takové zjednoduSeni,\alsjedky mohly byt
porovnavany se znamyrfg@Senimi uvedenymi v tabulkach, katalozich atd.

Pouzivani MKP se rozdlb v praxi spolu se viistajicimi pdty 16-ti bitovych
pocitact. Podobg jako u metody siti dostavanieSeni pibliznych hodnot neznamyct

velicin kong&ného pétu nezndmych paramétr Postup, i némZ se vybere jisty pet

téchto parametr, se nazyva diskretizace.¢l€so (fFip. soustava étes) se nahrazuje

odpovidajici soustavou menSi¢hsti (prvki). NamistofeSeni problému celéhaéldésa je
problém formulovan pro jeho jednotlivéasti, v nichZz jsou neznamé funkce (ha

deformace) fiblizn¢ popsany jen malym gtem paramefr ve zvolenych bodech (uzlech).

Dale se systematicky "zkompletujigSeni pro cel&leso.

V soutasnosti je MKP Siroce a podrabrozpracovavanyddni obor obsahuijici tyto
¢asti:
a) teoreticka- formulace variénich princig, odvozovani vztahpro tizné

typy prvka atd.

b) matematicka - problematika vhodnych numerickych metod, &yalgoritma,
dukazy existence a konvergen@&seni, odhad chylgSeni atd.

c) pocitatova - 1) preprocessing - generovani vstupnich dafioea
zobrazenglereni, vstupni data, okrajové podminky, zatizeni,
opravy a Upravy dat atd.

2) processing - vyp®t matic prvk, sestaveni matic celého
systému, sestaveni maticovych rovnic a jefeteni atd.

3) postprocessing - vypty zavislych parameir vystupni

soubory, grafické znazo¥ni vysledKi, vystupy vysledk na
periferie atd.

4.2 Pouziti MKP [2]

MKP umoziuje feSit kvalitativié nové ulohy (jak rozsahem, tak obsahem). Dnes |
vyvinuty stovky tym kone&nych prviki a na swté existuji desitky celos¥oveé znamych

programovych systéin (ANSYS, APPLE-SAP, ASAS, ASKA, BEASY, COSMO$

CASTEM, DIAL, FORMFEM, MARC, MSC/NASTRAN, PAFEC, SAP7,YSTUS,
SYSNOISE, TITUS, TPS10...).
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5. Systémy a progtedky FEA — simulaceig]

Pro tely simulaci a modelovani prodeglastické deformace se obéamaskytaada
moznych systéfhCAD (Computer Aided Design) a FEA (Finite Elementaiysis).

V prvéfack pro modelovani a tvorbu geometrickych dat je kdmci rekolik verzi
produktu AutoCAD. Vystupy zéthto program jsou geometrickym modelem pro vSech
dalSi systémy analyzy a simulaci. DalSi okruh CADnedelovani nagiuje hierarchicky
klasifikacni systém [-DEAS, ktery kro#n geometrické specifikace umafe i tvorbu
knihoven jiz vytvdenych model, zejména knihoven vyrobnich {gohi a jejich analyz.
IDEAS obsahuje i modul, ktery dovoluje pevnostni a8ty na vytvadenych modelech &
dovoluje vstup a vystup analyz a simulaci pro o$taEA i CAD - systémy.

Systémy na bazi metody kamg/ch prvki jsou v drtivé ¥tSin€ slozité programoveé
soubory, které jsou strukturovany do relaivsamostatnych modil jejichZz rozsah klade
vysoké naroky na vykon vypetni techniky. FEA - systémy lze dle rozsahu, d&mi a
struktury rozdlit do dvou skupin:

- univerzalnich: ANSYS, Quickfield, MARC
- specialnich: FORM-2D, FORMFEM

5.1 Univerzalni systémy6]

Skupinu tvaéi velmi rozsahlé a komplikované systémy analyzymieEirokého
rozsahu fyzikalnich jav (mechanika, termomechanika, hydromechanika
elektromagnetické jevy). Zakladengchto systéma jsou vysoce sofistikované mode
aproximaci fyzikalnich vetin. Zpravidla umo#uji velmi slozitym a vyvojov piistupnym
zpisobem zadavani geometrickych, materialovych a robzdat patebnych pro vilastni
analyzu. Sem lze radit systémy ANSYS a MARC, které pracuji na platiéch vypdéetni
techniky DOS, Windows, Linux a UNIX.

5.1.1 ANSYS[6]

Pro ely vypasta pruzré-plastickych deformaci je k dispozici v dnedni naétky
nejpropracovagsi systéem ANSYS firmy Swanson Analysis Systems, IWSA. Program
ANSYS se prodava v nérejSich verzich. Pro ptgby analyz procésmalych plastickych
deformaci a pro konstrukci tk€ci techniky jde o produkt velmi vhodny, néhamoziuje
kontrolovat deformaci soustavy vicges Wetné prestupu tepla a tvorby trvalych deformag

Pro modelovani geometrie analyzy lze vyuZzit fmitgraficky editor. Pro vstug
formath ze systéran CAD podle platformy opetmiho systému. Zadavani materialovy
vlastnosti lze provad v nejiiznéjSich kombinacich. Pro plastické deformace je kro
zakladnich vetiin moduli pruznosti, Poissonovy konstanty a hustoty rozhicdgfirozeny
pietvarny odpor. Vstup celé skupiny materialovych ldatuskuténit jako teplotni funkci,
pop. v zavislosti na rychlosti deformace.

Nastavovani pibéhu vypa@tu a specifikace jeho podminek je umé&im rovreéz
velmi podrob® a v Siroké Skale kombinaci. Zejména se jedna otakona interakci
jednotlivych €les soustavy mezi sebou a s okolimildzitou skupinu specifikaci t¥b
nastavovani vystupnich dat. Vysledky lze ziskaskarteni vypa@tu v podolé grafickych
obrai rozloZeni vSech sloZek véih zkastrenych na modelu. DalSi formou vystujsou
tabelarni soustavy stadnicovych vellin a dale soubornych dat, jakymi jsou haakce

Y

—_—

Ch
1

sil a energii, které Ize v ramci pracovniho cyklodelu sestavovat do gtati tabulek.
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Pouzivani systétnANSYS vyZaduje pokrdlé znalosti teorie kor@ych prvki. Vyplyva to

z nutnosti podrobného nastavovani drytrvki, rozsahu a ffgsnosti jednotlivych matig
modelu. Vyhodou je velmifesna specifikace zim probihajicich v analyzovaném modelu
moznosti pimého ovliviovani gesnosti vystupnich dat. Nevyhodou jsou jiz zngn
pozZadavky na znalosti uZivatele.

5.1.2 Quickfield [6]

Program Quickfield je za#en na feSeni  dvojrozirnych, teplotnich al
deforma&nich poli. Uvedena deformyai pole umi QuickfieldreSit i jako slab sdruzené
tlohy- tzn. Jednotlivé moduly jsou mezi sebou pedwédy tak, Ze vysledkijesSeni jednohg
z poli 1ze pouzit jako vstupni veéiny pro vypdet jiného fyzikalniho pole(ripLze sledovat
rozloZzeni elektromagnetického pole a zatojeho teplotni a deforndai (Cinky). Program
provadi feSeni pomoci metody kofreich prviki a vyuZivA nejmodedjsich
optimalizovanych algoritiin

Program pracuje v prasidi MS Windows. Vlastni ovladani programu je intuit a
jednoduché. Program klade pouze malé naroky naatete; program jej vede od qaeni
faze zadavani vstupnich dat az po ziskani vysledk

5.1.3 MARC 6]
MARC je modulovy nelinearni systém firmy MARC Analy Research Corporatior

USA. PIrt zahrnuje pednosti produki ANSYS a déle je doplje. MARC je velmi
vykonny systém prdeSeni velmi Siroké Skaly fyzikalnich yevSamozejme teSi linearni

pruzné ulohy. Lze jej pouzivattgdevSim pro nelinearni pru¥plastické simulace, velke
€

deformace, tuho-plastické a prézplastické tvéeni kovi, proreSeni creepu, viskoelastick
a viskoplastické ulohy a pro kontaktni ulohy. Jeodtny i pro lomovou mechaniku
dynamiku, pestup tepla, hydromechaniku i pro elektromagnetssapod.

Obsluha systému vyZzadujeresire pokrctilé znalosti teorie konmych prvki.
MARC je prvotre uréen proieSeni 3D nelinearnich modetelkych zngn. Velmi bohata je
Site okrajovych kontaktnich podminek simulaci. Pi@spé modelovani ma MARC
dispozici knihovnu 130 prik jejichz strukturu lze #dhem procesu adaptiwnupravovat
podle nastaveného modelu aproximace. MARC obsalQjerozdilnych materialovych
modeli podle typuieSené ulohy. Rozsahla knihovna obsluznych funk@aimje snadné &
Uplné zadavani podminek a paraméeSenych simulaci.

5.2Specialni systémye]

Do této skupiny péat jednodussi systémy, které jsou zpravidla &@my na uzsi
skupinu fyzikélnich jewr nebo jsou omezeny uZivatelskym zgemim. V danémifpact jde
o programy, které dovoluji analyzovat teéi procesy jednoduSeji, z hlediska uzivat

piistuprgji a s ohledem na vygetni techniku i rychleji, § nizSich narocich na jeji vykon.

Sem pat systémy FORM-2D a FORMFEM, které vyuzivame prowaui kvazistatickych
dgja.

—4

[12)
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6. Metody zjisovani mechanickych vlastnosti  materid za
dynamickych podminek zatizen{7]

Prakticky vyznamdchto metod spiva v ziskavani udajo tvaenych materialech
za vySSich rychlosti deformace, které jsougtmié do vypé&tovych model a pro simulani
programy tvéecich dju.

Pro stedni rychlosti zaZovani se zpttku vyuZivala experimentélni ifzeni ve
tvaru tazr¢é upravenych kladiv, padostfog jinych typ béZnych zkuSebnich stiinjU t€chto
metod byla obtizna interpretace poskytnutych vydsledoz postup& vedlo k vyvoji metod
vychazejicich ze sledovanii&ni vin twemi kruhového pifezu. Pro vysoké rychlosti
deformace je to n@pmetoda Hopkinsonovy ¢mé dlené tye. Existuje cel&ada dalSich
testi, dale jsou uvedeny pouze ty, které jsou k dispamcVUT FSI v Brg. Informace o
dalSich zkousSkach Ize nalézt v odborné literatu

6.1 Taylorav test[7]

Urychleny valcovy vzorek dopada rychlosij ma tuhou desku a dochazi k jehd
deformaci. B narazu uvaZzujeme desku jako dokonale tuhou. \kzoré obvykle rozréry:
(¢5-25)mm. Tvar zdeformovaného vzorku se zaznamen&iabpe kamerou. Cilem

pacitacové simulace pomoci specialniho softwaru je ziskaniejlepSi shody tvaru obrysu

3 c

Vo %_
e %)7@

3

AN\

w4

Obr. 9 Piib¢h Taylorova testu

.. vzorek ped dopadem
... vzorek po dopadu
.. deska

wWN P

Obr. 10 Vzorek po dopadu nasnimany kamerou [8]
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6.2 Hopkinsoniv test[7]

Tato metoda je zaloZena na teorii jednordar@ho Sieni nagtove viny. Raznik
urychleny v hlavni kanonu dopadé na vstuprd, tpto vyvola kompresni elasticky pulz.
Tento tzv. zatZujic pulz se $i vstupni t¢i az na rozhrani vstupnidyzorek. Zde seast
pulzu odrazi, jako pulz odraZzeny¢ast prochazi skrzéphovany vzorek jako pulz prosly d
ty¢e vystupni. Pulzy jsou zaznamenany pomoci oscilaskonasledhvyhodnoceny.

1 2 3 4

N

[®)

rl
|

OSCILOSKOP

Obr. 11 Schematické usfgalani Hopkinsonova testu.

1... raznik
2. vstupni ty
3. vzorek

4 ... vystupni t§
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7. Konstitutivni rovnice [9]

materialu v zavislosti na teptot rychlosti deformace. Parametrchto rovnic ziskavame
simulaci experimeiitve specialnich softwarech.

7.1 Experimentalni owFeni platnosti konstitutivnich rovnic [9]

experimentald urceny v testech, které se provadi vitdm rozsahu teplot a rychlost
deformace. Ve chvili, kdy jsou parametryemy, je vhodné potvrdit konstitutivni rovnic
porovnanim jeji fedpowdi s vysledkem experimentu. Pro tyto experimentygg/hodi&jSi
Taylon test, protoZe poskytuje Siroky rozsah plastickyeformaci a rychlosti deformace.

V souwasnosti existuje velké mnoZstvi rovnic, které &3sp vystihuji chovani

Pro nizké(a konstantni) rychlosti deformace je adawztah:
O=0,+K " (11)

o0 ... Mez pruznosti

K oeeee konstanta

€ vure. pongrna deformace
n... koeficient zpewmi

Vliv teploty na getvarny odpor je popsan vztahem:

_ _ T_Tm )
o =0, [ﬁl (Tm _TRJ } (12)

Tm ... teplota taveni

Tr ... referefni teplota pi or

oRr ... referedni nagti

T..... teplota pro kterou je pitdnoc

Konstitutivni rovnice obsahuji ¢&ity pocet paramefr. Tyto parametry jsou

— —

Typ konstitutivni rovnice piet paramefr

Khan-Huang-Liang (KHL) 6

Johnson-Cook 5
Klopp-Clifton-Shawki 4

Hoge-Mukherjee 4
Campbell 4

MTS 2-4
Zerilli-Armstrong 5

Tab. 1 Typy konstitutivnich rovnic a i jejich parameir
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Na patu paramett zavisi gesnost konstitutivnich rovnic, zaravemaji tyto
parametry vliv i na sloZitost jednotlivych rovniDiky svym vlastnostem se veligasto
pouziva prav¥ rovnice Johnson-Cookova. Ta netiilip slozita (ma 5 paraméidy a zarové
velmi dolie vystihuje chovani material

Zerelli-Armstrongova rovnice

Tato konstitutivni rovnice se srovnava s rovnidinkon-Cookovou z pohledu toh
jak odpovida pedpowd profilu Taylorova vzorku. Zerelli-Armstrongova modabava
dobry vztah s vysledky experimentu préithy BCC (Fe) a FCC (Cu). Hlavni vyhoda t€
rovnice oproti Johnson-Cook®éwspaiva ve fyzikalnich procesech uvihinaterialu. DalSi
vyhodou je jednodusi testovaci metodika oproti nhodtéTS.

Pro materialy majici HCP ifizku je obtizné najit vhodnou konstitutivni rovnic

Chovani materidl s touto niizkou se svymi vlastnostmi pohybuje mezi mater&BCC a
FCC ntizkou. Existuji modifikace konstitutivnich rovni&teré vystihuji chovaniéthto
materiati. Tyto rovnice Ize nalézt v odborné literggu

7.2 Johnson-Cookova rovnice9]

Oswdceny konstitutivni vztah dle Johnson-Cooka pro BC&emdly, ktery zahrnuje
zakladni fyzikalni parametry. Tento konstitutivnialz je mimo jiné vhodny pro dynamick
kompresni testy s vlivem setirgych sil a mechanickych resonanci, tlpredikuje
deforma&ni chovani oceli, zvla8ipri objemovéem tvéeni na tvéecich automatech.

V sowasnosti pat mezi nejroz&ensjSi konstitutivni vztahy. V modifikované form
jej lze pouzit i pro keramické materialy.

o=(0,+BHP") 1+c:[nni - "] (13)
P,

Zdeo, , B, C, n, m, pedstavuje 5 experimenté&l@m simulaci stanovenych vstupnic

parametii a homologicka teplota je definovana podilem:

T = =T (14)
Tm _TI’

O reene mez kluzu stanovena z kvazistatickych karapich test

B.... pevnostni parametr

C....... parametr, ktery &uje citlivost na rychlost deformace

n.... koeficient zpewmi

m....... teplotni koeficient odpesmi

T teplota materialu

Toeenns referetni teplota (teplota okoli)ipstatické mezi kluzw = co

T ... teplota taveni

Qo .-nnn- referetini rychlost deformace

Q eeeeee efektivni logaritmicka rychlost deformaggchlost deformace)

O
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7. ZAVERY

Oblast zabyvajici se modely mateididdro simulaci dynamickych&ii ve tvaeni je
velice Sirok& a nebylo mozné obséahnout vie v razbakaléské prace. Ukolem prace bylo
provést aktualni literarni studie, 2@y a zhodnoceni metaeseni.

K matematickému popisu chovani matdridlouzi konstitutivni rovnice. ¢&h
existuje celdada. Jednotlivé rovnice se mezi sebou liSi zejnpattem parameftr. Ten
ovliviiuje sloZitost rovnic aiesnost pedpokladaného chovani materialu. Nejpouzj&in
rovnici je Johnson-Cookova. Tato konstitutivni ncenma @t parametit. Neni ¥ilis slozita
a dol¥e vystihuje chovani material

V dnesni dob, kdy jsou osobni pitace bzrneé dostupné a dostate vykonné, je na
trhu celarada simulanich softwail, které pracuji na principu metody kéngch prvii.
Jejich ceny se pohybujifadech ®kolika desitek tisic korun. Spousta firem téz pasjey
nejrizngjSi typy Skoleni pro praci gmito programy. Jejich ceny se pohybuji kolem deseti
tisic korun. Simuléni software nalezne vyuziti tétda ve vSech technickych i netechnickyct
védnich disciplinach.

Pro simulovani chovani matefialpti dynamickych djich je nezbytné ziskat
zakladni Udaje o daném materidlu. To se provadi. napmoci Hopkinsonova neb
Taylorova testu. Zdzeni pro provedenéthto test jsou k dispozici i na VUT FSI v B

O
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
Oznaeni Legenda Jednotka
B Pevnostni parametr []
C Parametr wujici citlivost na rychlost deformace []
F Sila [N]
h Okamzita vyska [m]
I Délka [mm]
Lo Pavodni délka [mm]
m Teplotni koeficient odpeni []
n Norméala [J]
n Koeficient zpeviini []
R Reakce [N]
S Plocha [m?]
T Teplota K]
T, Refererni teplota (teplota okoli) K]
Tn Teplota taveni K]
Tr Refererni teplota K]
% Okam?Zita rychlost pohybu nastroje [m/s]
s Element plochy []
£ Pontrna deformace []
€ Eulerova deformace []
€er Eulerova tensometricka deformace [-]
€L Lagrangeova tensorova deformace [-]
€x Kombinovana deformace [-]
€x Pontrna deformace ve sfru osy x []
€y Pontrna deformace ve sfru osy y [-]
€z Poneérna deformace ve siru osy z []
K Konstanta [-]
o Napsti [N/m?]
Oo Mez pruznosti [MPa]
Or refereni naggti [MPa]
Skut&nd (logaritmicka) deformace [-]
Rychlost deformace [s]
Zkratka Vyznam
3D Trojrozmérny prostor
(Body CeBriec::re d Cubic) Krychlova prostorov stedéna niizka
CAD Programy pouzivané pro kresleni a navrh
(Computer Aided Desigen) objekt.
(Face CeFr(l:t(Ca:re d Hubic) Krychlova ploSg sttedna niizka
(Hexagon:d%?ose Packed) Sesteréna €sne uspdadana rfizka
MKP

(FEA- Finite Element Analysis)

Metoda konénych prviki
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