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1 Uéel rozsah a platnost metodiky

Metodika popisuje postup =ziskani a vyhodnoceni materidlovych dat pouzivanych
v numerickych simulacich MKP (metoda koneénych prvkd) v SW PAM-CRASH. Explicitni
feSi¢ je zaméfen na dynamické déje, pfevazné na simulace narazl vozidel (crash testy) a
pasivni bezpe€nost. Tyto simulace jsou v automobilovém pramyslu pouzivany nejenom jako
nastroj vyvoje, ale i pro schvalovani vozidel do provozu (homologace). U pFedpisu, dle
kterych mohou byt experimenty nahrazeny pocitaCovou simulaci, vétSinou neni detailné
popsan zpusob nastaveni modelu a jeho validace. Experimenty napf. na &asti struktury, jez
by potvrdily korelaci modelu se skute€nym chovanim vzorku, obvykle pfedepisuje organizace
udeélujici schvaleni do provozu. Znalost chovani pouzitych materialt pfi elastické a plastické
deformaci a jeho pfenos do matematického modelu je jednim z nutnych predpokladi
validace. Platnost metodiky je omezena na soucasti s pfevazujicim ohybovym namahanim.
V osobnich automobilech se jedna predevsim o Celni a bocni vyztuhy, B-sloupek, vyztuhy
prah( apod.

Pouzivané SW obecné pro MKP vyuzivaji rizné materialové modely. Nékteré pocitaji pouze
s elastickou oblasti do meze kluzu, jiné je doplfiuji o matematické vyjadfeni plastické oblasti
a nejpresnéjsi vyuzivaji zmérené kfivky napéti - pomérna deformace (stress-strain). Takto
detailni popis materialu vétSinou neni dostupny nebo neni zaru€ena jeho spravnost.
Pozadovana data je nutné ziskat riznymi metodami s pfihlédnutim i k dalSimu specifiku a
tim je ,strain rate effect‘. Zjednodusené feceno jde o zpevnéni materialu pfi vétsi rychlosti
deformace, coz je typické pfi narazech vozidel. Nékteré predpisy pro schvalovani vozidel
(napf. EHK R 66) umozhiuji pouzit tahové diagramy z kvazistatického zatéZovani povysené
koeficientem zpevnéni Kq=1,2 pro dynamické zatézovani. Idealni variantou je ziskat tahové
diagramy pro riizné rychlosti zatézovani pfimo ze specialnich stroji pro dynamické tahové
zkousky. Tento postup je velmi nakladny a do nedavné doby v Ceské republice nedostupny.
Metodika dale popisuje postup ziskani materidlovych vlastnosti pro dynamické namahani
skrze padové zkousky a jejich vyuziti v SW PAM-CRASH. Obsahuje také doporuceni pro
pouziti rdznych typl elementl v objemovém a ploSném modelovani a materialovych karet.
Cilem je pfipravit simulaci s vysokou urovni korelace s realnou soucasti a zatézovanim
béhem experimentu.

Metodika vznikla za podpory Technologické agentury Ceské republiky (Program Alfa) a je
jednim z vystupu feSeni projektu TA01031241 Pasivni bezpecnost vozidel pfi pouziti
nekonvenénich materialu.

2 VSeobecné podminky metodiky

2.1 Popis mechanickych viastnosti kovt

Mechanické vlastnosti material(i obecné popisujeme z pohledu urovné deformace v elastické
a plastické oblasti. Tato deformace je vyvolana riznymi zpasoby namahani. Pro zakladni
popis dostacuji nasledujici: tah/tlak a smyk.

V elastické oblasti pfi namahani na tah/tlak se homogenni, isotropni téleso deformuje
umeérné zvysujici se sile a tento jev je popsan Hookovym zakonem,

o0 = E.g, kde E je Younglv modul pruznosti materialu vtahu a € = Al/l, coz je pomérné
prodlouzeni/zkraceni.

Normalové napéti o = F/Sy, kde F je pusobici sila a Sy je puvodni prifez vzorku

V pfipadé anizotropnich materiall jsou hodnoty o, E a € zavislé na sméru plsobici sily.
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V elastické oblasti pfi namahani na smyk je pomérné prodlouzeni nahrazeno zkosem y. Zkos
udava pomér mezi posunuti horni stény zkoseného hranolu a vy$kou hranolu.

Pro velmi malé uhly deformace plati Hooklv zakon pro smyk 7 = G.y, kde 7 je te¢né napéti a
G modul pruznosti ve smyku.

Normalové napéti 1 = F/S,, kde F je plsobici sila a Sy je plocha pfislusného fezu hranolu.

U mechaniky pruzného kontinua plati vztah G=E/2(1+), kde u (v nékterych zdrojich v) je
Poissonovo C¢islo udavajici pomér pomérného zuZeni n=Ab/b, (b - Sitka vzorku) a
pomérného prodlouzeni vzorku € = Al/l, namahaného na tah.

Pribéh chovani materialu v plastické oblasti zjiStujeme z tahovych zkouSek zavislosti napéti
na pomérné deformaci o = f(¢) az do uplného pretrzeni zkudebniho vzorku. Z téchto zkousek
ziskame hlavné informace o mezi kluzu/smluvni mezi kluzu (R, 0. — materialy bez vyrazné
meze kluzu) a mezi pevnosti.

0)

0,002

Obrazek 1 - Grafy o = f(€) pro material s vyraznou a smluvni mezi kluzu Rj o2

Podrobnéji se tahovymi zkouSkami, zkuSebnimi vzorky apod. zabyva norma
CSN EN ISO 6892 Kovové materidly - ZkouSeni tahem - Cast 1: ZkuSebni metoda za
pokojové teploty.

Levy graf viz Obrazek 1 je také nazyvan prubéhem ,inZzenyrského® napéti, kdy z dlvodu
zjednodus$eni je toto pocitano z pGvodniho prifezu zkuSebniho vzorku S, bez uvazovani
zuzeni. Fyzikalné spravné je pocitat napéti z aktualniho prdfezu, coz nam znazorfuje
Carkovana Cara. Takové napéti se nazyva ,skute¢né” (true stress). Pokud material v SW
PAM CRASH definujeme kfivkou, pouzivame vétsinou pfi popisu nelinearniho chovani pravé
»rue stress®.

2.2 Definice materialu v simulacnim prostredi SW PAM-CRASH

Material definujeme na materialové karté. V oblasti crashGi se béZzné nepouzivaji jednotky
soustavy Sl. Jelikoz jsou popisované déje velmi kratké a rychlé, pro Cas je pouzivano
milisekund [ms], délkové rozméry jsou v milimetrech [mm]. Z toho vyplyva, ze pro napéti je
zakladni jednotkou gigapascal [GPa], pro silu kilonewton [kN], atd. Kromé& modull pruznosti
vtahu a smyku pro namahani v elastické oblasti (platnost Hookova zakona) mulzeme
implementovat dalSi vlastnosti.
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V prostiedi ESI Visual Performance je mnoho moznosti, jak definovat material soucasti. Pro
problematiku crashovych simulaci je obvykle vyuzivano skofepinovych prvkl (shell - viz
kapitola 2.3.4), pficemz je kladen velky dliraz na moznost popsat nejen linearni elastické, ale
také nelinearni plastické chovani materiald. Pro tyto pozadavky je obvykle pouzito
materialové definice ,103-ELASTIC_PLASTIC_ITERATIVE_HILL". Plasticitu je mozné
popsat rlznymi zpusoby, v8echny popisy materialu 103 vS8ak maiji spole¢na nasledujici
klicova slova (viz Obrazek 2, v €ervenych rameccich).

MATER ¢
IDMAT MATYP RHO ISINT ISHG ISTRAT IFROZ
MATER! 7 103 2.5E-6 1] 1 1 0
BLANK ALXIDA AUXIDZ AUXIDS AUXID4 AUXIDS AUXIDG GV THDID IDMPD
0 0 0 0 0 0 1. 0
TITLE
HAME AlMg5i0.7
E sigmOPTN HU ALPHA HGM HGVY HGO As
1. HKRUPK 0.33 0.01 0. 0.0 0.83333
k EPSI0 n SIGMAmax
0.357981 000301 0.08 0. _
EPSlpmax STRAT1 STRATZ REL_THIN REL_THIC BLANK
. 0. 0.
BLANK STRAT3 STRAT4 STRATS STRATG K5I Fo
0. 0. 0. 0. 0.1 0.
GRUC_KW GRUC_VAL BLANK

Obrazek 2 - Materialova karta materialu AIMgSiO7

IDMAT — pofadové Cislo materialu

MATTYP - typ definice materialu, bézné vyuzivano ,103-
ELASTIC_PLASTIC_ITERATIVE_HILL®

RHO - hustota

ISINT — typ definice elementd (integracni pravidlo), bézné vyuzivano ,0: Beltyschko-
Tsay”

ISHG — pouzity typ prostfedku solveru pro sniZzeni ,efektu pfesypacich hodin®, bézné
vyuzivano ,1: Stiffness method using plastic modulus*

ISTRAT — typ definice strain-rate modelu (vliv dynamického zpeviiovani), bézné
vyuzivano ,1: Cowper-Symonds; 2: Johnson-Cook*

IFROZ — doplaujici koeficient, bézné ma hodnotu ,0¢

AUXID1-6 — doplfikové koeficienty, bézné maji hodnotu ,0“

QVM - kvadraticky soucinitel viskozity, béZzné maji hodnotu ,1*

THDID — popis teplotnich viastnosti

IDMPD — doplfujici koeficient, bézné ma hodnotu ,,0

TITLE — nazev materialu

E — Younglv modul pruznosti

NU — Poissoniv pomér

ALPHA — soucinitel teplotni délkové roztaznosti

HGM, HGW, HGQ - koeficienty prostfedku solveru pro snizeni ,efektu presypacich
hodin®, bézné maji hodnotu ,0,01*

As — Opravny koeficient pro popis pficného smyku, béZzné ma hodnotu ,0,833333“
KSI — Soucinitel tlumeni (tuhostné proporcionalni), bézné ma hodnotu ,0,1¢

Fo — Cilova frekvence pro tlumeni, bézné ,0% tedy bez cilové frekvence

sigmOPTN — volba definice popisu plasticity

STRAT1-6 — parametry popisujici vliv zpevnéni materialu

EPSImax — maximalni pomérnd plasticka deformace pro definici poruseni
REL_THIN, REL_THIC - eliminace elementl vlivem zmény tloustky

GRUC_KW, GRUC_VAL - uzivatelska volba typu definice poruseni



ZM-A/22.01 List C.7

2.2.1 Moznosti popisu nelinearniho chovani

2.2.1.1 ,Yield stress*

Definice pomoci jedné kfivky napéti — deformace (,stress — strain®). Zde vystupuje jako
dulezita hodnota mez kluzu materialu SIGMAYy. Kfivka je definovana hodnotami plastického
te€ného modulu pruznosti E1-E7 a jemu odpovidajicim hodnotam napéti SIGMA1-7.

2.2.1.2 ,CURVE*

Definice pomoci kfivek. Je mozné zadavat kfivky pro rtizné rychlosti deformace. Pro hodnoty
rychlosti deformace ERATE1-8 (,strain rate®) je mozné definovat kfivky LC1-8 jako pribéhy
napéti v zavislosti na pomérné deformaci (,stress — strain®).

2.2.1.3 ,POWER*

Definice mocninnou funkci (,Power law®) — zde je napéti definovano pomoci mocninné
funkce: oc=a+b-egy,

kde a je mez kluzu, b je soucinitel, n je koeficient zpevnéni a g, je pomérna plasticka
deformace. Parametrem SIGMAmax je mozné nastavit mezni hodnotu napéti.

2.2.1.4 ,KRUPK*

Definice materialu pomoci Krupkowského pravidla pro formulaci vztahu napéti — pomérna
deformace — zde je napéti definovano pomoci funkce:

c=k- (so + sp)n,

kde k a n jsou koeficienty zpevnéni, €, je posunuti pomérné plastické deformace (,offset
strain® — maximalni pomérna elasticka deformace) a €, je pomérna plasticka deformace.
Parametrem SIGMAmax je mozné nastavit mezni hodnotu napéti. Pfiklad viz Obrazek 2 pro
material AIMgSiO7.

Tato definice materialu je vyuzita pfi validaci modelu pomoci experimentu viz kapitola
3.3 Simulace.

2215 LECURV*
Popis nelinearniho elastického chovani. VyuzZiva se zavislosti napéti na ekvivalentni
pomérné elastické deformaci, pfi€¢emz tato zavislost je popsana kfivkou LC1.

2.3 Definice elementd v simulacnim prostfedi SW PAM-CRASH

PFi vypocétech pomoci Metody konecnych prvki ma tvorba sité a jeji kvalita velkou roli na
pribéh vypoctu, jeho stabilitu a také na vystupy, které témito vypolty ziskavame. Samotna
sit’ je tvofena elementy a uzly, které jednotlivé elementy spojuji. To zaruCuje navaznost sité
v celém sledovaném objektu. Modelovani Ize rozdélit na zakladé rozméru do tfi tfid:

e Jednorozmérné — 1D

e PloSné modelovani — 2D

e Objemové modelovani — 3D

Kazda tfida jesté pouziva nékolik typl elementl. Kazdy z typu je vhodny pro jinou aplikaci a
pfinasi jisté vyhody i nevyhody. Nékteré z nich shrnuje nasledujici tabulka:

Rozmér Typy elementi

1D prut (bar), nosnik (beam), pruZina (spring), vazba (joint)
2D Skofepina (shell), membrana (membrane)

3D Hexa, Tetra
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2.3.1 Interpolacni funkce

Vysledkem MKP analyzy jsou posuvy uzlu, ze kterych Ize nasledné ziskat pole deformaci a
napjatosti. Diskretizaci soustavy na elementy (a vypoétem posuvl pouze v uzlech) dochazi
ke ztraté informace o rozlozeni jinak spojitych posuvu. Pro vypocet pole deformaci je nutna
znalost posuvu v obecném misté elementu. Tu lze snadno ziskat na zakladé interpolace
z uzlovych posuvd. Interpolacni funkci je polynomicka funkce, pficemz komeréni sw.
nejCastéji nabizi elementy s polynomem 1. (linearni) nebo 2. (kvadratické) fadu. Volba fadu

je tfeba fesit), tak kvalitu vysledku (schopnost interpolace postihnout pribéh posuvu).

2.3.2 0Od geometrie k MKP siti

Tvorba sité je proces, ktery Ize rozdélit do nékolika kroku:
e Importace CAD geometrie (nativni nebo neutralni formaty)

o Cisténi a zjednoduseni geometrie

e Zjisténi pritomnosti pfilehlych dill a zajisténi jejich konektivity

o Tvorba sité

e Tvorba spoju

¢ Kontrola kvality sité, pfitomnosti volnych uzld, hran a pfesahi elementt

Ackoliv je tento postup proveditelny ve vétSiné dostupnych sw., nelze opomenout, Ze
vysledek je z ¢asti zavisly i na zkusenosti a pFistupu obsluhy.

Obecné platna pravidla pfi tvorbé sité jsou:
e Sit ortogonalni s osou dilu

¢ Sit na stfednici dilu (poloha elementu na "2 tloustky materialu)
o Nedochazi k priniku a penetraci dild

e Snaha o uniformni sit (kde to je mozné)

¢ Hladky pfechod mezi hrubou a jemnou siti

2.3.3 Volbatypu elementu

Rozhodovani o volbé typu elementu se fidi zakladnim pravidlem: volime element o nejmensi
dimenzi, ktery je schopen postihnout modelovany jev. Modelujeme-li napf. ohyb
tenkosténného nosniku (velké deformace, obecny prifez), nahrada skofepinovymi (2D)
prvky bude dostacujici z hlediska presnosti vysledku (dvouosa napjatost) a typ elementu je
minimalni dimenze (ktera je schopna ohyb postihnout) a tak jsou vypoctové prostredky
vyuzity efektivné.

Pro strukturalni analyzy v oblasti pasivni bezpecnosti je vzhledem k charakteru geometrie
dilu (plechovy vylisek) vhodné sitovani pomoci skofepinovych elementt. Charakter ulohy je
typicky geometricky i materialové nelinearni, pfi¢emz meznimi stavy konstrukce jsou Casto
poruchy materialu — lomy. Rozvoj trhlin a vznik lomu je v8ak zavisly na prostorové napjatosti,
kterou Ize postihnou pouze objemovym (3D) elementem. Ackoliv v sou€asné dobé neni
efektivni provadét analyzy s extensivnim vyuzitim 3D prvkd na modelu vozidla, existuji
metody (napf. Shell-to-Solid Remeshing), které jsou schopny na skofepinovych sitich
automaticky vyhodnotit stav a misto, kde existuje riziko rozvoje trhliny a toto misto presitovat
jemnou 3D siti tak, aby bylo mozné tento jev simulovat.

Nasledujici text se zabyva modelovanim pomoci 2D a 3D elementd, tedy ploSnym a
objemovym modelovanim pfi strukturalni analyze.
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2.3.4 Plosné modelovani pro strukturalni analyzu

Z duvodu jiz zminénych jsou nejCastéji pouzivané elementy skorepinové — 2D. Existuji dva
hlavni zastupci téchto elementl - triangularni a kvadrilateralni, které mohou mit linearni nebo
kvadratickou interpolaéni funkci.

2.3.4.1 Triangularni element

Element ma geometrii trojuhelniku a 3 uzly v pfipadé linearni tvarové funkce, resp. 6 uzlu
s kvadratickou tvarovou funkci (oznaovan jako kubicky element). Casté vyuZiti tohoto
elementu je pfedevSim dano snadnou algoritmizaci procesu sitovani libovolnych oblasti.
Nevyhodou linearniho elementu (oznaCovan také jako Constant Strain Triangle) je konstantni
hodnota tensoru napjatosti na celém elementu, coz nemusi odpovidat simulovanému jevu, a
proto jsou vysledky na elementu tohoto typu zatizeny vyS8Si chybou v porovnani
s kvadrilateralnim elementem (srovnani neuvazuje rovnost vypoctovych naroku, element
poskytuje dobré vysledky pouze v mistech malého gradientu deformace). Casteéné feseni
tohoto poskytuje 6 uzlovy Linear Strain Triangle element, jehoz tvarové funkce jsou 2. fadu
(tvofi kvadratické rozlozeni posuv() a rozloZzeni deformace na elementu je linearni. Oba typy
elementl vytvari nepravé smykové napéti pfi jejich ohybu.

A YV 3 (X3, Y3)
(U3, v3)
f
Yy f
2 (x2, ¥2)
(uz, Vo)
1 (X1, Y1)
(U, v1) _ XU

|

Obrazek 3 - Triangularni element

2.3.4.2 Kvadrilateralni element

Element s tvarem &tyfuhelniku ma v linearni formé 4 uzly, ve formé kvadratické 8. Ctyfuzlovy
element ma bilinearni aproximaci pole posuvl, z ¢ehoz plyne, Zze deformace elementu se
meéni ve dvou smérech, ale linearni variace se po délce elementu neméni. Tato vlastnost se
negativné projevuje pfi modelovani ohybu nosniku nekonstantnim momentem (po délce
nosniku, napf. vetknuty nosnik zatizeny silou na konci). Dal$i nevyhodu elementu
predstavuji linearni funkce posuvl, které udrzuji pfimkové hrany elementu. To i v pfipadé
prostého ohybu vytvafi zménu uhlu mezi stranami elementu a vede ke vzniku nepravého
smykového napéti (prosty ohyb vytvofi jak normalné, tak smykové napéti -> element je pfilis
tuhy). Reseni té&chto problému poskytuje 8 uzlovy kvadrilateralni element nebo modifikovany
4-uzlovy element, jehoz funkce posuvu obsahuji 6 tvarovych funkci, nikoliv pouze 4. Tim je
popis pole posuvl rozsifen o méd konstantniho zakfiveni s neutralni osou v x nebo vy, coz
minimalizuje chybu vzniklou pfidavnym smykem.

4( ] )
Ay X4 y4
3 X3,
( 3 y3) Ak 77

£

2 (x2,32)

1 (x1, 1) . I(-1,-1) 2(,-1)

Obrazek 4 - Kvadrilateralni element
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2.3.4.3 Doporuceni

Pro plosné modelovani se bézné pouzivaji podintegrované kvadrilateralni elementy v linearni
formé. U téchto elementu je riziko vyskytu energie presypacich hodin (viz kapitola 2.3.5.1), a
proto je nutné ji dodatecné kontrolovat. PouZiti pIné integrovanych elementl by zamezilo

Vv s

2.3.5 Objemové modelovani pro strukturalni analyzu

Tato kapitola je vénovana jednotlivym typim elementu, které se uzivaji pfi objemovém
modelovani. Obecné se toto modelovani pouziva pro tvorbu sit€ u objektl, které jsou
odlitkem ¢&i vykovkem nebo svym tvarem, tloudtkou stény, pfipadné charakterem neumoZziuji
pouziti napfiklad skofepinového modelu.

Jednotlivé typy elementu se lisi jednak tvarem, poétem uzll, ale také pocétem integracnich
bodu. Pouziti pIné integrovanych elementl zajisti, Ze neni potfeba zavadét kontrolu tzv.
elementy zarucdi rychlejsi vypocet, je vS8ak nutno hlidat zminénou fiktivni energii. K této
kontrole v3ak dnedni fedi¢e maji efektivni algoritmy, a proto se uziti podintegrovanych
elementl jevi jako velmi vyhodné. Stale je v8ak nutné dané kontrole vénovat urcitou
pozornost.

2.3.5.1 Energie pfesypacich hodin

Jak jiz bylo zminéno, podintegrované elementy majici 1 integracni bod jsou velmi vyhodné
Z hlediska naro€nosti na vypocetni vykon. Nicméné tyto elementy jsou nachylné K jistym
deformaénim modum, které chybné uvazuji nulovou deformacéni energii v integracnim bodé.
Jinymi slovy, dochazi k deformaci elementu (posuvu uzll), ale integraéni bod zlstane
nezménén. Tato fiktivni energie se nazyva ,energii pfesypacich hodin“ (hourglass energy).
Pro takto zdeformovanou sit’ je typicky vzhled viz Obrazek 5.

st
T

Obrazek 5 - Nedeformovana sit’ a sit’ zdeformovana v hourglass médu

Tomuto jevu mize byt pfedchazeno pouzivanim spravnych technik modelovani:

e pouzivani rovnhomérné sité

e vyvarovani se koncentrace zatizeni na jeden uzel

e pouziti menSich elementud
VétSina komer&nich softward ma v sobé zabudovany algoritmy, které kontroluji velikost této
energie a omezuji jeji vznik. Jednou z metod je pfidani urcité tuhosti ve smérech pohybu
uzl, které jsou typické pro tyto deformacni moédy. DalSi metodou je utlumeni pohybu ve
smérech téchto modu. Posledni moznosti, jak se vzniku energie pfesypacich hodin upiné
vyvarovat, je pouziti plné integrovanych elementa.
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2.3.5.2 Hexa elementy

Zakladnim elementem objemového modelovani jsou Hexa8 elementy (Hexahedron). Jedna
se o krychle nebo kvadry o 8 vrcholech. Tyto elementy jsou prvniho fadu, tedy linearni.
Existuji vSak i Hexa20 elementy, které ve stfedu kazdé hrany maji jeden dalsi uzel. Maji tety

celkem 20 uzl a jsou kvadratické. . ]

Obrazek 6 - Hexa element

Objem je definovan pomoci dvou zakladen a jejich normal. Volba pofadi jednotlivych uzld pro
spodni zakladnu (n;-ng) a horni zakladnu (ns-ng) ovliviiuje smér normal téchto ploch. Jejich
prohozeni mdze zpusobit elementy s tzv. zapornym objemem. Resi¢ toto b&zné kontroluje a
na pfipadny zaporny objem upozorni, pfipadné vypocet vibec nespusti.

Podskupinou Hexahedron elementd, jsou tzv. degenerované elementy. Ty vznikaji tak, ze
jeden uzel z kazdé zaklady splyne s vedlejSim, zakladny pak tvofi 2 trojuhelniky. Ve vypoctu
jsou vSak vedené stale jako 8 uzlové. Pouze 2 uzly maji soufadnice rovny vedlejSimu uzlu.
Zde je uzel 4 shodny s uzlem 1 a €islo 2 s uzlem 3.

2(3)

1id

(4]

g
Obrazek 7 - Degenerovany hexa element

Tyto degenerované elementy svym chovanim méni tuhost struktury a tim padem negativné
ovlivauji vysledek. Tyto zmény vlastnosti jsou navic vice patrné v pfipadé plastickych
deformaci. Posledni verze nékterych feSicl dokazou tyto elementy automaticky prevézt na
jiny typ, ktery témito vlastnostmi jiz netrpi.

2.3.5.3 Tetra elementy

Druhou skupinou v objemovém modelovani jsou Tetra elementy (Tetrahedral). Jde o
Ctyfstény, které tvofi Ctyfi trojuhelniky. Tyto elementy maji celkem 4 uzly. Energie
pfesypacich hodin se u téchto elementl nevyskytuje, a proto je jeji kontrola FeSiCem
preskoCena. Tetra elementy se vyskytuji ve dvou druzich.

Prvnim jsou Tetra4 elementy. Ty maji jeden integracni bod a jsou prvniho fadu. Vypocet je
rychlejSi nez v pfipadé degenerovanych hexa elementl. Proto je obecny tlak na uzivatele,
aby misto degenerovanych hexa elementl pouzil pravé Tetra4 elementy.
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Tetra4 elementy jsou vhodné pro modelovani stlacitelnych materiald (péna, honeycomb).
Déle jsou pouzivané pro elastické materialy (ocel v elastické oblasti). Naopak pouziti u
nestlacitelnych materialll (pryz) nebo u materidll v plastické oblasti se nedoporuéuje
z davodu vyztuzovani struktury (locking).

Obrazek 8 - Tetrad element

Druhou skupinou jsou Tetra10 elementy. Ty se od Tetra4 lisi poctem uzl(. Jedna se stale o
Ctyfstén tvofeny trojuhelniky, ale kazda hrana ma navic ve svém stfedu dalsi uzel. Uzla je
tedy celkem 10, odtud Tetral0. Tyto elementy jsou kvadratické.

Obrazek 9 - TetralO element

Jsou proto vhodné pro modelovani zakfivenych ploch a hran. Vysledky pfi pouZiti tohoto typu
elementu jsou velmi pfesné. Nevyhodou je v8ak naro¢nost na vypocCetni vykon (cca 4x vySsi
oproti Tetra4). Automatické generatory sité s témito elementy dosahuji nejlepSich vysledkad,
co se tyka kvality sité. Pouzitelné jsou pro vSechny typy materialovych modeld.

2.3.5.4 Porovnani

Bez ohledu na vypocetni vykon se jednoznacné jevi jako nejlepsi pouziti plné integrovanych
Hexa nebo Tetra10 elementl. V praxi vSak musime brat na vypocetni kapacity ohled, a proto
se bézné pouzivaji podintegrované elementy s dodate¢nou kontrolou energie pfresypacich
hodin. Dnesni algoritmy jejiho rozpoznani funguji velice dobfe a tuto energie |ze udrzet na
unosné hranici (5% celkové energie soustavy).

Element Typ Vhodny pro Nevhodny pro Nevyhody
Hexa8 (podintegr.) linearni nestlacitelné mat. zaoblené dily hourglassing
Hexa8/20 (pIng integr.) | linearni nestladitelné mat. zaoblené dily doba vypoctu
- stlaCitelné elastické | - nestladitelné mat.
- L mat. (péna, | - plastické def. i
Tetra4 (piné integr.) linearni honeycomb)

- ocel v el. oblasti

zaobleni lIépe kopirovat. PFi stejné délce hrany a tvarové jednoduché soucasti bude ale Hexa
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elementl méné. Pfi stejném poctu pIné integrovanych Hexa a Tetra10 elementd neni
v rychlosti vypoctu rozdil.

Pouziti Tetra elementl je vhodnéj$i pro stlacitelné elastické materialy (péna), naopak pro
nestlaCitelné (pryz) je vhodné uziti Hexa elementd. Pro oblast plastickych deformaci se
nedoporucuje pouzivat Tetra4d elementy, které jsou pfilis tuhé. Téz je tfeba vyvarovat se
pouziti degenerovanych Hexa element(. Nahrazeni Tetra4 elementy navic pfinasi i rychlejsi
vypocet.

3 Metodika

3.1 Rozsah platnosti metodiky

Metodika ziskavani materialovych dat je zaméfena na soucasti namahané ohybem, jak uz
bylo uvedeno v ivodu. Obecné neni mozné aplikovat iteraci ziskané hodnoty k, € a n pro
Krupkowského definici materialu na jiny profil vzorku, nez ktery byl zkousen experimentalné
a simulovan. Validovana simulace padové zkousSky je vztaZzena ke konkrétni kvalité sité,
kterou je nutno dodrzet na dané &asti i v simulaci celku. Rozsah dopadovych rychlosti je pro
ladéni materidlu volen z intervalu rychlosti, které se na daném dile vyskytuji pfi fyzické
zkousce celku (vozidla).

3.2 Padoveé zkouSky

Pfi téchto zkouskach je vysledkem fyzikalni odezva vzorku na namahani zplsobené
padajicim zavazim - impaktorem (Obrazek 10). Validace vlastnosti materialu spociva
v simulaci vlastni zkousky (Obrazek 11 - Padova zkouska — simulace) a ladéni materialovych
parametrl pro dosazeni stejné odezvy.

Vzorky obvykle maji délku 1200mm a vzdalenost rotacné uloZzenych podpor je 1000mm.

l padajici impaktor
|

testovany profil =

tuhé ramy podpor tuhé ramy podpor

Obrazek 10 - Padova zkougka (pfiklad)
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Hmotnost impaktoru je volena dle profilu a materialu zkouseného vzorku tak, aby veskera
energie padajiciho impaktoru byla pfeménéna na elastickou a plastickou deformaci
zkuSebniho vzorku. Nesmi dojit k jeho sklouznuti, propadnuti apod.

Primér zakladniho impaktoru 185mm

Hmotnost zakladniho impaktoru 63,1kg

“»

a—zména uhlu
(plasticka)

Obrazek 11 - Padova zkouska — simulace (pred a po zkousce)

Padova zkouska je provedena pro rychlosti odpovidajici rychlosti deformace daného prvku.
Vy&ka impaktoru (H) nad testovanym vzorkem je stanovena nasledujicim vztahem:

—g[m]

v — pozadovana rychlost [m/s]
g — tihové zrychleni (9,81 m/s?)

Mezni chyba méfeni H musi byt maximalné 0,001m.

Pro kazdou rychlost je provedeno minimalné 6 padovych zkouSek. Rychlost dopadu
impaktoru je pro kontrolu méfena optickym zafizenim.

Mezni chyba pro nalepeni odrazovych bodd musi byt maximalné 0,0005m.
Pro vySsi rychlosti je impaktor urychlen na poZadovanou rychlost specialnim padostrojem.

Pfesnost dopadu je kontrolovana ze zaznamu dvou vysokorychlostnich kamer (Eelni, bocni).
Z vysokorychlostnich zabérd je zjisténo, zda nedoSlo napf. ke sklouznuti ¢i propadnuti
vzorku mezi podporami apod. Pokud k takové situaci dojde, pfislusné naméfené hodnoty
jsou vyfazeny z dalSiho zpracovani a zkuSebni vzorky jsou dopinény do minimalniho poctu

(6).

Z vysokorychlostnich zaznamu je mozné pfiblizné urcit i maximalni deformaci vzorku
(elasticko — plastickou). Ztzv. dynamické fotogrammetrie (opticka metoda pro méfeni
pohybu objekt) mizeme vyhodnocovat nejen maximaini prihyb vzorku, ale i rychlost
deformace nebo tfeba prib&h zmény uhlu vzorku na &ase. Pro tyto pfipady je nutné
zkusSebni vzorky a impaktor opatfit optickymi znackami. Dle vyhodnocovaciho SW je nutné
mit také informace o vysokorychlostni kamefe (umisténi Cipu, ohnisko objektivu apod.) Je
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nutné zaznamenat mj. polohu Cipu vic&i vzorku ve vertikalni i horizontalni roving, pfipadné
uhlové natoceni. Nékteré tyto hodnoty muzeme nahradit umisténim vhodnych méfitek do
zabéru v roviné vzorku.

Snimkovaci frekvence vysokorychlostnich kamer musi byt minimalné 2000 obrazku/s pro
dopadové rychlosti impaktoru do 10m/s.

Po testu jsou zméfeny zmény uhlu zpusobené plastickou deformaci (Obrazek 11).
Mezni chyba méfeni uhlu musi byt maximalné 0,2°.

Namérené hodnoty jsou zapsany do nasledujici tabulky a vyhodnoceny (uvedeny pfiklad pro
jednu dopadovou rychlost).

Pozadovana | . /YSka Zméiena | Uhel plast.
impaktoru
rychlost nad Vzorek | rychlost | deformace
% % a
vzorkem
[m/s] [m] [m/s] [°]
1
2
\%1 H i
5
6
Aritmeticky  prmér  naméfenych
hodnot

Pro jednotlivé rychlosti jsou aritmetické priaméry zapsany do tabulky a zakresleny do
polynomického grafu (viz Obrazek 12).

uhel plastické deformace [°]

rychlost[m/s]

Obrazek 12 — Primérné uhly plastické deformace v zavislosti na rychlosti impaktoru
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3.3 Simulace

V SW PAM-CRASH se provede simulace pro kazdou padovou rychlost s materialovymi
vlastnostmi bez strain-rate efektu, kde je material definovan pomoci Krupkowského pravidla

a:k-(eo+ep)n

Nasledujici Obrazek 13 zobrazuje typicky pribéh kfivky chovani materialu v oblasti plastické
deformace pro Krupkowského pravidlo. Pribéh kfivky Ize ménit pomoci tfi parametr(.

- Koeficient k ovliviiuje hodnotu, ke které se tato kfivka limitne blizi pro g, jdouci k +o.
- Parametr g, meni kfivku v oblasti pro nizke ¢, tedy pocatek kfivky.

- Exponent n vyjadfuje taznost materialu a ma vliv na kfivost kfivky. Kfivky b a ¢ (viz
Obrazek 13) lisi pravé pouze timto exponentem.

Kvalita pfipravy sit€ modelu pro simulace se fidi dle pfilohy.

1.2

1.1

z
/4

/

o
©

o
fed

Napéti [GPa]

o
\l

o
(e))
|

o
&)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
pomeérna plasticka deformace ¢[-]

—— ) e—C

o

Obrazek 13 - Krivka popisujici plastickou oblast chovani materialu, Krupkowského pravidlo

Simulace odpovidaji energetickému (rychlost, hmotnost) a geometrickému (tvar impaktoru)
nastaveni experimentu.
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Ze simulace zjiStujeme prubéh zmeény uhlu zatézovaného profilu v Case a uhel plastické

deformace.

=

s

= Elasticka
=2 deformace
«-£=

=

m

=

@

E

N

Plasticka
deformace
(stfedni
hodnota)

l

Obrazek 14 - Zména uhlu v zavislosti na case

Cas [ms]

Uhel plastické deformace (stfedni hodnotu) vyneseme do grafu (viz Obrazek 15) a

porovname s hodnotami experimentu

Za

uhel plastické deformace

rychlost [m/s]

Obrazek 15 — Porovnani plastickych deformaci experiment/simulace

Postupnymi iteracemi se zménou koeficientll Krupkowského definice materialu se dospéje ke
shodé chovani materialu modelu v simulaci s experimentem. Za shodu je povazovana
situace, kdy hodnoty uhlu plastické deformace ze simulace jsou rozdilné o 0+2% oproti

experimentu.

Ziskané koeficienty Krupkowského definice materialu se pouZiji pro popis chovani materialu
v malém intervalu rychlosti a daném zplGsobu namahani.
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4 Bezpecnostni opatreni

Z pohledu bezpecnosti je nutné brat v potaz, Ze se jedna o praci v blizkosti zavéSeného
bfemena (impaktor), které dopadne na zkuSebni vzorek. Dal§i nebezpeli je moznost odrazu
zkuSebniho vzorku do prostoru kolem padostroje.

Zaméstnavatel provozujici zafizeni musi postupovat v souladu se zakonikem prace.
Konkrétni pracovnépravni bezpecnostni pfedpisy vypracuje odborné zpuUsobila osoba pro
pFisluSné pracovisté v zavislosti na typu padostroje a privodni dokumentaci. Vypracované
analyzy zbytkovych rizik musi byt mj. v souladu s nafizenim vlady ¢. 378/2001 Sb., kterym se
stanovi bliz§i pozadavky na bezpeCny provoz a pouzivani strojl, technickych zafizeni,
pFistroji a naradi.
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Priloha 01 — Priprava sité

Pfiprava sité pro MKP analyzy, zejména pak nelinearni dynamické analyzy se provadi
v prostfedi komeréné dodavanych preprocesorl. Zakladni principy téchto software jsou si
velmi blizké. Nize prezentované doporuceni tak |ze bez obav rozsifit obecné na jakykoliv
preprocesor.

Prvnim krokem pro vytvofeni kvalitni sité je upraveni vstupni geometrie. Automatickou tvorbu
sité v prostfedi preprocesoru lze ovlivnit mnozstvim uzivatelskych parametrd, kterymi
muzeme zefektivnit algoritmus sitovani. Nasledné je nutné v kritickych mistech sit manualné
upravit, aby splfiovala uzivatelem stanovena kritéria.

VSechna dale uvedena doporuCeni zajisti vytvoifeni kvalitni MKP sité, ktera vérné
reprezentuje realitu, poskytuje pfiméfené presné vysledky a nevytvafi pfehnané naroky na
vypocetni ¢as.

Uvedena doporuéeni jsou platna pro skofepinové elementy tzv. ,shell elementy*

Kritéria kvality sité

Pro posouzeni kvality sité je obecné definovano vice nez deset zakladnich kritérii. Tyto
kritéria Ize hodnotit pribézné pfi tvorbé modelu a elementy, které nespliuji zadané
podminky kvality vizualné oddélit. Prahové hodnoty pro kontrolu elementl l|ze manualné
nastavit.

Popis vybranych zakladnich kritérii pro kontrolu skorepinovych prvk
Aspect Ratio — pomér jednotlivych stran elementu. U 98% elementt by pomér délky k Sifce
elementu nemél prekrocit hodnotu 4:1.

Skewness — zkos jednotlivych stran elementu. Je dan uhlem mezi spojnicemi stfedd
protilehlych stran elementu.

- Pro alespon 95 % Ctyfuzlovych elementt se musi pohybovat v rozmezi 40 — 140°

- Pro alespon 95 % trojuhelnikovych elementd se musi pohybovat v rozmezi 30 — 100°

Obr. 1 — Zkos elementl (Skewness)

Warping — ohyb (zkrouceni) elementu. Lze popsat jako Uhel mezi normalami dvou

Obr. 1 — Ohyb elementd (Warping)

Tapering — zUZeni elementd. Pomér zakladen lichobézniku by mél byt v rozsahu 0,5-2.
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Crash Time Step — kriterium, které zvyrazni elementy, které maji ¢asovy krok mensi nez
uzivatelem stanovena hodnota. Ta vyrazné ovliviiuje mj. délku vypoctu. Je doporucené, aby
u 99% elementl neklesla pod 1le-06s.

Jacobian - reprezentuje odchylku elementu od idealniho tvaru. Pohybuje se v rozmezi O - 1,
pficemz hodnota 1 reprezentuje idealné tvarovany element. Jako minimalni hodnotu pro
vSechny elementy Ize povazovat 0,55.

DalSi kritéria pro hodnoceni kvality sité jsou napf.: Min/Max délka elementu, uhly mezi
hranami elementu (Angle), Min. vyska trojuhelnikového elementu atd.

Doporucené prahové hodnoty pro modelovani v preporcessoru ANSA jsou uvedeny
vtabulce 1. Tyto hodnoty plati pro vystup do formatu *.pc (Pam Crash). Lze v$ak
konstatovat, Ze jsou obecné platné pro jakykoliv model pro dynamickou nelinearni analyzu.

Tab. 1 — Zakladni kritéria kvality sité pro software PAM Crash:

Kritérium Prahova hodnota Maximalni procento
elementt, nespliujici
podminku
Crash Time Step le-06s 1%
Aspect ratio max. 4 2%
Warping max. 10° 2%
Angle (Ctyfuzlovy elem.) min 40° ;max 140° 5%
Angle (trojahlenikovy element) min 30° ,max 100° 5%
Jacobian 0,55 0%
Pocet trojuhelnikovych
. max. 12% -
elementd




