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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Béhem reSersni ¢asti této doktorské prace bylo nastudovano a posouzeno pomeérné
velké mnozstvi védeckych praci zoblasti polymernich materiald ve spojeni
s razovym zatizenim a komplexnim numerickym modelovanim. Pro Siroky rozhled
v riznorodych problematikidch bylo nutné vybrat literaturu a zdroje, které
optimalnim zplsobem autorovi ukdzi soucasny stav poznani v této problematice.
Jednotliva témata lze rozdélit nasledovné [2]-[10]:

- Palivovy ¢erpadlovy modul (FSM) a pasivni bezpecnost ve vztahu k FSM

- Numerické modely materialii — vhodné pro polymerni materialy

- Numerické modely v LS-DYNA napt. SAMP-1, DIEM, *MAT 24

- Experimentalni stanoveni mat. charakteristik pro numerické modely poruseni

- Vysokorychlostni num. model TSCP (vliv triaxility, strain rate, poruseni)

1.1 Palivovy Cerpadlovy modul (FSM)

Palivovy systém je tvoren né€kolika dilezitymi prvky, mezi které bezesporu patii
tzv. palivovy cerpadlovy modul. Tento modul je umistén v palivové nadrzi
automobilu, ¢1 motocyklu. Skladd se znckolika soucasti napt. zésobnik paliva,
tlakovéa nadoba, palivové Cerpadlo, filtracni systém, ventil prvniho plnéni, regulaéni
systém pritoku a tlaku, méti¢ hladiny paliva a zdkaznicka ptiruba, kterd vyustuje ve
vngjsi Casti palivové nadrze. D4 se tedy fici, ze jako celek palivovy modul plni
nasleduJ101 funkce [28]:

Filtrace paliva

- Doprava paliva k motoru

- Regulace mnoZstvi a tlaku paliva

- Zabezpeceni Uniku paliva pfi nestandardni provozni situaci, napt. havarie

- Megéfeni hladiny paliva v palivové nadrzi

Palivové cerpadlo
4\4\ 4\ 4\ /M% Zpétny ventil
Regulator tlaku
Filtra¢ni vlozka
Meéfic hladiny paliva

Zasobnik paliva

AR I A .

Ventil prvniho
plnéni, proudové
Cerpadlo

8.. Fixaéni pruzina

9.. Zékaznicka pfiruba,

uzaveér nadrze

Obr. 1.1: Palivovy cerpadlovy modul a jeho dulezité funkcni prvky [28]



1.2 Pasivni bezpeCnost — palivovy systém

Bezpecnost automobilu 1ze dle jednoduchého klice rozd€lit na aktivni a pasivni.
Aktivni bezpe¢nost zahrnuje ty prvky, které se podileji na prevenci a pfedchazeni
dopravnim nehodam, ¢i nestandartnim situacim. Mezi tyto zatizeni lze zaradit brzdy,
bezpecnostni elektronické systémy apod. Prvky pasivni bezpecnosti se zapojuji do
¢innosti aZ v okamziku nestandartni situace (dopravni nehody). Jednd se o
konstruk¢ni zatizeni, jehoz cilem je minimalizace nasledkl, pfedevSim tedy
zamezeni Uniku paliva z uzavieného systému, tzn. soustava jednocestnych ventild,
pouziti mechanicky odolnych materialt a pfedevSim pak spravné navrzeni lomovych
z6n, kde se ma zafizeni v ptipad¢ nestandartni situace porusit takovym zplisobem, ze
toto poruseni nezpisobi Unik paliva z uzaviené¢ho systému.

=S . Jednocestny ventil
.4 ROV - RollOver Valve, Check
i Valve
] l \backwards

-

|
L

forwards

Lomova zbéna plastového
pouzdra pro vodici tycku
| FSM

Obr. 1.2: Zakladni prvky pasivni bezpecnosti z hlediska palivovéeho systému [28]

1.3 Modelovani poruseni v explicitni vypoctové analyze

V soucasné dob¢ existuje mnoho materialovych numerickych modeli, které jsou
schopni modelovat a predikovat porusSeni struktury, avSak vzdy na urcité Grovni
zjednoduseni. V oblasti polymernich materidli se vyskytuji urCité fenomény, které
je potfeba zahrnout do numerického modelu, napt. vliv triaxiality napéti, vliv
rychlosti deformace, rozliSovat tzv. Failure a Damage model apod.. Jako nejvice
pokrocilé a vhodné byly vyhodnoceny materialové numerické modely jako napi.
SAMP-1, GISSMO, DIEM, MAT 24, vzdy ve vztahu kfeSi¢i LS-DYNA a
polymernim materidlim. DalSim ddlezitym tématem, které bylo nutno feSit je
ziskéani potiebnych materialovych dat, zde byly podrobeny resersni ¢innosti metody
jako napt. DICM (Digital Image Correlation Method), hodnoty True Stress- True
Strain, vysokorychlostni materidlové zkousky apod. Komplexni reSerSni ¢innost je
uvedena v plné verzi disertacni prace.



2 CILE PRACE

Cile prace jsou formulovany nasledovné:

a) popsani soucasného stavu znalosti v oblasti rdzového namahani polymernich
materidlli a moZnosti vypoctového modelovani téchto stavii

b) tvorba adekvatniho vypoctového modelu pro stanoveni napjatosti a
deformace télesa z polymerniho materidlu a s uvazenim rychlosti zatézovani.

c) stanoveni potfebnych mechanickych charakteristik pouzitého materidlu, ve
vztahu k razovému naméahani polymernich materiala

d) ptehled moznosti, jak predikovat poruSeni materidlu ve vypoctové analyze
pii razovém zatiZeni

2.1 Formulace problému

Problém piichazi z adekvatniho pozadavku primyslové praxe v automobilovém
prumyslu. Tyka se zvySeni bezpecnosti plastovych komponent palivového systému
pfi rdzovém namahani, které je zde vyvozeno pii nestandardnich situacich, jako
naraz automobilu do pevné piekdzky apod. V takovych ptipadech musi plastové dily
odolavat zcela odlisSnym zatézujicim staviim, nez jsou uvazovany pii konstrukci na
bézny Zivotni cyklus vyrobku. Prostiedkem pro zvySeni bezpecnosti je zejména
tvorba presnéjSiho vypoctového modelu, ktery 1épe odpovidd skuteCnym
zatézovacim podminkdm 1 vlastnostem pouzitého materidlu. Pro efektivné;si
konstrukci s Gsporou materialu, montaznich procesii apod. je nutné pouZzivat co
nejvice sofistikovany numericky model. Plati to napf. pro vypoctovy model
materidlu, zatizeni ¢i1 okrajovych podminek apod. Jediné tak muizeme vyvijet
produkty, které jsou dostatecné robustni, bezpecné a jsou vyrobeny s maximalni
usporou prostiedki.

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Vyse formulovany problém v sob& zahrnuje nutnost pouziti vypoctovych
numerickych analyz. Diky sloZitosti problému, jeho geometrii a obsahlosti nelze
dany problém fesit analyticky. Pro popis jednotlivych aspektl véetné€ vlivu rychlosti
zatézovani na mechanické vlastnosti materiald jsou nutné 1 odpovidajici
experimenty. Pro teoretické feSeni problému jsou pouzity vypoctové analyzy,
zalozené na metod¢ kone¢nych prvki (MKP). Potfebné materialové charakteristiky
a verifikace vysledktli vypoctovych analyz jsou provedeny experimentalné. Vysledné
feSeni je tedy slozeno z kombinace vypoctové a experimentalni mechaniky téles. Pro
feSeni numerickych analyz je pouzit software LS-DYNA, ktery byl pfevazné
vyvinut pro vypoctové modelovani velmi rychlého zatéZzovani. V experimentalni
praxi jsou pouzita zafizeni pro tahové zkouSky materiald, vlastni experimentélni
zafizeni pro zkouseni odolnosti ptirub pii razovém zatizeni a dalsi.



4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Zékladnim problémem je pro téma této prace stanoveni adekvatniho vypoctového
modelu razového zatizeni plastové komponenty palivového systému. V feSeni
problému je zaveden systém jednotlivych, dil¢ich vypoctovych modelt pro
geometrii, material, zatiZzeni, prostfedi, okrajové podminky, interakci s ostatnimi
télesy apod. V ramci doktorské prace jsou tyto vypoctové modely detailné popsany,
Casto 1 s problémy, které se feSily pii vytvaieni jednotlivych dil¢ich modeld. V této
kapitole jsou uvedeny diilezité dil¢i varianty vypoc¢tovych modelt materialu, véetné
vysledkili experimenti.

4.1 Vypoctové modely polymerniho materialu

4.1.1 Zakladni model TSCP - elasticita [27]

Elastické chovani polymernich materiald ma jisté charakteristické znaky.
Odlisnost je zde 1 v méfeni elastickych konstant dle Hookova zdkona. Méfeni
elastickych konstant £ — Younguv modul (Modul pruznosti v tahu), p - Poissoniiv
pomér pro polymerni materialy piedepisuje norma CSN EN ISO 527. Polymerni
materidly maji obecné velké rozpéti tuhosti, tedy i elastickych konstant, ovSem jsou
znacné nizsi nez napft. u oceli (E=210000 MPa). V praxi je tedy nutné mit jednotny
postup pro méteni nizkych hodnot Youngova modulu, aby bylo vylouceno riziko, Ze
méfeni bude nepresné a ovlivnéné upnutim v pfipravku, ¢i nelinearnim
viskoplastickym chovdnim polymert. Modul pruznosti v tahu pro termoplastické
polymery je dan nasledujicim vztahem:

o, —O,
E=——= [MPa ]
& — &

(4.1)

kde o,,0, je napéti odpovidajici podélnému pietvoreni ¢, = 0,05% a ¢, =0,25% .
V literatufe byva také tento modul pruznosti nazyvan jako Seény modul pruznosti.
V ramci méteni bylo také provedeno méteni se vzorky, které byly vystaveny riiznym
vlivim, napf. absorbce vody (kondiciace vzorku), predstarnuti (autoclave), plné
dokrystalizované vzorky, Cerstvé po vystiiknuti, zpevnéni pied-deformaci apod.
Me¢fteni bylo provedeno pro dvé rizné rychlosti zatizeni (kvazistaticka) v=0.2mm/s
(dynamickad) vq=1000mm/s. Vysledky jsou shrnuty v nésledujici Tab. 4.1.

Hypotéza I:

Z vySe uvedenych vysledkii Ize urcit jednotlivé vztahy mezi okrajovymi podminkami a
vysledky tahové zkousky. Jako vztazné vzorky uvazujeme P65-P67 a R68-R70. Lze
konstatovat, Ze nejvétsi vliv na vysledky modulu pruznosti vtahu ma proces
Autoclave (tzn. proces pred-starnuti, ponoreni v palivu za zvySené teploty), v tomto
pripadé je modul pruznosti téemer polovicni. U efektu pred-deformace, kdy byly
tahové téliska predepnuty pred samotnou zkouskou o 15% piivodni délky, je efekt



zirejmy. Material behem tohoto procesu zpevnil, a jelikoz byla deformace vétsi nez
mez elasticke deformace, tak zmeny v materialu byly nevratné. Opacny efekt se
objevuje u vzorku, ktere byly vystaveny creepové deformaci, zde je analogie zcela
opacnd (zmekceni). U vzorku, které byly vystiiknuty jiz s predstihem pred zkouskou,
probéhla dokrystalizace (ustdaleni vazeb v materidlu). Jako posledni lze posoudit viiv
rychlosti zatiZeni, zde je patrny a ocekavany efekt zvyseni modulu pruznosti, pro
vSechny stavy materialu. Tento efekt je dan viskoplastickym chovanim zkouseného
materialu.

. | Vzorek | E[MPa]| E[MPa] | Vzorek | E[MPa] E [MPa]
Stav vzorkt
Vs (Vs) avg. (vy) Vd (va) avg. (Vo)
Pl 2275 R4 2200
Creep () P2 1950 RO R5 2450 2208
P3 2650 R6 1975
P17 1400 R20 -
Autoclave P18 1625 1400 R21 - 1850
P19 1175 R22 1850
Pred- N100 - N103 2375
deformace NI101 2700 2725 N104 3075 2788
(15%) N102 2750 N105 2500
Plnd P59 - R62 2150
dakrystal. P60 2700 2700 R63 3300 2725
P61 - R64 2400
Volng P65 2150 R68 -
skladované P66 2900 2542 R69 3000 2850
P67 2575 R70 2700

Tab. 4.1: Vysledky méreni modulu pruznosti v tahu pro ruzné rychlosti zatizeni
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Obr. 4.1: Deformacni kiiivky pro rychlost vs=0,2 mm/s (True Strain —True Stress)
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Obr. 4.2: Deformacni krivky pro rychlost vd=1000 mm/s (True Strain —True Stress)

4.1.2 Zakladni model TSCP — plasticita [33]

Pro zadkladni model elasto-plastického chovéani materidlu byly provedeny tahové
zkousky do porusSeni. V zakladni verzi pouze pro statické zatizeni, rychlost prirastku

deformace ¢ =10 mm™. V dalgich, vice pokroc€ilych modelech jsou méteny tahové
zkousky pro rizné rychlosti deformace. Jako zdsadni problém pied provedenim
prvnich experimentll se jevilo méfeni tzv. skuteCnych hodnot napéti a pretvoreni
(deformace). Pro prvni experimenty byla vytvofena metodika méfeni deformace a
napéti na urcité vzdalenosti I=2-5mm, diky nanesenému rastru na zkuSebnim télese.
Diky tomuto pfistupu, ktery byl publikovan v ptispévku [31] se podafilo piiblizit
pokroc¢ilym metodam, jako je DICM (Digital Image Correlation Method), nebo
méieni deformaci pomoci extenzometrti (mechanické méfeni deformace).

. '
e i

111 i

Obr. 4.3: Meéreni skutecnych hodnot napéti a pretvoreni (deformace) viastni metodou —
vysokorychlostni kamera s vlastnim algoritmem grafického zpracovani obrazu

10
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Obr. 4.4: Srovnani riiznych pristupii méreni relativni deformace (strain)

Na Obr. 4.4 je zobrazena vlastni metoda vyhodnoceni napéti a deformace
spole¢né s dosazenymi vysledky pfi vyhodnoceni tahoveé zkousky dle ISO 527. Je

ziejmé, Ze predevsim v oblasti plastického chovani materialu obdrZzime zcela odlisSné
vysledky. Materidlovy vypoctovy model materidlu dle vlastniho vyhodnoceni
poskytuje ptesnéjsi popis deformacné-napjatostniho chovani materidlu pro rtzné
inZenyrské ulohy. Je vhodné si na tomto misté uvést jednotlivé mozné ptistupy
vypoctu napéti a podélného prodlouzeni (pretvoreni) z tahové zkousky.

Dle normy ISO 527 je zdkladni vypocet napéti a pretvoreni definovan nasledovneé:

L-L
GZE[MPa] &= 0

0 0

-] (4.2)

odli$ny zptsob vypoctu napéti a pretvoreni je uveden nasledujicimi rovnicemi:

Enom = € pom,elasic T Enom _ plastic (4.3)
true, plastic — Cirue O true [ E (4.4)
=0, 1+, ) (4.5)
& =IN(d+¢€ ) (4.6)

11



Jedno zprvnich experimentalnich méteni viskoplastického chovani materialu
TSCP probéhlo na stejné sad¢ vzorkii jako v ptredeslé kapitole. Méfeni bylo
provedeno pro rizné rychlosti deformace vi=0.02mm/s a pro v4=1000mm/s. Pro
komplexni popis plasticity na dané urovni byla provedena tahovd zkouska do

v e

Ryoo ...Smluvni mez kluzu, R,,...Mez pevnosti, Ap;c...max. pretvoreni (DICM)
dle 1SO 527 — Engineering Stress

Stav Vz. Ro2/Rw | Ryoo/Ru(vy) | Vz. Ry0.2/Ron Ry /R (Va)
vzorkil Vg [MPa] (vs) |avg.[MPa]| v, [MPa] (vq) | avg. [MPa]
P1 34,3 /58,7 R4 -
Creep () | P2 31,4/58,8 | 31,8/52,4 | RS 58,6 / 69,0 55,6 /71,9
P3 29,7 /39,6 R6 52,5/74,7
P17 33,2 /49,8 R20 33,2/ 68,8
Autoclave | P18 36,8/52,2 | 34,8/50,6 | R21 34,4 /68,2 33,2/67,7
P19 34,3/49,9 R22 32,1/66,0
Pred- | N100 - N103 | 25,1/77,1
deform. |NI101 | 14,6/56,8 | 13,8/55,6 | N104 | 24,2/794 23,7 /79,0
(15%) | N102 | 12,9/54.2 N105| 21,7/804
Plna P59 31,6 /60,2 R62 38,7/76,0
ekl P60 31,6 /60,1 |32,1/59,7 | R63 35,5/77,2 37,1/77,1
P61 33,2/ 58,6 R64 37,2 /78,1
Volng P65 34,1 /55,2 R68 50,8 /78,7
<klad, P66 35,2/55,8 |33,7/55,8 | R69 49,6 / 79,0 49,8 / 78,8
P67 32,0/ 56,5 R70 49,1 /78,6

Tab. 4.2: Vysledky viskoplast. viastnosti pro materidal TSCP — mez kluzu Rp,, mez
pevnosti R,

Hypotéza 2:

Z uvedenych vysledkit v Tab. 4.2 lze pozorovat hlavni posun hodnot napéti (mez
kluzu, mez pevnosti) smerem vzhuru v zavislosti na rychlosti deformace, jedna se zde
o vyznamny rozdil v plastické casti chovani materidlu. Lze zde Fici, Ze materiadl
nedostatecné rychle reaguje na vysokou rychlost deformace, jedna o stejny efekt,
jako se objevuje pri stlacovani tlumice ,,cim rychleji tlumic stlacuji, tim vétsi klade
odpor*. Tento efekt se vyskytuje jak v elastické sloZce deformace, tak predevsim
pravé v plastickém chovani materialu. Dalsi fenomén, ktery zde miiZeme pozorovat,
je zkrdceni maximalni celkové relativni deformace (pretvoreni). Jednd se o tzv.
krehnuti materialu za vysokych rychlosti deformace. Opét se zde jedna o
viskoplastické chovani materialu. Porovnani vysledki maximadlni celkové
deformace, ktera byla vyhodnocena pomoci DICM je zobrazeno v

Tab. 4.3. *Cervené ozmnacené hodnoty nebyly uvazovdny pri vypoctu primérné
hodnoty veliciny. Zapsané vysledky jsou brany jednak do okamziku poruseni vzorku,
Ci okamziku, kdy jesté metoda DICM byla schopna rozeznat pole deformaci na
optické mrizce chaotického nastriku

12



dle DICM True Strain

Stav VZ' A DCIM [%] ADCIM (vS) VZ' ADCIM [%] ADCIM (vd)
vzorki Vs (Vs) [%] Vd (Va) [%o]
P1 R4 2.9
Creep () | P2 11,2 11,5 R5 4,6 4,9
P3 11,7 R6 7,2
P17 78,2 R20 24,2
Autoclave | P18 71,3 74,6 R21 23,5 21,8
P19 74,5 R22 17,8
Pred- N100 33,2 N103 13,1
deformace | N101 39,1 38,7 N104 16,0 15,2
(15%) N102 43,8 N105 16,5
Plna P59 32,2 R62 21
dotkirystiall P60 49,8 38,3 R63 13,1 17,8
P61 33,1 R64 19,4
Volng P65 R68 14,4
<klad, P66 110,2 R69 15,2 16,0
P67 110,2 R70 18,5

*Cervené oznacené hodnoty nebyly uvazovany pii vypoctu primérné hodnoty veli¢iny
Tab. 4.3: Vysledky viskoplast. vlastnosti pro mat. TSCP — max. celkova deformace Apciy

Hypotéza 3:

Fenomén viskoplastického chovani materidalu TSCP je videt v Tab. 4.3. Zde miizeme
videt, Ze v nékterych pripadech maximalni dosazend deformace pri poskozeni se
znacné lisila. Tento efekt je zajisté zpiisoben kvalitou jednotlivych vzorkii. V kazdém
vzorku se vyskytuje urcité procento/promile necistot apod. Tyto heterogenity
zpusobuji Casto prdvé misto iniciace poruSeni. Jako diikaz této hypotézy je zde
uveden zaznam z mikroskopické analyzy vzorku po zkouSce. Hodnota maximalni
deformace pri poruseni je jedna z hlavnich mechanickych velicin, ktera je takto
sensitivni na kvalitu vzorku.

Obr. 4.5: Mikrospicka analyza lomu — iniciace poskozeni a smer Sireni trhliny
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4.1.3 Zakladni model TSCP — rychlost deformace

V této variant¢ modelu materidlu budeme vychdzet a navazovat na predeslé
kapitoly. OvSem viskozni vlastnosti materialu budou stanoveny odlisnou metodikou
a experimenty. V ramci doktorské prace byla navdzana uzka spoluprace s firmou
4AEngineering z Rakouska, kterd se zabyvd experimentdlnim stanovenim
mechanickych vlastnosti materialll véetné mapovani numerickych materidlovych
modelll na experimentilni vysledky. Prvni spoleény projekt byl zaméfen na
stanoveni numerického materialového modelu TSCP se zavislosti rychlosti
deformace a to pro 8iroky rozsah rychlosti deformace (;=0.001-1000s™).
Optimalizacni proces, ktery je nasazovan pii samotném tvoreni numerického modelu
materialu dokéze zohlednit typ konecného prvku (shell, solid), poCet integra¢nich
bodi a také velikost prvku. Po vzijemné diskuzi byly stanoveny pozadované
vysledky a vypracovan plan experimentu.

Cilené typy konecnych prvkii:
Element type SHELL 16 (LS-DYNA), fully integrated, element size 2mm
Element typ SOLID 16 (LS-DYNA), 10-noded tetrahedron, element size 0.6mm

Rozsah rychlosti deformace:

& =0.001-50s"", testovany rozsah, pozadovany rozsah 0.001-1 000s”,  bude
aproximovan pomoci analogie s Johnson Cook modelem

Experimenty nutné pro testovany rozsah rychlosti deformace:

Staticka tahova zkouska, Staticky 3-bodovy ohyb, Dynamicky 3-bodovy ohyb,
Dynamicky 3-bodovy ohyb s fixaci. Testovaci pldn je uveden na Tab. 4.4.

type of test temperature | testing speed |bearing distance thickness expected starting| quantity
[°'C] [m/s] [mm] [mm] strainrate
static 3PB 23 0.0001 40 2 0.001 5
static 3PB 23 0.001 40 2 0.008 5
dynamic 3PB 23 1 40 2 7.500 5
dynamic 3PB 23 3 40 2 22500 5
dynamic 3PB 23 5 40 2 37.500 5
dynamic 3PB 23 4 30 2 53.333 5
dynamic 3PBG 23 3 50 2 14.400 5
static tensile test 23 0.0002 50 2 0.001 5

Tab. 4.4: Testovaci plan pro zjisteni deformacnich kiivek se zavislosti na rychlosti def.

Tahové zkouska byla provedena na klasickém trhacim stroji. Staticky tfibodovy
ohyb byl realizovan na zatizeni stejného typu s vyménitelnym upinacim ptipravkem.
Pro dynamické zkousky bylo pouzito modifikované SHARPYHO kladivo
s komerénim nazvem IMPETUS. Deformace byly vyhodnocovany pomoci DICM,
ovSem modifikované na danou vzdalenost /=2mm. Pro nazornost jsou zde uvedeny
ptiklady jednotlivych zafizeni na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6: a) DCIM rastr b) Staticky 3-bodovy ohyb, c) Impetus — dynamicky 3-bodovy
ohyb bez a s fixaci [28]

Optimalizace parametrii numerického modelu materidalu

Pro optimaliza¢ni proces parametri numerického modelu materialu TSCP byla
pouzita korelace mezi numerickym modelem materidlu a experimentalnimi vysledky
ze vSech provedenych zkousSek. S tim, Ze v této fazi vyvoje materidlu, neni uvazovan
vliv asymetri¢nosti deformacnich kiivek pro tah/tlak. Pro optimalizaci byla pouzita
metoda minimalizace stfednich odchylek, jak je naznaceno na Obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Schéma procesu optimalizace — reverse engineering [28]

Optimaliza¢ni technika je postavena na srovnani stfedni odchylky v odezvé sila-
posuv a to pro numerickou simulaci, kterd je vzdy porovnavana s experimentalni
ktivkou. Pro numericky model materialu je zde pouzito n¢kolik teoretickych vztahd,
kterymi lze efektivné pracovat v prostoru optimalizacnich technik. Je nutné
definovat vztah mezi napétim a pfetvofenim, tak aby se v tomto vztahu vyskytovaly
proménné. Tyto proménné lze v pribéhu iteraci ménit, tak abychom dostavali stale
spojitou funkci. Pro tyto Ucely je zde pouzit vztah dle Schmachtenberga (4.7). Dale

je zde pouzita definice rychlostni zavislosti dle ¢asti Johnson Cookovy rovnice
(Strain-rate dependence), vztah (4.11).
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Algoritmus minimalizace funkce vyhodnocuje hodnotu stiedni odchylky mezi
num. modelem a experimentem, dle vztahu (4.8) az (4.10):
1-Die (4.7)
1+ D,¢
Parametry D), D, jsou proménné pii optimalizaci numerického modelu.

o=FE¢

¥ 3 1-De ’
S(E,DI,DZ).—;{ak(gk) EgHDZJ — MIN (4.8)
M =x —aVS* x* =[E,D, D[ (4.9)
os oS oS |
vsk=| —=, —,— (4.10)
OE " oD, oD,

1+ ln{gJ
¢ 4.11)

o,(¢,6,)=0,00,¢,) >

150.00
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l2 — 1000 5
/_____--—"—‘ Jg _ 100 5|
__100.00 = ]
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=, e . -
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Obr. 4.8: Numericky model materialu TSCP se zavislosti na rychlosti deformace
(plasticka cast)
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4.1.4 Zakladni model TSCP — poruSeni [35]

V ur¢itém smyslu mizeme v tomto odstavci hovofit o zdkladnim modelu poruSeni
pro TSCP materidl. Podstata je v moznosti predikovat poruSeni a graficky ho
interpretovat, ovSem v tomto piipad¢ se nejednd o komplexni materialovy model
s porusenim, ktery by v sob& zahrnoval akumulaci poruseni, vliv triaxiality, vliv
zmékcéeni/zpevnéni materialu apod.

Failure model (Model vzniku poruseni) — poruseni se v numerickém modelu zacina
rozvijet, pokud parametr poruseni dosdhne své kritické hodnoty

e 5P
Wp = Jdg (4.12)

Damage model (Model poskozeni) — poSkozeni, i skokova zména tuhosti materialu
nastava, pokud funkce poskozeni dosdhne svého maxima (kumulace poSkozeni),

o P

: u

D =
Ouy (4.13)
oD

pficemz @, je parametr iniciace poruseni, ¢ je plastické ptetvoreni, D je funkce
poskozeni, u” je posuv odpovidajici patfi¢nému plastickému pietvofeni. V tomto
zékladnim modelu poruseni jde o urcity empiricky stanoveny numericky model,
jehoz zaklad je ve stanoveni parametrii vzniku poruseni bez kumulace posSkozeni.
Vychozim testem pro stanoveni parametrii modelu byla zkouska razové odolnosti
piiruby — Impact Test, ktery byl 1 vramci této doktorské prace vyvinut
k vyzkumnym 0c¢elim v oblasti razového naméhdni plastovych komponent
palivového systému. Pribéh zkouSky byl sniman vysokorychlostni kamerou se
snimkovanim cca f=15000s". Na zakladé tohoto zdznamu byl piesné stanoven
okamzik vzniku poruSeni a misto prvotni iniciace. V tomto okamziku bylo tkolem
pouzit dostupny jednoduchy model eroze kone¢nych elementi v LS-DYNA. Jako
efektivni se nabizi pouzit kartu *MAT ADD EROSION k dosavadnimu
viskoplastickému modelu.

Obr. 4.9: Porovnani mista iniciace a prubéhu deformace vodici tycky v case
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Vyse zminéna dodatecna materidlova karta poskytuje volbu ne€kolika parametri,
kterymi lze fidit samotné poruseni. Pro ucely této prace a vzhledem k tomu, Ze jsou
zde feSeny polymerni materidly, kde jde ve vétSin€ piipadi o poruseni v tahové
oblasti namahéanim, byly zvoleny dva parametry. Ty jsou v priabéhu vypoctu
vyhodnoceny. Jedna se o maximalni tahové napéti (S/max) a o maximalni tahové
pietvoteni (Eptol). Nékolikandsobnou variaci téchto dvou parametr, které musi byt
splnény vzdy spolecné, jsme ziskali kone¢né hodnoty SImax=I100MPa a
Eptol=10%. Pti nastaveni téchto hodnot v materidlové karté jsme pro patfi¢nou
rychlost testu obdrzeli velmi uspokojivou korespondenci mezi mistem vzniku
poruseni a ¢asem iniciace poruseni. Tento koncept modelu poruSeni byl testovan pro
dva rizné designové koncepty pfiruby a to pro koncept s plastovymi vodicimi
tyCkami a pro koncept s ocelovymi tyckami. Timto zpisobem verifikace se Castecné
také otestovala robustnost feSeni problému.

*MAT ADD EROSION
S mid excl mXpres mneps numfip
101000 1 2
§# mnpres sigpl sigwvm mxeps epssh sigth impulse failtm
o.ooa 100.000 o.ooo 0.1

Obr.4.10 Schéma nastaveni mater. karty pro erozi elementii - *MAT ADD EROSION

4.1.5 Pokrocily model materialu (*MAT_SAMP-1) [1], [9]

V piedchozich podkapitolach jsme se zabyvali dil¢imi vlastnostmi numerického
modelu materidlu pro ucely feSenych uloh. V zavérecném komentéii byly zminény i
nedostatky téchto modeli, popif. kombinace model. V poslednich letech se
sofistikovan¢j$imi modely pro polymerni materidly zabyvaji pomérné intenzivné i
vyvojafi kone¢no-prvkovych fesi¢lh. LS-DYNA nabizi pomérné Sirokou skalu
materidlovych modeli, k verzi 9.0.0. jich ¢ita ptes 320 raznych typt. V kazdé nove
uvolnéné verzi se objevuji nové typy modeli materidld. Pro lepsSi orientaci
v numerickych modelech materiali vhodnych pro polymery je vhodné si zde uvést
zjednoduseny vycet jednotlivych typid. Pro ucely této doktorské prace je pracovano
dale pouze s materialovym modelem *MAT SAMP-1, coz je kliCoveé slovo pro
Semi-Analytical Model for the Simulation of Polymers. Tento model materidlu byl
implementovan do knihovny numerickych modeld material v roce 2005 a dodnes je
neustale aktualizovan a vyvoj jeho pokrocilejSich funkci stale pokracuje. Tento
model materialu v sobé dokaze obsdhnout mnoho materidlovych mechanickych
vlastnosti, které¢ jsou pro polymerni materidly dilezité, napt. vliv rychlosti
deformace, Poissontiv pom¢ér v plastické oblasti deformace, asymetrickd mechanicka
odezva v tahu, smyku a tlaku, vliv triaxiality napéti na deformac¢né-napjatostni
chovani modelu, vliv ,,cesty” zatizeni (Lode Factor) a pokro¢ilé modely poruseni
(GISSMO, DIEM, atd.). Na druhou stranu je nutné fici, Zze pokud chceme mit plné
obsahly tento materidlovy model, tak potfebuje nemalou fadu experimenti,
abychom byli schopni vyuzit cely rozsah tohoto modelu.
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Na zacatku vyvoje tohoto pokrocilejsiho materialového modelu bylo nutné
stanovit, jaké podstatné dil¢i experimenty bude nutno provést. V minulosti, jak je
uvedeno v predeslém textu, byla navdzéna uzka spoluprace s rakouskou firmou 4A
Engineering, nabizelo se tedy na této bazi déale pokracovat. Jako zdklad nového
vypoctového modelu poslouzily vysledky s ptedeSlych méfeni, jako napt. Statické
tahové zkousky, dynamické tahové zkousky a tfi-bodové ohyby, at’ uz s volnymi
konci, ¢i fixovanymi. Tyto testy byly doplnény o stanoveni mechanického chovani
v tlaku tzv. Puncture test, tfi-bodovy ohyb a stanoveni plastického Poissonova
poméru. Pro posouzeni, zda testovaci vzorky maji stejné mechanické parametry,
jako materidl v piivodnich experimentech v roce 2012 byly provedeny porovnavaci
testy. Jako relevantni byly vybrany nésledujici testy: tfi-bodovy ohyb (vdzany,
volny), tahova statickda zkouska. Abychom vylouc¢ili vliv materidlovych necistot a
imperfekci v materidlu, byly vzdy v daném testu testovany 3 vzorky. Vzorky byly
vystfiknuty na specialnim vstiikovacim zatizeni a byla zde pouzita pfesnéa forma, dle
pozadavka na pozadované zkousky. Dale bylo provedeno srovndni experimentu a
FE simulace pro nalezeni plastického Poissonova poméru u,, ktery vyzaduje
materidlovy model SAMP-1. Pro stanoveni plastického Poissonova poméru byl
pouzit vztah (4.14).

0.6 | |
—TT measurement curve _ He & + 'uplgpl
. . _ Hres =
0.5 —effective Poisson's ratio | g, + &,
—04
o
8 (4.14)
@ 0.3
c
o
£ 02
°
o
0.1 [
£IGE .
D | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

plastic strain [-]

Obr. 4.11: Stanoveni efektivniho Poissonova poméru z tahové zkousky pomoci DCIM

Jak bylo feceno v uvodu predesle kapitoly, pokrocilejsi materidlové modely
vyZaduji pomérné velké mnoZstvi experimentl. V naSem piipadé byly k dispozici
pouze omezené prostiedky, tudiz nebylo mozné testovat komplexni oblast
triaxiality: smyk, biaxialni tah, biaxidlni tlak apod. Bylo mozné stanovit pouze
hodnoty pro axidlni tah a pomoci optimalizace CTF (Compression/Tension Factor)
parametru také kiivku pro axidlni tlak. Model byl tedy v neméfenych oblastech
aproximovan vzdy vsouladu sposledni kalkulovanou hodnotou a dale
v horizontalnim sméru.
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Obr.4.12 Vypoctovy model poruSeni (eroze elementii) — tabelovand varianta zadani

Materialovy model také zahrnuje kumulaci poSkozeni (Damage), kde je
redukovana tuhost materidlu, v naSem piipad€ skokové, jelikoZ se jedna o kiehké
chovéani materidlu za vysokych rychlosti deformace. Ptirustek plastické deformace
do uplného poruseni (eroze elementil) je dan vztahy (4.15), (4.16), (4.17),

o :gjdgp

" i e (4.15)
o P

b: u
Ouy 0<D<I (4.16)
oD

o P 0 0)D<1 (417)

we= b er w, >1

kde Dje funkce posSkozeni, 6‘DP je FIS hodnota, de”je pfirastek plastického
o P

pretvoreni, 4 je charakteristicka délka elementu, « pfiristek plastické deformace.

Konec¢né odstranéni elementu je tedy dosazeno, kdyz funkce poSkozeni D dosahne

hodnoty D=1.
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Obr.4.13 True Strain/True Stress kiivky pro oblast tahu a tlaku

4.2 Experimentalni verifikace vysledkii

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany verifikaci numerického modelu FSM
v praktickych tlohdch a raznych geometrickych konfiguracich. Uvéazeny byly také
rizné vyvojové varianty materialového modelu ptiruby, tak jak je popsano
v kompletni verzi této disertacni prace.
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42.1 *MAT 24 +*MAT _ADD EROSION

Vypoctovy model byl testovan ve dvou variantich FSM. Prvnim znich byl
koncept plastovych tycek. Pro srovnani experimentu a vypoctové analyzy bylo vzdy
vyuzito zdznamu vysokorychlostni kamery ke sledovani okamziku, mista iniciace a
propagace poruseni ve struktufe. Dil¢i vysledky téchto porovnani byly jiz
publikovany na né€kolika odbornych konferencich.

18.05.2016 13:49845" 003843 1.281000 s 3000 fps§l8-05.2016 1=E49:45 003864 1.288000 s 3000 fps

Prvni kontakt mezi
plastovou tyci a raznikem

Obr. 4.14: Videozdaznam z vysokorychlostni kamery (3000 fr/s), poruseni vodici tyce B
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Obr. 4.16: Videozaznam poruseni plastové vodici tyce A
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Dal$im konceptem pfiruby, ktery byl srovndvan s experimentem byla klasicka
ptiruba pro ocelové vodici ty€e.V tomto experimentu bylo sledovano deformacni
chovani pouzder pro vodici ty¢e a samoziejm& okamzik vzniku poruseni. V tomto
piipad¢é byla jako relevantni pouze deformace pouzdra pti vzniku porusSeni a typ
poruseni.

Obr. 4.17: Porovnani deformacniho chovani pouzdra pro vodici ty¢

Na Obr. 4.17 je patrné, Ze srovndni experimentu pomoci zaznamu
z vysokorychlostni kamery udava uspokojivou miru shody s numerickou simulaci.
Poslednim konceptem, kde nebylo primarnim cilem sledovat vznik poruseni, jelikoz
dle experimentu by nemélo pro danou konfiguraci ptiruby poruseni materialu vitbec
nastat, byl koncept vodicich ty¢i s vrubem. Zde se sledoval vznik plastické
deformace a ohybu vrubované vodici tyCe a také zda pouzdro vodici tyCe vydrzi
tento test bez vzniku poruseni. Vypoctovy model pomérné presné zachytil ohyb
vodici tyCe a potvrdil tak robustnost modelu.

i . . 7 . —y E— N
Obr. 4.18: Koncept vodici tyce s virubem a porovnani deformaci (experiment, CAE)

Posledni testovanou variantou, byla atypicka ptiruba s nesymetrickym designem
pouzdra pro vodici ty€. Zde jiz numericky model nebyl az tak ptesny, jelikoZ odhalil
piesné misto vzniku porusSeni a pii odpovidajici deformaci pouzdra. OvSem Sifeni
(propagace) trhliny v pouzdru bylo neptfesné. Diky tomuto efektu, ktery se u
nckterych Uloh ukazuje se =zacala objevovat myslenka pouziti jiného
sofistikovan¢j$iho modelu poruseni, napt. SAMP-1. Vysledky pro tento typ modelu
posSkozeni jsou popsany v dalsi podkapitole.
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4.2.2 *MAT_SAMP-1+ DIEM [38]

Tento nejnovejsi model, ktery je v nynéjsi dobé prfedmétem vyvoje a neni tak
zatim pouzitelny pro zdkaznické projekty, byl prozatim testovan pouze na dvou
typovych tlohach. Prvnim z nich je koncept plastovych ty¢i integrovanych piimo
v ptirubé. Geometrickd konfigurace byla pouzita jako v pfedchozi kapitole.
Vysledky byly posuzovéany stejnym zpusobem, ovSem jiZ pii prvnim testovani
tohoto vypoctového materidlového modelu s porusenim dochézelo k nefyzikalnimu
chovani modelu poruSeni. Tento problém byl jiz také publikovan na posledni
uzivatelské evropské konferenci LS-DYNA (11th European LS-DYNA Conference
2017, Salzburg, Austria. Neodpovidajici chovani materidlového modelu bylo dano
vznikem poruSeni v tlakové namdhané oblasti pod raznikem, kde se v experimentu
neobjevuji sebemensi zndmky vzniku poruSeni materidlu. Na problému se v nynéjsi
dob¢ usilovné pracuje. Tento model je pouzit v dané uloze s objemovymi prvky.
Tento efekt, by mohl byt jednou ze pfi¢in, jelikoz plivodni model SAMP-1 byl
vyvijen prioritné pro skotfepinové prvky, byt manual pro fesi¢ udava, ze by mél byt
bez problému pouzitelny i pro objemové prvky, ale neni tomu tak. Vysledek feseni
by mél byt publikovan v nékterych z navazujicich odbornych praci. Do problému je
zapojen 1 dalsi vyvojarsky tym feSice RADIOSS, fa ALTAIR.

Jedno z feSeni, které podporuje myslenku chyby v numerickém modelu, spociva v
nahrazeni objemovych elementi (SOLID, typ 16) prvky prvniho tadu, tedy bez
sttedovych uzli (SOLID, typ 4). Pfi pouziti této zdmény byl problém eliminovan
(zatim testovdno pouze na konceptu plastovych ty¢i). OvSem tento pfistup neni
robustnim a konecnym feSenim. Poukazuje pouze na to, kam smétovat pozornost pii
hledani chyby.
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S ZAVER

Pocatecni faze disertacni prace je vénovana detailni reSersni praci, béhem ni byly
studovany odborné texty, c¢lanky apod. zoblasti razového =zatizeni, nejen
polymernich materidld. Dal§i reSerSni cCinnost byla vénovdna vypoctovym
materidlovym modeltim, vhodnych pro modelovani rdzového zatizeni polymernich
materidlti. Praktickd Cast disertani prace te$i pomérné Siroké mmozstvi dil¢ich
témat. Disertacni prace je zpracovana v duchu systémového pojeti. Tento piistup
vytvafeni védecké prace, a nejenom védecké prace, vede feSitele zamyslet se nad
jednotlivymi dil¢imi problémy z nékolika hledisek, tak aby autor prace nékterd
dalezita fakta neopomnél apod. Systemati¢nost je pak detailnéji pouZita v praktické
casti pi1 vytvafeni vypoctového modelu problému. Zde je problém zobrazen
v systtmu podstatnych veli€in a jeho dilezitych aspektech. Autor se zabyva
jednotlivymi vypoétovymi modely do dusledku, at uz vypocCtovym modelem
materialu, zatizeni, vazeb ¢1 okoli.

V disertacni praci je uvedeno nékolik numerickych modelli materidlu, které byly
stanoveny v ramci této prace. Pouziti téchto modelii bylo vzdy konfrontovano
s realnymi experimenty, tak aby byla zjiS§téna mira shody numerického modelovani a
fyzického chovani struktur. Lze konstatovat, Ze v dobé dokonceni této prace nejlépe
koresponduji vysledky fyzickych testi s pfistupem pouziti vypoctového
materidlového modelu *MAT 24+MAT ADD EROSION, ktery byl stanoven
empiricky, na zdklad¢ vlastnich experimenti a jejich srovnanim s numerickymi
analyzami pomoci zdznamii z vysokorychlostni kamery. Poslednim testovanym
vypoc¢tovym materialovym modelem byl *MAT SAMP-1, zde byly ovSem nékteré
zvlastnosti, které zatim neumoziuji plné nasazeni ve vySe zmiflované pramyslové
praxi.

Disertacni prace ma castecné charakter védecké prace z primyslové praxe, tento
efekt je jednak vazan na téma prace a na formu jakou byla zpracovéana. Prace tak
muZe najit své hlavni uplatnéni opét v primyslové praxi, kde je nemalé mnozZstvi
podobnych problémil, které jsou v této disertadni praci feseny. Ctenafi tak poskytuje
nejen obsadhly teoreticky zdklad k feSenym problémiim, ale také vzdy prakticky
ptiklad, tedy i urcity nadhled a prakticky ptistup k dané véci, ktery je v priimyslové
praxi vzdy preferovan. Cile, které si kladla za své tato prace pfed samotnym
vypracovanim, se dle autora podafilo splnit. ReSené numerické ulohy jsou do jisté
miry velice specifické, tzn. ur€eny predev§im ¢tendiim znalych dané problematiky.
S kombinaci obecné znamych teorii a pfistupt numerického modelovani urcité najde
své Ctenafe 1 mimo oblast palivovych systém, ¢1 pasivni bezpecnosti komponent
palivového systému.

Verifikované vypoctové modely budou bezprostiedné vyuzity pri navrhu a

optimalizaci novych konstruk¢nich variant FSM v palivovych systémech a
pripadné dalSich plastovych komponent.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

(0}
0
Otrue

Gnom

Si..S,
Vs

Vd
D,..D;
eptol
Simax
CTF
ABS
ASR
ESP
FSM

LS-DYNA

TSCP
MAT 24
DIEM
GISSMO
POM
RBCB
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napéti

maximalni tahové napéti (1. hlavni napéti)
skutecné napéti (true stress)

nomindlni napéti

smluvni mez kluzu

mez pevnosti

Modul pruznosti (Youngiiv modul)

pomérné prodlouzeni (pfetvorenti)

skute¢né pomérné prodlouzeni (pfetvoreni)
rychlost zmény deformace (strain rate)
pomérné prodlouzeni pro iniciaci poskozeni (failure)
pomérné prodlouzeni pii poruseni (eroze elementi)
plasticka slozka pomérného prodlouzeni (pfetvoreni)
Poissonliv pomér

Poissontiv pomér v plastické oblasti materidlu
sila

triaxialita napéti

funkce poskozeni, <0-1>

parametr vyhodnoceni funkce poskozeni
hybnost soustavy

Casovy krok

hustota

charakteristicky rozmér kone¢ného prvku
podmnoZiny systému podstatnych veli¢in
staticka rychlost zatizeni

dynamicka rychlost zatizeni

parametry Johnson-Cookova modelu

prvni hlavni pfetvotfeni (parametr v LS-DYNA)
prvni hlavni napéti (parametr v LS-DYNA)
compression/tension factor

Anti-lock Braking Systém

Anti-slip regulation

Electronic stability programs

Fuel Supply Module

kone¢né-prvkovy fesic

Typical Semi-Crystal Polymer

1 1
[y S

1 1 1
ZI_II_II_J
—_—

e e

mat. karta v LS-DYNA (*MAT _SAMP-1 *MAT_ADD_EROSION)

Damage Initiation and Evolution Model

materidlovy model poruseni pfedevSim pro tvarné poruseni

PolyOxyMethylen, PA - Polyamid
Robert Bosch Ceské Budé&jovice
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