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Abstrakt

Tato prdace se zabyva vlivem jednotlivych parametrii ziskanych simulaci lisovani v MKP
programu Pam-Stamp na deformaci a napjatost dané soucdsti pri statickém zatizeni. Zaroven
je FeSena otdzka zpiisobu namapovani téchto parametrii na jinou sit, vytvorenou pro MKP
program Abaqus. Také je zkouman vliv téchto parametru a technologie vyroby na buckling na
strese automobilu. Nakonec je navrzeno reSeni, které by mohlo pomoci buckling odstranit.
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1 Uvod

Ztrata stability stiechy (tzv. bucklingu) po prijezdu vozidla lakovnou je pomérné
dalezity jev, ktery mize neptiznivé ovlivnit kvalitu vysledného vozidla. Proto je snahou pfti
vyvoji vozu numerickymi simulacemi metodou kone¢nych prvkl (dale jen MKP) tento jev
ptedpovédét a ptipadné mu vhodnymi opatfenimi ptedejit. Pokud se buckling podati odhalit
Jjiz vranné fazi vyvoje, obvykle je nejjednodussi cestou k jeho odstranéni optimalizace
geometrie stfechy smérem k mensim polomérim kfivosti. Casto ale zména geometrie stfechy
neni moznd, a proto je tteba otestovat vliv technologie vyroby jak samotné stfechy, tak jeji
montaze k vozu.

Buckling na stfeSe vznika v lakovné diky teplotnimu zatizeni. Na vné&jSich plochach
vozu, na které je nandsSena barva, toto zatizeni dosahuje ptiblizné¢ 220°C. Métenim ziskané
piesnéjsi rozloZeni teplot v dobé tvorby této prace nebylo k dispozici.

Pro teSeni Ulohy propadu stfechy vozu s vyrobnim oznaenim SK250 pti teplotnim
zatizeni je pouZzit MKP program Abaqus 6.8.2. Divodem jsou predev§im vétsi zkuSenosti
s timto programem, zaroveinl ale také vysledky z Abaqusu pomohou verifikovat vysledky ze
simulace bucklingu na stejném vozu pomoci programu MSC/Nastran (dale jen Nastran). Pro
simulace lisovani firma Skoda Auto pouzivdi MKP program Pam-Stamp, ktery je pro tyto
ucely specialné navrzen a je proto vhodné€j$i nez Abaqus.

Tato prace pojednavéa o zpusobu pieneseni dat z Pam-Stampu do Abaqusu za ucelem
zptesnéni simulaci statickych nelinearnich uloh. Podrobnéji se zabyva vlivem jednotlivych
vysledkovych parametrit Pam-Stampu na buckling. Na modelu konkrétniho vozu SK250 je
naznaceno mozné feseni vhodnéjsi volbou technologického procesu vyroby stiechy. Zaroven
zkouma na obecné€j$i urovni nutnost zahrnuti vysledkovych parametri Pam-Stampu do
vypoctu standardni statické nelinearni ulohy. Tim poskytuje moZnost dal§iho pouziti
navrzenych postupti v zasad¢ na jakékoliv plechové dily, které jsou vyrabény lisovanim.



2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je nalézt vhodny zptsob pienosu vysledkovych
parametrit po lisovani z programu Pam-Stamp do programu Abaqus a nasledné posouzeni
jejich vlivli na simulaci propadil na stfesSe od teplotniho zatiZeni pfi priichodu vozu lakovnou.
Déle je cilem navrhnout zvySeni stability zménou rozlozeni téchto vysledkovych parametra,
zejména pak zbytkovych napéti. Pokud nebude mozno namapovat vysledky z Pam-Stampu na
sit’ Abaqusu pomoci dostupného softwaru, potom bude tieba vytvofit skript pro namapovani
zvolenych dat.

Dil¢im ukolem je ovéteni vlivu jednotlivych vysledkovych parametra Pam-Stampu
pouzitim v jednoduchych testovacich tllohach.

Déle je tfeba pfevést vhodnym zpisobem model stfechy Nastranu do Abaqusu tak, aby
se pri simulaci teplotniho zatizeni vypoctend deformace co nejvice shodovala s vysledky
z programu Nastran, které jsou experimentalné ovéreny. Nékolika simulacemi potom ovéfit
vliv kvality sité (zejména hustoty sité v blizkosti lemu), vliv odchylky skute¢né namétfené
geometrie po vyrobé od jmenovitych rozméra stiechy a vliv moZné nepiesnosti vyroby
stfechy v oblasti lemt na vyslednou deformaci pti teplotnim zatizeni v lakovné.

3 Strecha vozu SK250

3.1 Model stirechy

Model sestavy sttechy obsahuje kromé& samotného plechu sttechy také prilehlé dily.
Model vyuziva jedné roviny symetrie a je uloZen v jednom bod¢ pfedniho sloupku ve smérech
0s X, y, z a v jednom bod¢ zadniho sloupku ve sméru osy z. Zatizeni modelu bylo definovano
teplotnim polem — plechy kapoty, na které¢ je aplikovan natér, maji teplotu vyssi o 220°C, dily
viditelné ¢asti kapoty zevnitt auta mély teplotu vyssi o 110°C, vnitini vyztuzné plechy maji
teplotni zménu nulovou, viz. obr. 1. Barvy popiskl jednotlivych dilti na obrazku odpovidaji
teplotnimu zatizeni, barvy samotnych dilti odpovidaji materialové definici.
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Obr. 1. Rozklad sestavy modelu




Na stfeSe a pfedni a zadni vyztuze stfechy byl definovan nelinedrni material, ostatni
plechy jsou modelovany linedrnim materidlem. Modul pruZznosti plechovych dilii je vSude
E=210GPa, Poissonovo Cislo v =0,3. Mez kluzu stfechy R, =140MPa .

K loze byl jiz ptipraven model v programu Nastran, ktery bylo nutné prevést do
programu Abaqus. Pomoci softwaru Ansa nebylo problémem pieneseni skofepinovych
elementii a elementt pro 3D kontinuum, o néco komplikovangj§i bylo pfeneseni svaru.
Bodové svary byly modelovany pomoci fastenerti s vyuzitim informace o polohich a
radiusech vlivu elementli programu Nastran (Cweld). Pfi modelovani podélného svaru
stejnym zplusobem jako pii modelovani bodovych svart tlohu nebylo mozné ptivést do
konvergence ani pfi pouziti znaéné vysokych parametri stabilize. V oblasti kolem svaru
vznikaly nevérohodné velké gradienty napéti.

Dalsi pokusy vedly k vytvoteni modelu podélného svaru vazbou tie. Uloha ale také
Spatn€ konvergovala, ke zvlnéni dochazelo po celé délce svaru, coz neodpovida skutecnosti.
Jako nejvhodnéjsi se nakonec ukazalo naprojektovat kazdy bod svaru na nejblizsi plochy, na
kterych byly vytvofeny nové uzly spojené mezi sebou beam elemety a s okolni stfechou
vazbou coupling.

Lepené spoje jsou modelovany pomoci jedné vrstvy solid elementti C3D8 (kohézni
vrstva), jejiz uzly jsou spojeny s adherendy vazbou coupling (adhézni vrstva). Pouziti typi
elementt na jednotlivé ¢asti modelu je v tab. 1:

Tabulka. 1. PouZité elementy pri stavbé modelu strechy

element cast sestavy stiechy
skofepinové elementy stfecha, ram sttechy, postranice, bumerang, vyztuzné plechy,
S4,S3R piedni sklo
elementy pro 3D kontinuum . . L y .
C3D8 kohézni vrstva lepidla, t€snéni, vypliovaci péna
nosnikové elementy podélny svar MIG mezi stfechou a vnéjsi postranici
fastenery bodové svary

3.2 Propad na stieSe

Stfecha je v misté podélného svaru v oblasti mezi dvéma pticniky ptili§ plocha. Diky
vys$i tuhosti se pfi ohfadi deformuji Césti auta spojené se stfechou jen malo v porovnani
s deformaci samotné stiechy.

V misté svaru je stfecha témét vetknuta. Pi1 zahtati stfechy jsou posuvy zpocatku diky
konkavnosti celé plochy kladné a ve stieSe vznika tlakové napéti. Pi1 dosazeni urcité teploty
ale zané dochazet v disledku vetknuti a malému zakfiveni k silnému nepravidelnému
péchovani materialu v oblasti blizko svaru. Zde vznikaji prvni nepravidelné plastické
deformace a tato lokalni zména tuhosti materidlu zplsobi, ze se stiecha za¢ne vinit. Toto
zvlnéni kopiruje ohybové napéti, membranové napéti je pfi iniciaci bucklingu rozloZeno
rovnomérne. Zpocatku vznikne nékolik prithybt tésné vedle sebe, velmi rychle poté vznikne
jeden hlavni propad piiblizn¢ uprostfed tohoto zvIinéni a ostatni zvinéni je postupné
eliminovano. Tento propad je provazen rychlym narGstem ohybového napéti v misté
nejvétsiho zakiiveni, které je provdzeno vznikem odpovidajici plastické deformace. RozloZeni
plastické deformace a maximdlni napjatosti je paprskovité - jeden paprsek je kolmy na
podélny svar, dal$i dva jsou vii¢i nému orientovany piiblizné pod uhlem +45°. Pf1 zacCatku
ochlazovani se vzniklé napéti snizuje v celém objemu stiechy a plastické deformace ustavené
po zahiati jsou stejné. V dob¢, kdy je proces ochlazovani hotov ptiblizné z 25 procent se
zacne viditeln€ projevovat vliv plastickych deformaci, které plisobi jako vyztuhy pro propad a
maji tendenci udrzet vzniklé deformace od zahtati. V malych oblastech kolem propadu
vzniknou tahova napéti, ktera vytahuji hranici propadu. RozloZeni téchto napéti respektuje



polohu zformovanych plastickych deformaci. Poloha minima propadu se za¢ne posouvat bliz
k svaru. Nejsiln€jsi je tento jev v druhé poloviné ochlazovani, kdy poloha vétsi ¢asti stiechy
témét dosahla ptivodni polohy, ale navzdory ochlazovani se propad podle obr 2. zdanlivé
zvétsuje (ve skutecnosti se posouva a zmensSuje, posunuti propadu zptisobi zvinéni kiivky).
Obr.3 jsou z vypoctu pii ohfati na 70% jmenovité hodnoty (220°C) a nasledném ochlazeni.

Obr 2. Absolutni hodnota posuvii po odlehceni (t=0°C)

Obr 3. Detail propadu

a) napeti HMH na vnéjsi plose pred propadem b) posuv ve sméru osy z pred propadem

(t=138,73°C) (t=138,73°C)

¢) napéti HMH na vnéjsi plose na zacatku d) posuv ve sméru osy z na zacatku propadu
propadu (t=138,84°C) (t=138,84°C)




e) posuv ve sméru osy z pri max. zatizeni ) ekvivalentni plasticka deformace po odlehceni
(t=154°C) (t=0°C)
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g) napéti HMH na vnéejsi plose po odlehceni - h) posuv ve sméru osy z po odlehceni
(t=0°C) (t=0°C)

4 Export dat z Autoformu a Pam-Stampu

Oba programy lze pouzit k simulaci tvareni plechovych dilti, namapovani vysledkli na
sit’ Abaqusu je velmi omezené. Z Autoformu lze namapovat na sit' Abaqusu pouze tloustku a
efektivni plastickou deformaci. Z Pam-Stampu Ize namapovat tloustku, efektivni plastickou
deformaci, tenzory napéti a deformace, backstress a lomové parametry. Mapovani lze ale
provést pouze na siti Pam-Stampu.

4.1 Pirenos dat z Autoformu do Abaqusu

Autoform pouziva pro simulaci model vysitovany trojuhelnikovou siti, kterda je
nevhodna pro jakékoliv vypocty MKP. Obsahuje mapovaci funkci pro sit’ programii Abaqus,
Nastran, Pam, Dyna a Radioss, ale umoznuje na sit Abaqusu namapovat pouze tloustku a
efektivni plastickou deformaci. Na zaklad¢ tdaje o plastické deformaci si Abaqus sam
predefinuje materidlovou charakteristiku. Pfi mapovani do programu Nastran lze také
namapovat tloustku, ale misto efektivni plastické deformace se exportuji také materidlové
charakteristiky pro jednotlivé oblasti.

4.2 Pienos dat z Pam-Stampu do Abaqusu

Pam-Stamp pracuje s vhodnéjsi siti nez Autoform z hlediska pouzitelnosti pro vypocty
MKP. Presto je tfeba sit’ upravit, protoze obsahuje elementy, které v nékterych mistech
nemaji spole¢né uzly se sousednimi elementy. Pam-Stamp v takovém ptipad¢ definuje vazbu
podobné vazbé tie v programu Abaqus, kterd zajisti ndvaznost. Pam-Stamp umi namapovat
tloustky 1 celé tenzory napéti a deformace na jinou sit, ale pouze pokud tato sit’ bude ve
formatu programu Pam-Stamp (*.s¢/).

Snaha vyhnout se tvorb¢ skriptu pro namapovani vysledkii do modelu Abaqusu vedla
k pokusu o naéteni souboru Pam-Stampu do Pam-Crashe, ktery naéte zminény format (.st/), z



néj vyexportovat model do néjakého formatu, ktery umi nacist Ansa, v Anse model editovat a
exportovat do Abaqusu, piipadné ulozit a znovu nacist v Pam-Crashi, ktery by to
vyexportoval zpét do (.st/). Z Pam-Crashe vSak nelze exportovat model pfimo do Abaqusu, i
kdyz do Nastranu ano. Utilita, kterou v sobé obsahuje Abaqus pro nacteni modelu z Pam-
Crashe zase nerozpozna vSechna kli¢ova slova potfebna pro preneseni pocate¢nich podminek.

Provétil jsem také mapovani metodou mesh-to-mesh (klicové slovo *MAP
SOLUTION), které¢ Abaqus pouziva pro namapovani dat z ptedchozi analyzy. Hlavni ideou je
ztransformovat pomoci vlastniho skriptu hodnoty z lokdlniho soufadnicového systému Pam-
Stampu do lokélniho soutadnicového systému Abaqusu. Tyto hodnoty je mozné ulozit jako
pocatecni podminky a v Abaqusu na ptivodni siti z Pam-Stampu provést pouze vypocet bez
zatizeni. Abaqus vytvoii vysledny *odb. soubor, ze které¢ho je moZné nacist posledni stav na
novou sit’. Nevyhoda spoc¢iva v tom, ze Abaqus umi realizovat mesh-to-mesh mapovani pouze
na elementy 3D kontinua, nikoliv na skofepiny. DalSim problémem je skutecnost, Ze uzly
nekterych sousednich elementii Pam-Stampu, které lezi na spole¢né hran€, nemusi byt
totozné. Nasledkem mohou byt zvySené¢ odchylky pocatecnich podminek pii dopoctu
rovnovazného stavu v Abaqusu. Pfesto ale 1ze tuto cestu doporucuji vyzkouset v ptipad¢, ze
bude v budoucnu potieba mapovat parametry po tvareni na soucasti tvorenymi 3D elementy.

S ohledem na wuvedené nedostatky obou programii jsem vytvoien skript
v programovacim jazyku Python mapovani.py, ktery umi namapovat tloustky, efektivni
plastické deformace, tenzory napéti a hlavni sméry ortotropie na sit’ v Abaqusu.

4.3 Postup prenosu dat
Na zaklad¢ uvedeného byl navrzen zevrubny postup prenosu vysledkovych parametrii z Pam-
Stampu do Abaqusu:

1) Nacteni sit’e z Pam-Stampu do Ansy (Ize pouzit skript pamstamp2abaqus.py, ktery sit’
ulozi do vstupniho souboru Abaqusu *.inp — ten lze importovat do Ansy).

2) Ulozeni upraveného modelu z Ansy do *.inp souboru Abaqusu.

3) Namapovani tloustky, ekvivalentni plastické deformace, napéti a je-1i to nutné také hlavni
sméry ortotropie pomoci skriptu mapovani.py.

5 Pocateéni podminky

5.1 Pocatecni tenzor plastické deformace

Vypocet rovnovahy pocatecnich napéti nezavisi na rozlozeni pocatecnich plastickych
deformaci. Vypocet MKP zkuSebniho piikladu ukézal, Ze pocate¢ni tenzor plastickych
deformaci nema zadny vliv na vysledné pole napéti a posuvil, vypocet probehne uplné stejné
s jedinym rozdilem — hodnoty tenzoru celkové plastické deformace budou vyssi. Z toho Ize
usoudit, ze pfenos tenzoru plastické deformace obvykle neni nutny a ma vliv pouze pii
posouzeni poruSeni materialu a §ifeni trhliny.

5.2 Pocateéni ekvivalentni plasticka deformace a backstress

Dal§im parametrem, ktery je nutné pienést, je hodnota ekvivalentni plastické
deformace. Na zéklad¢ tohoto parametru si Abaqus v kazdém bodé¢ upravi materidlovou
kiivku. Dale lze jesté nadefinovat pocatecni backstress, tj. polohu ,,stfedu® plochy plasticity
pti kinematickém zpevnéni. Stejné€ jako u pocate¢nich hodnot napéti 1 zde je mozné definovat
hodnoty v jednotlivych vrstvach skotfepiny. Pokud nepouzivame kinematické zpevnéni, jsou
vSechny hodnoty sloZek backstressu nulové. Pfi simulaci tvafeni stfechy, stejné jako
defoelementli pouzitych v testovacich ulohdch, byl pouzit pouze izotropni model
materidlového zpevnéni.



5.3 Ostatni parametry

Kromé¢ uvedeného je po procesu tvafeni plechu potteba pienést do MKP modelu
skute¢nou tloustku plechu, kterou lze hodnotami pfitazenymi k jednotlivym uzlim.

Vélcované plechy, ze kterych se vyrabi soucasti karoserie, miizou mit odliSné
materidlové vlastnosti v podélném (hlavnim) sméru valcovani a sméru k nému kolmém. Tato
anizotropie se mize projevovat vét§im poctem nezavislych elastickych konstant, nekulovym
tvarem plochy plasticity a hodnotou meze pevnosti zavisejici na orientaci materialu stejné
jako pribéh zpevnéni. Vzhledem k rozsahu prace a charakteru tllohy nebudou odlisné meze
pevnosti a prubehy zpevnéni uvazovany.

5.4 Otazka pouziti kinematického zpevnéni

Kinematické zpevnéni je nutné pouzit tam, kde nelze zanedbat vliv tzv.
Bauschingerova jevu. Tento jev se projevuje pii cyklickém zatézovani pii prekroceni meze
kluzu materidlu a zavisi na historii zatézovani. Materidl v takovém piipadé¢ mize po zmeéné
orientace namahani zacit plastizovat o néco diive. Kinematické zpevnéni se modeluje
souborem parametrii oznaCenym jako backstress, coz je v podstaté¢ tenzor napéti, ktery
definuje polohu stfedu plochy plasticity. Pfi izotropnim zpevnéni se plocha plasticity zvétSuje,
jeji poloha se ale neméni. Pro presnéj$i simulaci chovani materialu pti cyklickém zatézovani
je nékdy vhodné pouzit kombinaci izotropniho a kinematického zpevnéni.

At uz lisovani v Pam-Stampu probéhne najednou nebo v n€kolika fazich, nedojde
k cyklickému zatéZzovani. Po lisovani néasleduje ofezani a kalibrace. Pti téchto operacich se
mize napjatost v kazdém bodé jeSt€ hodné zménit. Orientace namahani kazdého bodu
soucasti se pti lisovani neméni a pi1 ofezani a kalibraci jen vyjimecné. Pokud tedy chceme ze
simulace v Pam-Stampu ziskat informaci o vysledném rozloZeni pole napéti a deformace po
tvafecim procesu, aniZz bychom model pouzivali k dal§im simulacim, pak zcela jisté staci
pouze izotropni zpevnéni. Pfi nédsledné MKP simulaci pfi zatiZzeni soucasti ale mize
vzniknout nepfesnost kvili zméné orientace napéti. Pfi simulaci tvafeni stfechy jsou
membranova napéti o,, a o,, na vétSin¢ soucasti kladna (tahova), pfi simulaci stfechy pri
teplotnim zatizeni vznikaji napéti o,, a o, zapornad (tlakova). Stfrecha ma tendenci se

rozpinat, coz nemize do stran neomezen¢ (brani tomu tuhost pfilehlych soucasti). Pokud
nechceme uvazovat kinematické zpevnéni, musime se smifit s tim, ze mista na stfeSe, na
kterych dojde pii simulaci k plastizaci, ve skutecnosti zplastizuji o néco malo diive (pifi nizsi
teploté) a zplastizovand oblast bude o néco vétsi. Kinematické zpevnéni bylo pro simulaci
teplotniho zatizeni stfechy s ohledem na tuto tivahu zanedbano.

6 Pomocné skripty v Pythonu

6.1 Algoritmus pro transformaci souiadnych systému
Ucelem je ziskat transforma¢ni matici mezi lokalnim soufadnicovym systémem Pam-

Stampu a Abaqusu S ,a - Pro transformaci musi platit nasledujici maticovy vztah:
S S = (6.1)

gp  pa ga
kde index g oznacCuje globalni soufadnicovy systém a indexy p a a lokélni soufadnicovy
syst¢ém Pam-Stampu a Abaqusu. Nejednad se o indexy jednotlivych matic. Transformacni

matice §gp popisuje transformaci mezi globalni bazi a lokalni bazi elementu Pam-Stampu,

analogicky matice Ega transformaci mezi globalni bazi elementu Abaqusu. Rovnici prepsat

nasledovné:
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kde i,j,k jsou bazové vektory vyjadiené¢ vici globdlnimu soufadnému systému. Po
rozepsani jednotlivych rovnic:
LaX T 1% +kp1x7 =1y

[y Xy + ] Xs K, = 6.3)

LaXy + ] 3% + kp3x9 =k,

Téchto devét rovnic obsahuje devét nezndmych x, az x, a k feSeni bylo pouZzito vlastnosti

transforma¢nich matic S_' =S . Proto lze ptimo vyjadtit S, :

Spi =SgS4 (6.4)
Pro transformaci napéti byl pouZit vztah pro transformaci tenzorli druhého tadu:
5,=8,6,5" (6.5)

6.2 Algoritmus pro namapovani hodnot
Rychly algoritmus pro namapovani hodnot ze sit¢ Pam-Stampu na sit’ Abaqusu vypada
nasledovné:

- vstup uZivatele (zadani cest k soubortim a parametri k namapovani)
- vypocet déliciho bodu na zaklad¢ primérné polohy uzli Pam-Stampu
- rozdé€leni prostoru do oktanti rovinami, které prochézi délicim bodem a jsou kolmé na
vektory baze lokéalniho soufadnicového systému
- vySe uvedené pouzito jesté jednou — kazdy oktant znovu rozdélen -> vysledkem 64 skupin
uzl rozdélenych podle polohy
CYKLUS pres vSechny elementy sit¢ v Abaqusu:
- nalezeni soufadnice prvniho uzlu u,, daného elementu e, (pouzito binarni

vyhledéavani)
CYKLUS pftes ptisluSnou skupinu uzld sité¢ v Pam-Stampu:
- vypocet vzdalenosti uzlu u, od uzlu u,
- pokud mensi nezZ pfedchozi, ulozit
- nalezeni tii nejblizSich uzla v ,,u ze seznamu k uzlu u,
END
- nalezeni Cisla pfislusneho elementu e, k uzlu u,

pl° pZ’up3

- nejdiive je hledan element, ktery obsahuje vSechny tti uzly
pokud ne, pak vybran element, ktery obsahuje nejblizsi uzel u
- pomoci binarniho vyhledavani potadi elementu e, v seznamu
- hodnoty napéti, ekvivalentni plast. deformace a hlavnich ortotropnich sméri na
elementu e, odpovidaji polozkdm v seznamu na e_-tém misté

END
- ulozeni vysledku do podoby .inp souboru Abaqusu



Presnéjsi, ale o néco pomalejsi algoritmus lze vytvoftit tak, aby bral v tivahu tii uzly elementu
sit¢ Abaqusu. Program byl uspésné otestovan na modelu stiechy, ktery mél v Pam-Stampu
54089 elementl a v Abaqusu 31549 elementti. Cely program prob&hl béhem ptiblizné tii
minut. Ukazalo se, Ze rychlost se diky binarnimu vyhledavani vic¢i klasickému zlepsi jen
trochu, coz je zpisobeno velmi nerovnomérnym ocislovanim uzli. Nejvétsi vliv na rychlost
skriptu ma naopak rozdéleni uzla Pam-Stampu do podskupin podle jejich polohy v prostoru.
Pivodné bez této operace trval skript ptiblizné Sest a pal hodiny. Testy ukézaly, Ze ani
vyhodnoceni vétsiho mnozstvi podminénych piikazii neni ptili§ ¢asové narocné. Teoreticky
by zrychleni diky rozdéleni prostoru do osmi podprostorti (oktantd) mélo urychlit skript
priblizné osmkrat. Pokud funkci rozdéleni prostoru provedeme na kazdém podprostoru jesté
jednou, rychlost skriptu se zvysi ¢tyriaSedesatkrat. Funkci rozdéleni prostoru tak lze pouzit
tolikrat, aby kazdy podprostor obsahoval minimalné jeden element.

Tabulka 2. Rychlost skriptu v zavislosti na urovni rozdéleni prostoru

uroven rozdéleni prostoru x | pocet podprostori | doba vypoctu skriptu ¢ [min]
naméiené 0 ! 390
1 8 56
hodnoty > 4 3
odhad 3 512 0,3

Prvni tfi hodnoty byly naméfené na stanici intel quad core 3GHz, 4GB RAM, posledni
hodnota je odhad dosazen extrapolaci z predchozich hodnot regresni funkci f(x) = ae™.

6.3 Interface Pam-Stamp / Abaqus
Cely skript mapovani.py pro namapovani hodnot z Pam-Stampu do Abaqusu se sklada
z nasledujiciho sledu operaci:
1) Vstup uzivatele
2) Inicializace
- nacteni seznamu uzli, element a mapovanych parametri ze souboru Pam-Stampu
- nacteni uzld a elementt ze souboru Abaqusu
3) Vypocet baze lokalniho soufadného systému pro jednotlivé elementy, viz. kap. 0
4) Namapovani zvolenych parametri, viz. kap. 0
5) Pokud anizotropni material, orientace baze elementt sit¢ Abaqusu podle
namapované hodnoty hlavniho sméru anizotropie
6) Vypocet transformac¢ni matice mezi bazemi a transformace napéti, viz. kap. 0
7) Ulozeni vysledka
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Obr. 4a. Napéti ve sméru x na svrchni plose ... Pam-Stamp
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Obr. 4b. Napeéti ve sméru x na svrchni plose ... Abaqus

>140.629
123.488
106.347
89.2058
72.0648
54.9239
37.783
20.6421

<3.50112

Function:2.050E+02

Obr. 5a. Zbytkové napeti HMH na strese na vnéjsi plose pred dosazenim rovnovahy

>140.629
123.488
106.347
89.2058
72.0648
54.9239
37.783
20.6421

<3.50112

Obr. 5b. Zbytkové napeti HMH na strese na vnéjsi plose po dosazeni rovnovaihy

Obr. 4 ilustruje rozdil mezi vysledkovym parametrem namapovanym na sit' v Abaqusu a
puvodnim vysledkovym parametrem v Pam-Stampu. Je vidét, Ze na hlavni plose stfechy
mapovaci algoritmus dava pomérné dobré vysledky. Je to dano velkou hustotou sit¢ Abaqusu
a mensi hustotou sit¢ Pam-Stampu. Naopak v oblasti lemti byla hustota sit¢ Abaqusu mnohem
mensi nez v Pam-Stampu, coZ snizilo kvalitu namapovani. Na obr. 5 je vidét namapované



zbytkové maximalni napéti HMH v prifezu pfed a po dosazeni rovnovahy. Napéti se
vyznamné zméni jen v oblasti lemt, na vétSin€ plochy sttechy se zméni jen minimalné.

7.5 Algoritmus pro naprojektovani jedné sité na druhou

Software ANSA umoziluje pouze napromitat existujici sit” slozenou ze skotfepinovych
prvki na urcitou geometrii. Pfi pfenosu dat ze sit€¢ Pam-Stampu na sit’” Abaqusu se ukazalo
jako vhodné vytvortit utilitu, kterd by naprojektovala referan¢ni sit Abaqusu na sit Pam-
Stampu. Tim odpadne nutnost ru¢ni tvorby nové sité¢ nebo nutnost tvorby geometrie na siti
Pam-Stampu. Dalsi vyhodou ,,podobnosti“ referen¢ni a deformované sité€ je moznost snazsiho
odhadu vynucenych posuvii pfi vypoctu ulozeni vypisované soucasti do sestavy. Skript pro
naprojektovani jedné sité€ na druhou posuvy.py ma nésledujici strukturu:

- vstup uzivatele (zadani cest k souboriim)
- vypocet déliciho bodu na zaklad¢ primérné polohy uzli Pam-Stampu
- rozdé€leni prostoru do oktanti rovinami, které¢ prochézi délicim bodem a jsou kolmé na
vektory baze lokéalniho soufadnicového systému
- vySe uvedené pouzito jesté jednou — kazdy oktant znovu rozdélen -> vysledkem 64 skupin
uzl rozdélenych podle polohy
- nacteni uzla a elementt
CYKLUS pres vSechny uzly sit¢ v Abaqusu:
- nalezeni nejbliz§iho uzlu u,, k danému uzlu u, (prohledavani pouze dan¢ skupiny
uzll, které je pfisluSny uzel u, nejblize)
- nalezeni elementu Pam-Stampu e, ktery obsahuje uzel u
- nalezeni ostatnich uzli u ,,u ,,(u,,) nalezicich elementu e, a nacteni jejich

soufadnic
- normala elementu e, je ziskana vektorovym sou¢inem:
_ (up2 _upl)x(up?: _upl)
e, —10,) % (11,5 —10,,)|
KDYZ (u, —u,)-n<0, POTOM: x=-1

JINAK: x=1
- vypocet posuvu uzlil z referencni na novou polohu:

a=|ii-(ii, - i,)|

Vv=xan

KDY?Z uzel u, lezi na uzivatelem vybrané hranici sité, posuv a je vypocten jako
vzdalenost od pfimky prochazejici dvojici nejblizSich hrani¢nich uzla u ,,

END
- uloZeni posunuté sité do souboru

Ptedstavime-li si misto sité, na kterou se projektuje sit’ referen¢ni, skuteCnou geometrii, je
ziejmé, Ze nejvyssi presnosti projekce bude na relativné rovnych plochach. Naopak nejnizsi
ptesnost projekce bude na plochdch s nejmensimi poloméry kiivosti.

Obdobnym zptsobem jako skript naprojektovani jedné sit€¢ na druhou funguje 1 skript
pro vytvofeni okrajovych podminek vynucenych posuvi nazvany boundary.py. Rozdil je
vtom, Ze uZivatel na zacatku zadava cestu k seznamu uzll, pro které ma byt vytvofena
okrajova podminka. Vystupem pak neni absolutni poloha uzli, ale rozdil poloh uzli na
referen¢ni a zdeformované siti.



8 Vypocty

Pti vypoctu tlohy v programu Abaqus uloha ptestala zhruba na tficeti procentech
zatizeni konvergovat. Jako nezbytné se tak ukédzalo pouziti paramatru stabilize. Tim je do
modelu vneseno umélé tlumeni, diky cemuz je mozné ,,preskocit* kritické oblasti bez nutnosti
velkého snizeni kroku. Zaroven je ale tfeba zkontrolovat, zda disipacni energie vznikla timto
tlumenim neni ptili§ velka.
Hlavni faktory ovliviiujici konvergenci:

- model podélného svaru

- pouziti stabilize faktoru
Vysledky mtze dale ovlivnit:

- vlastni sit’ v problémové oblasti (hrubost, rozloZeni a tvar elementd,...)

- vyrobni neptesnosti (odchylky geometrie, ztenCeni, zbytkové pnuti, pietvoreni, ...)
Z vysledkll vypoctii chceme znat predevSim pole posuvil, a to nejen pii zatizeni teplotnim
polem o maximalni amplitudé, ale i posuvy po Gplném ochlazeni. Déle bylo nutné ovétit vliv
kvality sité a ulozeni modelu na celkové vysledky. Proto bylo vypoctl provedeno nékolik:

1) vypocet pfi zatizeni maximalni teplotou

2) vypocet pti zatizeni na 70% teploty a nasledné ochlazeni na plivodni hodnotu
Déle po odladéni tlohy 2) pfi stejném zatizeni byl proveden:

1) vypocet na jemné&;jsi siti v kritické oblasti

2) vypocet s tuz§im uloZzenim modelu

3) vypocet na skutecné geometrii
Vypocet tlohy 1) na osmijadrovém serveru trval piiblizné 1,5 hod., vypocet ulohy 2) trval
ptes 2 hodiny. Teplotni zatizeni 70% bylo uréeno s ohledem na skute¢nost, ze dal se propad
prilis neméni (spora vypoctového Casu). Pti ochlazovani byl pritbéh vypoctu mnohem hladsi
a trval krat$i dobu. Dlivodem je ztrata stability pti zahtivani, ktera se projevuje jako rychla
zména pocitanych veli¢in v dané oblasti. Abaqus na tuto zménu reagoval vyznamnym
zmenSenim kroku.

9 Vysledky

9.1 Referen¢ni model bez zahrnuti po¢ate¢nich podminek

Uloha 1) probihala hladce az do cca 40% zatizeni, poté zadal Abaqus zmensovat krok.
K inicializaci vyrazného propadani stiechy ve stfedni ¢asti doSlo pifi 63% zatizeni. Od 70%
zatizeni byl propad stfechy téméf uplny a s dalSim zvySovanim teploty se stfecha dal
propadala mén¢ vyrazné. Poloha a velikost propadu dobie odpovida skutecnosti. Na obr. 2 je
vidét pole magnitud posuvl. Pi1 ohtati tak mtze byt vySkovy rozdil mezi polohou bodu
nejhlubsiho propadu a polohou okolnich bodi mimo propad piiblizné 1 cm. V casti propadu
vzniknou plastické deformace, které se zformuji v misté nejvétSiho zakiiveni plechu (jsou zde
nejveétsi ohybova napéti). Vypocty v programech Abaqus a Nastran se pied a po hlavnim
kolapsu stfechy velmi dobfe shoduji, pritbé¢h kolapsu se trochu 1i8i, coz je dano predevSim
pevnou velikosti kroku, ktera byla nastavena pii vypoctu v Nastranu. Také se ziejmé pii
kolapsu projevi jinak nadefinovand konvergen¢ni kritéria v Abaqusu a Nastranu. Propad
sttechy v Abaqusu je tak o néco mensi nez v Nastranu, béhem nartstu teploty se tento rozdil
sniZuje, na konci vypoctu je jiz zanedbatelny.

Uloha 2) umoznila uréit, Ze maximalni propad po Gplném ochlazeni bude vétsi nez 1,5
mm, coz bude okem viditelné. Abaqus pii vypoctu udrzel hodnotu disipované energie
v disledku stabilizace mnohem men$i nez jsou hodnoty celkové deformacéni energie.
Stabilizace by tedy neméla mit vyznamny vliv na kvalitu vysledkt. Ukazalo se, Ze zjemnéni
sit¢ v kritickém misté ani zména ulozeni modelu nemé vyznamny vliv na vysledny propad.
Model vygenerovany na skutecné geometrii se propadl blize k zadnimu ptic¢niku, maximalni



propad je o néco mensi nez propad na referen¢nim modelu (cca 1,2 mm). Plastické deformace
vznikaji nepravidelné podél celé hrany sttechy. Ukéazalo se, Ze shoda s Nastranem je velice
dobra 1 v porovnani zbytkovych posuvti po ochlazeni.

o}

2.5 “a ‘

Z Node Data(Displacements)
o
~N
wu

-2.75

4.5
0 025 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Time
Obr. 6. Srovnani posuvu ve sméru osy z bodu minima propadu (Cervend-puvodni, zelend-jemnéjsi sit,

svetle modra-ulozeni, tmave modra-Nastran)

9.2 Vliv viile mezi stiechou a postranici na buckling

Vypocet byl proveden ve dvou fazich. Nejdiive byla provedena simulace natlaceni
stftechy mezi postranice pomoci vynucenych posuvii na modelu stiechy bez podélného svaru.
Vysledné napéti a posuvy byly pouzity jako pocatecni podminka v nasledné simulaci pti
teplotnim zatizeni.

Vypoclty prokézaly, ze vliv montdzni viile mezi sttechou a postranici na buckling je u
SK250 patrny, ptesto se ale pti jmenovitém teplotnim zatizeni nepodatilo bucklingu zabranit.
Z tabulky 3 je zfejmé, ze priznivy vliv ma presah. Pii ném dochézi ptfi montazi ke vzniku
pfiznivych ohybovych napéti a k vyklenuti ¢asti sttechy podél svaru proti sméru propadu.
Z diivodu ptilisného vyklenuti ale nelze piesah libovoln€ zvétSovat.

Tabulka 3. Viiv viile / presahu na pocatek bucklingu

piesah ref. vile
hodnota [mm)] 0.4 0,2 0,1 0 0,2 0.4
mezni t. [°C] 167,86 140,86 147,07 138,82 117,04 97,02

9.3 Vliv materidlu stiechy a tloust’ky

Vypocet s plné linearnim materdlem (bez plasticity) prokazal, ze plasticita materialu
ma na buckling zanedbatelny vliv. K bucklingu doSlo pii teploté stiechy 144,7°C, coz je jen
piiblizné o Sest stupniii vice nez u plastického materidlu. Stejné ani namapovana skutecna
tloust’ka ptili§ neovlivnila propad ani deformace.

9.4 Vliv napéti

Pro zkoumani zbytkovych napéti na deformaci sttechy byly provedeny dva vypocty.
Oba vypocty byly provedeny ve ttech krocich - doiterovani rovnovahy, teplotni zatizeni,
ochlazeni na plivodni teplotu.

Prvni vypocet byl proveden na sestavé se pocateCnim napétim odpovidajicim stavu
bezprostfedné po lisovani plechu stfechy. Prestoze propad vznikl o néco pozdé€ji, vysledny
propad po odleh¢eni mél zhruba stejné rozméry 1 polohu.



Druhy vypocet vzal do uvahy fakt, Zze po lisovani dojde k velkému odpruzeni na
lemech vpfedni a zadni ¢asti stiechy, zatimco odpruzeni na postrannich lemech je
zanedbatelné malé. Proto byly vybrany uzly pfedniho a zadniho lemu a pomoci skriptu
boundary.py zméfena vzdalenost téchto uzli od referencni sit¢ a nadefinovany okrajové
podminky. V ptipravném vypoctu byla pomoci vynucenych posuvii provedena simulace
uloZzeni samotného dilu stfechy. Vystupem bylo pole napéti, které bylo pieneseno jako
pocateéni podminka do sestavy a dal$i kroky byly shodné s prvnim vypoctem (vypocet
rovnovahy, teplotni zatizeni, ochlazeni na ptivodni teplotu).
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Obr.7a. Simulace ulozeni a zatizeni strechy bez kalibrovaného predniho a zadniho prolisu -posuv ve
sméru osy z pri maximalnim teplotnim zatizeni
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Obr. 7b. Simulace ulozeni a zatizeni strechy bez kalibrovaného predniho a zadniho prolisu -
maximalni napéti HMH v prirezu pri maximdlnim teplotnim zatizeni

Vypocty prokazaly, ze vliv poc¢atecniho napéti na buckling je pomérné vyznamny,
nicméné spiSe z hlediska polohy ¢i doby vzniku propadu. Nalezeni takového pole poc¢atecnich
napéti, pfi kterém by wviibec k propadu nedos$lo, se ukézalo jako velmi komplikované.
V prvnim vypoctu k propadu doslo, i kdyz o néco pozdé€ji. Druhy vypocet prokazal, ze po
ulozeni a dopocitani rovnovahy se zbytkova napjatost na sestavé (viz. obr.7b) vyrazné lisi od
zbytkové napjatosti po vylisovani na samotném dilu sttechy. Druhy vypocet nezkonvergoval
v pii ochlazovani, k bucklingu ale pti ohtivani az do maximalni teploty nedoslo.



Ve skute¢nosti je stiecha pfed montazi k autu kalibrovana na jmenovité rozméry.
Ukazuje se tak, Ze upravou kalibru pfedniho a zadniho lemu nebo pfipadnym Uplnym
vynechanim kalibrace by mohlo pii montazi vznikat pnuti, které by ptiznivé plisobilo proti
bucklingu a mohlo by zabranit jeho vzniku. Toto feSeni by ale vyzadovalo jak zménu kalibru,
tak navrh ptidrzovaci, které by pifi montazi stiechy ptitlacovaly k sob& piedni a zadni ¢ast.
Jinym feSenim by byla uprava zbytkové napjatosti na stfeSe pomoci lokalniho ochlazeni
ur¢itych mist na stieSe, naptiklad mist s maximalnim tahovym ekvivalentnim napétim.

Zavér

Teoreticky rozbor a mnozstvi testovacich tilloh ukazali vliv jednotlivych vysledkovych
parametri z MKP simulace lisovani v programu Pam-Stampu na dal§i vypoclty statické
analyzy v programu Abaqusu. Ukazalo se, Ze nejvétSi vliv ma skutecna tloustka plechu a
tenzor zbytkového napéti, z materidlovych parametrii pak ekvivalentni plasticka deformace a
v ptipad¢ uvazovani valcovanych plecha také hlavni smér anizotropie materialu. Ostatni
vysledkové parametry Pam-Stampu jsou nutné pouze pii vypoctu lomu.

Byla vytvofena sada skripti urenych pro namapovani zminénych parametri ze
sit¢ Pam-Stampu na jinou sit' v Abaqusu a pro upravu referencni sit€¢ Abaqusu na tvar po
odpruzeni po lisovani a dale skript na vygenerovani okrajovych podminek — vynucenych
posuvil. VSechny skripty jsou dostatecné rychlé na to, aby mohly byt bez problému pouZity i
na sit¢ s vétSim poctem elementli a funguji stejné¢ pod opera¢nim systémem Linux jako pod
MS Windows. Skript pro namapovani dat je s drobnou upravou sekvence pro nacteni
vysledkovych parametrii pouzitelny 1 pro jakykoliv jiny MKP program, ktery umoziuje
export vysledkl do textového souboru.

Uloha feeni bucklingu na stiese vozu SK250 vyzadovala odladéni MKP modelu
v Abaqusu tak, aby poloha a doba vzniku propadu co nejlépe odpovidalo skutecnosti,
piipadné simulaci v MKP programu Nastran. To se podafilo zejména diky vhodné volbé
modelu podéIn¢ho svarového spoje mezi sttechou a postranici.

Na referencnim modelu vznikl propad pfiblizn€ pii zméné teploty o 138°C.
Vysledkové parametry z Pam-Stampu zahrnuté v pocatecnich podminkach simulace nemaji
prilis velky vliv na kritickou teplotu, pfi které¢ vznikd propad (zvySeni teploty max. o cca
20°C). Zaroven se ukdzalo, ze pokud se zménou téchto parametrii podaii kritickou teplotu
zvysit, propad pak probéhne o to rychleji a vysledna zbytkova deformace po odlehceni je
ptiblizné stejna.

Dalsi vyzkum byl proveden za ucelem odhaleni vlivu uloZeni stfechy mezi
postranicemi vozu, v nejlepSim piipadé (pifesah 0,4mm) se ale kritickou teplotu podatilo
zvysit na piiblizné 168°C, coz stale nestaci.

Nakonec se podafilo najit mozné feSeni pomoci simulace montaze odpruzené strechy
po lisovani do sestavy. Bez kalibrace stifechy po lisovani na jmenovité rozméry se pii montazi
musi pfedni a zadni lemy vice pfimacknout, coz zpiisobi na namontované stfeSe takovou
napjatost, ktera pti ohfivani zplsobi zcela odliSnou deformaci sttechy. Pti simulaci ke ztraté
stability nedoslo ani pfi pozadované teploté 220°C.
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