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Clanek je zameren na pocitacové modelovani stability valcovych skorepin reSenych
dynamickou nelinedrni analyzou programovym souborem COSMOS/M v ndvaznosti na
experimentalni vyzkum.

Klicova slova : stabilita véalcovych skorepin, kriticka sila, plastickd materialova kifivka,
bouleni stény, MKP-modely, plasticka deformace.

Pocitacové modelovani bouleni stény valcové skofepiny je feSeno v ramci
grantového projektu ,, Statickd a dynamickd analyza potrubi vélcovych nadob
v interakci s prostiedim.” Navazuje na experimentdlni vyzkum stability kratkych
tenkosténnych trubek. Cilem je nalezeni vhodného MKP- modelu pro feSeni osové
zatizenych tenkosténnych valcovych deformacnich elementt.

Experimentalni vyzkum byl feSen na skupindch modell tenkosténnych trubek
ve dvou materidlovych variantach, tfech tloustkach stény skotepiny a dvou vySkach
trubky. Modely byly zatéZovany Casove nartistajici statickou silou po obvodu.

K teoretickému feSeni byl pouzit programovy soubor COSMOS/M. Valcova
trubka byla modelovana ctyfuzlovymi skotfepinovymi prvky typu SHELLA4T
v tloustkach odpovidajicich zkousenym vzorkiim, tj. pro vnitini primér trubky 72 mm,
tloustky stény 0,5 mm, 1 mm a 1,5 mm, vysky 85 mm a 42,5 mm. Zpevnéné okraje
byly vytvoteny zvétSenim tloustky horni a dolni vrstvy elementd na dvojnasobek.

" K¥ivakové Jarmila, Ing. CSc., Katedra mechaniky a ¢asti stroji, VA v Brné
E-mail: jarmila.krivakova@vabo.cz
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Obr. 2: Priklad jednoduch



Ulozeni bylo realizovano v horni a spodni fad¢ okrajovych uzli tak, aby
zabraiiovalo posuviim v radidlnim a te¢ném sméru a rotacim kolem podélné osy trubky.
Pro zabranéni posunu trubky jako tuhého télesa, byly k uzlim na spodni hran€ modelu
pfipojeny mékké linearni pruziny ve sméru podélné osy trubky (prvky typu SPRING)
vazané k ramu.

Materidlové modely véalcové skofepiny ( prvky SHELLAT ) byly uvaZovéany
jako VMI-material, zadany plastickou materidlovou kiivkou, vytvofenou na zakladé
statickych tahovych zkouSek vzorkid pouzitych oceli (viz obr.3). Pro prvky typu
SPRING ( linearni pruziny ) byl pouzit bézny materidlovy model.
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Obr. 3: Typickd materidlova kiivka pro vypoc€tové modely

Cely vypocet kazd¢ varianty byl provadén dynamickou nelinearni analyzou

s automaticky nastavitelnym casovym krokem vypoctu. V okamziku dosaZeni kritické
vzpérné sily se vypocet vyrazné zpomalil vlivem opakovanych ¢etnych iteraci, coz je
pro pouzity program COSMOS/M typické.

Statick4 nelinedrni analyza, pouZita namisto dynamického pfistupu se ukazala
v kritické oblasti méné vyhodnd a mnohem pomaleji konvergujici. Vypoctové casy
nelinearni dynamické analyzy byly velmi dlouhé, fadové v desitkdch hodin, coZ je
podminéno jak pouzitym softwarem ( Skolni verze programu bez rychlého dynamického
fesice ), tak 1 béznym PC. Presto se dosazené vysledky jevi jako realistické, predevSim
v oblasti vypoctenych sil a deformaci (obr. 4 az 8).
Pro vypocet stability zminénych valcovych skofepin pomoci programu COSMOS/M
byly vytvofeny rizné typy MKP modelt liSicich se hustotou elementli, nebo se
zhusténou siti prvkd v mistech vytvareni prvnich okrajovych lemii.



NLIn DISP Step:l147 =20.3388

Dlzp_I
0.ORE3IZEO0E

0.084532500

AL ARIASTAAR

~RL.AR14Z21E00

LOER21334

LOE154348

LOE345430

LAES12048

LABETSSIO

Obr. 4: Typicky ptipad deformovaného vzorku mensi vysky

Vlivem narustajici tlakové sily v hornich a dolnich uzlech modelu se trubka
nejprve soudkovité boulila a postupné se vytvorily v horni a v dolni ¢asti modelu
prstencové oblasti extrému napéti (obr.5), vnichz po dosazeni kritické sily doslo
k vyvoji prvnich lemt. Narust sily se prakticky eliminoval zkracovanim vypoc¢tového
kroku pfi rychlém rozvoji deformace a upravou casové kiivky od dosazeni kritické sily
na konstantni hodnotu. Teoretické feSeni bylo tfeba zastavit ve fazi, kdy se vnitini
povrchy stlacovanych leml pfiblizily natolik, Ze by se zacaly vzajemné prostupovat
(obr. 7).
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Obr. 5: Vypoctové napéti na vzorku pted vznikem prvnich lemt



Pro dalsi etapu vypoctu bylo tieba vychazet z takto dosazeného tvaru vypoctového
modelu a vhodnym zplisobem zabrédnit prostupovani stitednicové roviny lemt. Pokusy
s vytvofenim dorazovych prvka typu GAP v uvedené oblasti nebyly Gspésné. Z tohoto
divodu byly pouzity pomocné dvojuzlové prvky typu TRUSS, které modelovaly dalsi
pienos osové sily v krc¢ku obou lemil ( prvky 4. skupiny v obr. 8).

ML1n DISP Step:9@ =12.3E4

Ol=p_1Z
B.O1Z2ZO5AGE6

0.00387TI0R0

-0 AE33T25R0

—WL ARZEZEEAM

SUARZI3SS

—0.AA34257T0

SURESS190

-0.083ETE10

—0.O1Z30400

Obr. 6: Vyvoj deformace poloviny vypoctového vzorku
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Obr. 7: Konec¢na faze prvé etapy vypoctu pred uzavienim lemi
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Obr. 8: Vypoctovy model deformovaného vzorku pro druhou fazi vypoctu
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Obr. 9: Kone¢ny vypoctovy tvar deformovaného vzorku

Nelinearni modul programu COSMOS/M neumoziioval pfimé pouziti
deformované¢ho modelu na konci prvni faze vypoctu jako vstupniho modelu pro dalsi
vypocet. Novy model bylo tfeba znovu sestavit ru¢né na zaklad¢ zjisténych hodnot



deformaci a odpovidajicich zatéZovacich sil v uzlech a realizovat dal$i fazi vypoctu
osové deformace vzorku. Vysledkem bylo dosazZeni i tfetiho stfedniho lemu na vzorku
mensi vysky, jak ukazuje obr. 9.

Zavéry

Programovym souborem COSMOS/M a popsanym MKP modelem stability
valcové trubky lze dosahnou odpovidajicich vysledki srovnatelnych s experimentem
v oblasti kritické sily a deformace trubky, zejména v pocatecni fazi rozvoje plastické
deformace, tj. do vytvofeni dvou okrajovych lemii. Lze jej pouzit k vypoctim stability
tam, kde jiz prvni ztrata stability je rozhodujici. Souborem COSMOS/M nebylo mozné
simulovat zatizeni vzorkd Casové proménnou deformaci, jako pifi experimentu, coz
vedlo ke zminénym iteracim v oblasti kritické sily. Také pro modelovani dalSiho
rozvoje plastické deformace neni tento programovy soubor pfili§ vhodny s ohledem na
silovou kontrolu nelinedrniho feSeni. I piesto bylo mozné dospét k nékterym
nasledujicim zjisténim:

Modely polovi¢ni vysky se chovaly prakticky obdobné jako vysoké modely a
k rozvoji plastické deformace dochéazelo pti dosaZeni stejné kritické sily.

Idedlni rotacné symetricky pribéh deformace vzorkli po ztraté stability byl
v experimentu spiSe ndhodnym jevem, avSak i piesto n¢kolikrat potvrzenym, zejména u
vzorkli mensi vysky. Ve vétSin€ piipadii vSak s ohledem na imperfekce vzorki i jejich
ulozeni dochézelo po pocate¢nim ndznaku okrajovych lemu spise ke zborceni vzorkl
ve tvaru pismene ,,S* nebo ,,Z“ po jejich vysce a trojboké obvodové deformaci na
okrajich v podob¢ rovnostrannych trojuhelnikl s opacné orientovanymi vrcholy.

U teoretick¢ho feSeni byla axialni deformace vzorkli vzdy symetrickd a
s postupujici deformaci okrajovych lemli se vytvarely vzdy obvodové deformace
ctytvrcholové, coz je z vySe uvedenych obrazkl patrné.

Dalsi navazujici etapou bude tvorba MKP modeli pro dynamicky vypocet
ztraty stability vlivem rdzového zatizeni simulujiciho zkousky na padostroji
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POCITACOVA SIMULACE STABILITY VALCOVYCH
SKOREPIN

Jarmila K#ivakova*

Prispévek je zaméfen na pocitacové modelovani stability valcovych skofepin
feSenych dynamickou nelinedrni analyzou programovym souborem COSMOS/M
v navaznosti na experimentalni vyzkum. Je soucasti teoretického a experimentalniho
vyzkumu feSeni stability kratkych tenkosténnych trubek a valcovych nadob v interakci
s prostfedim, feSené¢ho v ramci grantového ukolu.

Experimentalni vyzkum byl provddén na skupinach modeld tenkosténnych
trubek ve dvou materidlovych variantach, tfech tloustkach stény skofepiny a dvou
vyskach trubky. Modely byly zatéZovany Casovée nartstajici statickou silou po obvodu.
K teoretickému feseni byl pouzit programovy soubor COSMOS/M. Valcova trubka byla
modelovdna cCtyfuzlovymi skofepinovymi prvky typu SHELLAT v tloustkach,
odpovidajicich zkousenym vzorkiim .

Vypoctové modely valcové skofepiny byly zatizeny na obou okrajich
sousttedénymi uzlovymi silami v okrajovych uzlech jako simulace rotacné
symetrického linedrné rostouciho tlakového zatizeni a do vypoctu byly zavedeny
pomoci ¢asové kiivky. Casové zavislosti uzlovych sil byly odvozeny z experimentalng
zjisténych casovych diagramt celkovych sil pisobicich na model.

UloZeni bylo realizovano v horni a spodni fad¢ okrajovych uzll tak, aby
zabraniovalo posuviim v radidlnim a te¢ném sméru a rotacim kolem podélné osy trubky.
Pro zabranéni posunu trubky jako tuhého télesa, byly k uzlim na spodni hrané¢ modelu
pripojeny mé¢kké linedrni pruziny ve sméru podélné osy trubky (prvky typu SPRING)
vazané k ramu.

Materidlové modely valcové skotfepiny ( prvky SHELLAT ) byly uvazovéany
jako VMI-material, zadany plastickou materidlovou kiivkou, vytvofenou na zakladé
statickych tahovych zkousek vzorkl pouzitych oceli . Pro prvky typu SPRING ( linedrni
pruziny ) byl pouzit bézny materialovy model.

Vypocet kazdé varianty byl provadén dynamickou nelinearni analyzou
s automaticky nastavitelnym ¢asovym krokem vypoctu. V okamziku dosazeni kritické
vzpérné sily se vypocet vyrazné zpomalil vlivem opakovanych cetnych iteraci, coz je
pro pouzity program COSMOS/M typické (silova kontrola nelinearniho feseni).

Pro vypocet stability zminénych vélcovych skofepin pomoci programu
COSMOS/M byly vytvofeny rizné typy MKP modela lisicich se hustotou elementt,
nebo se zhusténou siti prvkll v mistech vytvareni prvnich okrajovych lemt.

Vlivem narustajici tlakové sily v hornich a dolnich uzlech modelu se trubka
nejprve soudkovité boulila a postupné se vytvorily v horni a v dolni ¢asti modelu
pprstencové oblasti extrému napéti, v nichz po dosazeni kritické sily doslo k vyvoji
prvnich lemt. Teoretické feSeni bylo tfeba zastavit ve fazi, kdy se vnitini povrchy
stlacovanych lemu ptiblizily natolik, Ze by se zacaly vzajemné prostupovat .

*Kfivakova Jarmila, Ing. CSc., Katedra mechaniky a ¢asti strojii, VA v Brné
E-mail: jarmila.krivakova@vabo.cz
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Pro dalsi etapu vypoctu bylo tifeba vychdzet ztakto dosazeného tvaru
vypoctového modelu a vhodnym zplsobem zabranit prostupovani stfednicové roviny
lemt. Pokusy s vytvofenim dorazovych prvkd typu GAP v uvedené oblasti nebyly
uspésné. Z tohoto diivodu byly pouzity pomocné dvojuzlové prvky typu TRUSS, které
modelovaly dalsi pfenos osové sily v kréku obou lemt .

Nelinearni modul programu COSMOS/M  neumoznoval piimé pouziti
deformované¢ho modelu na konci prvni faze vypoctu jako vstupniho modelu pro dalsi
vypocet. Novy model bylo tfeba znovu sestavit ruéné¢ na zaklad¢ zjisténych hodnot
deformaci a odpovidajicich zatézovacich sil v uzlech a realizovat dal$i fazi vypoctu
osové deformace vzorku. Vysledkem bylo dosazeni i tfetiho stfedniho lemu na vzorku
mensi vysky.

Programovym souborem COSMOS/M a popsanym MKP modelem stability
valcové trubky lze dosahnou odpovidajicich vysledki srovnatelnych s experimentem
v oblasti kritické sily a deformace trubky, zejména v pocatecni fazi rozvoje plastické
deformace, tj. do vytvofeni dvou okrajovych lemii. Lze jej pouzit k vypoctim stability
tam, kde jiz prvni ztrata stability je rozhodujici. Souborem COSMOS/M nebylo mozZné
simulovat zatizeni vzorkl cCasov€ proménnou deformaci, jako pii experimentu, coZ
vedlo ke zminénym iteracim v oblasti kritické sily. Také pro modelovani dalSiho
rozvoje plastické deformace neni tento programovy soubor piili§ vhodny s ohledem na
silovou kontrolu nelinearniho feSeni. 1 piesto bylo mozné dospét k nékterym
nasledujicim zjisténim:

Modely poloviéni vysky se chovaly prakticky obdobné jako vysoké modely a
k rozvoji plastické deformace dochéazelo pii dosazeni stejné kritické sily.



