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COMPUTER SIMULATION OF MATERIAL
SEPARATION PROCESSES

Jan Boi'kovec', Jind¥ich Petruska®

Summary: Despite long evolution dating long time back, fracture processes still
remain a big challenge for engineers and researchers all over the world. Lately,
together with ““traditional” elements erosion method new meshless methods
Smooth Particle Hydrodynamics and Element Free Galerkin were introduced to
well established finite element code LS-DYNA. In this field it has probably largest
selection of material failure possibilities. This work is intended to outline different
methods and qualitatively compare the result with the experiment of production
operation of bold head trimming.

1. Uvod

V poslednich letech dochazi k velkému rozvoji vypoctovych programii metody konecnych
prvki. Na velmi vysoké urovni byly zvladnuty ulohy statické i dynamické vcetné zahrnuti
riznych nelinearit, do programovych baliki byly zahrnuty také bezsitové metody a dalsi
pokrocilé funkce. Simulace porusovani materidlu vSak zlistdva nadéale vyzvou pro védeckou
oblast i tvlirce programil. Jednim z tradi¢nich vypocetnich balikli je LS-Dyna, kterd v sobé
obsahuje n¢kolik moznosti pro simulovani porusovani materialu.

0 Explicitné formulovanou metodu kone¢nych prvka (MKP) s adaptivni tvorbou sité a
moznosti vymazavani prvka.

0 Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) — bezsitova metoda

0 Element Free Galerkin (EFG) — bezsitova metoda

Pro tuto praci byla pouzita LS-Dyna verze 970 vydani 5434a, kterd je souCdsti programu
ANSYS 10.0.

Vysledky jednotlivych modelit budou porovnany a zhodnoceny na zdklad¢ experimentu
pro technologickou operaci ostfihovani hlav Sroubti, ktera je posledni tvarovou operaci pfi
vyrobé Sroubli na postupovych automatech. Pfi tomto procesu je nejprve taZzenim vytvoren
diik Sroubu, poté je koncova ¢ast spéchovana. Tim se vytvoii hlavu kruhového priurezu, které
se nasledné ostfihne Sestihrannym néstrojem (obrazek 1). Operace ostiihovani hlav Sroubt je

! Ing. Jan Botkovec: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky, Vysoké uéeni technické v Brng;
Technicka 2, 616 69 Brno tel.: +420-732687591, e-mail: jan.borkovec@centrum.cz

? prof. Ing. Jindfich Petruika, CSc.: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky, Vysoké uceni
technické v Brné; Technicka 2, 619 69 Brno tel.: +420-541142858; e-mail: petruska@fme.vutbr.cz



mailto:petruska@fme.vutbr.cz

specificka v tom, ze zatézny stav je vyrazné v tlakové oblasti, kde se problémy jednotlivych
metod a kritérii poruSovani projevi vzdy nejvice (Botkovec 2006).

15 ~ @37

§ 4
/ ZR | V) =
- YA/ AN 4
‘l'r-?' ': ,f'r.ff | x‘\\ ]I 55
T 7T '_-I | I| W - _?f_'ll_ll_ U_S
1 | N I.f,f JI / Y

-
.
.
T
-

Al
‘_:fl
n
o
AY
'\.x a
A
V¢
\.\.-'.f
i
S S |
I".
1 W]
AN
AN
"
13 _

Obrazek 1: Ostfihovaci matrice OK16

2. Experiment

Ve spolupraci s firmou J-VST spol. sr.o. byl proveden experiment v poloprovoznich
podminkéch. Pod sestavu nastroj-Sroub-deska se umistil snimac sily, kterym se zaznamenaval
pribéh stiiznych sil. Provedeno bylo nékolik stfihli s riznou velikosti posuvu stfizniku, vzdy

v nékolika opakovanich.

K dispozici byly polotovary s rovnou hlavou. Jejich tvar a rozméry miZeme vidét na obr. 2,
ovSem jiz se diitkem zkracenym pro potieby vypoctového modelovani. Srouby byly vyrobeny
z materialu AISI S 174 00, pro ktery je ekvivalentem ocel 17 351 (mez kluzu 800 MPa, mez
pevnosti 1050 MPa, kontrakce 45%).
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Obrazek 2: Geometrie polotovaru Obrazek 3: Metalograficky vybrus

Z méteni byly zjistény prubéhy sil, viz graf 1. Jak je vidét, tak stfizna sila nejprve stoupa,
po piekonani prvotniho odporu mirn€é poklesne a poté v disledkli péchovani oddéleného
materidlu opét roste a to velmi vyrazné.

Dale byly pfedany vzorky k metalografickému rozboru. Vzorky byly naleptidny, aby se
zviditelnila struktura materidlu. Makrostruktura ostfizeného materiali je patrnd z obr. 3, ze
které mimo jiné vyplyvaji tyto skutecnosti:



e patrny tok materidlu pii péchovani hlavy
e pozorovatelné skluzové pasy a korespondujici stupné pfi tvorb¢ ,,tfisky*.
Skluzové pasy maji nespojité (stupniovité¢) vyusténi na volny povrch. Dale bylo mozné
pozorovat vznik trhlin ve skluzovych pasech a také vznik mikrodutin, jako prvni faze
porusovani.
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Obrazek 4: Priabéeh stfiznych sil

3. Odmazavani elementii

Nejcastéjsim zptisobem jak simulovat porusovani v metod¢ konecnych prvkl je vymazanim
elementll, na kterych bylo dosazeno lomového kritéria. Tato metoda je v soucasnosti stale
nejvice pouzivana, protoze jeji aplikace je pomérné jednoduchd a je standardné obsazena ve
vSech explicitnich vypoctovych systémech. Jeji podstatou je, Ze po dosaZeni kritéria poruSeni
dochazi k postupnému snizovani napéti na prvku (kvili zmirnéni raz) a poté je prvek
odstranén z vypoctu (siln¢ deformovany prvek by snizoval ¢asovy krok).

V priibéhu doby bylo vytvoieno opravdu velké mnozstvi riiznych kritérii, z nichz pouze
ncékterd byla implementovdna do komercnich programi. Modernich kritéria a modely
porusovani jsou velmi dobte popsany v praci (Wierzbicki 2005) a to véetné jejich kalibrace.
V LS-DYNE jsou piistupna tato kritéria a modely vhodné pro tvarné porusovani kovi:

0 Kiritérium redukovaného pietvoreni
Johnson-Cook
DC - RC (pouze pro skotepinové prvky)

Gurson (pouze pro skofepinové prvky)

O O O O

Add erossion (hlavni napéti, hlavni pietvoreni, tlak, smykové pfetvoreni,
redukované napéti)



Volba vhodného kritéria je velice dilezita pro vérohodné vysledky. Ukazalo se, ze z vySe
zminénych modelti poruSovani dosahuje v tlakové oblasti zatéZovani nejlepSich vysledkil
model EWK — obdoba RC-DC v PAMCRASHi (Botkovec 2006). OvSem v této praci pouzit
nejde a proto jsme pro ilustraci pouzili kritérium redukovaného pietvoteni.

Obrazek 5: Odmazavani elementt - kritérium redukovaného pretvoreni

Problém pfi jejim pouziti nastdva pokud dochdzi k velkym deformacim (coz je pii
porusovani témét vzdy). Jednotlivé prvky v siti se deformuji a odchyluji se od idealniho tvaru
(krychle, ctverec). Numerické vlastnosti deformovanych prvkl jsou velmi Spatné a vyrazné
ovliviiuji pfesnost vypoctu.

4. Adaptivni tvorba sité

Pomoci adaptivni tvorby sité, se mizeme vyhnout problémim s pfiliSnou deformaci sité a
Spatnymi numerickymi vlastnostmi prvkii. Na druhou stranu vyvstane nutnost mit algoritmus,
ktery automaticky vytvofi novou sit’ a nasledné na tuto sit’ namapuje pole napéti, pietvoreni a
dalSich veli¢in (poruSeni, teplota). Tento proces je Casové narocny a interpolaci veli¢in
dochazi ke snizeni piesnosti vypoctu. Tyto nevyhody se projevuji vice u slozitych 3D
vypocta.

V zésad¢ jsou pouzit dva pfistupy, jak vyuzit adaptivni tvorbu sité pro problémy déleni
materidlu. Prvni z nich je mozné pouzit, kdyZ nevznikaji zddné vnitini trhliny a volny povrch
vznikd pfimo v misté plisobeni ndstroje — to je ptipad obrabéni s kontinudlni tfiskou. Pii
téchto aplikacich je v ur€itych intervalech vytvofena nova sit, kterd ,,ustupuje pred nastrojem
—viz Obrazek 6. Druhym je tvorba velmi jemné sit¢ v miste trhliny, kterd postihne jeji tvar.
Pti ristu trhliny je potfeba vytvofit novou sit’ respektujici vznik nového volného povrchu.
Tento pfistup je ovSem o mnoho naro¢néjsi, neni standardné dostupny a proto jsou nutné
zasahy do programového kodu.

Pokus spojit metodu odmazavani elementli s vyhodami rovnomérnosti nové sité selhal na
Spatné implementaci v této verzi LS-Dyny — viz obrazek 7. Podle oficidlnich zprav vyrobce
by méla byt tato chyba v novych verzich odstranéna.
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Obrazek 6: Adaptivni sit’ Obrazek 7: Adaptivni sit’ s porusovanim

Nejvetsi Casovou zatézi pii tvorbé adaptivni sit€¢ je v MKP nutnost vytvofeni prvki, tzn.
v siti jsou preddefinovana spojeni mezi jednotlivymi uzly. Jednou z moZznosti, jak se vyhnout
témto tézkostem je piejit na bezsitové metody, které potfebuji pouze uzly nikoli elementy,
proto je adaptivni tvorba sité efektivné;si.

5. Smooth Particle Hydrodynamics
Jednou z prvnich bezsitovych metod byla metoda Smooth Particle Hydrodynamics (SPH).

Tato metoda je vhodna hlavné pro modelovani tekutin. Kovy a jejich porusovani je uc¢inné
popsat SPH metodou zejména pii extrémné vysokych rychlostech deformace, kdy se uz kov
chova podobné¢ jako tekutina. To je naptiklad pii prustielech plecht, kde k poruSovani
dochazi mechanismem spalace (tfisténi) — viz Obrazek 8.

Obrazek 8: Naraz projektilu rychlosti 6,18 km/s

Na strankach www.dynaexamples.com jsou k vidéni i ptiklady pouziti SPH na modelovani
Taylorova testu, které pii porovnani s metodou kone¢nych prvkt (dale tak¢ MKP) vykazuji
velmi dobrou shodu. Proto jsme se pokusili tuto metodu pouzit i pro simulaci procesu
ostfihovani. Zde nastal problém v tom, ze SPH uzly jsou ovliviiovany vSemi uzly, které¢ jsou
v ur¢itém okoli, a nezalezi, zda s nim sousedily na pocatku vypoctu. Odtrzeny material se
tedy miiZze pfipojit znovu na jiném misté. Tento pfistup je logicky u kapalin, ovS§em pro
simulaci tuhych materialt neni pouzitelny.
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Obrazek 9: Ostfihovani pomoci SPH ¢astic

6. Element Free Galerkin

Dalsi bezsitovou metodou, kterd byla vyvinuta pfimo pro pevné materidly je Element Free
Galerikinova metoda (EFG). V LS-Dyn¢ je tato metoda implementovana tak, ze do vypoctu
vstupuji klasické elementy, ze kterych jsou poté automaticky vygenerovany uzly EFG
metody. Divodem je to, ze kintegraci diferencialnich rovnic je potfeba integracni sit
(background mesh), kterd je shodna se siti elementli. Pro hlubsi sezndmeni s touto metodou
doporucujeme precist vyborné napsanou praci (Kambur 2004).

Obrazek 10: EFG s kritériem redukovaného ptetvoieni

Vyvojovi pracovnici LS-Dyny (Wu 2006) z Livermore Software Technology Corporation
(LSTC) slibuji vyvoj novych adaptivnich bezsitovych algoritmi a XFEM (eXtended FEM)
poruSeni. Takovéto néstroje by umoznily vyrazny kvalitativni posun pii modelovani Sifeni
obecné trhliny.

7. Porovnani stiiznych sil

Dalsi zavéry mizeme vyvozit z posouzeni priub¢hu stiiznych sil. Z experimentalniho pribehu
sil (Obrazek 4) je mozné pozorovat dva vrcholy, které budeme hledat i ve vysledcich vypoctu.
Porovnani je to Cisté kvalitativni. Ze zjednoduSené 2D ulohy neni mozné jednoduse stanovit
velikosti stfiznych sil pro cely Sroub (1loha neni osové symetricka).
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Obrazek 11: Porovnani filtrovaného prabehu stiiznych sil

Prabéeh sil pfi adaptivni tvorby sité je velice strmy, protoze zde nedochédzi k zadnému
porusovani. Metoda SPH ma velice maly prvni vrchol vlivem tahové nestability této metody,
poté sila stale vzristd (metoda nemd zadné poruSovani v tlakové oblasti). Velice zajimavé
zjisténi je, ze EFG metoda je pfi pouziti naprosto stejnych vstupnich parametrt jako klasicka
MKP schopna simulovat proces piesnéji. Ziejmé je to zejména z koncové faze ostfihovani,
kdy dochdazi k silnému pechovani ostfizené¢ho materialu mezi nastroj a podpérnou desku.

8. Zavér

V ptedlozené praci byly piedstaveny moznosti vypocetniho programu LS-DYNA v oblasti
simulaci poruSovani soudrznosti materidlu. K dispozici jsou tyto hlavni moznosti — klasicka
metoda konec¢nych prvkd s vymazavanim prvki a adaptivni tvorbou sité, metoda Smooth
Particle Hydrodynamics a bezsitova Galerkinova metoda. Bylo zjisténo, Ze nejlepSich
vysledkl dosahuje praveé posledné zminénd metoda. V soucasnosti probiha v LSTC jeji dalsi
rozvoj (adaptivita a XFEM poruSovani), takze v pfistich verzich LS-DYNY by se méla kvalita
vystupt jesté zlepsit.

9. Podékovani
Tato prace vznikla v ramci projektu GACR 101/06/0914
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