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NUMERICAL SIMULATION OF LOAD CAPACITY OF STRUCTURES WITH LARGE
DEFORMATIONS, PLASTICITY OF MATERIALS AND MULTIBODY CONTACT IN
ACCORDANCE WITH SAFETY REGULATIONS

I. Eisner*, L. Lizoni*, M. Zmindak**

Summary: The objective of this paper is present the development and application
of FEM software (ICS FEM) for effective numerical simulation of load-bearing
capacity of structures in the areas of large deformations, material plasticity and
multi-body contact. The overall aim is develop efficient computational methods
that make possible optimization of structures within the engineering design
process. The important application area of the software is design of structures in
conformity with ISO and ECE safety standards for automobiles, buses,
agricultural and forest machines, containers for nuclear waste transportation etc.

1. Uvod

V tomto prispevku stru¢ne popiSeme prace na rozsireni Interaktivneho vypoctového systému
metddy konecnych prvkov (IVS) v oblasti velkych deformécii a plasticity materidlu [1].
Hlavnym ciel'om tohto roz§irenia je numericka simulacia unosnosti konstrukcii v oblasti velkych
deformdcii a plasticity materidlu s uvazovanim viactelesového kontaktu. Vyznamnou oblast'ou
aplikacie vytvoreného produktu je navrh konstrukcii na zaklade bezpecnostnych predpisov ISO a
EHK ur¢enych pre automobily, autobusy, stavebné, zemné, pol'nohospodérske a lesné stroje, ako
i ulohy z oblasti bezpecnosti konstrukcii jadrového programu, napr. ndvrh kontajnerov na prevoz
vyhoreného paliva a pod [2] .

Jednotlivé bezpecnostné predpisy st zamerané tak, ze predpisuju rieSitel'om konstrukcii sposob
zatazenia danej konStrukcie za Gcelom testovania jej sposobilosti preniest’ pozadované sily pri
pohlteni pozadovanej energie. V pripade, ze konstruktér neméa vhodné nastroje na rieSenie tejto
problematiky v etape vyvoja konStrukcie, musi sa cyklus vyvoj, vyroba, skuSka viackrat
opakovat'.
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2. Opis programového systému IVS

Programovy systém je napisany v programovacom jazyku INTEL FORTRAN, DELPHI a
VISUAL C++ . Ma modularnu $truktaru, ktord umoziuje jeho rychle dopiianie o nové typy
kone¢nych prvkov ako i 0 nové metdody. Program je ovladany uzivatel'skym MENU s podporou
vykonnej grafiky.

Programovy systém IVS obsahuje [3]
e Databanku riesenych uloh;
e databanku materidlovych vlastnosti, odstavec 2.3;
e dialégy pre zadavanie datovych Struktir, moduly pre tvorbu geometrického modelu
a generovanie sieti vybraného typu konecnych prvkov potrebnych na rieSenie uloh MKP;
kniznicu nelinedrnych kone¢nych prvkov, odstavec 2.2;
vykonné riesice linedrnych algebraickych rovnic;
moduly pre rieSenie kontaktnych tloh, odstavec 2.4;
metody rieSenia vlastnych frekvencii a vlastnych tvarov, iteracia podpriestoru;
metody priamej integracie ako sti: Wilsonova theta metdéda, Newmarkova metdda, metdda
centralnych diferencii a pod.;
rovnovazne iteracie su rieSené Newtonovou, alebo BFGS metddou ;
e na geometrickom modely konStrukcie je mozné vykreslit' izolinie deformadcii, resp.
vybranej zlozky napitia. Priebehy tychto veli¢in je mozné zobrazit’ graficky.

Zatazenia vstupujuce do riesenia si definované zat'azovacimi krivkami a to pre koncentrované
zatazenie v uzloch, predpisané¢ deformdcie, uzlové teploty, graviticiu a odstredivé zataZenie
k vybranej osi definovanej dvomi bodmi modelovanej konstrukcie. Casové funkcie je mozno
zadat' linedrnym priebehom medzi zatazovacimi krokmi definovanymi c¢asom a hodnotou
zat'azenia, teploty, predpisanej deformacie a pod. ako i inymi funkciami, alebo mnozinou bodov
ziskanych z nameranych hodnot.

2.1 Grafické prostredie Interaktivneho vypoctového systému (Obr.2) pozostava s ovladacieho
menu celého systému s grafickym zobrazovacom - editorom, ktory je integrovany do prostredia
IVS ako celku. Navizuje na moznosti zobrazovaca pre rieSenie lineadrnych tloh s rozsirenim jeho
moznosti o zobrazovanie nelinedrneho deja konstrukcie pri jej deformécii so zvolenou zlozkou
napétia. Mozné je i vytvorenie animdcie nelinearneho deja.

2.2 Typy kone¢nych prvkov
Systém obsahuje tieto typy konecnych prvkov:

Prut 3D
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Obr. 1. Geometria 2 uzlového 3D prutového prvku
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Obr. 2. Ukéazka grafického prostredia IVS
Dvojuzlovy prutovy prvok ma 3 stupne vol'nosti v uzle. Umoziuje tieto typy nelinearnej analyzy:
e Materidlové nelinearity, upravena Lagrangeova formulacia (ULF)
Materialové modely

0 Nelinearne elasticky

0 Termoelasticky

0 Elasto - plasticky (izotropny)

0 Elasto - plasticky (kinematicky)

Nosnik 3D
Je to Bernouliho 3D trojuzlovy nosnikovy prvok so 6 stupiami volnosti v uzle. Treti uzol, ktory
nelezi na osi nosnika je pomocny a slizi pre zadanie orientacie nosnika. Umoznuje tieto typy
nelinedrnej analyzy:

e Materidlové nelinearity, upravena Lagrangeova formulacia,

o Uplna Lagrangeova formulécia



0 Materidlové modely: Elasticky, elasto - plasticky
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Obr. 3. Geometria 3 uzlového 3D nosnikového prvku

Prvky rovinnej napiitosti, rovinnej deformdcie, rotacne symetrické a membranové prvky.
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Obr. 4. Prvky rovinnej napitosti

Typy nelineédrnej analyzy:

Len materialové nelinearity
Totalna Lagrangeova formulécia
Upravena Lagrangeova formulacia

Materidlové modely:

Linearne elasticky izotropny

Linearne elasticky ortotropny

Termo-elasticky

Nelinearny popisany krivkou

Drucker-Pragerov model

Elasto- plasticky s izotropnym speviiovanim
Elasto- plasticky s kinematickym speviiovanim
Nestlacitel'ny elasticky (Mooney-Rivlinov model)
Rovinna deformacia stlacitel'ny neo-Hookov
Rovinna napétost’ stlacitelny neo-Hookov
Hyperelasticky

Rovinna deformacia skoro nestlaciteI'ny neo-Hookov model
Rovinna napitost’ nestlaciteI'ny neo-Hookov model

Prvky priestorovej napiitosti

Materidlové modely - st rovnaké ako pri rovinnych ulohach




Obr. 5. Prvky priestorovej napatosti

Typy analyz
e Linearna

e Len materidlové nelinearity

e Totalna Lagrangeova formulécia

e Upravena Lagrangeova formulacia
Skrupinové prvky

Obr. 6. Prvky tenkej Skrupiny

Materidlové modely:
e Linearne elasticky izotropny
e Linearne elasticky ortotropny
e Izotropny termo-elasticky
e Elasto-plasticky s izotropnym speviiovanim

2.3 Databanka materialovych vlastnosti

Na navrhovanie konStrukcii s uvazovanim vel’kych deformacii a plasticity materialu, ktora vznika
za ucelom pohltenia vyznamného mnozstva energie, bez vzniku trhlin v pouZzitom materiale, pri
teplotach 1 pod bodom mrazu je nutné vytvorit’ pre pouzivatela systému pristupni databanku
materialov s informéciami o ich chemickom zlozeni a materidlovych vlastnostiach v zavislosti na
teplote, pri réznych rychlostiach zatazovania konStrukcie. Zakladom databanky st materidly,
ktorych vlastnosti boli namerané pri rieSeni priemyselnych problémov v minulosti.

2.4 RieSenie kontaktu

Pri posudzovani numerickych pristupov pre simulaciu kontaktu telies a ich implementaciu do
systému IVS MKP sme zohl'adnili moznosti si¢asnych systémov v oblasti nelinedrneho riesenia
a typov pouzitych prvkov. Cielom je implementovat’ jednoduché algoritmy, ktoré umoziujl



zahrnat' vplyv trenia, vplyv konecne velkych deformacii, vplyv materidlového modelu
a podobne. Poziadavky kladené na vypoctovy systém su:

e splnenie kontaktnych podmienok musi byt navrhnuté ako rozSirenie Standardného
postupu MKP;
algoritmus musi umoznit’ analyzu kontaktu s trenim na kontaktnej ploche;
uvazuju sa konecné deformdcie, posunutia a rotacie ;
moznost’ zahrnutia plastického spravania sa materialu;
kontaktny algoritmus umozni simulovat’ kontakt telies pouzitim objemovych
(Stvorstenovych a Sest’stenovych )prvkov. Zahrnutie dalSich prvkov by malo byt
jednoduché;
e viactelesovy kontakt;

Na zaklade zhodnotenia sucasného stavu v oblasti rieSenia kontaktu sme navrhli dve metddy:
1. Metdda tzv. medzerovych prvkov
2. Metoda zalozena na varia¢nych rovniciach

Princip prvej metddy je uvedeny v [4]. Tu struéne vysvetlime princip druhej metddy a opiSeme
navrhnuty algoritmus. Vzhl'adom na kompatibilitu s MKP najdéleZitejSie st variatné metody
rieSenia kontaktu. RozliSujeme

e formulacie variaénych nerovnic;

e formulacie varia¢nych rovnic;

Formuléacia zaloZzena na variatnych rovniciach pouziva klasicky princip virtudlnych prac.
Predpoklada sa, Ze plocha kontaktu je zndma. Kontaktné sily vystupuju spolu s posunutiami
uzlov ako primarne nezname. Metddy zahrnutia kontaktnej podmienky st v tomto pripade
najcastejsie:

e metoda pokutovej funkcie,

e poruchova Lagrangeova metoda,

e upravena Lagrangeova metoda.

Uvazujme kontakt deformovatel'ného telesa (kontaktor) a tuhého telesa (cielovy objekt) na obr.
7. Zat'azenie a okrajové podmienky su predpisane pre kontaktor a cielovy povrch je nepohyblivy.
Predpisané zat'azenie na okraji je Iy, predpisané posunutie je /; Predpokladané kontaktné plochy
su [’20 al . Po¢iato€na medzera medzi telesami je dj.
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Cielovy objekt

Obr.7. Telesa pred kontaktom
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Kontaktor

Cielovy objekt

Obr. 8. Telesa po kontakte

2.4.1 Prirastkové (inkrementalne) rieSenie

Nelinearna analyza je zalozend na Newton-Raphsonove] metode, ktora prebieha v dvoch
krokoch: (1) Aplikuje sa zat'azenie po prirastkoch; pre ziskanie konvergentného rieSenia sa
v kazdom casovom kroku sa uskutociiuje iterdcia rovnovahy. Potom rovnovadzne rovnice pre
iteracné rieSenie maju tvar [5,6]:

A (i) (i+1) __t+A At (i)

1+ tK AU + _t+ tF_t+ tFI (1)

t+ArU(i+1)=t+AtU(i) +AU(1’+1) (2)

kde “ K" je tangencidlna matica tuhosti (zavisla od posunuti) v predchadzajuce;j iteracii. AU
je vektor prirastkov posunuti pre danu itericiu a dany prirastok zataZzeni. ““F je vektor
zatazenia t+ At a "“F\” je vektor vnitornych sil (zavisly na posunutiach) z predoslej iteracie.
Algoritmus rieSenia pre uplni Newton-Raphsonova metoédu je na obr. 9.
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Obr. 9. Algoritmus rieSenia

2.4.2 Priklad rieSenia

Tento priklad riesi kontakt Stvoruzlového izoparametrického prvku so stenou pokutovou metédou
(Obr.10.). Vysledky vtab. 1 st pre uzol 1, ktory priSiel do kontaktu a si porovnavané

s vysledkami programu ADINA (www.adina.com).
kontakt; (2) Kontakt bez trenia.

Boli skimané dva pripady: (1) Nie je
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Obr. 10. Kontakt Stvoruholnikového prvku a steny

Nie je kontakt

V tomto pripade sa sila aplikuje v jednom prirastku t.j. Cyklus 1 sa uskuto¢ni len jeden krat.
Velkost' zatazenia je T =(76,-46,0,0,0,0,0,0), tuhost’ K =8.4e+04. Cyklus 2 sa vykona tieZ len
jeden krat, pretoze medzi objektmi nenastal ziaden kontakt. Vysledky st v tab.1.

Tab. 1.
Vysledny parameter Varil%;?l:llllél‘c;inic ADINA
9 { 0.476679e—3} [ 0.476679e—3}
n 0.517747e-3 0.517747e-3
0.585079- 3 0.585079 - 3
u [-0.391111(3-3} [-0.391111(3-3}




Kontakt bez trenia

V tomto pripade je sila aplikovana v jednom prirastku t.j. Slucka 1 prebehne jeden krat. Velkost’
zatazenia je T =(76,-46.95,0,0,0,0,0,0) akontaktnd tuhost K =8.4e+04. Pre dosiahnutie
konvergencie bolo potrebnych 130 iteracii v cykle 2. Vysledky st v tab.2.

Tab.2
Vysledny parameter Varilzgglllérc;inic Adina
9 { 0.50070]e—3} { 0.500721e-3}
n 0.502506e- 3 0.502516e-3
0.574574e-3 0.573738e-3
u {—0.416544&3} [ 0.41 72]4e—3}

3. Aplikacie

Pracovisko Pevnostnych vypoctov  WUSAM-Engineering s.r.o. ma dlhoro¢né¢ skusenosti s
aplikaciou numerickych metdd mechaniky kontinua pri ndvrhu konStrukcii v oblasti velkych
deformécii a plasticity materidlu pri rieSeni ochrannych ramov stavebnych, zemnych, lesnych
strojov ako 1 z navrhu kontajnerov na vyhorené palivo v ramci jadrového programu.
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Obr. 11. Skugka aderu kyvadlom
na Cast’ karosérie

Obr. 12. Detail
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Obr. 13.

Tieto st vyuzivané pri testovani navrhnutého systému na praktickych aplikaciach, pri nédvrhu
novych konstrukcii. Porovnavanie vysledkov numerického rieSenia s experimentom v minulosti
potvrdilo vyznamni zhodu medzi vypocitanymi hodnotami ahodnotami ziskanymi
z experimentu. Vytvorenim prostriedkov numerickej simulédcie skuSok je mozné vyrazne znizit
naklady na navrh celej konstrukcie s moznost'ou jej optimalizacie v etape navrhu.

Na obr.11 -12 je znazorneny experiment razu kyvadla do jednej vystuhy kabiny autobusu za
ucelom velkosti jeho deformécie pri pohlteni jeho energie. Pohltena energia pri deformacii 500
[mm] je 1600 [J]. Numerickd simuladcia experimentu na obr. 13- 15 potvrdila zhodu medzi
experimentom a numerickou analyzou.

a

Obr. 14. Geometricky model a model MKP Obr. 15. Deformovana konstrukcia



4. Zaver

Nové vypoctové postupy pri navrhu ochrannych ramov konstrukcii sa ukazuju byt vel'mi
perspektivne. Vyuzivanie naro¢nych numerickych modelov, ktoré umoznia variantné rieSenia
konstrukcie v etape jej navrhu s optimalnym vyuzitim materidlovych vlastnosti umoznia tvorcom,
konStruktérom a vyvojovym pracovnikom navrhnat konstrukciu tak, aby spifala nielen
estetické a zitkové vlastnosti, ale iplnila kritéria bezpecnostnych predpisov. Z hladiska
materidlovych vlastnosti to bude najmi moznost’ vyuzivania kompozitnych a vysoko pevnych
materialov, ktoré umoznia vyznamne znizit hmotnost’ a tym i energetickil naro¢nost’ navrhnute;j
konstrukcie.
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