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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva modelovani a simulaci dynamickych Gloh. Ulohy jsou
feSeny metodou konecnych prvka v programech MSC Patran a MSC Dytran. V teoretické
¢asti je obecné popsano chovani materialu pfi malych deformacich a velkych deformacich,
naraz a penetrace, metoda konecnych prvkl a popis programu MSC Dytran. V praktické
¢asti jsou feseny dynamické ulohy jako naraz a penetrace. U kazdé¢ tlohy je popsana tvorba

geometrie, piifazeni materidlu, okrajové podminky, nastaveni vypoctu a zobrazeni vysled-

k.

Kli¢ovéa slova: MSC Dytran, dynamické ulohy, penetrace, naraz, nelinearni MKP

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with modeling and simulation of dynamics. Tasks are solved by
finite element method using MSC Patran and MSC Dytran systems. In the theoretical part,
there is description of a material behavior in the case of small deformations and large de-
formations, impact and penetration, finite element method and of the MSC Dytran. The
practical part deals with dynamics such as impact and penetration. For each task, geometry

creation, boundary conditions, solution settings and results postprocessing are described.

Keywords: MSC Dytran, dynamics, penetretion, impact, nonlinear FEM
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UvVOD

Vysokorychlostni a kratkodobé dé€je jsou zajimavé v mnoha rtiznych oblastech a zejména
v poslednich nékolika letech jsou pfedmétem velkého vyzkumu. Béhem téchto let se meto-
dy pouzivané pii analyze téchto déji dramaticky zménily, stejné jako discipliny, které se
zajimaji o tyto analyzy. Pfispél k tomu hlavné rozvoj pocitact, diky kterym je mozné tesit
slozité a Casoveé narocné ulohy metodou konecnych prvkii pomoci programii k tomu urce-
nych. Mezi nejznaméjsi programy, které dokazou fesit dynamické ulohy, je od firmy MSC

software, MSC Dytran. Dale napt. Ansys workbench, Abaqus, LS-DYNA.

Metoda konec¢nych prvki je progresivni metoda, kterou je mozno pouzit v mnoha oborech
pti vyvoji novych vyrobkll. Mezi hlavni vyhody patii zkraceni ¢asu potfebného na vyvoj,
méné fyzickych prototypll a sniZzeni vyrobnich nakladi. V dneSnim rychlém svété, kde je

potfeba mit v§echno co nejrychleji za co nejmensi cenu, to je uziteCny pomocnik.

Dytran je fesic, ktery vyuziva trojrozmérny analyticky kod pro analyzu dynamickych uloh,
nelinedrniho chovani materiall, struktur a kapalin. Pouziva explicitni ¢asovou integraci a
zahrnuje funkce, které simuluji Sirokou Skalu materidlti a geometrickych nelinearit. Dytran
je vhodny zejména pro analyzu kratkych, prechodovych dynamickych dé&ji, které zahrnuji

velké deformace, vysoky stupeii nelinearity a interakce mezi tekutinami a strukturami. [16]

V teoretické ¢asti je obecné popsano chovani materialu pti malych deformacich a velkych

deformacich, naraz a penetrace, metoda kone¢nych prvkl a popis programu MSC Dytran.

V praktické ¢asti jsou feSeny dynamické ulohy jako naraz a penetrace. U kazdé ulohy je
popsana tvorba geometrie, pfifazeni materidlu, okrajové podminky, nastaveni vypoctu a

zobrazeni vysledkd.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE MALYCH DEFORMACI - LINEARITA

1.1 Napjatost a deformace

1.1.1 Napjatost

Napjatost je urcity stav télesa, ktery vznikne ptisobenim silovych ucinkti na téleso. Zvlast-
nim piipadem obecné prostorové napjatosti jsou rovinna (dvojosd) napjatost a piimkova
(jednoosd) napjatost. Napjatost je v daném bod¢ t€lesa jednoznacné€ uréena, jestlize zndme

napéti, které plisobi ve tfech na sebe kolmych rovinach prolozenych timto bodem.

|
Y
“’?‘m R Ve
¥
\ 7% k)
; L
.--*"ﬂf".:'L A neEx
- x =

" \f : Ta
XN <

/ va ¥ \’i\;& £

a)

Ix)

Obrazek 1 - prostorova napjatost
V rovinach hranolu na obr.1 piisobi napéti vy , vy a v,. Tato napéti rozlozime na norméalova
a smykova napéti. Ziskame obecné 9 slozek napéti oy, oy, 0, @ Ty, Tyz, Toxs Txzs Trys Tyx. ZNA-

¢eni smykovych napéti je mozno zjednodusit.

Ty = Tyx = Ty (1)
TyZ = sz = ’l'x (2)
Tox = Txz = Ty (3)

Napjatost v daném bod¢ télesa je urCena 6 slozkami napéti a to 3 normalovymi ( oy, 6y, G, )

a 3 smykovymi ( 14, Ty, T, ) viz obr.2. [1] Slozky napéti uspofadame do sloupcové matice.

2]
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Obrézek 2 - zobrazeni 6 slozek napéti [1]

1.1.2 Pretvoreni
Podobné jako napéti je pretvoreni elementarniho kvadru charakterizovano Sesti slozkami
deformace, mezi néz patfi tf1 normalové slozky (relativni protazeni) &, €, a €, a tfi smyko-

vé slozky (smykova zkoseni) Yy, Yx, @ Vyz. Slozky deformace uspofddame do sloupcové

matice.[2]
E.X'
&y
SZ
£ = Vay 3)
lysz
Vyz
1.2 Vztah mezi napétim a pretvorenim
Razeni slozek napéti a deformace si navzajem odpovida, takze skalarni soudin
ole = 0y6 + 0y, + 0,6, + TayVuy + TuzVuz + TyzVyz (4)

ma vyznam prace vykonané slozkami napéti na odpovidajicich slozkach deformace.
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V lineérni teorii pruznosti je napéti pfimo umérné deformaci tj. vzajemny vztah je linearni.
Pro izotropni material staci znat dvé konstanty - Youngiiv modul pruznosti E a Poissonovo
c¢islo v. Z nich pak jde vypocitat modul pruznosti ve smyku.

E

¢ =20y

()

Pti jednoosé napjatosti plati Hooketiv zakon o = Eg, kde napéti a deformace jsou charakte-
rizovany normalovymi slozkami ve sméru pusobiciho zatizeni. Jestlize tedy na material
pusobi oy, odpovidajici deformace se vypocte jako ex = o4 / E. Zbyvajici normalové slozky
deformace nejsou nulové, ale v disledku pii¢né kontrakce budou mit opa¢né znaménko a
jejich velikost bude v-nasobkem podélné deformace, tj. €y = €, = -ve, = - vo / E. Pfi obecné
napjatosti je ale potieba vzit v ivahu také normalova napéti oy a o,. PfisluSné ptispévky se
odvodi na zéklad€ analogie, protoZe pro izotropni materidl je napt. vliv o, na g, stejny jako
vliv o na gy, jeho prispévék k &, tedy bude -v 6,/E. Sectenim vSech prispévkl ziskame

vztahy pro vypocet normalovych slozek deformace

1

& =% (0, —voy, —vay) (6)
1

& =% (—voy + 0, —voy,) )

(8)

1
&g, = I (—vax — Vo, + az)

V piipad¢ izotropniho materidlu je kazdé ze smykovych napéti umérné odpovidajici smy-
kové deformaci a konstantou imérnosti je smykovy modul pruznosti G. Vztahy pro smy-

kové deformace tedy zapiSeme jako

Tey 2(1+v)
By =G =T ®
=T£=2(1+V)T (10)
yxz G E XZ
Ty, 2(1+) (11)
yyZ - G - E Tyz

Rovnice (5) - (10) miZeme piepsat do maticového tvaru
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Ex 1—-v=r O 0 0 (Ux \
&y —-v1l-v 0 0 0 Oy
Vxy 0o 00 2(1 +V) 0 0 Txy
lyzx 000 0 2(1 + V) 0 l Txz I
Vyz L0 00 0 0 2(1+v) kTsz
a kompaktné zapsat jako
e=C,0 (13)

kde C. je matice pruzné poddajnosti materialu. Je to Ctvercova symetricka matice. prvky
matice C, zaviseji na materidlovych konstantach E a v a jelikoz jsou nepfimo imérné mo-
dulu pruznosti E, vyjadiuji poddajnost materidlu. Inverzi vztahu (12) ziskame zobecnény

Hooketiv zdkon, neboli vyjadieni napéti pomoci deformace ve tvaru

o= (C) le=D,e (14)
kde

[1-v V v 0 0 0 ] (O-x\

| v 1-v v 0 0 0 ||9%

D, = E lv v 1-v 0 o o0 |Jo 15)

c“A+wnd-2n] 0 0 0 05-v 0 0 |)Tw

[ 0o 0 0 o 05-v 0 J Taz

0 0 0 0 0 05—-vl\Ty,

je matice pruzné tuhosti materidlu, kterd je inverzni k matici pruzné poddajnosti. [2]
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2 TEORIE VELKYCH DEFORMACI - NELINEARITA

2.1 Kiasifikace nelinearity
V mechanice téles je mozno rozliSovat dva typy nelinearit:

Geometricka nelinearita - zdrojem nelinearity jsou tzv. geometrické rovnice, tj. vztahy

mezi posunutim a pretvorenim.

Materidlova nelinearita - zdrojem nelinearity jsou nelinearni konstitutivni vztahy tj. vzta-

hy mezi napétim a pretvofenim. [4]

2.1.1 Geometricka nelinearita

wrwe

velkym pretvofenim. Podle toho rozliSujeme dva rozdilné piipady geometrické nelineari-
ty:[5]

e Velké posuvy (Large displacement)

e Velka pretvoreni (Large strain) — zahrnuji v sobé vzdy 1 velké posuvy

2.1.1.1 Velké posuvy

Rozdil mezi vychozi nedeformovanou geometrii X a deformovanou geometrickou konfigu-

raci x dle obrazku 3 je popsan jednoduchym vztahem x = X + u

Zdeformovany

Nezdeformovany

Obrézek 3 - oznaceni deformovanych a nedeformovanych sou-

fadnic [3]


deformované%20souřadnice.ppt
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2.1.1.2 Velké pretvoieni

Pti odvozeni geometrickych vztahi mezi slozkami posuvl a pretvoreni predpokladame, ze
slozky tenzoru pietvofeni jsou malé, fadu 10™. Pak lze zanedbat kvadratické &leny geome-
trickych vztahli a pouzivat bézn¢ znamy inzenyrsky (téz smluvni, infinitesimalni) tenzor
pfetvoreni:

_1foy N ou; 6
i = 2\ax; T ax, (16)

Hranice pouzitelnosti inzenyrského tenzoru ptetvoreni byva obvykle uvadéna hodnotou
ptetvoreni 1%, tedy fadem 10 V piipadech jako je simulace toku materialu pfi tvafeni,
deformace komponent z pryze, plastu a jinych netradi¢nich materiali, mohou slozky pie-
tvoteni dosahnout i stovek procent. Nelinearni ¢leny pak neni mozno zanedbat a je nutno
pouzivat obecnéjsi tenzory pietvoreni. Existuji dva zakladni pfistupy k popisu kinematiky
pti velkych deformacich:[5]

e Lagrangeiiv, kdy nezavisle proménnou je nedeformovana geometrie X, pohyb je

popsan funkei x; = x; (X;,1)
¢ Euleriiv, nezavisle proménnou je deformovana geometrie x, pohyb je popsan funk-

ci X; = X; (x;,1)

2.1.2 Materialova nelinearita

Materialové nelinearity jsou nelinedrni zavislosti mezi pfetvorenim a napétim. Tyto zavis-
losti jsou dany vlastnostmi materidlu, které byly vytvoreny (konstituovany) ptirodou, stvo-
fitelem. Proto se oznacuji jako konstitutivni zavislosti. V §irSim smyslu se k nim pocitaji
zéavislosti mezi dal$imi odvozenymi veli¢inami, souvisejicimi se zavislosti na ¢ase, napf.
rychlosti deformace. Jejich matematicky popis musi byt nutné do jisté miry zjednoduseny,
proto se pro n€j pouziva oznaceni konstitutivni vztahy nebo konstitutivni modely.[3]

Nejcastéji pouzivané konstitutivni modely: [3]

e Linearn¢ elasticky materidl (izotropni nebo anizotropni — vldknové kompozity) —

Hookiiv zakon
o Elasticko-plasticky material (idedlné, tj. bez zpevnéni, anebo se zpevnénim)
Jaké dal$i modely budou probirany v nelinedrni mechanice kontinua?

e Tuhoplasticky material (elastické deformace zanedbatelné vici plastickym)


přetvoření_smluvní.ppt
přetvoření_smluvní.ppt
elasticita.ppt
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e Viskoelasticky material (napé€ti a deformace jsou mj. funkci Casu)

e Hyperelasticky material (material vykazujici velka elasticka pietvoreni)

2.2 Tenzory popisujici stav velké deformace

Numerické metody pouzivané pro feSeni nelinedrnich tloh jsou spolecné, tedy necini pro-

blém fesime-li nelinearitu komplexné, tedy soucasné fyzikalni i geometrickou. [4]

2.2.1 Greeniiv-Lagrangeiiv tenzor

Lagrangetuv pristup je typicky pro popis pohybu tvarnych téles, kdy je v ¢ase sledovana
trajektorie jednotlivych materialovych bodi. N¢kdy se proto pouziva termin materidlovy
popis. Tenzor pretvofeni svazany s Lagrangeovym popisem se nazyvd Greentiv-

Lagrangeiiv tenzor.
Obecny tvar tohoto tenzoru s vyuzitim Einsteinova sumacniho pravidla:

. 1[ou; 0w duy duy
Ei=slzvtsv tav 59 (17)
210X; 0X; 0X; 0X;
Pro tlohy MKP feSené Lagrangeovskym pfistupem je typicka sit’ prvkd, jejichZ uzlové
body jsou svazany s materidlem a kterd se v pribéhu feSeni deformuje a ,,protéka* vyme-

zenym prostorem. [3]

2.2.2 Almanasiho-Hamelav tenzor

Euleriiv pfistup je naopak typicky pro popis pohybu kapalin a plyni, kdy je vztazny
soufadny systém svdzan s fixovanou oblasti prostoru (lopatkova mfiZ, pritokovy profil

potrubi, armatury) a sledované médium touto oblasti protéka.
Obecny tvar tohoto tenzoru s vyuzitim Einsteinova sumaéniho pravidla:

pa = 1[04, O | Ouk Ot
ij

2 ax] axi 6x] axl- (18)

Pro tlohy MKP feSené Eulerovskym ptistupem je typicka sit’ prvki, jejichz uzlové body

jsou svazéany s pevnymi body v prostoru, kterymi sledované médium voln¢ protéka. [3]


9visco1.ppt
9visco1.ppt
10hyperelasticita1.ppt
10hyperelasticita1.ppt
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2.3 Tenzory napéti pri velkych pretvorenich

Lisi se podle toho, v jaké geometrické konfiguraci je vyjadiena plocha, ptenasejici vnitini

sily v materialu. [3]

2.3.1 Cauchyho tenzor

Cauchyho tenzor napéti ( oznacovany také jako Eulertiv, v praxi Casto skute¢né napéti -
true stress ) je definovan jako skutecna elementarni sila vztazena na skutec¢nou ( tj. defor-
movanou ) plochu elementu podle vztahu ( plati pro hlavni napéti )

dF,

g = ——
: dxj dxk

(19)

Cauchyho tenzor je energeticky konjugovany (sdruzeny) s Almansiho tenzorem pietvoie-

ni.[3][5]

2.3.2 Prvni Piola-Kirchhoffuv tenzor

Prvni Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti ( oznacovany také jako Lagrangetv nebo Piollv, v
praxi €asto smluvni napéti - engineering stress ) je definovan jako elementéarni sila vztaze-

na na puvodni (tj. nedeformovanou) plochu elementu podle vztahu ( plati pro hlavni napé-

ti):
_dF 20
T, dx, 20)
Pro posouzeni meznich stavii téles je nutno znat ptepocet mezi obéma tenzory:
! F 21
T det(h) " @

F zde ptedstavuje deformaéni gradient.

Praktické vyuziti prvniho P.-K. tenzoru je komplikovéano tim, Ze se jednd o nesymetricky

tenzor. Z tohoto diivodu se vice pouziva druhy Piola-Kirchhoffiv tenzor.[3][5]

2.3.3 Druhy Piola-Kirchhoffiv tenzor

Druhy Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti je definovan jako elementarni sila dFy; vztaZzena na

ptvodni (nedeformovanou) plochu elementu. Tato sila je vSak pfi pfendseni na ptivodni
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element zménéna oproti skutecné sile dF; stejnym pomérem jako elementarni rozmér v
odpovidajicim sméru.

dFy;

5= UX dx, @2)

Tento tenzor nema jasny fyzikdlni vyznam, je pouzivan proto, ze 1 pro velka ptretvoteni je
symetricky. Je energeticky konjugovany (sdruzeny) s Green-Lagrangeovym tenzorem pie-

tvoteni. Jeho transformace na skutecny tenzor napéti je dana vztahem: [3][5]

o= Jai ) F.S.FT (23)
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3 PLASTICITA

Kdyz je téleso vystaveno zatizeni do meze pruznosti, bude se elasticky deformovat. V
moment¢ kdy zatizeni prestane piisobit, téleso se vrati do vychozi polohy. Oproti tomu,
kdyz je téleso namahéano za hranici meze pruznosti, bude vznikat trvald deformace. Kdyz
bude téleso vystaveno jednosmérnému tahovému zatizeni, zacne se plasticky deformovat
kdyz hodnota napéti prekro¢i mez pruznosti pii tomto namahani. Kdyz bude naméhani
trojrozmérné, nemtize byt pro piedvidani plastické deformace pouzito meze pruznosti jako
pti jednosmérném zatizeni. Je nutné definovat obecné kritéria meze plasticity, pro tvarné
materialy existuji dvé nejznaméjsi a to tzv. podminka plasticity podle Von Misese ( ozna-

covana také HMH ) a podle Trescy. [20]

3.1 Distorzni a devia¢ni napéti
Tenzor napéti rozdélime na 2 ¢asti:

e tenzor objemové napjatosti — zplisobuje pouze zménu objemu

e tenzor distorzni napjatosti — zplsobuje pouze zménu tvaru
Celkové napéti je potom souctem téchto dvou napéti.
Stfedni hydrostatické napéti : [15]

o1+ o0, + o3

p= 3 (24)
Deviacni napéti pro rovinnou napjatost : [20]
01— 0
011 = 2 (25)
Plasticka deformace je u béznych materiali zplisobena deviacni ¢asti napéti.
‘{U:‘Gy)fz
Ci\|I l:Ux"'GV:'fz
Tyx
o (0,+0,)/2 (0x-0,)/2
celkové napéti Hydrosta!cké napéti deviaéni napéti

Obrazek 4 — rozdéleni tenzoru napéti na cast hydrostatickou a deviacni [20]
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3.2 Podminky plasticity

Ptredpokladame, Ze material se bude plasticky deformovat, kdyz né¢jaka kombinace slozek

tenzoru napéti dosadhne kritické hodnoty. [21]

f(011,022,033,012,023,013) = k (26)

kde k je materidlova vlastnost, ur¢end experimentalné. ( napt. mez kluzu )

3.2.1 Trescova podminka plasticity

Nazyvéna taky podminka maximalniho smykového napéti. [21]

1 1 1
max{§|01—02|,§|02—03|,§|01—03|} =k (27)

3.2.2 Von Misesova podminka plasticity

Vychédzi z HMH hypotézy, kterd srovnava vliv napjatosti podle deformacni energie na

zménu tvaru. [21]

\/0,? + 02 + 02 — (0,0, + 0,0, + 0,0,) + 3(72, + 13, + 12,) 28)

3.3 Efektivni napéti a efektivni deformace

Efektivni napéti je defnovano jako veli¢ina, které kdyZz dosdhne kritické hodnoty k, tak

zacina plasticka deformace. [20]
Pro Trescovo kritérium je efektivni napéti :

Oeff = 01 — 03 (29)

Pro Von Misesovo kritérium :

Ocff = \/\/_17{(01 —03)% + (03 — 03)? + (03 — 01)?%} (30)
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Odpovidajici efektivni deformace podle Von Misese :

2
Eeff = jg{(fl — )%+ (&2 —&3)% + (83 — &)%) )

podle Trescy :

Eeff = %(51 — &3) (32)
Pro jednoosé zatizeni je efektivni deformace rovna deformaci pti jednoosém tahovém zati-
Zeni.
Normaélova deformace vs. smykova deformace
Pro ¢isty smyk plati : 6, =-03a0;, =1
Proto z Trescova vyjadieni efektivniho napéti dostaneme :

Ocfr = 201 = 2Ty (33)
Podobné pii pouziti Von Misesova efektivniho napéti :

oers = V30, = V314 (34)
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4 NARAZ A PENETRACE

4.1 Historie

Zamérem této kapitoly je piehled poznatk z dob minulych, které¢ vedli k modernim po-

znatkiim pouzivanych v dnesni dobé.

Leonardo Da Vinci (1452-1519), Italie - Prvni vyvoj v teorii impaktu a tieni ptiSel v obdo-
bi renesance, pocinaje prispévky jednoho z géniti té doby, Leonarda Da Vinciho. Da Vinci
zkoumal tfeni mezi dvéma télesy kdyz se dotykaji. Jeho vysledky jsou shrnuty jako dva

zakladni zdkony tfeni :

1. Tteci sila je imérna zatizeni ( normalova sila )

2. Tteci sila je nezavisla na velikosti plochy kontaktniho povrchu

Prvni zédkon Da Vinciho je nyni pfipisovan francouzskému fyzikovi Guillaumeovi Amon-
tonsovi. Jak bylo ve védeckém badani, Da Vinciho poznatky byly ztraceny a znovu obje-

veny o 200 let pozd¢ji Amontonsem.

Galilieo Galilei (1564-1642), Itdlie - Pracoval na univerzité v Pise kde provadél experi-
menty pro uréeni vztahu mezi vzdalenosti, rychlosti a rychlosti padajicich ptedméti. Bé-
hem experimentd zacal Galileo pfemyslet o ptisobeni sil pii narazech. Po mnohych pozo-
rovanich dospé€l k zavéru Ze hnaci sila sila kolize zavisi na relativni rychlosti. Galileo jako

prvni uvedl, Ze impuls kolize je pfimo umérny normalové slozce relativni rychlosti.

René Descartes (1596-1650), Francie - Descartes publikoval knihu Dioptrie v roce 1637,
ve které pouzil analogii odrazu svétla k odrazu mice. Navrhoval sedm pravidel pro dopad
pruznych téles, z nichZ vétSina byla zcela Spatna. To motivovalo pozdéjsi védce ke zkou-

mani mechaniky dopadu.

John Wallis (1616-1703), Anglie - Wallis napsal ¢lanek v Kralovské spole¢nosti, ktery se
zabyval dopady tuhych téles. Dospél k zavéru ze kdyz téleso, které se pohybuje narazi do
télesa, které je v klidu a pozdéji neni zabranéno pohybu vnéjsi silou, tak ob¢ télesa se bu-
dou pohybovat spole¢né dano rychlosti.

Wiv, + Whv,

W, + W, (35)

kde W1,W,; jsou hmotnosti téles a v;, v, jsou pocatécni rychlosti téles. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Christian Huyghens ( 1629-1695), Holandsko - Huyghens byl prvni, ktery rozliSoval hyb-
nost a kinetickou energii, ale nebyl schopen urcit vztah mezi nimi. Ur¢il vyraz pro vypocet

momentu setrvacnosti pevného télesa.[6]

Edm’e Marriotte (1620-1684), Francie - Zabyval se srazkou pruznych kouli. Rozdé¢lil
rychlost na normalovou a tangencialni ke spole¢né te¢né rovin€. Porovnaval koule rozdil-

nych a stejnych hmotnosti. Marriottova analyza zahrnovala zachovani hybnosti.[6]

Isaac Newton (1642-1727), Anglie - Newtonuv tieti zakon uvadi: Kazda dvée télesa na sebe
vzajemné pusobi stejné velkymi silami opaéného sméru (jedné sile se fika akce, druhé re-
akce). Akce a reakce soucasn¢ vznikaji a soucasn¢ zanikaji. Newton se rozhodl dokézat, ze

tento zékon plati i u narazt.[7]

Leonhard Euler (1707-1783), Svycarsko - Euler se domnival Ze tieci je sila vyvinutd v da-
sledku vzajemného blokovani trojuhelnikovych nepravidelnosti na povrchu dotykajicich se

téles. Dale uvedl Ze koeficient tfeni se rovnal sklonu téchto nerovnosti.

Euler byl prvni ¢lovék, ktery namodeloval dopad pouzitim nekone¢né malé Céstice
umisténé do bodu kontaktu srazejicich se téles. Byl prvni kdo rozliSoval mezi statickym a

kinetickym tfenim. Jako prvni pfedstavil analytické feSeni kontaktu s tftenim.[7]
Guillaume Amontons (1663-1705), Francie - V roce 1699 publikoval 3 zakony tieni:
1. Treci sila je pfimo umérna zatizeni
2. Trteci sila je nezavisla na zdanlivé oblasti styku

3. Kinetické tfeni je nezavislé na kluzné rychlosti

Charles Augustin Coulomb (1736-1806), Francie - Zékon o suchém tieni, ktery vztahuje
tangencialni silu generovanou béhem kolize FT k normalové sile FN, je pojmenovan podle
Coulomba. Coulomb potvrdil Amontonsovi vysledky a zjistil Ze kluzné tfeni je nezavislé
na rychlosti. Coulomb provadél rizné experimenty s materidly o rizném povrchovém slo-
Zeni, mazani, rychlosti posuvu, vlhkosti, teploté¢ apod. Vysledky publikoval ve své knize

Teorie jednoduchych stroja. [6]

Osborne Reynolds (1842-1912), Irsko - Osborne zkoumal co se déje v kontaktni oblasti

béhem valcového kontaktu.

Heinrich Hertz (1857-1894), Némecko - Hertz je povazovan za zakladatele klasické kon-
taktni mechaniky. [7]
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David Tabor (1913-2005), Anglie - Tabor, spolu s kolegou Frankem Bowdenem zkoumal
drsnost kontaktnich ploch béhem kontaktu. Diky drsnosti povrchi je kontaktni plocha mezi
télesy mnohem mensi nez se diive myslelo. Definovali koeficient tieni jako pomér kritic-

kého smykového napéti k tvrdosti dotyénych materiali.[7]

4.2 ReZimy penetrace

Penetracni mechanika, také znama jako mechanika dopadu, narazu, penetrace ( prirazu ) je
mezioborovy pfedmét. Dynamické udélosti spadaji do oblasti z4jmu mnoha disciplin. Pies-
toze zdroje impulsniho zatizeni se muzou liSit, reakce struktur na dany druh zatiZeni je
podobna. Chovani materidlu je charakterizovano fyzikalnimi vlastnostmi materialu a do-
bou silového plisobeni, nazyvano rychlosti deformace. Dynamické udalosti jako srazka a
dopad jsou charakterizovany ptfechodovou odezvou z hlediska stresovych a deformac¢nich
stavil. Doba trvani hraje vyznamnou roli. Kdyz se doba trvani udalosti zmensi ( tj. zvysi se
rychlosti deformace ), tak se chovani materidlu odchyluje od kvazi-statického chovani.

Inercidlni sily hraji taky vyznamnou roli. Tyto moznosti jsou shrnuty na obr.4.

LF=0 IF=0 LF=ma
staticka rovnovaha kvazi-staticka rovnowaha | dynamicka rovnovaha
i
TYP PROBLEMU \
obemé ' i
infenyrsié ' 1 obrabéni
problémy ‘ e
twaeni
1 . -
i narazy . :
: i automobdd y  balistika
N ' - penetrace
P | predit fatalnd exoloze
" ! i i i
' I i ! [
i - H - 1 dopad |
] I i L i i | j MrEtEDrI
1w’ 1w 1’ w ] w iy o i
i i rychiost deformace
: O
i |
odezva materialu : !
[ ] 1
staticka !
odezv 8 H .
® - i hydrodynamicka
- i odezva
e implicitni Fe&it
- expiamitest

Obrazek 5 - zména chovani materialu se zvySujici se rychlosti

deformace a vhodnost pouziti vypocetnich metod [8]
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Typické trvani narazu je okolo 0,1 sekundy pro srazky automobilti, zatimco balistické né-
razy jsou v ramci milisekund a mikrosekundy pro tvarované nabojové razy. Se zvysujici se
rychlosti narazu se reakce struktury stava silné zévisla na deformacni rychlosti. Pii vyssich
deformacnich rychlostech dochézi k Sifeni razovych vin. Miizeme pozorovat chovani téle-

sa, které se chova jako kapalina. [8]

Dynamické chovani materidlu je rozdilné od kvazi-statického. Se snizujici se dobou trvani
udalosti, materidl nema dostatek ¢asu na deformaci. Vysledky vysokych deformacnich

napéti a lokalnich deformaci jsou zobrazeny na obr.5[9] a obr.6. [10]
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Obrazek 6 - kiivka napéti-deformace pii pokojové teploté pro rizné rychlosti
deformace [9]
Lokalni - globalni reakce
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Obrazek 7 - lokalni vs globalni pfechodova reakce profilu do kterého

narazi projektil vysokou rychlosti [10]
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Hustota kinetické energie dodana projektilem je vyznamna pro urceni reakce dané struktu-
ry na naraz. Toto je definovano jako kinetickd energie projektilu délend jeho prafezem.
Pokud je hustota kinetické energie v misté narazu nizka, smykové napéti vyvolané v télese
muze mit stejnou velikost jako stfizna sila. Penetracni proces je fizen konvenc¢ni silou ma-
teriald jako je sila, tuhost, tvrdost a houzevnatost. Toto je znamé jako sub-hydrodynamicky
rezim penetrace. Hustota kinetické energie se zvysuje u delSich projektilii s mensim a vyssi
hustotou. Stiihové napéti vzniklé pfi narazu mize byt o mnoho fadu vétsi nez smykova
pevnost jak projektilu tak cile. Tam kde je pevnost materidlu zanedbatelna, mtze byt pro-
ces dopadu charakterizovéan jako interakce kapalina-kapalina. Toto je znamé jako hydro-

dynamicky rezim pronikéni.

Pod 1000 m/s jsou vSechny nérazy subhydrodynamické, zatimco nad 3000 m/s jsou vSech-

ny narazy hydrodynamické. Tim padem piechodové zona je pomérné Siroka. [8]

4.3 Prehled penetra¢ni mechaniky
Studium penetrace a perforace desek kryje riznorodé problémy a aplikace.

Penetrace je obecny termin, ktery se vztahuje na ptipad nédrazu, kdy projektil prostoupi do
cilového télesa a zlstane v ném ukotven. Perforace se tyka ptipadu kdy projektil Gplné

projde skrze cilové téleso.

Nejprve je nutné urcit rizné balistické koncepty dopadu. Limitni balisticka rychlost, je
rychlost pod niZ nedojde k proraZeni cilového télesa. [8] Obr.7 ukazuje rizné ptistupy ke
koncepcim balistickych limitd.

Armadnd Ochranmy
ballisticky lmit

tastefna
penetrace

uplnd
penetrace

Obrazek 8 - ukéazka balistickych limitt [11]
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Zakladni rozdil mezi témito koncepty je v kritériu pouzitém pro definovani perforace. Ak-
tualni hodnoceni balistické¢ho limitu je obvykle zalozeno na statistickém vyhodnoceni vel-
kého poctu testl. Vysledna rychlost je vyjadiena jako V50, coZ je rychlost pii niz je 50%

pravdépodobnost perforace cile. Nazorné vyhodnoceni V50 je zobrazeno na obr. 8.[11]

rozsah vysledkd
- -

‘IUG|-

Vao |
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60 p—

pravdépodobnost celkové perforace
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— VTIIJ
li_i_-"flflli

400 €00 80O 1000 1200
rychlost vystrelu [m/s]

Obrazek 9 - kiivka pravdépodobnosti perforace [11]
Segwick [12] identifikoval mozné zpisoby selhani po balistickém praniku. Tyto modely

jsou zndzornény na obr.9. Nésledujici definice jsou odvozeny na zaklad¢ jeho poznatkd.

Lom vlivem setrva¢né sily pri narazu Kompresni viny se po zasazeni §iii do desky. Po-
kud velikost napéti této viny presahne dynamickou mez kluzu cilové desky, mtize dojit
k selhdani v neomezené oblasti cilové desky. V blizkosti zadni plochy desky by doslo k
selhéni nebo zlomeni. Pravdépodobnost tohoto typu selhdni klesa se zvySenim hustoty,

tvrdosti nebo kompresni meze kluzu nebo maximalni sily.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Radialni zlomeni za pocateéni vinou Radialni napéti vznika jako tlakové vlna Sifici se z
dopadové oblasti. Pokud je material tazny a velikost vznikajicich napéti je vétsi nez

absolutni dynamicka tahova pevnost, miizou vznikat radialni nebo obvodov¢é trhliny.

Spallation Kompresni viny se odrazeji do zadni plochy jako tahové viny. Za prvé, tahova
vlna rusi kompresni vinu. Jak se kompresni vlna §ifi na zadni ¢ast desky, amplituda
kompresni viny se snizuje, €isté tahové napéti muze piekrocit maximalni dynamickou
pevnost v tahu. V tomto ptipadé dojde k tahové zlomening.

Plugging Tento typ selhani nastane kdyz projektil tlaci "zatku" skrz zadni stranu desky.

Tato zatka ma ptiblizn€ polomér jako projektil.[11]

Vsechny tyto modely a dalsi jsou zobrazeny na obr.9.
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fragmentace roziireni tvarné diry

Obrazek 10 - modely selhani desek [11]
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5 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konec¢nych prvkil je numericka metoda, ktera slouzi k feSeni parcialnich derivac-
nich rovnic. Pouziva se k simulaci deformaci, prubéhu napéti, proudéni tepla, vlastnich
frekvenci atd. na vytvofeném modelu. Princip spoc¢iva v diskretizaci spojitého kontinua do
kone¢ného poctu prvki, zjistované parametry jsou uréovany v jednotlivych uzlovych bo-

dech. [14]

5.1 Historie

Obecné miZzeme rozlisit dva pfistupy v problematice MKP, ,,matematicky* a ,,inZenyrsky*.
K matematické vétvi fadime napft. prace pant Rayleigha (1870), Ritze (1909) vyuzivajici
pfi feSeni tzv. interpolacnich funkci (trial functions, interpolation functions) pro ziskéani
aproximativniho feSeni daného problému. Prace zalozeny na varia¢ni formulaci problému.
Obdobny piistup mél napt. Galerkin (1915), vyuZivajici matematickou metodu vazenych

rezidui.

Z inzenyrského pohledu, se postupy, zahrnujici v sobé prvky metody konecnych prvkd,
zacaly objevovat v obdobi pfed druhou svétovou valkou. Rozvoj prevazné leteckého pri-
myslu, riist zatizeni a rychlosti stroji, nuti techniky provadét sofistikovangjsi analyzy.
Technici, bez podpory modernich pocitacii, vytvareji postupy, které by se daly shrnout pod
nazev maticové metody mechaniky. Zde by se daly zahrnout jednak silové metody (ne-
znama veli¢ina je zatizeni, tj. sila, zndma veli¢ina je posunuti), jednak deformaéni metody
(kde je tomu pfedné naopak, nezndme veliCiny jsou posuvy, znamé pak zatizeni). V roce
1965 Melosh prokazuje, Ze metoda kone¢nych prvkl je moderni variantou klasické Ritzo-
vy metody a lIze ji fesit 1 jiné fyzikalni problémy. Velmi vyznamnym pifinosem v oblasti
aplikace byly prace Zinkiewicze, Cheunga, Fellipa, Ironse, Marcala, Odena, Veubekea, z

nasich autort pak napt. Kolafe, Kratochvila, Zlamala a Zeniska.

Prvni komer¢ni konecno-prvkovy vypocetni program je produkt NASTRAN (NASA
Structural Analysis). Jeho historie spada do 60. let minulého stoleti a je spojen s dobyva-
nim kosmu a s Narodnim ufadem pro letectvi a kosmonautiku (NASA). Produkt Nastran je
svétoveé nejpouzivangj$i konecno-prvkovy program a v soucasné dobé existuje nekolik
klonti Nastranu (napf. MSC Nastran, NEi Nastran, NX Nastran, OCF Nastran, aj.). Dalsi
rozsifené konecno-prvkové jsou naptiklad software ABAQUS, ANSYS, MARC, aj. [13]
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5.2 Postup analyzy

e Preprocessing [15]

O

O

o

tvorba geometrie modelu

definovani vlastnosti - materidlovych, geometrickych atd.
definovéni typu elementu

tvorba sité

definovani okrajovych podminek - posunuti, zatiZeni, kontakt apod.

Obrézek 11 - 3D model [14]

Obrazek 12 - vytvorena sit’ konecnych prvki

[14]
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Obrazek 13 - definovani okrajovych podminek
[14]
e Solver - probéhne vypocet [15]

e Postprocessing - zobrazeni a prezentovani vysledka [15]

Obrazek 14 - zobrazeni vysledkt [14]

5.3 Rozdéleni FEM modelu

FEM modely mizeme rozdélit podle : [15]

e Struktury
o Isotropni

o Anisotropni ( pticné isotropni, ortotropni, obecné anisotrponi )
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e Dimenze
o 2D (rovinné napéti, rovinnd deformace, osova soumernost)
o 3D
e Materidlového modelu
o linearni
= Isotropni material (2 konstanty - E,v )
= Anisotrponi (ortotropni - 9 konstant , obecné anisotropni - 21 kon-

stant )

Obrazek 15 - linearni model [15]

o nelinearni
= Plasticita
= Viskoelasticita

= Hyperelasticita

= adalsi
&
X
o — b w -
= pretrZeni
[= B
m
=
elasticka oblast
deformace

Obrazek 16 - nelinearni model [15]
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6 IMPLICITNI VS. EXPLICITNI METODA

Dytran vyuziva explicitni Casovou integraci, tato kapitola ma ukazat rozdil mezi implicitni

a explicitni metodou.

6.1.1 Implicitni metoda

Vétsina FEM programt pouziva implicitni metody k provedeni feseni. Normalné pouzivaji
Newmarkovo schéma k integraci v ¢ase. Pokud je aktualni ¢asovy krok n, pak dobry odhad

zrychleni na konci kroku n+1 bude dostate¢né spliiovat pohybova rovnice:
M@y + Copyg + Kdpyy = 54 (36)

kde :

M = matice hmotnosti

C = matice tlumeni

K = matice tuhosti

FEXY = vektor vnéjsiho piisobiciho zatiZeni v kroku n + 1

@' n4+1 = odhad zrychleni v krokun + 1

V41 = odhad rychlosti v kroku n + 1

d’,+1 = odhad posunuti v kroku n + 1

Apostrof znaci, Ze se jednd o odhadnutou hodnotu.

Odhad posunuti a rychlosti jsou dany vztahy:

d'pyr = dp + VAt + (@- Zﬁ;)anAtz) + By At? (37)

nebo
d'piq = dyy + By, At? (38)
Vi1 = Vg + Y @np1 AL (39)

nebo

Vg1 = VU + (1 = y)anAt + ya, At (40)
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kde Atje ¢asovy krok a y a B jsou konstanty. Vyrazy d;, a v, jsou prediktivni a jsou zalo-
zeny na hodnotach uz vypocitanych. Kdyz tyto hodnoty dosadime do pohybové rovnice,

dostaneme :
M@ i1+ C(y + Y1 AL) + K (dy, + fans1At?) = FH§ (41)
nebo
[M + CyAt + KBAt? apq = FEXL — Cvyy — Kd (42)
Pohybovéa rovnice mize byt definovana :
M*a,,, = Fresidual (43)
Zrychleni ziskame inverzi matice M*
@, g = M*TLETesidual (44)

Toto je analogie k rozlozeni matice tuhosti v linearni statické analyze. Nicméné kdyz zahr-

neme dynamiku, tak jsou pfitomny i vyrazy hmotnosti a tlumeni.

6.1.2 Explicitni metoda

Pohybova rovnice

Ma, + Cv, + Kd,, = E&** (45)

muze byt prepsana
Ma, = Ef*t — Eint (46)
a, = M~1 — fresidual (47)

kde

Ef*t = vektor vné&jsiho zatizeni
E/™t = yektor vnitinich sil

F™ = Cv, + Kd,,”

M = matice hmotnosti
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Zrychleni I1ze nalézt inverzi matice hmotnosti a vyndsobenim rezidualnim vektorem zatize-
ni. Je-li matice hmotnosti diagonalni, inverze je jednoducha a matice rovnic je mnozinou

nezavislych rovnic pro kazdy stupen volnosti a Ize je psat takto:
Ay = Fr™ e M, (48)
Schéma centralnich diferenci se pouziva pro postup v Case
Unt+1/2 = Vn-12 T apn (Atn+1/2 + Atn—1/2)/2 (49)
dny1 = dn + Vng1/28t0412 (50)
Predpoklada se, ze béhem casového kroku je zrychleni konstantni.

Explicitni metody nevyzaduji maticové rozlozeni nebo maticové feSeni. Namisto toho je

smycka prendSena pro kazdy casovy krok, jak je zndzornéno na obr.16

Implicitni metody mohou byt bezpodmine¢né stabilni bez ohledu na velikost ¢asového
kroku. U explicitni metody musi byt casovy krok mensi nez ¢as potifebny pro piekroceni
nejmensiho prvku sité napétovou vinou. Typické Casové kroky explicitnich metod jsou
100-1000x mensi nez pouzivané u implicitnich metod. Ale jelikoz kaZda iterace nezahrnuje
nakladnou formulaci a rozklad matic, jsou explicitni metody velmi dobfe konkurence

schopné s implicitnimi metodami.
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= zrychleni sitovych bodi

Integrace metodou centralnich diferenci v case
Y

rychlost sitovych bodl = posunuti sitovych bodu

Formulace elementi a gradient operatoru
Y

deformacni rychlost elementi

konstitutivni model a integrace

napéti v elementech

Formulace elementi a

v rozdilovych operator

Elementové sily v sitovych bodech

Obrazek 17 - cyklus explicitni metody

6.2 Metody FesSeni

Dytran ma dv¢ techniky feSeni, Lagrangeova a Eulerova. Kod mliZe pouZzivat jeden z nich
nebo oba a mize spojit dva typy pro definici interakce. Lagrangiova metoda je nejb&znéjsi
technikou fesSeni pro feSeni inzenyrskych problémi. Eulerova metoda je nejcastéji pouzi-

vana pro analyzu tekutin nebo materialt, které budou vystaveny obrovskym deformacim.

6.2.1 Lagrangeova metoda

Pii pouziti Lagrangeovy metody jsou body miizky fixovany na pozicich na analyzovaném
télese. Prvky materialu jsou vytvafeny spojenim miizkovych bodl dohromady a spolu tvofi
sit’ télesa. Jak se t€leso deformuje, body miizky se pohybuji s materidlem a prvky narusuji,
zobrazeno na obr.17. Lagrangeova metoda proto pocitd pohyb prvki o konstantni hmot-

nosti.
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Obrazek 18 - Lagrangeova metoda

6.2.2 Eulerova metoda

V Eulerové tesici jsou body miizky fixovany v prostoru a elementy jsou oddily definované
spojenim téchto bodl. Eulerovska sit’ je "pevnym referen¢nim ramem", obr.18. Material
analyzovaného télesa se pohybuje skrz Eulerovskou sit. Hmotnost, hybnost a energie ma-

teridlu jsou pfevadény z elementu na element. Eulertiv fesSi¢ tedy pocitad pohyb materidlu

prostednictvi prvkl konstantniho objemu.

i . - L
o - E -
LY e, ., -
L9 iy,

Obrazek 19 - Eulerova metoda
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILPRACE

Cilem této prace je vytvoreni a feSeni ukazkovych ptikladi, které je mozno feSit pomoci

explicitniho feSi¢e MSC Dytran, a které budou slouzit jako podklady na nauceni zakladt

wewe

zeni materialu, vlastnosti, tvorby sité, aplikace okrajovych podminek a nastaveni vypoctu.

Budou simulovany problémy tykajici se zejména oblasti narazli a penetraci.
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8 POUZITY SOFTWARE

Pro simulaci a tvorbu modelt byl pouzit software firmy MSC Software. Byly to programy

MSC Patran a MSC Dytran.
Postup analyzy kazdého ptikladu se obecné déli do tii fazi:

e Preprocesor — tvorba geometrie, tvorba vlastnosti materialu, aplikace okrajovych
podminek, tvorba sité a nastaveni vypoctu

e Solver (fesi¢) — solver provadi vypocet daného problému. Jako fesi¢e bylo pouzito
programu MSC Dytran

e Postprocesor — slouzi k zobrazeni, zpracovani a vyhodnoceni vysledkii. Jako post-

procesor byl pouzit program MSC Patran.

8.1 MSC Patran

Patran je obecny preprocesor a postprocesor, ktery 1ze pouzit pro vSechny programy firmy
MSC Software. Oteviena architektura Patranu vSak umoziiuje ptipravu kone¢né-prvkovych
modell a nacitani vysledkt pro libovolny FEM software. Lze ho pouzit pro pfipravu jak

linearnich, tak nelinearnich uloh.

Tvorba konecné-prvkového modelu je casové naro¢na tloha, kterd zabere primérné okolo
60% celkového Casu analyzy. Patran obsahuje funkce pro import geometrickych modelt a
jejich tpravu. Obsahuje funkce pro tvorbu konecné prvkové sité, jak manudlni, tak auto-
matickou. Déle funkce pro zadavani okrajovych podminek. Provadi automatickou tvorbu

v * v o

mnoho funkei pro ziskani vysledki a jejich zpracovani. [18]

8.2 MSC Dytran

Dytran je fesic¢, ktery vyuziva trojrozmérny analyticky kod pro analyzu dynamickych uloh,
nelinearniho chovani materiald, struktur a kapalin. Pouziva explicitni ¢asovou integraci a

zahrnuje funkce které simuluji Sirokou $kalu materiali a geometrickych nelinearit. [16]

Dytran je vhodny zejména pro analyzu kratkych, pfrechodovych dynamickych d&i, které
zahrnuji velké deformace, vysoky stupen nelinearity a interakce mezi tekutinami a struktu-

rami. Mezi typické aplikace patfi: [16]

e Navrh airbagu v automobilu
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e Analyza tvaieni plechu

e Kolize lodi

e Vysokorychlostni penetrace

e Reakce konstrukci na zatizeni vybuchem

e adalsi...

Pro modelovani struktur a tekutin je mozno vyuzit dvou metod, Lagrangeovu nebo Eulero-

vu a nebo lze vyuzit kombinace obou metod.
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9 RESENE PRIKLADY

K nadefinovani analyzy, je potieba udélat nekolik kroki, které se opakuji u kazdého tese-

ného ptikladu. Nadefinovani analyzy bylo provedeno pomoci softwaru MSC Patran.
Kroky pfii definovani analyzy :

e vytvofeni databaze

e volba fesice — v tomto ptipadé MSC Dytran
e tvorba geometrie

e tvorba materidlovych parametrii

e tvorba a pfifazeni vlastnosti elementt

e vytvoreni kone¢né prvkové sité

e tvorba zatizeni a okrajovych podminek

e nastaveni a spusténi analyzy

e zobrazeni vysledk

Dan¢ kroky jsou sepsany tak jak jdou za sebou od zacatku do konce, ale toto potadi neni
podminkou. Je mozné vytvofit geometrii, hned vytvofit kone¢né prvkovou sit’, definovat
okrajové podminky a az poté vytvaret a prifazovat vlastnosti danym elementim. Nebo je

mozné na zacatku vytvofit materidl a vlastnosti a tyto pfifazovat pfimo pii tvorbé sité.

9.1 Priklad 1 — ¢tvercova deska zatizena tlakem

Ocelova deska o rozmérech 100 x 100 x 1 mm je pevné uchycena na vSech stranach a je na

ni aplikovano tlakové zatizeni o velikosti 100 000 N/m?. Cas simulace je 0,002 s.
Zadavané hodnoty :

e Youngiiv modul pruznosti E =200 x 10° N/m*
e Poissonovo ¢islov =0,3

e mé&ma hmotnost oceli p = 7800 kg/m’

e Tlak p =100 000 N/m’

e ¢as simulace = 0,0005 s

e tloustkat=0,001 m

e délka strany ¢tverce s = 0,1 m

Vsechny hodnoty je vhodné zadavat v zakladnich jednotkach soustavy SI.
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9.1.1 ZaloZeni nové databaze

V prvnim kroku byla vytvotfena databaze. V okné “analysis preferences“ byl vybran jako
resi¢ MSC Dytran.

9.1.2 Tvorba geometrie a kone¢né prvkové sité

Geometrie desky byla vytvotena jako 2D plocha. Dale byla vytvofena sit’ ze skofepinovych

4 uzlovych Quad elementl viz obr. 20.

Obrazek 20 — konecné prvkova sit’ desky

9.1.3 Okrajové podminky a zatiZeni

V této uloze byly pouzZity 2 okrajové podminky. Po celém obvodu desky byly odebrany
vSechny stupné volnosti viz obr.22. Poté bylo aplikovano zatiZeni tlakem na celou plochu
desky viz obr. 21. Na obr. 23 jsou zobrazeny nadefinované okrajové podminky.

Fic 7 e B
e =

Load/BC Set Scale Factor
5 05

Spatial Dependence * Time/Freq. Dependence
Top Surf Pressure

100000
Bot Surf Pressure

| Edge Pressure

Obrazek 21 — vstupni hodnoty pro zati-

zeni tlakem
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Luad_f’Er-C Set Scale Factor
3

: Spatial Dependence

* Time/Freg. Dependence
Translations <T1 T2 T3=

F.
<000 = i
Rcrt_aticms <R1 R2 R3=>
ooo
= = ig

Obrazek 22 — vstupni hodnoty uchyceni

Obrazek 23 — okrajové podminky

9.1.4 Material a vlastnosti

Deska je vytvorena z oceli, konstitutivni model byl zvolen linedrné pruzny (LinElas) viz
obr.24.

.
Constitutive Model: LinElas (MAT1) =
Valid For: Beam ~

Froperty Name

Density = 7800
Elastic Modulus = |2ell
Poisson Ratio = | 0.3

Shear Modulus =

Obrazek 24 — vlastnosti materialu

Po vytvoreni materidlu byly vytvofeny vlastnosti elementt viz obr.25, zde byla definovana
tloustka skotepinovych elementt.
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2 Input Properties [ — — I
Default PSHELL (CQUAD4)
Property MName Walue Value Type
Material Name mocel Mat Prop Name ..‘._
| [Material Orientation] T
Thickness 0.001 Real Scalar ~

Obrazek 25 — vlastnosti skofepinovych elementt desky

9.1.5 Nastaveni analyzy

V tomto kroku se nastavuji parametry vypoctu, konecny €as vypoctu, minimélni ¢asovy

krok vypoctu apod. a dale se musi nastavit co pfesné se bude pocitat.

Kliknutim na zalozku “Analysis* se zobrazi okno, ve kterém nastavime vypocet. V kolonce
“Action* nastavime na “Analyze* a kolonku “Method* na “Translate*. Metodu vypoctu lze
zvolit 1 Full Run, ¢imZ se provede kompletni vypocet pfes fesi¢ Dytran a poté nacteni vy-
sledkti. V mém piipad¢ volim cestu nejprve “Translate*, ¢imz vznikne vstupni soubor,
feSi¢e Dytran a manualné se spusti vypocet. Tyto vysledky zpétné€ nacteme do Patranu, ve

kterém je mozZno je zobrazit.

Nastaveni Casu feSeni se provede v zéloZce “Execution Controls, otevie se dialog
“Execution Control Parameters‘ (obr.26). Zde se nastavi “End Time* na hodnotu 0,0005,
“Time Step size at Start*“ na le-7 a “Minimum Time Step‘* na le-8. “End Step** se ponecha
na pivodné prednastavené hodnoté. Pfi Spatném nastaveni se stane napf. to Ze vypocet
sit’, tim delSi vypocet, proto je vhodné ze zacatku volit jednodussi sit’ a postupné zdokona-

lovat.

Dalsi nastaveni je v zalozce “Output Requests, zde se nastavi pozadované vystupy a to

nap¢ti a deformace.

V nabidce “Output Requests* byl pojmenovan vystup, napi. napéti. “File Type* byl vybran
“Archive*, soubor s piiponou .arc. “Result Type byl vybran “Element. Zaznamenani vy-
sledkti bylo zvoleno “Times for Output a hodnota 4e-5. Pokracovalo se kliknutim na
“Add* a v zobrazené zalozce se vybrala skupina “default group* , do této skupiny se ukla-

da vse od zalozeni databéze a jsou v ni zahrnuty vSechny elementy. “Entity Type* byl vy-
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bran “Sublayer Variables*. “Results Types* bylo vybrano napéti ve sméru x a y (TXX a
TYY).

— .
B Execution Control Parameters o = o

Limits
CPU Time

Integer Memory Size

Float Memory Size

Time-Step Contraol

I Minimum Time Step

End Step 400950

End Time 0.0005

Time-Step Size at Start le-7
ie-8

Obrazek 26 — nastaveni analyzy
V okn¢ “Analysis* se pteklad spustil kliknutim na “Apply* , po urcité Case byly vytvoreny
vstupni soubory pro Dytran.

9.1.6 Vypocet

Vypocet byl proveden piimo v fesi¢i Dytran. Vybral se vstupni soubor pro vypocet s kon-

covkou .dat. a byl spustén vypocet. Jestlize byl vypocet uspésny zobrazil se pozadovany

vystup, archivovy soubor s koncovou .arc (obr.27).

[®] Dytran Job [1] [=sErs]
Dytran Explorer
File Explorer Input Files
MName & plate.bdf
> 1) Dokumenty Pisteal
B Inventor
b jen
> B s
. Moldflow
4 [, MSC_WORK
> |4y Dytran_ 2017 =
+ b Marc 2017 auipitile:
Mastran_2017 PLATE.QUT N -
4 |, Patran_2017 . PLATE_ERROR_SUMMARY.M5G
v |l ball_penetrating !k PLATE_FILE_SUMMARY.MSG
b6 plate 13 PLATE_NASTRAMN_IGMORE.MSG
> | nevim ‘_ PLATE_STRESS_0.ARC m
[ . RobotExpert Data i
< [ | L3 I VTURVD. ]
Executables Job Info
(@ Dytran No. CPUs Elapsed time : 00:00:00

() DytranDMP |2 =

Input File : plate.dat

[ user modified E]

User routines :

Executable :  G\MSC.Software\Dytran2017\\dytranexe\dytran.exe B
[ |

Obrazek 27 — probéhly vypocet v Dytranu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

9.1.7 Vysledky

Vysledky byly nacteny do Patranu kde je mozné je prohlizet.

Patran 2017.0.2 09-Apr-18 09:55:43 1.05-0)

Fringe: PLATE_STRESS, A1.Cycle 392, Time 0.00048007, Displacement, , Magritude, (NON-LAYERED) 98404
a.14-04

8.44-04
7.73-04
7.03-04
6.33-04
582-04
4.92-04
4.22-04
3.52-04
2.81-04
2.11-04
1.41-04
7.03-05
0

Deform: PLATE_STRESS, A1:Cycle 392, Time 0.00048007, Displacement, ,

default_Fringe :
e 1.05-03 @Md 61
Win 0. @Nd 1

default_Deformation
Wlax 1.05-03 @Nd 61

Obrazek 28 — posunuti [mm] pfi maximalni deformaci desky

Patran 2017.0.2 09-Apr-18 03:59:03 2.83+08)
Frings: PLATE_STRESS, A1:Cycle 392, Time 0.00048007, Stress, T, von Mises, At Outer 2.67+08)

Deform: PLATE_STRESS, A1:Cycle 392, Time 0.00048007, Displacement, , 2.52+08
2.36+08]

2.21+08]
2.05+08]
1.90+08
1.75+08
1.59+08
1.44+08]
1.28+08]
1.13+08]
9.75+07)
8.21+07)

6.66+07|

5.12+07]

default_Fringe

IWlax 2.83+08 @Nd &

Win5.12+07 @Nd 1
default_Deformation

Max 1.05-03 @Nd 61

Obrazek 29 — maximalni napéti [Pa]
Na obr.28 je zobrazeno posunuti pfi maximalni deformaci desky, ke které doslo v Case
0,00048 s od zacatku vypoctu. Stfedni bod desky se posunul o 1,05 mm.
Na obr.29 je zobrazeno maximalni napéti pti nejvétsi deformaci. K nejvét§imu napéti do-

chazi v krajnich bodech uprostied hran. Hodnota nejvétSiho napéti podle Von Misese je

2,83*10° Pa
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9.2 Priklad 2 — Penetrace 2D desky kuli¢kou

Dokonale tuha ocelova kulicka o hmotnosti 2,6 kg nardzi do ¢tvercové ocelové desky o
tloust'ce 0,005 m rychlosti 230 m/s. Kulicka narazi kolmo na plochu do prostiedniho bodu
desky.

Zadan¢ hodnoty [19] :
Deska

e material — ocel
e  Youngiv modul pruznosti E =2,1*%10"" N/m?
e Poissonovo ¢islov =0,3
e Mez kluzu 6 = 4*10° N/m?
e Maximalni plasticka deformace 0,5
e tloustkat=0,005 m
e d¢lka strany a =0,3 m
Kulicka
e material — ocel ( tuhé téleso )
e hustota p = 7850 kg/m’
e hmotnost m=2,617 kg

e polomérr=0,043 m

e rychlost v=230 m/s

9.2.1 ZaloZeni nové databaze

ZaloZeni nové databaze probiha stejné jako u ptikladu 1.

9.2.2 Geometrie a kone¢né prvkova sit’
Jak deska tak kuli¢ka byly vytvoreny jako 2D prvky.

Na desce 1 kulicce byla vytvotena sit’ ze skofepinovych 4 uzlovych Quad elementt. Na

v

desce byla smérem do stfedu vytvorena jemnéjsi sit, aby byl vysledek kvalitngjsi.
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Obrazek 30 — sit’ kuli¢ky a desky

9.2.3 Material a vlastnosti

Dale byly definovany vlastnosti a material pro desku a kulicku.

Constitutive Model; Rigid (MATRIG) ~
Valid For:
Rigid Body Properties:

=101

Property Name Value

Density =
Elastic Modulus =
Poisson Ratio =

Mass = 2.6170001

Obrazek 31 — material kulicky

Material kulicky (obr.31) byl zvolen jako tuhy, protoze ve vysledku nas nezajimé deforma-

ce kulicky a tento krok usetii vypocetni ¢as. U tuhého materialu stacilo zadat pouze hmot-

nost.
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iE(x
Constitutive Model: \ElasPlas (DMATER) ~ |
Valid For:
Yield Model:
Strain Rate Model: -
Failure Model:

Froperty Name Value
Density = 7850.

Elastic Modulus = 2E+11

Poisson Ratio = 0.30000001

Shear Modulus =

Bulk Modulus =
Yield Stress = 4E+08
Maximum Flastic Strain = 0.5

Max. Comp. Flastic Strain =

Obrazek 32 — material desky
Materidl desky (obr.32) je ocel popsana konstitutivnim modelem ElasPlas ( elastickoplas-

ticky).

15 Input Properties =

Default PSHELL (CQUAD4)

FProperty Name Value Value Type

Material Name m:rig_ball Mat Prop Name

[Material Orientation] CIE. T
Thickness 0.001 Real Scalar ~

Obrazek 33 — vlastnosti kulicka

Ve vlastnostech kulicky bylo nutné zadat i1 tloustku viz obr.33, 1 kdyz nema vliv na vysle-

dek, protoze kulicka se nedeformuje.
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15 Input Properties _

Default PSHELL (CQUAD4)

FProperty Name Yalue Value Type

Material Name m:alloy_steel Mat Prop Name

[Material Orientation] BT
Thickness 0.0049999999 I R

Obrazek 34 — vlastnosti deska

9.2.4 Okrajové podminky a zatiZeni

Deska byla uchycena pevné, byla odebrana vSechna posunuti i rotace. Kulicce byla udélena

pocatecni rychlost 230 m/s.
Dale bylo nutné nastavit kontakt mezi deskou a kulickou.

Load/Boundary Conditions

Type: [Elem ent Uniform "]

Option: [ﬁu:lapti'ure Master-Slave Surface

Obrazek 35 — nastaveni kontaktu

Nastaveni kontaktu probéhlo dle obr.35, kontakt byl nastaven jako “Adaptive Master —
Slave Surface®, ktery se pouziva u prikladii kde dochazi k penetraci. Bylo nutné vybrat
oblasti, ve kterych kontakt prob¢hne. Oblasti byly vybrany pomoci jiZ vytvofenych vlast-
nosti (obr.36). Jako Master byla vybrana kulic¢ka a jako Slave deska. Po nastaveni kontaktu

se uprostied kazdého elementu zobrazil zeleny trojihelnik (obr.37).
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Type

Contact Side

Select Property

ball_prop
plate_prop
[ Add J [ Remowve

Master Froperties

ball_prop

Slave Properties

plate_prop

Obrazek 36 — vybér oblasti kon-
taktu

_
S ARG
i WY, l“l\_‘l\"\"\‘l\
N ]
S L e

: AT AT

CANTARNAD r AR AT A VAR

AT AN ARWAN RN
AN X Dk } "F‘

P AN
VAL VAR AR AR
A AR AT 3

Obrazek 37 — okrajové podminky deska — kulicka
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9.2.5 Nastaveni analyzy

Konec vypoctu byl nastaven pomoci konecného kroku. Koneény krok byl na 1400 a Caso-

vy skok na zacatku vypoctu na le-7. Zaznam vysledki byl nastaven po 100 krocich
(obr.39).

15! Execution Control Parameters ) o

—Limits
CFU Time

Integer Memory Size

Float Memory Size

—Time-Step Control

End Step 1400
End Time 99999.99
Time-Step Size at Start le-7

Obrazek 38 — nastaveny analyzy

Select Result Cases

n1:Cycle 600, Time 0.00034138 &
n1:Cycle 700, Time 0.00039773
i1:Cycle 800, Time 0.00044391
i1 Cycle 900, Time 0.00049637
n1:Cycle 1000, Time 0.00054191 [
n1:Cycle 1100, Time 0.0005869
n1:Cycle 1200, Time 0.00063175 |2
i1 Cycle 1300, Time 0.00067583
cle 1400, Time 0.00071941

1 | ik | b

Obrazek 39 — zaznam vysledkl
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9.2.6 Vysledky

Patran 2017.0.2 08-Apr-18 11:11:05
Fringe: BALL-PLATE, A1:Cycle 100, Time 541168s-5 EFFST, , , At Middle
Deform: BALL-PLATE, A1:Cycle 100, Time 541168e-5, Displacement, ,

98+06

. b

Obrazek 40 — efektivni napéti — krok 100

Patran 2017.0.2 08-Apr-18 11:13:07
Fringe: BALL-PLATE, A1.Cycle 400, Time 0.00022658, EFFST, |, At Middle
Deform: BALL-PLATE, A1:Cycle 400, Time 0.00022658, Displacement, ,

Obrazek 41 — efektivni napéti — krok 400

Patran 2017.0.2 08-Apr-18 11:14:00
Fringe: BALL-PLATE, A1:Cycle 800, Time 0.00045674, EFFST, , , At Middle
Deform: BALL-PLATE, A1:Cycle 800, Time 0.00045674, Displacement, ,

Obrazek 42 — efektivni napéti — krok 800
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Patran 2017.0.2 09-Apr-18 11:14:41
Fringe: BALL-PLATE, A1:Cycle 1400, Time 0.00080209, BEEST.
Deform: BALL-PLATE, A1:Cycle 1400, Time 0.00050209 (B

Obrazek 43 — efektivni napéti — krok 1400

9.3 Priklad 3 — Penetrace 3D desky kulickou

Dokonale tuha ocelova kulicka o hmotnosti 2,5 kg narazi do ¢tvercové ocelové desky o

tloust’ce 0,007 m rychlosti 350 m/s. Kuli¢ka nardzi kolmo na plochu do prostfedniho bodu

desky.
Zadan¢ hodnoty :
Deska

e material — ocel

e Youngiv modul pruznosti E =2,1*¥10"" N/m*

e Poissonovo ¢islov =0,3

e Mez kluzu 6 = 4*10° N/m*

e Maximalni plasticka deformace 0,5

e tloustkat=0,007 m

e délka strany a =0,3 m

e modul zpevnéni = 1*10° N/m’
Kulicka

e material — ocel ( tuhé téleso )

e hustota p = 7850 kg/m’

e hmotnost m =2,5 kg

e polomérr=0,043 m

e rychlost v =350 m/s
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9.3.1 Geometrie a kone¢né prvkova sit’

Byla vytvofena stejna geometrie jako v ptikladu 2, s tim rozdilem, Ze deska nebyla vytvo-

fena jako plocha, ale jako téleso. Deska byla vytvofena s tloustkou 7 mm.
Sit’ kulicky byla vytvofena ze skofepinovych 4 uzlovych Quad elementi.

Sit’ desky byla vytvotena z 3D 8 uzlovych Hex elementt.

Obrazek 44 — geometrie desky a kulicky pohled 1

1001 A 8 SN A R R A U AW RIARA e T T L LI

Obrazek 45 — geometrie desky a kulicky pohled 2
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9.3.2 Okrajové podminky a zatiZeni

Byly vytvofeny stejné okrajové podminky jako v pfikladu 2, s tim rozdilem, Ze kulicce

byla definovéna rychlost 350 m/s.

Obrazek 46 — okrajové podminky piiklad 3

9.3.3 Material a vlastnosti

Material kulic¢ky je stejny jako v ptikladu 2, zde byla definovana hmotnost 2,5 kg viz obr.
47.

12! Input Options =101

Constitutive Model: |Rigid (MATRIG) ~ |

Walid For: Shell -
Rigid Body Properties:

Property Name Yalue

Density =
Elastic Madulus = | 2.1E4+11
Poisson Ratio = 0.230000001

Mass = 2.5

Obrazek 47 — materidlové vlastnosti kulicky

Zde byl pouzit model elasticko plasticky ( DYMAT24), ktery je vhodny pro 3D elementy.
Dalsi hodnoty byly zadany dle zadani viz obr.48.
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1zl Input Options

Constitutive Model:
Element Type:
Yield Model:

Strain Rate Model:

Failure Model;

|ElasPlas (DYMAT24) |

[Lagrangian Solid ']

[Max.PIa.Strain "]

=101 =]

Property Name

Value

Density =

Elastic Modulus =
Poizzon Ratio =
Yield Strezs =
Hardening Modulus =

Maximum Flastic Strain =

7800.
2.1E+11
0.30000001
4E+08
1E+09

0.5

Obrazek 48 — materidlové vlastnosti desky

9.3.4 Nastaveni analyzy

Nastaveni kone¢ného kroku a po¢atecniho kroku viz obr. 49

12! Execution Control Parameters A

=100

— Limits
CFU Time

Integer Memory Size

Float Memaory Size

—Time-Step Control

End Step 2000
End Time 999999
le-7

Time-Step Size at Start

Obrazek 49 — nastaveni analyzy

Vystupy byly vytvoreny jako v ptikladu 2.
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9.3.5 Vysledky

12 17-Apr-1810:47:27 7.13+08
), A1 Cycle 200, Time 0.00014245 EFFSTS, | | (NOM-LAYERED) 5 69+08

D, Al Cycle 200, Time 0.00014245, Displacement, ,
6.24+03

5.79+08
5.34+08
4.90+08
445+08)
4.00+08]
3.56+03
3.11+08
2.66+08
2.271+08
1.IT+08
1.32+08

8.72+07]
4.25+07]
default_Fringe :
Mape 7.13+08 @Nd 1725
in 4.25+07 @hd 2183
default_Deformation
Max 4.70-02 @Nd 1

Obrazek 50 — efektivni napéti krok 200

702 17-Apr-18 10:58.46 7.27+08
3D, AT:Cycle 400, Time 0.00027532, EFFSTS, ,, (NOR-LAYERED) 6.52+08

23D, A1:Cycle 400, Time 0 00027532, Displacement, , 537408
g

5.92+08
5.47+08)
5.02+08]
4.57+08
4.12+08
3.67+08

3.22+08]
2.78+08
2.33+08]
1.88+08
1.43+08

9.76+07]

5.27+07]
default_Fringe

IWlax 7.27+08 @Md 1805

Min 5.27+07 @Nd 2055
default_Deformation :

Wlax 8.67-02 @Md 1

Obrazek 51 — efektivni napéti krok 400
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-Apr-18 11:01:42 6.60+08
ycle 800, Time 000040807, EFFSTS, |, |, (NON-LAYERED) 5.19+08
Cycle 600, Time 0.00040807, Displacement, ,

5.79+08
5.38+09
4 98+08
4 57+08
4.17+08
3.76+03
3.36+03
2.95+08
2.54+08
2.14+08
1.73+08)
1.33+084

9.23+07
5.18+07)
default_Fringe
Maix 5 B0+08 @hd 1723
Min 5.18+07 @hd 2139
we' default_Deformation
Max 1.26-01 @Nd 1

Obrazek 52 — efektivni napéti krok 600

5.29+08
1067312, EFFSTS, ,, (NON-LAYERED) 496403

0067312, Displacement, ,
4 B4+08)

4.31+08
3.96+08
3 65+08
3.32+08

T 3.00+08

267+08

2.34+08
2.01+08
1.89+08]
1.36+03
1.03+08]

T .04+07
3.76+07

default_Fringe
“129+08 Whax 5 29+08 @hd 1977
Mlin 3.76+07 (@hd 1591
default_Deformation :

W 2.12-01 @Nd 1978

Obrazek 53 — efektvini napéti krok 1000
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9.4 Priklad 4 - Srazka trubek

Trubka rotujici pocatecni rychlosti 200 rad/s narazi do trubky, kterd je pevné uchycena na

obou koncich.
Zadan¢ hodnoty [19] :
Rozméry a materialové vlastnosti obou trubek jsou stejné.

e Polomér R =0,1778 m

e DélkaL=1,524m

e tloustkat=0,01097 m

e Poissonovo Cislov =0,3

e Hustota p = 7827 kg/m’

e Youngiiv modul pruznosti E =2,07*10'' Pa

e Mezkluzu oy = 3,1*10ll

Stfed rotace otacejici se trubky je ve stfedovém bodé na konci trubky (obr.54). Bod doteku
je v poloving stojici trubky a 0,9144 m od bodu rotace otacejici se trubky. Pocate¢ni rych-

lost rotace je 200 rad/s. Celkovy ¢as ulohy je 3 ms.

9.4.1 Geometrie a konecné prvkova sit’

Trubky byly vymodelovéany dle zaddni v preprocesoru Patran. Trubky jsou vymodelovany
ze skofepinovych elementd, kterym se pfitadila tlouStka ve vlastnostech elementt.

Kone¢né prvkova sit’ byla vytvotena pomoci 4 uzlovych Quad elementii. V oblasti, ve kte-

Sich vysledk.
Na vrchni trubce ( obr.54 ) na levém konci byla vytvofena plocha, kterd byla sitovana po-
moci tzv. SPC ( “simple point constraint* ), znaceno zelenymi ¢arami, které spojuji okra-

jové body se sttedovym bodem trubky. SPC slouzi k tomu, abychom mohli definovat rota-

ci vrchni trubky.
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Obrazek 54 — konecné prvkova sit” trubek

9.4.2 Okrajové podminky a zatiZeni
Spodni trubka ( obr.55 ) byla vetknuta na obou koncich ( znac¢eno svétle modre ).

Kontakt byl definovan pomoci metody “subsurfaces. Touto metodou se vyberou misto
vSech elementd pouze elementy kde bude ke kontaktu dochazet. Tim se uSetfi vypocetni
¢as. Na obr. 55 jsou vybrané oblasti, ve kterych se predpoklada dotyk, znazornény zelené.

Poté co byly vytvoreny oblasti dotyku byl nastaven kontakt pomoci “Master — Slave Surfa-

(13

ce .

Jelikoz se predpokladala velka deformace vrchni trubky, byl na ¢asti trubky vytvofen ,,se-

bekontakt* pomoci “Self Contact ( na obr.55 znac¢eno zluté ).

Jako posledni byla definovana rychlost otaCeni vrchni trubky. Otdceni bylo definovano
pomoci “Init. Rotation Field“. Jako stfed rotace byl vybran stfedovy bod vrchni trubky.
Rychlost otaceni byla definovana na 200 rad/s. Poté byly vybrany vSechny elementy vrchni

trubky, které se budou otacet ( obr.55 znaceno Cerng)
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Obrézek 55 — okrajové podminky

9.4.3 Material a vlastnosti

Obé trubky byly vytvoteny ze stejného materialu. Konstitutivni model byl zvolen elasticko
plasticky (DMATEP) platny pro skofepinové elementy. Byly vytvofeny 2 materidly

s odliSnymi nazvy napt. m1l a m2, ale stejnymi vlastnostmi.

Vlastnosti elementl byly vytvofeny pod 3 nazvy, napft. pl, p2, p3. Prvni pro vrchni trubku
a druhy pro spodni trubku, kazdé byla definovéana stejnd tloustka. Pro vrchni trubku byl

pfifazen materidl m1 a pro spodni m2.

Vlastnosti p3 byly vytvoieny pro definovani plochy vytvorené na Cele vrchni trubky ( obr.

56 ). Této plose byla vytvorena tloustka 10x vétsi nez tloust’ka stény trubek.

Definovani vlastnosti pro kazdou trubku zvlast, je z diivodu vypoctu a zobrazeni vysledkd.
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Obrazek 56 — plocha cela

9.4.4 Nastaveni analyzy

Nastaveni analyzy je zobrazeno na obr. 56.

Byly nadefinovany 2 vystupy. Jeden typu Archiv kde bylo vybrano k vypoctu efektivni

napéti EFFST. Druhy vystup byl vybran typu “Time History* kde bylo vybrano EKIN -

kineticka energie.

12} Execution Control Parameters:

=101}

—Limits
CPU Time

Integer Memory Size

Float Memory Size

—Time-5tep Control
End Step

End Time
Time-Step Size at Start

Minimum Time Step

9999999

0.3e-2

le-8

1e-15

Obrazek 57 — nastaveni analyzy
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9.4.5 Vysledky

Patran 2017.0.2 12-Apr-18 13:21:27 2.13+09
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycl

1.99+09]
1.85+09)
1.71+09)
1.57+09)
1.42+09)
1.28+09
1.15+09]
28407 1.01+09]
8.73+08
7.33+08
5.93+08|
4.53+08]
313408

1.73+08]
2.28+07
default_Fringe
Manx 2.13+09 @Nd 4046
Min 3.28+07 @Nd 4354
default_Deformation
Max 9.24-02 @Nd 3922

Obrazek 58 — efektivni napéti v ¢ase 0,3 ms pohled 1

1.71+09
1.57+09
1.43+09
1.29+09)
1.15+09
1.01+09
8.73+08
7.33+08
5.83+08
4.53+08)
3.13+08

1.73+08]
3.28+07]
default_Fringe
Map 2 13+09 @Nd 4046
Min 3.28+07 @Nd 4354
default_Deformation
Max 8.24-02 @Nd 3922

Patran 2017 0.2 12-Apr-18 13:31:27 2.13+09
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 493, Time 0.00030054, EFFST, ., AtMiddle 1.99+09)
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 492, Time 0.00030054, Displacement, , 185409

Obrazek 59 — efektivni napéti v ¢ase 0,3 ms pohled 2

2.20+09
1.96+09
1.72+09
148+09
1.25+09
1.01+09
7.70+08]
5.32+08]

2.94+0g]

5.56+07|

default_Fringe

Max 3 63+09 @Nd 874€

Min 5.56+07 @Nd 3058
default_Deformation

Max 2.91-01 @Nd 3922

Patran 2017.0.2 12-Apr-18 13:35:23 3.63+09
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 14 090044, EFFST, |, AtMiddie 3.39+09]
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 1. \ 315+09
2.91+09
267+09
244+09

Obrazek 60 — efektivni napéti v ¢ase 0,9 ms pohled 1
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Patran 2017.02 12-Apr-18 12:35:23 3.63+09
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 1444, Time 0.00090044, EFFST, ., At Middle
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 1444, Time 0.00080044, Displacement, ,

3.39+09
3.15+09
2.91+09)
2.67+09
244409
2.20+09)
1.96+089)
1.72+09
148+09
1.25+09
1.01+09
7.70+08
5.32+08

2.94+08

5.56+07]
default_Fringe

Max 3.63+09 @Nd 874¢

Min 556+07 @Nd 3058
defautt_Deformation

Wax 2.91-01 @Nd 3922

Obrazek 61 — efektivni napéti v ¢ase 0,9 ms pohled 2

Patran 2017.0.2 12-Apr-18 13:37:52 832409
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 2399 gRme 0 0015006, EFFST, ., At Middle
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 239 aCc Dicplacernent, ,

777409
7.22+09)
6.67+09
6.12+409
5.57+09)
5.02+09)
4.47+09
3.92+09
3.37+09
2.82+09)
2.26+09
1.71+09
1.16+09

6.13+08]
6.20+07|
default_Fringe
Ivlax 8 32+038 @Nd 8602
Min 6 20+07 @MNd 2842
default_Deformation
Wax 4 28-01 @Nd 4030

Obrazek 62 - efektivni napéti v ¢ase 1,5 ms pohled 1

Patran 2017.0.2 12-Apr-18 13:37.52 8.32+09
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 2399, Time 0.0015008, EFFST, , , At Middle
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 2399, Time 0.0015008, Displacement, ,

7.77+09)
7.22+09
B.67+09
6.12+09)
5.57+09
5.02+09;
4.47+09
3.92+09
3.37+09)
2.82+09
2.26+09
1.71+09
1.16+09

6.13+08

6.20+07]
default_Fringe

Wiz 8.22+09 @Ndl 8602

Min & 20+07 @Nd 2842
default_Deformation

Max 4.28-01 @Nd 4030

Obrazek 63 - efektivni napéti v ¢ase 1,5 ms pohled 2
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Patran 2017.0.2 12-Apr-18 13:41:07 100410
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 3353, Time 0210003, EFFST, , , At Middle
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 3353, Ti g2 Displacemert, ,

9.27+09
8.71+09
8.06+09
741+09
6.75+09
6.10+09)
5.44+09
4.79+09
4.13+09
3.48+09
2.82+09
2.17+09
1.51+09

8 .58+08
2.03+08]
default_Fringe
Max 1.00+10 @Nd 8566
Min 2.03+08 @Md 717
default_Deformation
Max 5.75-01 @Nd 2878

Obrazek 64 - efektivni napéti v ¢ase 2,1 ms pohled 1

Patran 2017 0.2 12-Apr-18 13:41.07 1.00+10}
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 3253, Time 000210003, EFFST, , , At Middle
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 3353, Time 0.00210003, Displacement, ,

9.37+09
8.71+09
8.06+09
741409
6.75+09
6.10+09
5 44+09
4.79+09
4.13+09
3.48+09
2.82+09
217409
1.51+09)

8.58+09]
2.03+08]
default_Fringe
Man 1.00+10 @Nd 856€
Min 2.03+08 @Nd 717
default_Deformation
Ilax 5.75-01 @Nd 2878

Obrazek 65 - efektivni napéti v ¢ase 2,1 ms pohled 2

Patran 2017.0.2 12-Apr-18 13:43:15 1.01+10)
Fringe: PIPE_WHIP_A, AT:Cycle 4317, Time @aRE270057, EFFST, | | At Middle
Deform: PIPE_‘WHIP_A, A1:Cycle 4317, Ti gcplacement, ,

9.42+09
8.75+09
8.09+09)
7.43+09
6.77+09)
6.11+09
5.45+09
4.79+09
4.13+09
347409
2.81+09)
2.15+09
1.49+09)

§.28+08
167+08]
default_Fringe
Max 1.01+10 @Nd 8494
in 167+08 @Nd 4102
default_Deformation
Max B 88-01 @Nd 2878

Obrazek 66 - efektivni napéti v ¢ase 2,7 ms pohled 1
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Patran 2017.0.2 12-Apr-18 13:43:15 1.01+10)
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1.Cycle 4317, Time 0.00270057, EFFST, |, At Middle
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 4317, Time 0.00270057, Displacement, ,

9.42+09
8.75+09
8.09+09
7.423+09

6.77+09

101+10 6.11+09
5.45+09)
4.79+09
4.12+09
347+09
2.81+09
2.15+09
1.49+09

8.26+08|
1.67+08]
default_Fringe :
Max 1.01+10 @Nd 8494
Min 1.67+08 @MNd 4102
default_Deformation
Max 6.68-01 @Nd 2578

Obrazek 67 - efektivni napéti v Case 2,7 ms pohled 2

Patran 2017.0 2 12-Apr-18 13:44:40 1.08+10)
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 4805, Time, LEFFST, |, At Middle
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 4805, Ti Risplacement, ,

1.01+10f

9:39+09
.68+09
7.97+09
737409
6 56+09
585409
5.14+09)
4.44+09
3.73+09
3.02+09
232409
161+09

9.01+08|
1.93+0g]
default_Fringe
Max 1.08+10 @Nd 2331
Min 1.93+08 @Nd 6898
default_Deformation
Max 7.36-01 @Nd 2878

L

\Software

Obrazek 68 - efektivni napéti v case 3 ms pohled 1

Patran 2017.02 12-Apr-18 13:44:40 1.08+10)
Fringe: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 4805, Time 0.00300034, EFFST, ., AtMiddle
Deform: PIPE_WHIP_A, A1:Cycle 4805, Time 0.00300034, Displacement, ,

1.01+10)
939400
868409
797409
727409
656400
585409
514409
444409
373+09
302409
232409
161+09)

9.01+08|
1.93+08]
default_Fringe
v Map 1.08+10 @Nd 2331
Min 1.93+08 @Nd 6898

Software default_Deformation
| Ma 7.36-01 @Nd 2878

Obrazek 69 - efektivni napéti v ¢ase 3 ms pohled 2
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B EKIN1 vs, TIME @ EKIMNZ vs. TIME

2.3e+0o
2.1e+06
1.9e+06
1.7e+06
1.6e+lo
1.4e+06
1.2e+06
9.7e+05
7.8e+05
5.8e+05
3.9e+05
1.9e+05

EXINZ

0 0.00043 0.00086 0.0013 0.0017 0.0021 0.0028 0.003
TIME

Obrazek 70 — zavislost kinetické energie trubek na Case

Dle obr. 69 je vidét, ze nardzejici trubka ztraci kinetickou energii do ¢asu cca 2,6 ms a poté

nasleduje pomaly nartst diky odrazu zpét.
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ZAVER
Cilem této prace bylo feSeni dynamickych uloh pomoci preprocessoru a postprocessoru

MSC Patran a solveru MSC Dytran. Byly vytvoieny 4 ukazkové priklady, deska zatizena

tlakem, penetrace 2D a 3D desky kulickou a kolize dvou valct.

Pro vytvoreni geometrie a kone¢néprvkovych modelti byl pouzit software MSC Patran, ve
kterém byly dale definovany materidlové vlastnosti, vlastnosti elementl, tvorba zatizeni a

okrajovych podminek a nakonec nastaveni vypoctu.

Vypocet vytvotenych piikladi byl proveden pomoci softwaru MSC Dytran, ve kterém se
pouze spustil vypocet vstupniho souboru vytvoieného v preprocessoru MSC Patran. Po

vypoctu byly vysledky zobrazeny v postprocessoru MSC Pratran.

Prvni ptiklad se tyka desky zatizené tlakem po celé jeji ploSe. Ptiklad byl struéné popsan
od zalozeni databaze po nastaveni analyzy. Vysledkem analyzy bylo zobrazené posunuti

pfi maximalni deformaci desky a nejvétsi napéti dle Von Misese pfi maximalni deformaci.

Druhy a treti pfiklad je penetrace desky kulickou. Jednou byl ptiklad feSen tak, ze deska
byla vytvofena ze skofepinovych elementl a podruhé byla deska vytvoiena ze 3D elemen-
ti. V téchto ptikladech bylo blize popsano nastaveni kontaktu mezi kulickou a deskou.
Vysledkem téchto prikladl bylo zobrazeni prubéhu penetrace, kdy v jednotlivych zobraze-
nych krocich je zobrazeno také efektivni napéti. Na téchto ptikladech je vidét rozdil v pou-
ziti elementi desky na vysledek. V piikladu, ve kterém byly pouZity skofepinové elementy
vypada vysledek redlnéji nez pti pouziti 3D elementl. Z toho plyne, Ze vytvoreni dobré

kone¢n¢ prvkové sit€ pomoci 3D elementl a vybrat pro jejich chovéani spravny konstitu-

N 24

Ve ¢tvrtém piikladu je feSena kolize dvou trubek. V tomto ptipadé bylo pouZzito opét sko-
fepinovych elementi z divodi uvedenych vyse a také kvili méné naroénému vypoctu.
V tomto prikladu byla podrobnéji popsana tvorba okrajovych podminek, a to zadani otace-
ni trubky, ktera narézi do na obou koncich vetknuté trubky. Dale definovani kontaktu mezi
trubkami a sebe kontaktu narazejici trubky. Vysledkem je zobrazend deformace a efektivni

napéti v jednotlivych krocich a graf zavislosti kinetické energie obou trubek na Case.

Resené piiklady ukazuji, 7z MSC Dytran je vhodny nastroj pro feseni rychlych kratkodo-

bych déju jako jsou ndrazy, penetrace apod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Jednotka Popis

c [MPa] normalové napéti

T [MPa] smykové napéti

€ [-] pretvoreni

E [MPa] Youngtv modul pruznosti

G [MPa] modul pruznosti ve smyku

v [-] Poissonovo ¢islo

Ce [-] elasticka matice poddajnosti

D. [-] elasticka matice tuhosti

EiLj [-] Greeniiv-Lagrangelv tenzor deformace
EiAj [-] Almanasiho-Hameltv tenzor deformace
Gi [-] Cauchyho tenzor napéti

Ti [-] prvni Piola-Kirchhoffliv tenzor napéti
Si [-] druhy Piola-Kirchhoffliv tenzor napéti
M [-] matice hmotnosti

C [-] matice tlumeni

K [-] matice tuhosti

F™0 [N] vektor vnéjsiho zatizeni v kroku n+1
a’ni [m/s?] odhad zrychleni v kroku n+1

Vel [m/s] odhad rychlosti v kroku n+1

d’ e [m] odhad posnuti v kroku n+1

F™, [N] vektor vnéjsiho zatiZzeni v kroku n

F, [N] vektor vnittnich sil v kroku n
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