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Abstrakt

Predmétem této prace je zkouméni hrouceni plastové palivové nadrze staveb-
niho stroje. Jedna se o predepsany druh zatézovani vnéjsim pretlakem, ktery
musi nadrz vydrzet podle normy ISO 21507.

Pri zatézovani dochézi k lokdlnim ztratam stability. Cilem této prace je
predikovat nasledné hrouceni pomoci nékterého z nastroji v ramci metody
konec¢nych prvka. V praci bylo vyzkouseno nékolik ruznych pristupi, kterymi
metoda konec¢nych prvka muze prekonat nestabilni fazi vypoctu. Pro posou-
zeni spravnosti vysledkt byl proveden experiment, pri kterém byly deformace
a posuvy na zatézované nadrzi méreny pomoci digitalni korelace obrazu.

Semiimplicitni Fesi¢ i pouziti umélé stabilizace umoznuji dojit k pouzitel-
nym vysledkim. Obé metody vSak maji omezeni, se kterymi je tfeba pocitat.
Jejich volba by méla zalezet i na faktorech jako jsou vlastnosti materidlu,
rozméry a typ pouzitych prvkid, nebo kriticka zatizeni pro ztratu stability.

Klicova slova ztrata stability, hrouceni, palivovad nddrz, metoda konecnych
prvki, digitdlni korelace obrazu, Ansys mechanical
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Abstract

The topic of this thesis is postbuckling of a plastic fuel tank of earth-moving
machinery. Used loading of external pressure is based on ISO 21507 norm.

During loading of a tank, local buckling occurs on multiple locations. This
thesis’ goal is to model these local bucklings by tools available in finite ele-
ment method analysis. Several different approaches to capture postbuckling
were examined. An experiment was performed to validate numerical results,
deformations and strains were measured using digital image correlation.

Both semi-implicit methods and artificial stabilization were able to provide
reasonable results, but both these methods have serious limitations. Their
usage should consider factors as material properties, used element type and
size or critical buckling loads.

Keywords buckling, postbuckling, fuel tank, finite element method, digital
image correlation, Ansys mechanical
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Uvod

P1i zatézovani uzavienych nadob vnéjsim pretlakem muize dochazet k nahlému
nelinedarnimu chovani - ztraté stability. Pfi dosazeni kritického zatizeni dochéazi
k nahlé zméné chovani, objevuje se posuvy do novych sméra. Pii ztraté sta-
bility hraji roli jak membranové sily ve sténé, tak momenty od ohybu. Tato
prace se zabyva zkoumanim hrouceni palivové nadrze umisténé v uzavieném
prostoru stroje.

V prvni ¢asti prace jsou prozkouméany moznosti numerického feseni tloh
bucklingu a postbucklingu. Jsou zde popsany zpusoby hledani kritickych zati-
zeni a jim odpovidajicich tvart deformace. Dale jsou zde zminény numerické
metody, které umoznuji prekonat fazi hrouceni a dosdhnout ustaleného stavu
v postbucklingu.

Druhd cast price je uvedena analytickym FeSenim ztraty stability nadob,
s jehoz pouzitim byly zjistény potfebné vlastnosti sité pro vypocet metodou
kone¢nych prvki. Tato ¢ast prace nadale pokracuje popisem nastaveni nume-
rickych modelu pouzitych pro vypocet.

Cilem préace je aplikovat vyse uvedené znalosti na vypocet tykajici se pa-
livové nadrze stavebniho stroje. Vypocet mé byt proveden spolu s testovanim
nadrze podle normy ISO 21507 popisujici pozadavky na nekovové nadrze pro
stavebni stroje, a s testovanim mé sdilet spolecné okrajové podminky. V za-
véru prace jsou vysledky nékolika variant numerickych vypocti porovnany
s vysledky meéfeni skuteéné nadrze metodou digitalni korelace obrazu. Prace
by méla posoudit vhodnost jednotlivych variant vypoctt pro dalsi pouziti
v praxi, a to jak z hlediska kvality dosazenych vysledku, tak z hlediska naroc-
nosti vypoctu na vypocetni vykon.



UvoDp

Obrazek 0.1: Zkoumana nadrz



KAPITOLA 1

Numerické metody reseni ztraty
stability a hrouceni

Analytické moznosti Feseni ztraty stability nadob jsou znac¢né omezené, resi-
telnymi tvary jsou varianty valcovych, kuzelovitych a kulovitych nadob [2]. Na
déani kritickych hodnot zatiZeni je mozné pomoci metod zkoumajicich zménu
tuhosti soustavy v zavislosti na zatizeni. Resitelnd je i tloha zabyvajici se
hroucenim soustavy po prekroceni kritického zatizeni.

Vyznam ulohy ztraty stability (bucklingu) v ptipadé této prace spociva
v tom, ze na zdkladé zjisténych kritickych zatizeni je mozné efektivnéji zvolit
nékterou z metod Feseni hrouceni (postbucklingu) popsanych v kapitole

V nasledujici ¢asti prace jsou popsany ruzné pristupy, které umoznuji fe-
seni téchto tuloh.

1.1 Obecny princip linearni analyzy ztraty
stability

Na obrazku je zobrazen obecny pribéh deformace v zdvislosti na pusobici
sile. Pribéh neni monoténni, bod oznaceny B je mistem ztraty stability. Pro
popis chovani soustavy je zavedena tzv. tecnd tuhost Kj, tvofend souctem
tuhosti na pocatku zatézovani Ky a pridané tuhosti K; Ke ztraté stability
dochézi v okamziku, kdy je teénd matice nulova. Zavedeme-li zjednodusujici
predpoklad, Ze zména tuhosti je linedrné zavisla na sile, pak muzeme tlohu
prevést na matematicky problém feseni vlastnich ¢isel [B1 .

%
Ki= AKi+ Koy (1.1)
— —
Kogj = —AjKid; (1.2)



1. NUMERICKE METODY RESEN{ ZTRATY STABILITY A HROUCEN{

Zatizeni

Deformace

Obréazek 1.1: Obecny prubéh zatézovani

eV,

¢; je vektor vlastnich deformaci. Velikost vlastnich vektorti byva normalizo-
vana tak, aby nejvyssi dosazend hodnota byla pravé 1 [I].

Obrézek [I.1] rovnéz ukazuje, ze ziskany vysledek muze byt velmi ovlivnén
volbou modelu. Pouzijeme-li jednodussi linedrni variantu, popsanou v pred-
chozich odstavcich, mizeme ziskat vyrazné vyssi odhad kritické sily nez jaka
bude skutecnost (viz bod B’ odpovidajici linedrnimu feseni). Lepsi aproximaci
poskytuje vypocet, ktery predpokladd ze zména tuhosti neni linedrné zavisla
na zatizeni. Linedrni feseni poskytuje velmi dobré vysledky pro reseni ramu
a piihradovych konstrukei, ale pro slozitéjsi geometrie doporucuje [3] pfistu-
povat k vysledktim opatrné, pripadné pouzit nelinedrni metodu.

Vypocet obvykle probiha ve dvou krocich. V prvnim je spoc¢tena tiloha bez
uvazovani bucklingu. Z tohoto vypoctu si v nasledujicim kroku fesi¢ vezme
uzlové sily, které bude uvazovat pro vytvoreni matice K;. Dalsi postup zavisi
na volbeé fesice [1].

Vystupnimi hodnotami z analyzy bucklingu jsou predevsim velikosti kritic-
kych zatizeni, tvary deformaci. Dale lze ziskat téz omezené informace o napé-
tich. Tato omezenost vyplyva z toho, Ze velikosti vlastnich deformaci ¢; jsou
normovany, a vypoctend napéti tedy nepredstavuji skutecnou velikost. Mu-
zeme si z nich ovSem udélat dobrou predstavu o jejich rozlozeni na soucasti

.
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1.2. ReSeni v softwaru Ansys

1.2 ReSeni v softwaru Ansys

1.2.1 Linearni reseni

Linedrni feSeni vzpéru (eigenvalue buckling analysis) umoznuje rychly rozbor
elastickych konstrukci. Svymi vysledky na nosnicich metoda odpovidé Eule-
struktur.

Vystupem z linedrni analyzy je ,load factor”. Vynasobime-li vSechna pouzita
zatizeni v modelu timto ¢islem, dostaneme kritickou hodnotu zatizeni pro
ztratu stability. To vede ke komplikacim u analyz, kde je aplikovano vice rtz-
nych zatiZzeni. ReSenim je opakovany vypocet tlohy a ruéni tprava zkouma-
ného zatizeni, az do dosazeni faktoru blizkého 1. Kritické zatizeni F, lze zis-
kat vztahem , kde \; je j-ty koeficient kritického zatiZeni a Fy je zatiZeni,
které bylo pouzito v predchéazejici statické analyze (princip popsén v kapitole

1.

Fop = Fo. ) (1.3)

1.2.2 Nelinearni reseni

Nelinearni analyza ztraty stability umoznuje presnéjsi reseni. K nelinedrni
analyze je nezbytné uvazovat velké deformace, a mohou byt zahrnuty nedoko-
nalosti vyrobku i materialova nelinearita.

Na rozdil od linedrni analyzy nemusi staticky vypocet predchazejici analyze
bucklignu obsahovat veskerd zatizeni. V analyze bucklignu se poté stanovi,
jestli budou pouzita zatizeni z predvypoctu, nebo jestli budou definovana jina.
Kritické zatizeni je vypocteno podle vztahu . Fy zahrnuje vSechna zati-
zeni v predvypoctu a Fp zatizeni pridand v samotné analyze ztraty stability.
Toto oddéleni zdrojt zatizeni umozni snazsi a elegantnéjsi praci se zatizenimi,
kterda maji zustat konstantni, jako jsou napriklad predpéti sroubt nebo sily
jejiz vliv zkoumat nechceme [IJ.

F..=Fy+ \.Fp (14)

Déle feseni probihd stejnym zptisobem jako v pripadé linearni analyzy, a to
feSenim ulohy vlastnich éisel [I].

Na reseni tiloh bucklingu je mozné pouzivat i dalsi numerické metody, které
k tomu nejsou primarné urcené. Jednou z moznosti je pouziti metody délky
oblouku, prii které z prabéhu F' —u odhadneme, ve kterych okamzicich dochézi
ke ztraté stability. Dalsi moznosti je spusténi nelinearniho statického vypoctu
se silovymi okrajovymi podminkami se zapnutim automatické volby velikosti
silového prirustku. Tato moznost sice nedobéhne do konce vypoctu, ale svym
prubéhem nam dava presné informace o tom, kdy k hrouceni za¢ne dochéazet

5



1. NUMERICKE METODY RESEN{ ZTRATY STABILITY A HROUCEN{

[1]. V pripadé, Ze je pouzita deformacni okrajovd podminka, je mozné prediko-
vat cely prubéh zatézovani. Vyhoda téchto pristupi oproti feSeni s vlastnimi
Cisly je, ze ziskdvame skutecné hodnoty velikosti deformaci a napéti.

1.3 Numerické moznosti reseni hrouceni
(Postbuckling)

V fesené tloze ztraty stability nadrze se po prekroceni kritického tlaku vyrazné
projevuji nelinearity rtizného ptivodu. P1i ristu deformace dochazi prechodné
ke snizeni zatizeni materidlu a poté k opétovnému rastu. To vyvolava otazku,
jaky nelinedrni model materidlu je vhodnéjsi pouzit (volba materidlu je po-
pséna v kapitole 2.3)).

Z hlediska samotné metody konec¢nych prvki je nékolik moznych zpiisobu,
jak tuto nelinearitu zdolat.

1.3.1 Stabilizace

Principem nelinearni stabilizace je pridani tlumicich sil, které zpomali defor-
maci, umozni Tesi¢i preklenout oblast hrouceni a dokonvergovat do ustaleného
feSeni. Soucinitel tlumeni, kterym je rychlost nasobena, mutze byt bud spo-
¢itan ze zadaného poméru disipované energie, nebo miize byt zadan primo.
Tyto dva rtuzné principy mohou vést k odlisSnym vysledkiam.

V pripadé primého pouziti tlumiciho soucinitele je velikost tlumeni vypoc-
tena pro kazdy element na zakladé jeho tvaru, rozméra a materialu zvlast.

Varianta vychazejici z poméru disipované energie porovnéva praci vykona-
nou tlumicimi silami a potencidlnimi silami. V kazdém kroku, kdy je tlumeni
aktivni, dochéazi k predikci, na zdkladé které jsou tlumici sily stanoveny.

Vyhodou tohoto pristupu je pouziti neupraveného Newton-Rhapsonova ite-
rac¢niho schématu. Pti vypoctu ve vice zatéznych krocich je mozné stabilizaci
zapnout pouze na pozadované kroky. Velkym pozitivem je téz moznost auto-
matického aktivovani tlumeni az v okamziku ztraty stability.

Metoda ovSem nese riziko Spatné volby tlumeni, kterd vede k fyzikalné ne-
presnym vysledktim. Vypoctené hodnoty vyzaduji dislednou kontrolu. Kromé
toho neni mozné touto metodou zaznamenat tplny pribéh namahéni, za timto
ucelem je lepsi arc-length metoda (viz obrazek .

1.3.2 Metoda délky oblouku (arc-length metoda)

Metoda délky oblouku je primarné urcena pro reseni nestabilnich soustav.
Na rozdil od pristupu s umélym tlumenim je schopnd popsat ¢ast zatézovani,
ve které dochazi k prechodnému poklesu piisobicich sil. Prvni verze metody
byla publikoviana roku 1979 E. Riksem. V soucasnosti je v komerc¢nich soft-
warech (Ansys, Abaqus) pouzivana modifikovand varianta, navrzend o Ctyfi
roky pozdéji M. A. Crisfieldem [I][4].
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1.3. Numerické moznosti feseni hrouceni (Postbuckling)
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Obrazek 1.2: Porovnani stabilizace a metody délky oblouku

K vypocétu metodou délky oblouku je pouzivano pro ni upravené Newton-
Rhapsonovo itera¢ni schéma. Tyto Upravy prinasi nékterd specifika a nevy-
hody oproti neupravené varianté. Velikost zatizeni je vyjadfena pomoci ko-
eficientu zatizeni (load factor) A\ p. Takto definované zatiZeni umoziiuje, aby
v prubéhu vypoctu prechodné mohly sily v modelu poklesnout a znova vzrust.
Nevyhodou této formulace zatizeni je v Ansysu omezeni po¢tu moznosti, ja-
kym zpusobem lze vkladat zatizeni. Déale neni moznost pouzivat nastaveni
jako je automatic time stepping, line search, predictor nebo time integration
effect. Pro zhodnoceni konvergence celkového vypoctu je pouzita jind meto-
dika nez v obecném pripadé, nesetkdme se tedy s konvergenci sily, deformace
a momentu.

Dalsim omezenim metody je, ze neni mozné metodu délky oblouku libo-
volné aktivovat a vypinat v prubéhu vypoctu. Jakmile je arc-length metoda
spusténa, neni mozné se jiz v dalsich krocich vréatit k neupravenému Newton-
Rhapsonovu schématu [I].

Metoda je urc¢ena pouze pro globalni ztratu stability. V pripadé lokalniho
bucklingu neni schopné dokonvergovat [1]. Jak bylo vySe uvedeno, zatizeni je
zde Fizeno jednim parametrem zvanym koeficient zatizeni (load factor) App
a algoritmus neni schopen v pripadé, ze ¢ast se chova linearné a ¢ast se hrouti,
najit vhodnou délku oblouku. Load factor i délka oblouku klesaji k nule a vy-
pocet je predéasné ukoncen chybou.



1. NUMERICKE METODY RESEN{ ZTRATY STABILITY A HROUCEN{

Aull
|
ArAUL

i+1

g &(nﬂ) converged solution

paa— spherical arc at

substep n

A
— Au, —
| |
. |

up(converged solution at substep n)

Obréazek 1.3: Zobrazeni postupu arc-length metody v Ansysu, s pouzitim upl-
ného Newton-Rhapsonova itera¢niho schématu[I]

1.3.3 Dynamicka analyza

Jednim ze zpusobil provedeni analyzy postbucklingu je provedeni dynamické
analyzy problému. Na rozdil od predchozich dvou metod jsou jiz pouzitd zati-
zeni i nasledné deformace soustavy funkei ¢asu. Rovnice ((1.5)) vyjadiuje silovou

rovnovahu uvazovanou pro dynamickou analyzu. Vektor internich sil F*(t) zde
vyjadiuje K (t).

— _—
Mu"(t) + Cou/(t) + F'(t) = F*(t (1.5)

K feSeni je mozné pouzit nékterou z implicitnich metod (Newmarkova
metoda Casové integrace, HHT metoda ¢asové integrace). Tyto metody pii
vypoctu pracuji s Newton-Rhapsonovym schématem.

Pro reseni geometricky nelinedrnich tloh a postbucklingu je dynamicka
analyza doporucovana az jako posledni moznost v pripadé, ze stabiliza¢ni me-
chanismy nebo metoda délky oblouku nebudou pro tilohu vhodné. Vypocet je
vyrazné naro¢néjsi na vykon a cas [IJ.

1.3.4 Semiimplicitni metoda

Jednd se o slozenou metodu k feseni vysoce nelinedrnich problémt. Vypo-
¢et semiimplicitni metodou zac¢ind jako bézny implicitni model s Newton-
Rhapsonovou itera¢ni metodou. Takto bézi az do okamziku, kdy ztraci schop-
nost konvergovat ke spravnému reseni. Nasledné je nahrazen dynamickym mo-
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1.3. Numerické moznosti feseni hrouceni (Postbuckling)

delem (|1.5) feSenym s centralni diferenci pro ¢as. V tomto rezimu pokracuje
pres nelinearity ve vypoctu. Nasledné muze nebo nemusi byt preveden zpét
na implicitni model [1].

Rovnice je prevedena do tvaru , n zde znaci mezikrok vypoctu.
Zrychleni zde pocitame primo bez Newton-Rhapsonova itera¢niho schématu.
Oproti béznému feseni je zde vyrazné vice mezikrokt, na druhou stranu vsak
jejich vypocet trva kratsi dobu diky tomu, zZe neni potieba postupné iterovat
kazdy mezikrok [I].

- :
n(t) = MNELE) — Cod o) — Fi() (16)

P1i pfechodu z semiimplicitniho zpét na implicitni model je automaticky
spusténo tlumeni popsané v kapitole Velikost soucinitele tlumeni je spoc-
tena z pomeéru disipované energie a ke konci vypoctu je postupné snizena na
nulu [1].

Nejvetsi stabilni velikost ¢asového kroku je zde stejné jako v explicitni
dynamické tloze zavisla na poméru velikosti elementu a rychlosti zvuku v ma-
teridlu, vyjadfené pomoci hmotnosti a Youngova modulu pruznosti. Z toho
diavodu je za nejvyssi moznou hodnotu brana vzdy nejmensi z hodnot pro
vSechny elementy [1]. [ je zde nejmensi rozmér prvku a m. je jeho hmotnost.

le

At ~ = 1.
. (17)

lem
A — . (& € 1'
t = min 4/ iz (1.8)

Vhodnou volbou metody sitovani vedouci na pravidelné velké elementy je
tim padem mozné vypocet urychlit. Velikost element je ale omezena rozméry
soucasti a pozadavky na kvalitu sité, aby byla schopna zachytit napriklad
ohyb.

K dalsimu zvétseni stabilniho kroku a zrychleni vypoctu je mozné pouzit
nastroj Mass scaling (8kalovani hmotnosti). Umélym zvySenim hmotnosti ma-
terialu je mozné velmi priznivé ovlivnit velikost stabilniho kroku. Toto reseni
mé ovsem negativni dopad na presnost vysledku, jelikoz zvySenim hmotnosti
vzrostou téz vsechny setrvacné sily v sestavé (at uz vzniklé pohybem sestavy
jako takové, nebo vlivem okrajovych podminek typu zrychlenf) H

1Udévané doporuéeni [1] ohledné pouzitého mass scalingu je, aby v prubéhu vypoctu
dosahovala hodnota kinetické energie maximalné setin hodnoty potencialni energie. V pri-
padé nedodrzeni je pravdépodobné, ze pouzitd dynamicka iloha nepopisuje dobte zkoumany
kvazistaticky jev. Kromé snizeni mass scalingu je mozné téz snizit soucinitel pro bezpecnost
(to vede ke zpomaleni zvySovani zatiZeni).






KArPiTOLA

Sestaveni numerického modelu

Tvorba numerického modelu se da rozdélit na nékolik etap. Prvni c¢asti je
zpracovani dodané geometrie, spoc¢ivajici v odstranéni prebyteénych dild, de-
tailit zpomalujicich vypocet a nahrazeni nékterych dilii skofepinami, je-li to
zadouci. Neupravend vstupni geometrie je zobrazena na obrizku

Obrazek 2.1: Geometrie nadrze, umisténa v sestavé s okolnimi dily

Upravena geometrie je nasledné vysitovana. Volba parametru sité je po-
pséna v kapitole 2.1} Jednotlivym diltm je tfeba pfifadit néktery z materia-
lovych modelt, popsanych v kapitole 2.3} Jsou definovany kontaktni plochy,
a to jak mezi jednotlivymi dily, tak na popsani vlastniho kontaktu nadrze.
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2. SESTAVENI NUMERICKEHO MODELU

Obrazek 2.2: Vilcova nadoba pouzitd k optimalizaci sité

2.1 Reserse analytickych reseni

Analyticka TeSeni jsou sice omezend na zakladni tvary, i tak ale mohou byt
uzite¢né pri analyze hrouceni nddrze s obecnou geometrii. Na zakladé porov-
nani analytickych vysledkt a vysledki metody konecnych prvki s rdznymi
provedenimi sité je mozné zvolit vhodny zpusob sitovani.

Pro nasledujici vztahy uvazujme jednoduchou valcovou nddobu, definova-
nou svou vyskou, polomérem na stfednici a tloustkou stény, viz obrézek [2.2]

Nejrychlejsi moznosti analytického odhadu kritického tlaku pro ztratu sta-
bility je Bryaniv vztah pro nekoneéné dlouhou vélcovou skofepinu 2.1} Rovnice
bere v potaz Younguv modul pruznosti E [MPa], tloustku ¢; a polomér r [mm]
a bezrozmérné Poissonovo ¢islo [2].

Vztah je pouzitelny za dodrzeni nasledujicich podminek.

1
[ >4,9r <1) ’
t

T/tl > 10

Pro kratsi vilcové naddoby s pevné uchycenymi konci nebo vyztuhami na-
vrhl von Mises rovnici ([2.2) Tato rovnice umozniuje ziskat kritické hodnoty
tlaku P, pro ruzné vlastni tvary feseni n [2].

E(t/r) 1 tl2 9 2\ 2
P, = 1 I
T N2 =1+ 0,5(mr/1)2 (ng(#)2 1) + 1221 — 17) (n + (71 /1) )
(2.2)
Tato rovnice predpoklddé deformace ve tvaru popsaném rovnicemi (2.3)) [5],

n odpovida poc¢tu zvlnéni po prifezu (zobrazeno na obrazku [2.3]), m znaci

12



2.2. Citlivost vypocteného kritického zatizeni na jemnosti sité

>

Obrazek 2.3: Vlastni tvary ztraty stability valcové nadoby [2]

pocet zvinéni po délce (déle uvazujeme jedno). Tyto rovnice jsou dosazeny
do rovnic rovnovahy a je zjiSténo netrividlni feseni pro konstanty A, B,C.
Odvozeni téz obsahuje vyznamny predpoklad, ktery iika, ze ohybové slozky
napéti jsou zanedbény [5].

mmx

I
v(z, ¢) = B cos(ng) sin @ (2.3)
mmnx

l
Problém s uvedenymi modely spociva v citlivosti kritické hodnoty tlaku
na tvarovou nepresnost nadob [2].

u(zx, ) = Asin(ne) cos

w(z, ¢) = C'sin(neg) cos

2.2 Citlivost vypocteného kritického zatizeni na
jemnosti sité

Na trech jednoduchych prurezech nadob byla vyzkouSena citlivost zjisténého
kritického pretlaku na jemnosti sité. Jednalo se o rychly vypocet s nastavenim
rovinné deformace a zkousenymi profily byl kruhovy profil, ¢tvercovy profil
a Ctvercovy profil se zaoblenim v rozich. Vsechny varianty byly postupné vy-
zkouseny s linedrnimi i kvadratickymi elementy a s linedrnim i nelinedrnim
feSidem. Na obrazcich jsou graficky zobrazeny vysledky. Zkoumané
profily maji stejny vnitini obsah. Pro kruhovy profil bylo kvuli porovnani
s analytickym resenim vyzkouseno vice tlousték.

Pro porovnani byl rovnéz proveden vypocet s totoznou geometrii, vymo-
delovanou ve 3D pomoci skofepiny a nebo solid-shell elementii se stejnymi
okrajovymi podminkami. Tato feseni se obtiznéji hodnoti vzhledem k tomu,
ze napodobit okrajové podminky z 2D tlohy neni trividlni, ale s obéma typy
elementti je mozné dosahnout srovnatelnych vysledkt, jako s vice vrstvami
objemovych elementii.

Materidlem, na kterém bylo porovnani provedeno, byla bézna ocel s mo-
dulem pruznosti £ = 200000 MPa a v = 0, 3.
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2. SESTAVENI NUMERICKEHO MODELU

Obrazek 2.4: Geometrie pouzita pro optimalizaci sité

2.2.1 Valcova nadoba

Vysledky vypoctu s kruhovym prufezem nadrze je mozné porovnat s analy-
tickym FeSenim uvedenym v kapitole 2.1} Zkoumany prifez odpovidd nddobé
o poloméru strednice 50 mm s tloustkami stény 5 mm a 0,5 mm, s délkou spl-
nujici pozadavek pro vztah 2.1 Analyticky zjisténd hodnota kritického tlaku
v tomto pripadé je 54,945 MPa pro 5 mm sténu, resp. 0,05495 MPa pro 0,5 mm
silnou sténu.

Hodnoty kritického tlaku pro kruhovy prurez s tloustkou 5 mm a 0,5 mm
jsou zobrazeny na obrazcich a Tloustka 5 mm je hrani¢ni hodnotou
pro platnost analytického vztahu , a je na ni patrné, ze hodnoty tlaku,
ke kterym se numerické feseni blizi jsou nizsi nez kriticky tlak z analytického
feSeni. Oproti tomu pro tloustku 0,5 mm odpovidaji vysledky numerického
feSeni analytickému vyrazné 1épe. Na druhou stranu se tu projevuje dale po-
psany problém, a to nepresnost vlivem nevyrovnaného poméru délek stran
elementu.

7 prubéhu hodnot je patrné, Ze u kvadratickych elementt se s rostoucim
poctem prvku po tloustce Teseni ustali rychleji nez u linedrnich elementt. Sit
s jednim elementem po tloustce neni schopnd zachytit ohyb témér vibec.

Obrézek 2.7 zndzornuje, jak se méni kritickd hodnota pfetlaku v zavislosti
na pomeéru stran elementu. Tento vypocet byl provadén na siti s 6 elementy

po tloustce.
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2.2. Citlivost vypocteného kritického zatizeni na jemnosti sité
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15



2. SESTAVENI NUMERICKEHO MODELU

2.2.1.1 Nadoba s ¢étvercovym prirezem
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Obréazek 2.8: Varianta s ¢tvercovym prirezem nadrze
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Obrazek 2.9: Varianta s ¢tvercovym prifezem se zaoblenim

Analyza ¢tvercovych prurezi potvrzuje nékteré poznatky z vypoctu s valcovou
nadobou. Vysledky vypoctu s kvadratické elementy se s rostoucim poctem
vrstev rychleji ustali. S Sesti elementy po tloustce jiz mizeme na vysledky
spoléhat. I zde jsou patrné rozdily mezi linedrnim a nelinedrnim vypoctem.
Bohuzel zde neni moznost snadného porovnani s analytickym feSenim, jako
byla u vilcové nadoby.

2.2.2 Zavéry hodnoceni sité

Sit, kterda bude pouzita pro vysledny model by méla splnovat nasledujici po-
zadavky:
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2.3. Materialovy model

e Typ elementii - pokud mozno objemové kvadratické elementy. Linedrni
elementy nesou kromé vyssitho potfebného poétu vrstev i riziko hour-
glassinglﬂ a volume lockingu.

e Pocet element? na tloustku - alespon 6 elementti v prirezu.

e Pomér stran elementu - tloustka elementu by méla byt maximélné 15
krat mensi nez jeho dalsi rozmeéry.

Druhou moznosti je volba solid shell element, které pri jedné vrstve a stej-
nych parametrech sité jako v pripadé objemovych elementt poskytuji dobry
pravu nez jiné druhy sifovani z hlediska lidské prace, a navic nejsou kompati-
bilni s fesenim postbucklingu pomoci semi-implicitniho resice.

Na jednoduché geometrii se osvéddily i skorepinové prvky. Problém s jejich
vyuzitim spociva v pripadé zkoumané nadrze v jejim tvaru. Tloustka nadrze
neni ve vSech mistech konstantni, nddrz mé i vyrazné zesilend mista. U ze-
silenych mist je téz komplikovanéjsi nastaveni vnitinich kontaktt. V pripadé
skorepin, které jsou posunuté oproti stredni plose skute¢né nadoby, neni mozné
pro kontakt uvazovat tloustku skorepiny.

2.3 Materialovy model

Zkoumand palivova nadrz je vyrobena z termoplastického polymeru. Jednim
z cili prace je porovnat rizné pristupy v jeho modelovani a jejich vliv na
vysledek vypoctu. Pouzitymi modely jsou elastoplasticky model zohlednujici
trvalé deformace a vratny hyperelasticky model. V tomto konkrétnim vypoctu
se muze rozdil mezi modely projevovat v okamziku, kdy nastane hrouceni
nadrze a zatizeni materidlu klesa.

Modely pouzité v této préaci byly nastaveny na zdkladé jednoosé tahové
zkousky a dat ziskanych od dodavatele materialu.

2.3.1 Elastoplasticky model

FElastoplasticky materidl je model, ktery rozsituje Hookeovsky linedrni mate-
ridlovy model o nelinearni chovani nasledujici po prekroc¢eni mezniho stavu
plasticity. Tento model pracuje s predpokladem , ktery 1iké, ze po pre-
kroceni meze kluzu lze dosazenou deformaci rozdélit na elastickou slozku od-
povidajici Hookeové zdkonu a na plastickou slozku. Vzniklé deformace jsou
funkci zatiZeni a nejsou nijak zavislé na dobé, po kterou zatizeni pusobi. Pro
casove zavislé deformace bychom museli pouzit viskoplasticky model.

€= €el + py (2.4)

2V pifpadé elementti s redukovanou integraci
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2. SESTAVENI NUMERICKEHO MODELU

Na obrézku [2.10] je zobrazen piiklad zatézovani elastoplastického materi-
alu. Jedna se o nejjednodussi priklad jednoosé napjatosti. Na pocatku zatézo-
vani, v rozmezi od poc¢atku souradného systému do bodu A, je material v elas-
tické oblasti, kde plati Hookeliv zdkon. K popisu chovani v této oblasti staci u
izotropniho materidlu Youngtv modul pruznosti a Poissonovo ¢islo a vSechny
déje v této oblasti jsou vratné. Bod A odpovidd dosaZeni meze kluzu oy.
Pti dalsim zatézovani jiz dochézi k rychlejsimu rastu deformace, kterd nyni
jiz obsahuje elastickou i plastickou slozku. Rikdme, ze dochézi k plastizaci.
Tyto deformace jsou nevratné. Kdyz bychom se napiiklad v bodé B rozhodli
zatézovani ukoncit, odleh¢ovani probiha rovnobézné s elastickou ¢éasti az do
bodu C. Pri dosazeni nulového zatizeni zustavaji v materidlu trvalé deformace
zaci prufezu, je obvyklé, ze ustaleny stav po odlehceni obsahuje jak zbytkové
deformace tak zbytkova napéti.

oy A

Obrézek 2.10: Jednoosé zatézovani s naslednym odlehéenim

Zatézovani v plastické oblasti lze popsat rtiznymi zpisoby. Nejjednodussim
je idealné plasticky model. Ten predpoklada, ze napéti zustava na mezi kluzu,
a ze deformace nadale pokracuje. Tento nejjednodussi model ma uplatnéni
predevsim v analytickych vypoctech.

S lomenou ¢arou pracuje rovnéz bilinedrni model se zpevnénim. Pro néj je
definovan modul zpevnéni Ej, ktery udava sklon krivky po prekroceni meze
kluzu.

Bilinedrni model je mozné rozsitit, aby obsahoval vétsi mnozstvi linedrnich
usekt popisujicich plastické chovani. V programu Ansys je takovy material de-
finovan pomoci bodi, ve kterych zname napéti a velikost plastické deformace.
Na obrazku je zobrazeno, jakym zpiisobem je multilinedrn{ plasticky mo-
del popsan v programu Ansys.
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2.3. Materialovy model

Temper_en‘tiria_:_sm——l-'

|

[Pa]
N\

Stress (.10

Plastic Strain [m m~-1]

Obrazek 2.11: Ukdzka dat o — g, kterymi je v programu Ansys definovan
multilinearni plasticky model

2.3.1.1 Viceosa napjatost, zména mezni plochy plasticity vlivem
zatézovani

V pripadé viceosé napjatosti si jiz nevystacime s formulaci mezniho stavu
pomoci prostého dosazeni meze kluzu. Pro material, ktery jesté nebyl plasti-
zovan, uvazujeme funkci . Funkce popisuje uzavienou plochu v prostoru
napéti, na které bude dochézet ke zméné chovani z elastického do elastoplastic-
kého. V prostoru ohrani¢eném plochou (f(g) < 0) bude dochazet k elastickym
deformacim|1].

fle) =0 (2.5)

Tuto formulaci mezniho stavu plasticity je ovSem tfeba rozsitit, jelikoz

zatézovanim materidlu v plastické oblasti dochazi ke zméné tvaru, velikosti

a polohy mezni plochy plasticity. Muzeme tedy uvazovat mezni plochu jako
funkci tenzoru napéti o a historie zatézovani £ (rovnice (2.6))) [1].

flg,§) =0 (2.6)

K vyjadreni této zmény mezni plochy se vyuzivaji dva pristupy, a to kine-
matické a izotropni zpevnéni. Rozdily mezi kinematickym a izotropnim zpev-
nénim se projevuji pti takovém zatézovani, kdy se vyskytuji sttidavé plastické
deformace jak tahové tak tlakové.

Tvar mezni plochy je dan zvolenym kritériem. Casté je pouziti von Mise-
sova ekvivalentniho napéti (HMH) pro izotropni materialy. Tento zpusob je
naptiklad prednastaveny v programu Ansys. Mohou byt volena i jina kritéria,
napiiklad Hillovo kritérium pro ortotropni materialy [I].

Kinematické zpevnéni (obr. predpoklada, ze tvar a velikost mezni
plochy zistavaji stejné, a ze pri zatizeni v plastické oblasti se méni jeji poloha.
Obrézek 2.12] ukazuje, jak probiha odleh¢ovéni a nasledné zatézovani v pripadé
jednoosého naméhani.
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2. SESTAVENI NUMERICKEHO MODELU
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Obrazek 2.12: Kinematické zpevnéni

Pouzijeme-li v modelu materiél s izotropnim zpevnénim, bude pri plastické
deformaci dochazet k rtstu mezni plochy plasticity. To je spolu s jednoroz-
mérnym zatéZovanim zobrazeno na obrazku

g

o B[
A
Oy
c &

Obrazek 2.13: Isotropni zpevnéni

Skutecné chovani materialu odpovidd kombinaci obou pristupti, a navic
dochézi ke zméné tvaru mezni plochy. V pripadé vypoctu hrouceni nadrze
popsaného v této praci se vliv kinematického/izotropniho zpevnéni neproje-
vuje, jelikoz se jednd o monoténni zatizeni v jednom sméru. Hralo by to vSak
velmi vyraznou roli, kdyz by byl provadén vypocet opakovaného zatézovani
podtlakem a pretlakem.
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2.3. Materialovy model

2.3.2 Hyperelasticita

Hyperelastické modely materidlu jsou konstitutivnimi modely a v inzenyrské
praxi madme na vybér mnozstvi jejich riznych variant. Definice hyperelastic-
kého materidlu k4, Ze se jednd o material, kde je hustota deformacni energie
funkei tenzoru deformacniho gradientu F' [6]. Obecné se hyperelastické mate-
ridly vyznacuji absenci disipace energie. Modely jsou ¢asto postavené na pred-
pokladu isotropie, a diky tomu je mozné vyjadrit hustotu deformacni energie
W jako funkci invariantii Cauchy—Greenova tenzoru deformace [7].
Vypocet invariantit Cauchy—Greenova tenzoru deformace B je uveden v .

I =M 4+ 054+ )3
Iy = MIA3 + \3A2 4+ A3\ (2.7)
I3 = det | B| = M\2)\2

A1, A2 a Ag jsou zde hlavni hodnoty pravostranného tenzoru protazeni U,
ziskaného rozkladem deformac¢niho gradientu F (2.8). R je tenzor rotace.

F=RU (2.8)

V rovnici (2.9 jsou uvedeny pravy a levy Cauchy—Greeniv tenzor jako
soucin gradientu deformace £ a jeho transponovaného tvaru.

C=F"F
B=FFT (2.9)

Vztah mezi deformac¢nim gradientem a tenzorem napéti je ziskdn pomoci
prvniho Piola—Kirchhoffova tenzoru napéti P (2.10). J je Jakobidn deformac-
niho gradientu.

P=JjoF T (2.10)

Zavislost mezi tenzory napéti, hustotou deformacni energie a deformacnim
gradientem je uvedena v rovnici 1 je zde Helmholtzova volné energie,
po je hustota v pocatecnim stavu a p je hustota ve zdeformované konfiguraci

[6117]-

P:po%zﬁﬂ

~ OE OF (2.11)
U:p%FT:@%FT:lalFT

- oF— J OF— J OF —
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2. SESTAVENI NUMERICKEHO MODELU

2.3.2.1 Neo-hookeovsky material
W = Cpn(1 — 3) (2.12)

Jedna se o nejjednodussi z hyperelastickych materiali. Je zjednodusenim Mooney—
Rivlinova modelu, ve kterém je druha materidlova konstanta nulova [6][7].

2.3.2.2 Mooney—Rivlintiv model

Jednd se o konstitutivni model obsahujici dvé materialové konstanty C1g a Cp;.
Model byl ptuvodné sestaven v roce 1940 pro nestlacitelny materil (v = 0,5)
a byl posléze doplnén o ¢len popisujici stlacitelnost. J je Jakobidn deformac-
niho gradientu a d je materidlova konstanta.

W = Cio(I — 3) + Cor (I — 3) + é(J )2 (2.13)

ss [MPa]

Stre.

Strain [m m~-1]

Obrazek 2.14: Prolozeni experimentalnich dat hyperelastickym modelem
Mooney-Rivlin se 2 parametry

Priklad takového materidlu je zobrazen na obrazku Na obrazku je

zobrazeno prolozeni dat z jednoosé tahové zkousky materidlovym modelem
v softwaru Ansys [7] [1].

2.3.2.3 Ogdenuv material
N o
w=> *5% (AT + A7+ A3 = 3) (2.14)

Tento model 1épe popisuje chovani materidli pii velmi velkych deforma-
cich, kde neo—hookeovské a Mooney—Rivlinovy modely selhavaji. a; a 5; jsou
nezéaporné materidlové konstanty, N je ptirozené ¢islo [6][7].
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2.4. Okrajové podminky

2.3.3 Materialy pouzité v praci

Vypocty popsané v kapitole 3| byly provedeny pro dvé rtizné teplotni varianty,
a to pokojova teplota a zvysena teplota 53°C [§].

Nadrz byla v pripadé pokojové teploty modelovana pomoci elastoplastic-
kého bilinearniho modelu s kinematickym zpevnénim, a nésledné s hyperelas-
tickym materidlem, jehoz parametry byly ziskany prolozenim elastoplastické
kiivky. V druhé varianté se zvysenou teplotou byla k dispozici lepsi mate-
ridlova data, takze materidl mohl byt namodelovan pomoci multilinearniho
elastoplastického modelu.

Ocel pouzitd na okolnich dilech, se kterymi nadrz prichazi do kontaktu,
byla modelovana prostym Hookeovskym linedrnim modelem. Rozsah dosaze-
nych napéti na oceli je totiz zanedbatelny v porovnani s mezi kluzu. Rozdil
v Youngové modulu byl vzhledem ke zméné teploty v tomto ptripadé zanedba-
telny.

Pro drobné dily tvorici dosedaci plochy mezi plechy a nadrzi nebyla k dis-
pozici kvalitni materidlovd data. Z tohoto divodu byly modelovany pouze
linedrnim materidlem.

2.4 Okrajové podminky

2.4.1 Vnéjsi sily aplikované na nadrz

V pribéhu experimentu dle normy ISO 21507 [8] je nddrz zkouména na pu-
sobeni vnéjsiho pretlaku. Ventily vedouci do nadrze jsou pfi experimentu za-
slepeny a odsatim obsahu nadrze je vyvolan podtlak 20 kPa oproti okolnimu
prostredi.

Nejjednodussim zptsobem jak modelovat toto zatizeni je ptimé aplikovani
tlaku na plochy nadrze.

Tento zpusob ovsem nezohlednuje kapalinu, ktera je v nadrzi obsazend. Tu
je mozné zahrnout pomoci hydrostatickych elementtt HSFLD242, které defi-
nuji obsah, tlak, hustotu i pfipadnou stlacitelnost tekutiny, se kterou je expe-
riment provadén. Podtlaku v nadrzi lze doséhnout nucenou zménou objemu,
napriklad odvadénim pres element Fluid116, zménou hustoty, nebo pomoci
pohybu pridané pomocné geometrie.

2.4.2 Kontaktni plochy

Ve zkoumaném modelu se nachéazi zna¢né mnozstvi ploch, kde mize dochazet
k tfecimu kontaktu. V nezdeformovaném stavu se nadrz dotyka zbytku stroje
na pryzovych dosedacich plochach. Sest z téchto dosedacich ploch je umis-
ténych na samotném ramu stroje a ¢tyfi jsou na prisroubovanych kovovych
podpérach. Pocatecni kontaktni plochy jsou zobrazeny na obrazku Dale
je naddrz pritazena k rdmu kovovym paskem pomoci Sroubového spojeni.

23



2. SESTAVENI NUMERICKEHO MODELU

V modelu je dale nutné uvazovat i vnitini vlastni kontakt v nadrzi. Kon-
taktni plochy jsou nastavené v celém vnitinim prostoru nadrze. Tento zptisob
vame kontakt, ale jsou jim obsazeny vSechny moznosti, takze nehrozi prehléd-
nuti kontaktni plochy. Dalsimi kontaktnimi plochami je dotek néddrze s bo¢nim
a se spodnim plechem, ke kterému dojde pfi vyboceni nadrze pri hrouceni.

Pro modelovani nelinearnich kontaktt bylo pouzito penaltové metody.

. Qwer Constrained

. Far

D Mear
[ siiding
. Sticking

Obrazek 2.15: Kontakt nadrze s okolnimi dily pred zatizenim

2.4.3 Uchyceni na vstupu do nadrze

Vstup do palivové nadrze je s rAmem spojen pomoci trubky. Toto spojeni je
v modelu nahrazeno ulozenim s tuhosti. Tuhost trubky byla zjisténa vypoctem,
ve kterém byla trubka postupné zatézovana posuvem a rotaci v jednotlivych
smérech. Zatizeni bylo provedeno v kladném i zaporném smeéru, a vyslednd
tuhost je pramérnou hodnotou z obou vypocta.

Model pouzity pro zjisténi tuhosti je zobrazen na obrazku Vysledné
hodnoty jsou uvedené v tabulce 2.1.

H ka: ky kZ kcpx kg@y kcpz H
2,81 N/mm 34 N/mm 61,25 N/mm 1193,1 1187,8 11385

Tabulka 2.1: Tuhosti propojujici trubky
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2.4. Okrajové podminky

. Fixed Support
Remote Displacerent

Obrazek 2.16: Trubka propojujici nadrz s rdmem

P1i provedeni experimentu byl pouzit jiny zpusob uchyceni nez navrhovy,
druhy konec trubky nebyl pevné uchycen k ramu. Z tohoto divodu neni v né-
kterych variantach vypoctu tato okrajovd podminka zahrnuta.
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KAPITOLA 3

Provedené vypocty

Jednim z cilii prace je porovnat mnozstvi riznych variant vypoctu a posou-
dit jejich vhodnost pro dalsi pouziti v praxi. Jednotlivé modely jsou uvedené
v tabulce 3.1 a lisi se mirou zjednoduseni (z hlediska geometrie i sité), pou-
zitym numerickym fesicem pro prekonani nelinearit, materidlovym modelem
a v neposledni radé teplotou, pro kterou zatézovani uvazujeme.

| i [ Metoda prekonani nelinearit | Pouzitd sit | Geometrie | Tlak [bar] | Materisl | T[°C] |
1 Semi-implicitn{ Skorepina 4,4 mm 1 0,2 el-pl 53
2 Semi-implicitni Sestisténné elementy 5 mm 1 0,2 el-pl 53
3 Semi-implicitn{ Skofepina 4,4 mm mm 2 0,2 el-pl 53
4 Semi-implicitni Sestisténné elementy 5 mm 2 0,2 el-pl 53
5 Semi-implicitni Skorepina 4,4 mm 2 0,186 hyp 53
6 Semi-implicitni Skorepina 4,4 mm 3 0,4 el-pl 20
7 Stabilizace Skofepina 4,4 mm 2 0,2 el-pl 53
8 Stabilizace Skotepina 4,4 mm 3 0,4 el-pl 20
9 Newton—Rhapson Skorepina 4,4 mm 3 0,4 hyp 20
10 Semi-implicitni Ctyrsténné elementy 3mm 3 0,4 el-pl 20
11 Semi-implicitn{ Ctyfsténné elementy 3mm 3 0,2 el-pl 53
12 Semi-implicitni Skorepina 4,4 mm 3 0,4 el-pl 20
13 Semi-implicitni Skorepina 4,4 mm 3 0,2 el-pl 53

Tabulka 3.1: Seznam provedenych variant vypoctu
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Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain - Top/Battam
Unit; ram/mmm
Time: 3

14.07.2020 327

0,77338 Max
03
027692
0,25365
0,23077
0,20769
018462
016154
013846
011538
0,002308
0,063231
0,046154
0,023077
2,4347¢-9 Min

Obréazek 3.1: Hrouceni stény nadrze prilehlé k silnému boc¢nimu plechu

Pri sestavovani modelu bylo pouzito nékolik variant geometrie, které byly
prubézné dopliovany a upravovany. V prvni varianté se vyskytovaly pouze vy-
brané okolni plechy a plastové dosedaci plochy. Rovnéz je zde zahrnuta tuhost
trubky, kterou je nddrz pripevnénd na hrdle k ramu. Tato varianta se ukazala
jako nedostatecna, protoze oproti predbéznym vypoc¢tiam probihalo hrouceni
jinym zptsobem. V druhé varianté byl doplnén ocelovy pasek uchycujici nadrz
na misté, a dosedaci plastové plochy.

H Cislo \ Pouzita geometrie H

1 Dosedaci plochy a bo¢ni plech. Tuhost na hrdle nadrze.

2 Dosedaci plochy, bo¢ni plech a kovovy pasek drzici nddrz na misté.
Tuhost na hrdle nédrze.
3 Dosedaci plochy, boéni plech, plech pod pravou c¢asti nadrze a

kovovy pasek drzici nadrz na misté. Tuhost na hrdle nadrze od-
stranéna kvuli odlisnosti experimentu od konstrukéniho navrhu.

Tabulka 3.2: Pocitané varianty geometrie

S numerickym fesenim problému se byly schopny vyporadat semiimplicitni
resic¢ a klasické Newton—Rhapsonovo itera¢ni schéma se zapnutou stabilizaci.
Metoda délky oblouku se ukazala jako nevhodna, jelikoz se v tomto pripadé
hrouceni vyskytuji lokalni ztraty stability, nemajici vliv na okolni ¢asti modelu.

K nejvyraznéjsimu hrouceni dochézelo bohuzel na strané nadrze ptilehlé
k silnému boc¢nimu plechu. Toto hrouceni nebylo mozné zmérit, a tak jeho
hodnoty nejsou obsazeny v zadném z porovnani. Toto hrouceni je vyobrazeno
na obrazku Na obrazku jsou patrna dvé mista, kde sténa ztratila stabilitu.
Toto hrouceni se vyskytovalo u vSech vypocti kromé vypoctu 9 (semiimplicitni
s nevhodné navrzenym hyperelastickym matridlem).

Porovname-li feseni pti 20°C a 53°C, vyraznym rozdilem je mira, se kterou
dochézi pti zvolenych okrajovych podminkach k lokdlnim ztratam stability.
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(a) Model pro pokojovou teplotu (b) Model pro zvysenou teplotu 53°C

Obrazek 3.2: Porovnani miry hrouceni u stejné varianty vypoctu pro rtzné
teploty

U vypoctu pti zvysené teploté se vyrazné hrouti boéni stény na obou stranach
nadrze, zatimco u pokojové teploty jsou lokalni ztraty stability malého roz-
sahu. Znatelné se to projevuje na vypocetnim case, ktery je u pokojové teploty
vyrazné kratsi.

V ptipadé méné vyraznych lokalnich ztrat stability dosahoval lepsich vy-
sledkii z hlediska vypocetniho Casu vypocet s umélou stabilizaci tlumenim
(pri stejném nastaveni byl o 36% rychlejsi). Naopak pfi velmi vyrazném hrou-
ceni se projevuje sila semiimplicitniho feseni, kdy pfi stejném nastaveni trval
vypocet se stabilizaci vice nez dvojnasobnou dobu vypoctu semiimplicitniho.

U teseni se projevuje citlivost na kvalitu dostupnych materialovych dat.
Napriiklad vypocet ¢islo 9 pracuje s hyperelastickym materidlem, jenz vzniknul
prolozenim dostupnych elastoplastickych dat. Nepresnost v prolozeni ve vys-
sich deformacich vedla k vyssi tuhosti materialu, a v dasledku toho v modelu
ani nedoslo k lokalnimu hrouceni. Tim padem se vypocet neprepnul do se-
miimplicitniho nastaveni a dokonvergoval s Newton—-Rhapsonovym itera¢nim
schématem za kratky cas 2 hodiny 16 minut, ovSem s nevyhovujicimi vysledky.

Kvalita vysledkt ze semiimplicitniho vypoctu se ukéazala zavisla na vice
faktorech, predevsim na velikosti prvka a na Youngové modulu pruznosti.
Tyto parametry totiz vstupuji do rovnice , ze které je urcen potrebny
mass scaling pro zvolenou velikost kroku (pripadné obracené velikost kroku
na mass scalingu). Toto se obzvlast projevilo u vypoc¢tu se objemovymi ele-
menty. Varianta pro 53°C diky velmi nizkému modulu pruznosti nepotiebovala
vysoky mass scaling a poskytla dobré vysledky, zatimco ve varianté pro poko-
jovou teplotu byla hmotnost navysena takovym zptsobem, Ze bylo celé hrou-
ceni témér zastaveno. U vypocti se skofepinou byla pouzita vyrazné hrubsi
sit, a tak se pri stejném modulu pruznosti projevil mass scaling vyrazné méne.
I tak je ale na pribéhu posuvi znatelny a bylo by vhodné ho pri dalsich vypo-
¢tech omezovat pro dosazeni lepsich vysledku. Toto je zobrazeno na prubéhu
posuvu ve sméru x na obrazku |3.3|
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3.1. Citlivost modelu na kvalitu materidlovych dat

2 44,666

[mm]
[mm]

-15,675

44,679 0, 0,25 0,5 0,75 1,
0, 025 05 075 1,

Is] [s]
(a) Semi-implicitni, skofepina (b) Semi-implicitni, ¢ty¥sténné kvadra-
tické prvky

Obréazek 3.3: Minimalni, maximalni a pramérna deformace ve sméru x v za-
vislosti na zatizeni

Co se naroku na vypocetni vykon tyce, nejlépe vychazi varianty se skore-
pinovym modelem a semiimplicitnim fesicem. Tyto varianty se vejdou mnoz-
stvim vyzadované opera¢ni paméti do 16 GB, coz je hodnota kterou maji
i bézné kancelaiské pocitace. Vypocty se stabilizaci spotifebovavaji pii stejném
nastaveni vypoc¢tu vyssi mnozstvi operaéni paméti (1,5-3 nasobné). I to je ale
v rozsahu toho, co je vypocitatelné na silnéjsich pracovnich stanicich. Jsou-li
pouzité objemové elementy, velmi zalezi na kvalité sité. Nevhodné provedena
sit s jednou vrstvou element, kterd neni schopnd dobte zachytit ohyb a smyk,
je dobou vypoctu a potfebnoou operacni paméti srovnatelna se skorepinou.
Pouzijeme-li kvalitnéjsi sit s vice vrstvami elementii, tak naroc¢nost vypoctu
znacné stoupd a je vhodné pouzit vypocetni server. Zde je jiz vyzadovana
operacni pamét v fadu nizsich stovek GB.

3.1 Citlivost modelu na kvalitu materialovych dat

Jednim z problémii, ktery nastal pii vypoctu, byl nedostatecny popis chovani
materidlu pri pokojové teploté. Aby bylo mozné posoudit velikost vlivu neptes-
nych materidlovych dat, byly provedeny 4 vypocty s pozménénymi hodnotami
meze kluzu nebo modulu zpevnéni. Tyto nové vypocty pouzivaji nastaveni
z varianty vypoctu 6 (Semiimplicitni Fesi¢ se skofepinovou siti).

H Popis \ Vypocetni ¢as \ Procentualni zména vyp. ¢asu H
Ptvodni vypocet ¢.6 8,38 hod -
Mez kluzu +5% 7,50 hod —10,5%
Mez kluzu -5% 10,40 hod +24,1%
Modul zpevnéni +10% 8,15 hod -2, 74%
Modul zpevnéni -10% 8,56 hod +2,14%

Tabulka 3.3: Zména doby vypoctu pri zméné materidlovych vlastnosti
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3. PROVEDENE VYPOCTY
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Obréazek 3.4: Porovnani pomérné deformace pro rtizné varianty pozménéného
materidlu.

Zmény ve vypocetnim case zde dobre ilustruji, jakym zptsobem zména
materidlovych vlastnosti ovlivnila chovani celé sestavy. Zména meze kluzu se
zde projevuje vyrazné vice, nez zména modulu zpevnéni bilinedrniho modelu.
Zménu vypocetniho ¢asu po zméné meze kluzu lze zdtvodnit tim, ze zvyse-
nim meze kluzu se posune pocatek hrouceni na vyssi zatizeni, takze program
nestravi v numericky nejnaro¢néjsi fazi tolik casu.

Popis U Rozdil | u, Rozdil | u, Rozdil | u, Rozdil
[mm] | u[%] mm] | ugp [%] | [mm] | wy[%] | [mm] | u.[%]
Ptvodni vypocet ¢.6 148,6 - 103,66 | - -145,3 | - -95,4 -
Mez kluzu +5% 138,7 —6,66%| 88,26 —14,9%| -135,1 | =% -76 —20,3%
Mez kluzu -5% 157,3 +5,8% | 117,9 +13,7%| -155,2 | +6,8% | -1124 | +17,8%
Modul zpevnéni +10% | 147,3 —0,9% | 101,84 | —1,8% | -143,9 | —0,96%]| -93 -2,5%
Modul zpevnéni -10% | 149,84 | +0,83%| 105,61 | +1,88%| -146,7 | +0,96%| -98,18 | +2,9%

Tabulka 3.4: Maximéalni hodnoty posuvii v jednotlivych variantach upraveného
vypoctu

Nejvyssi dosazené hodnoty posuvii na modelu uvedené v tabulce 3.4 uka-
zuji, ze hrouceni je znatelné citlivé na velikost meze kluzu. Procentudlni rozdil
ve velikosti posuvi je ve vSech pripadech vétsi, nez byl procentualni rozdil ve
zmeéneé velikosti meze kluzu, v nékterych smeérech az ¢tyrnasobné. Oproti tomu
pri zméné modulu zpevnéni o 10% se posuvy méni fadové o jednotky milime-
tri, coz odpovidd maximdlné 3% z hodnoty prislusného posuvu. Ke stejnym
zéverum lze dojit i z histogram [3.5 a
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3.1. Citlivost modelu na kvalitu materialovych dat
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Obrazek 3.6: Histogramy zobrazujici rozdily v posuvech mezi jednotlivymi
variantami materialu.






KAPITOLA 4

Méreni na nadrzi - digitalni
korelace obrazu

V ramci této prace byla provedena méreni metodou digitalni korelace. Méfeno
bylo zatézovani dvou nadrzi. Prvni byla snimana z c¢elni plochy, a na druhé
bylo zaznamenano hrouceni na horni strané nadrze. Nadrze byly umistény
v pripravku odpovidajicim vnitinimu prostoru stroje a byly zatézovany az do
podtlaku 0,4 baru.

Obréazek 4.1: Usporddani experimentu - druhé méreni, pred zatézovanim
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4. MERENI NA NADRZI - DIGITALN{ KORELACE OBRAZU

4.1 Princip digitalni korelace obrazu

Digitalni korelace obrazu je optickd méfici metoda umoznujici méreni posuvt,
deformaci a pripadné tvaru soucasti. Metodu je mozné provadét ve dvou va-
riantach. Dvourozmérné korelace obrazu je provadéna pomoci jedné kamery.
Sofistikovanéjsi varianta s dvéma a vice kamerami umoznuje méfeni soucésti
ve 3D.

Zakladnimi predpoklady pro tuto metodu méfeni je existence zavislosti
mezi pohybem bodi zachycenych na jednotlivych snimcich a pohybem meé-
fené soucasti. Dalsim predpokladem je dostatecné kontrastni povrch, ktery
umozni korela¢nimu algoritmu rozpoznani jednotlivych bodt. Za timto uce-
lem je na povrchu vytvoren nepravidelny vzor tvofeny néastiikem barvy (viz
obrazky a . Tato vytvorend struktura musi byt nepravidelna, aby ne-
dochéazelo k identifikaci chybného bodu. Dale musi byt zajisténé dostatecné
a stalé osvétleni. Proménlivé osvétleni muze vést k tomu ze, program nebude
schopny rozpoznat body. Ke zméné osvétleni muze dojit i vlivem deformace
zkoumaného télesa[9].

Pro spravnost vysledk je nezbytné nutné provedeni kalibrace kamer pro
konkrétni méreni. V pripadé 3D korelace je nutné zjistit vzdjemnou polohu
kamer a polohu méreného prostoru vici kameram. Mérici systém se dvéma
kamerami je takto popsan pomoci 16 parametri. Komercéné prodavané meérici
systémy jako je systém od Dantecu pouzity pii tomto méreni jsou kalibrovany
za pomoci dodavanych kalibrac¢nich desticek v grafickém rozhrani programu
Istra 4D[I0].

Presnost metody je uddavana v pixelech. Dosazitelnd presnost je v fadu
setin pixelu. Takovéto presnosti je mozné dosdhnout pomoci interpolace zmeé-
fenych dat. Vystupem z jednotlivych pixell je troven Sedi v zaznamenaném
misté. Rizné varianty interpolace jsou zobrazeny na obrazku Prvni dva
podobrazky znazornuji zaznamenané pixely tak, jak jdou z kamery. Treti po-
dobrazek zobrazuje jednoduchou linearni interpolaci a na poslednim obrazku
je zobrazeno, jak muze byt provedena rekonstrukce vzorku pomoci polynomu
vyssiho fadu nebo splinu [9][10].

Castym zptisobem provedeni korela¢ntho algoritmu je pouziti podvybéra
(subsett1). Na pocatku je jeden ze ziskanych snimku oznacen jako referencni.
Tento snimek bude dale uvazovan jako nezdeformovany stav, a vSechny po-
suvy a deformace vypoctené z dalsich snimki budou vztahovany vic¢i nému.
Na referen¢nim snimku je vhodné vymezit oblast zdjmu (region of interest),
tj. oblast na snimku, kterou bude algoritmus sledovat. Tato oblast (v pripadé
nevymezeni cely snimek) je rozdélena na subsety, mensi oblasti obsahujici
mensi mnozstvi pixelt. Samotna korelace - urceni shody mezi jednotlivymi
snimky - je feSena pravé na urovni subseti [9].

Funkce f a g uvedené v (4.1)) jsou funkce vyjadiujici troven sedé v subsetu.
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4.1. Princip digitdlni korelace obrazu
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Obréazek 4.2: Zaznamenané pixely a jejich interpolace pro provedeni korelace

f="f(y)

9=9("y)

Diky korelaci jsme schopni si navzajem priradit jednotlivé odpovidajici

body [z,y] v referen¢ni a [2/,y'] ve zdeformované konfiguraci. Dalsim krokem

je pouziti nékteré z tvarovych funkei pro zjisténi posuvi. V rovnici (4.2)) jsou
uvedeny tvarové funkce 2 fadu pro 2D korelaci obrazu [11].

(4.1)

ou ou 10%u 10%u 1 0%u
I _ A ZZA —A A2 222 24 - AzA
TEdo b ATt Ut e ATt o AVt 5525 T g, 2 0oy "2V
ov ov 10%v 1 9% 1 0%
! = A —Ar4+ —Ay+-——A+ AP+ S AzA
V=tt y+v+8x x+6y y+28x2 v +28y2 4 +28:1:8y T2y
(4.2)

Tyto funkce jsou obecné odvozeny z Taylorova polynomu, a kromé to-
hoto tvaru lze pouzit téz rovnici prvniho fadu obsahujici pouze prvni derivace
a posuny samotné, pripadné nultého radu pracujici pouze s posuny.

3[T1][10] popisuje, pro které tcely jsou vhodné které tvarové funkce. Napifklad pro pohyb
tuhého télesa jsou nejpresnéjsi tvarové funkce nultého fddu. U deformovanych téles mohou
byt nejpresnéjsi bud rovnice prvniho nebo druhého fadu v zévislosti na charakteru deformace.
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4. MERENI NA NADRZI - DIGITALN{ KORELACE OBRAZU

Obréazek 4.3: Usporddani experimentu - prvni méfeni, pred zatizenim

4.2 Provedeni experimentu

N&drz je umisténa v prostoru odpovidajicim vnitinimu prostoru stroje. Jsou
na ni pripojené vsechny vstupni a vystupni hadice. Az na hadici, kterou je
vzduch odcerpavan, jsou vSechny hadice a vstupy zaslepeny.

Na rozdil od predpokladaného sestaveni je vstupni hrdlo pripojeno pifimo
na trubku odvadéjici vzduch a neni upevnéno k ramu. Timto se konfigurace
lis{ oproti modelim spoc¢itanym pred méfenim (konfigurace geometrie 1 a 2,
viz kapitola [3))

Tlakovani nadrze bylo provdadéno vzduchem. Nejprve byla néddrz natlako-
vana na pretlak i na podtlak v rozsahu 0,05 baru. V tomto rozmezi se nadrz
jesté chova linearné, nedochazi k plastizaci ani ke hrouceni.

Dalsi casti bylo méreni samotného hrouceni nadrze. Tlak byl postupné
zvétsovan, v rozmezi 0,11 az 0,31 baru byl zvétsovan po 0,2 baru. Nasledné
byla jesté nadrz zméfena pii podtlaku 0,34 bar a 0,4 bar. Spolecné s digitalni
korelaci obrazu bylo provedené méreni posuvi ve vybranych bodech.

Méreni je provadéno pri pokojové teploté. Timto se experiment lisi oproti
normovanému méteni, které ma byt proviadéno pii zvysené teploté. Meéreni
za zvysené teploty by neumoznovalo pouzit metodu digitalni korelace obrazu
(hrozilo by poskozeni méticiho zafizeni a v peci, kde k méfeni probihé, neni
dost mista pro sestaveni méfici aparatury). Vzhledem k pozménéné teploté
méreni bylo nezbytné upravit i nékteré dalsi okrajové podminky. Nadrz je
misto podtlaku 0,2 baru zatézovana az podtlakem 0,41 baru.

Na nadrz jsou kladené pozadavky, ze musi prestat zatézovani v neporu-
Seném stavu a nesmi dojit k roztrzeni ani k jinému tniku kapaliny. Norma
ovSem pripousti trvalé plastické deformace [8]. Tyto pozadavky byly béhem
meéfeni splnény.
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4.3. Presnost méreni
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Obréazek 4.4: Nadrz po odlehceni

Méreni bylo provadéno pomoci dvoukamerového systému od spolec¢nosti
Dantec. Vzhledem k predpokliadanym vyraznym posuvum ve sméru kolmém
k mérené plose byl kladen velky narok na velkou hloubku ostrosti. Z tohoto
davodu byly kamery nastaveny az na clonové ¢islo £16. Byly pouzity objektivy
s ohniskovou vzdalenosti 50 mm.

Na néadrzi byly po odlehceni pozorovatelné znacné zbytkové plastické de-
formace. Zméfené hodnoty deformaci jsou zobrazeny na obrizku [£.4b] Bylo
téZ mozné pozorovat poskozeni materidlu na nejvice deformovanych mistech

na nadrzi (obr. |4.4al).

4.2.1 Ziskana data

Méreni z ¢ela nadrze (obr. probéhlo bez komplikaci, a data z néj bylo
mozné ziskat v celém rozsahu z celého méreni. Komplikovanéjsi situace nastava
v pripadé méfeni horni strany nédrze (obr. , kde v pribéhu zatézovani
dochéazelo k zastinéni a ptekryti ¢asti plochy.

To je ilustrovano na obrazku Modrou barvou znacend data z pocatku
méfeni jsou zachycend na celé méfeném prostoru. Cervené oznacené body
ukazuji polohu mérené plochy pri zatizeni 0.2 bar. Jsou na nich patrné 2 oblasti
chybéjicich bodi, ve kterych jiz nebyl algoritmus schopny provést korelaci
s dostatecnou presnosti. P¥i dalsim zatézovani doslo jiz k takovému zastinéni,
ze byl program Istra 4D schopny rozpoznat pouze body lezici na okrajich
puvodniho méreného prostoru. Jejich poloha je zndzornéna zlutou barvou.

4.3 Presnost méreni

O pfesnosti zmérenych dat mtzeme ziskat velmi dobrou pfedstavu, jelikoz
jednou z veli¢in, které jsou obsazeny v exportu z programu Istra 4D, je stfedni
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4. MERENI NA NADRZI - DIGITALN{ KORELACE OBRAZU
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Obrazek 4.6: Sttedni kvadratickd odchylka (vlevo) a zkoumanda hodnota prvni
hlavni deformace (vpravo)

kvadratickd odchylka.

e Pro polohu bodi se prumérné hodnoty ve vSech mérenych ¢asech pohy-
buji v f4du 107° mm a nejvyssi zaznamenand hodnota byla 7.10~% mm.

e Stiedni kvadratickd odchylka posuvl se v pruméru pohybuje v radu
10~° mm a jeji extrémy se blizi 1072 mm.

e Primérné hodnoty stredni kvadratické odchylky pro hlavni deformace
se pohybuji o rad az dva nize, nez se pohybuji hodnoty samotné veli¢iny.
Horsi je ovSsem situace s extrémy, jelikoz v nejvyssich hodnotéch maji
obé veli¢iny stejny rad.
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4.3. Presnost méreni

Obrazek 4.7: Zdeformovana nadrz pii maximélnim zatizeni
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KAPITOLA 5

Porovnani vypoctu s
nameérenymi hodnotami

Porovnani experimentu a vysledkt numerickych vypoc¢ti je v této praci pro-
vedeno dvéma zplsoby. Nejprve jsou vybrana potencialné rizikova mista, kde
dochézi k nejvétsim deformacim, a nasledné jsou porovnany dosazené hodnoty
v téchto mistech. Druhy zptisob porovnani se snazi komplexnéji porovnat data
v celém ziskaném rozsahu a kvantifikovat jejich rozdil.

P1i porovnavani deformaci je nezbytné brat v potaz, ze skutecna hodnota
ekvivalentni deformace v pripadé méreni bude vyssi nez zobrazend, jelikoz
meéreni nezachycuje slozku deformace kolmou k povrchu, kterd se vzhledem
k zatézovani vnéjsim pretlakem bude témér jisté vyskytovat.

Neni-li vyslovené specifikovano jinak, porovnani je providéno v okamziku
nejvyssiho zatizeni. Do vysledného porovnani jsou zahrnuty celkem 4 z 12
vypoc¢tu - jednd se o vypocet 6, 8, 10 a 12 (¢islovani odpovida kapitole [3))

e Vypocet 6 - Skorepinovy model, semiimplicitni resi¢
e Vypocet 8 - Skofepinovy model, pouzita umélé stabilizace

e Vypocet 10 - Model s objemovymi ¢tyrsténnymi elementy, semiimplicitni
Tesic

e Vypocet 12 - Upravend varianta vypoc¢tu 6 se zménou kontaktd na do-
sedacich plochach na kontakty bez tieni

Dale uvedené hodnoty ekvivalentni deformace u méfeni jsou vypocteny
podle vztahu[5.1] Z méfeni byly ziskany pouze nékteré slozky deformace. Kdyz
bychom uvazovali sténu jako jednorozmérné kontinuum, tak potom vychazi
nejvyssi dosazend deformace ve sméru kolmém ke sténé 5,3.107°, coZ je o
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5. POROVNANI VYPOCTU S NAMERENYMI HODNOTAMI
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Obrazek 5.1: Vybrana mista pro porovnani deformaci

dva fady méné, nez jsou hodnoty ve zkoumanych mistech. Tuto hodnotu tedy
v hodnoceni zanedbam, tedy €3 = 0.

1

€eqg = \/5(1—1-1/)\/(61 — 82)2 + (62 — 83)2 + (61 — 83)2 (5.1)

5.1 Porovnani vybranych rizikovych mist

5.1.1 Porovnani deformaci

Vybrané body, ve kterych jsou porovniany hodnoty deformaci, jsou zobrazeny
na obrazcich a Tyto body jsou vybrany, jelikoz v nich byly bud ve
vypoctovych modelech nebo pri méreni zaznamendny vysoké hodnoty defor-
mace.

Odectené hodnoty jsou zobrazené na obrazku [5.2} Uvedené hlavni defor-
mace jsou zde ty, které v daném bodé prevazovaly. V bodech 0, 1,11,V a VI
se jedna o prvni hlavni deformaci, a v bodech I11,IV,VII a VIII je uvedena
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5.1. Porovnani vybranych rizikovych mist
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Obrazek 5.2: Porovnani deformaci ve vybranych bodech

treti hlavni deformace. Z dat uvedenych v grafech je mozné vyvodit nékolik
zavern:

o Nejcastéji je namérené hodnoté nejblize néktery ze skotfepinovych se-
miimplicitnich vypocti. Zaroven jsou velmi casto vysSsi nez namérend
hodnota.

e V zavérecném case se projevuje nevhodné zvoleny mass scaling u semi-
implicitniho vypoctu se objemovymi elementy, a z toho diivodu jsou tyto
hodnoty ve vétsiné pripad nejvzdalenéjsi od namérenych.

e Pii poloviénim zatiZeni jsou hodnotami s nejvyssi odchylkou od méreni
nejcastéji vysledky z vypoctu se stabilizaci.

o Oproti jinym porovnanim (bodové sledovani posuvu, porovnavani celého
rozsahu dat) ndm tento zpusob porovnani davd malo informaci a ze
ziskanych hodnot je obtiznéjsi vyvodit dalsi zavéry.

5.1.2 Porovnani posuvi

Dalsimi bodové porovnavanymi hodnotami jsou posuvy. Ty jsou porovnavany
ve vybranych bodech na horni strané nadrze, kde byly béhem prvniho méreni
odméreny manudlné.

Na obrazku je zobrazeno porovnani jednotlivych modeld a méreni
v prubéhu zatézovani. Z tohoto porovnani je mozné vyvodit nékolik zavéru:
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5. POROVNANI VYPOCTU S NAMERENYMI HODNOTAMI

e Nejblize skutecnému prubéhu jsou z tohoto hlediska semiimplicitni vy-
pocty se skofepinovou siti.

e Semiimplicitni model se objemovymi prvky dosahuje zna¢né neptesnych
vysledkl z dtivodu nevhodné pouzitého mass scalingu. V okamziku, kdy
se zapne semiimplicitni fize vypoctu, se prudce zpomaluje veskera defor-
mace v modehﬁ Stejny jev je mozné pozorovat na histogramech v kapi-
tole [5.2]1 pfimo v Ansysu pii zobrazeni prubéhu extrémi posuvu v ¢ase

(obr. [3.3b).

e Tlumeni pouzité ve vypoctu se stabilizaci je tak vyrazné, ze je znatelné
pozorovatelné na prubéhu posuvu. Az v poslednim kroku, kdy je tlumeni
redukovano, se vysledek priblizuje ke skuteéné hodnoté.
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Obrazek 5.3: Porovnani posuvt ve vybranych bodech

4V okamziku pFepnuti do semiimplicitni fize neni vytvorena #4dni poéateéni podminka
po pomyslnou rychlost. Vzhledem k tomu, ze mass scaling mnohonasobné navysi hmotnost
prvki, tak je potfeba prekonat setrvacné sily, nez se nadrz da opét do pohybu.
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5.2. Porovnani celého souboru dat

b +  Dataz mérfeni
+ Data z vypoitu

X ¥

(a) Data v pavodnich souradnicovych sys- (b) Data ve sjednoceném soufadnicovém
témech systému

Obrazek 5.4: Grafické zobrazeni souradnicovych systému z méfeni a vypoctu

5.2 Porovnani celého souboru dat

Jak z vypoctu, tak z méfeni byly ziskany vystupy ve formeé textovych soubor.
Porovnani a vyhodnoceni je provedeno v programu Matlab. Pro potreby této
préace jsem sestavil skripty v Matlabu. Piiklad téchto jednotucelovych skripti je
v priloze. Jako mnozina bod® na kterych je porovnani provedeno jsou zvoleny
body ziskané z korelace obrazu.

V prvnim kroku bylo nezbytné sjednotit souradnicové systémy pro mérend
a vypoctena data. Bylo nezbytné provést jak posuv, tak rotace. Vysledny sou-
radnicovy systém ma jednu z os ve sméru normaly k plose v nezdeformovaném
stavu a jedna z os je rovnobéznd s hranou, na které prechazi plocha do ra-
diusu. Ke zjisténi vhodnych transformaci byly pouzity lokalni optimalizacéni
metody, konkrétné simplexova metoda pomoci funkce fminsearch. Cilovou op-
timalizacni funkci byl rozptyl vzdalenosti od roviny pro jednotlivé body. Na
obrazku je zobrazeno puvodni rozmisténi dat v prostoru a prekryv bodu
z méreni a z vypoctu pro horni stranu nadrze po provedeni transformaci.

V dalsim kroku bylo provedeno vytvoreni nové sité mezi body, na které
bude porovnani zobrazeno. Jedna se o trojtuhelnikovou sit vytvofenou funkei
delaunayTriangulation(x,y). Tato sit je nasledné o¢isténa od nevhodné vytvo-
fenych prvki. Pomoci této sité je mozné dobte graficky zobrazovat vysledky.

Hodnoty zkoumanych veli¢in jsou v bodech sité ziskany pomoci interpolace
z vypoc¢tenych boda. Porovnéani je provedeno v celkovych i smérovych posu-
vech, v hlavnich deformacich a v ekvivalentni deformaci. Mira rozdili nebo
poméru nameérenych a vypoctenych hodnot je zobrazena pomoci histogramu.
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5. POROVNANI VYPOCTU S NAMERENYMI HODNOTAMI

5.2.1 Porovnani ¢ela nadrze

Vizualni porovnani - na obrézku [5.5] jsou zobrazeny deformace pro jednotlivé

varianty vypocCtu a experiment.

e V blizkosti radiusti a v misté vnitfniho doteku uprostred pravé plochy

si je vétSina vypoctu podobnd s mérenim.

V okoli horni ¢asti vyztuzovaciho prolisu jsou na vypoctech navic oblasti
se zvysenymi napétimi.

Ve vypoctu se objemovymi elementy feseném semiimplicitné se nadrz
chova jako tuzsi nez v ostatnich variantdch - dochézi k mensim defor-
macim, dokonce zde ani nedoslo k vnitinimu kontaktu. Toto bylo jiz od-
pozorovano pii porovnani posuvu ve vybranych bodech na horni strané
nadrze a vizualizace extrému posuvi v Ansysu to potvrzuje (obr. .

P#i méfeni byly zaznamendny zvysené hodnoty deformaci na radiusech.
To by mohlo byt zptsobeno odlisnosti skutecné nadrze od navrhového
modelu pouzitého pro Vypoéetﬂ

Zobrazime-li si vedle sebe posuvy, dostavame obdobné tvary barevnych
map, ovsem s jinymi hodnotami. To naznacuje, ze nadrz se hroutila
podobnym zptisobem pii vypoctu i pfi méreni, ale k tomu se jako celek
posouvala. K vyhodnoceni tohoto jevu je pouzit histogram

Posuvy jsou témér ve vsech pripadech mensi u vypoctenych hodnot nez
u nameérenych. To se pét shoduje s bodovym porovnanim posuvu ve
vybranych bodech na horni strané nadrze.

Histogram pro pomér vypoctenych a experimentalnich hodnot ekviva-

lentni deformace potvrzuje nékteré poznatky z vizualniho porovnani a pridava
dalsi. Jaky je pomér v rtiznych ¢astech méfené plochy pro rtizna métent je zob-
razeno na obrazku

e U vsech vypocta provedenych semiimplicitnim FeSicem jsou na histo-

gramu dvé lokdlni maxima, lezici na obou stranach od idealni hodnoty
1.

e Maxima jsou nejblize idedlni hodnoté 1 pro vypocet se stabilizaci.

o Paradoxné velkou shodu zde ukazuje vypocet se objemovymi elementy,

ktery pritom nedostatecné zachytil maxima a vibec na ném nedoslo ke
vnitfnimu kontaktu. Tato dobra shoda byla dosazena predevsim v bo-
dech s nizkou deformaci.
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5.2. Porovnéni celého souboru dat
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Obréazek 5.5: Celo nadrze - Ekvivalentni deformace (Von Mises)
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Obréazek 5.6: Histogram zobrazujici pomér vypoctenych a zmérenych defor-
maci na cele nadrze

Rozdily mezi vypoctenymi a namérenymi posuvy jsou vyneseny v histo-
gramech

V pocatku této kapitoly bylo pozorovano, ze pro posuvy dostédvame ob-
dobné tvary barevnych map pro méteni a vypocet, ovSem s jinymi hodnotami.
To naznacuje, ze nddrz jako celek se mohla navic posunout. Tento jev je mozné
castecné odfiltrovat a ziskat prehlednéjsi porovnani dat. To je provedeno tim,
ze posuvy jsou odmérovany od bodu s nejvyssi dosazenou hodnotou na zkou-
mané oblasti misto od nezdeformovaného stavu. Takto upravend data jsou
zobrazena v histogramech na obrazku

e Zde se naplno projevuje, k jaké chybé dochézi u modelu se objemovymi
Ctyrsténymi prvky. Rozptyl rozdilu hodnot je suverénné nejvyssi ve vsech
smérech posuvu.

49



5. POROVNANI VYPOCTU S NAMERENYMI HODNOTAMI
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Obrazek 5.7: Pomér vypoctené a zmérené ekvivalentni deformace pro ruzné

varianty vypoctu
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Obrazek 5.8: Histogramy zobrazujici rozdil vypoc¢teného a zméfeného posuvu

na cele nadrze

Dva semiimplicitni vypocty se skofepinou se lisi pouze minimalné. Jejich

prubéh je pouze posunuty. Zmény v kontaktech H provedené ve vypoctu
12 tedy situaci naopak zhorsily.

Rozdil hodnot smérovych posuvt je ve vice pripadech vzdéaleny od nulové

hodnoty a nemé prilis vyrazny rozptyl. To potvrzuje, ze nadrz se hrouti
pri vypoctu podobnym zptisobem a kromé toho se jako celek posouva.

SFrikén{ kontakty na dosedacich plochdch byly vyménény za kontakty bez tieni.
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Obréazek 5.9: Histogramy rozdilu vypoctenych a zmérenych hodnot posuvi s
potlacenim posuvi nadrze jako celku.
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Obrazek 5.10: Histogramy procentudlnich rozdilu vypoctenych a zméfenych
hodnot posuvt.

Kvantifikovani rozdilu méteni a vypoctu (vyjadieného v procentech z mé-
fené hodnoty) je provedeno pomoci kvantili. Hodnoty procentualni chyby vy-
poc¢tu v nasledujicim textu jsou hodnotou kvantilu zgg, coz je hodnota, ktera
by u normélniho rozdéleni odpovidala smérodatné odchylce.

51



5. POROVNANI VYPOCTU S NAMERENYMI HODNOTAMI

U skofepinovych modeli se zminénych 68% hodnot rozdili posuvi pohy-
buje v rozmezi do 10% z méfené hodnoty pro celkové posuvy a smérové posuvy
ve sméru = a y. Ve sméru z, kolmém na sténu nadrze, je to az 27%. U téchto
hodnot se zna¢né projevuje citlivost na zménu materidlovych vlastnosti. Vy-
pocty se zménénymi hodnotami meze kluzu a modulu zpevnéni v kapitole [3.1]
ukazuji, Zze napiiklad zména meze kluzu o 5% muze hodnoty rozdili posuvi
zmensit az na polovinu nebo naopak ztrojnasobit. Co se tyce pomérnych de-
formaci, tak jejich procentualni rozdil od méreni se nejcastéji vyskytoval do
64% pro semiimplicitni vypocet a do 47% pro vypocet se stabilizaci.

Nevhodné nastaveni skaloviani hmotnosti u vypoctu s objemovymi prvky
se vyrazné projevilo na kvalité vysledki, rozdil v posuvech se mize pohybovat
az okolo 40% z mérené hodnoty.

5.2.2 Porovnani horni ¢asti nadrze

Na rozdil od cela naddrze v tomto pripadé neni praktické porovnavat vysledky
pii nejvyssim dosazeném tlaku, jelikoz pri deformaci doslo k zastinéni a zakryti
¢éasti nadrze (viz obrazky a , a data z korelace jsou tim padem znacné
netplna. Z tohoto diivodu je provedeno porovnani pro tlak 0,2 baru, pii kterém
jsou jesté zaznamendna data na vétsiné plochy.

Vizuélni porovnani vysledki (zde jsou uvedeny obrazky a vice
materialu je v prilohdch)

e Tvarové si rozmisténi deformaci po povrchu odpovida vice ¢i méné u vsech
vypoctu. Na experimentalnich vysledcich jsou vyraznéjsi deformace na
radiusech

e RozloZeni posuvt si tvarové odpovida, ale na experimentdlnich datech
jsou vyssi hodnoty.

e Nejvetsi rozdil oproti mérenym dattim je u modelu se stabilizaci.

Tyto zavéry se shoduji s poznatky z méreni na cele nadrze a z bodovych
méreni posuvi. Velky rozdil u modelu se stabilizaci je kvili vysokému tlumeni,
které je pouzito v prubéhu vypoctu, a které je redukovano az pred poslednim
krokem. Model se objemovymi ¢tyfsténymi prvky je pti zatizeni 0,2 baru jesté
pred oblasti, kde nastal problém a jeho vysledky jsou velmi blizké vysledktum
pro skofepinové modely.

Histogramy [5.12] ndm dévaji vice informaci o posuvech.

e Potvrzuji nevhodnost vysledki s pouzitou stabilizaci pro jina zatizeni
nez finalni.

o Ukazuji dobrou shodu mezi semiimplicitnimi vypocty.
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Obréazek 5.11: Horni strana nadrze - Ekvivalentni deformace (Von Mises)
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Obréazek 5.12: Histogramy zobrazujici rozdil vypocteného a zméreného posuvu,
horni strana nadrze

e Na rozdil od cela nadrze zde rozdil v hodnotach jde az k nule. Z toho
Ize usoudit, Ze na rozdil od ¢ela nadrze, kde podstatnou ¢ast rozdilu
tvorilo posunuti nadrze jako celku, je zde rozdil v posuvech zplsoben
jinou tuhosti skutecné nadrze a modelu.

Histogram ukazuje, Ze v tomto piipadé je situace s deformacemi jed-
nodussi nez v pripadé cela nadrze. Nejhorsi shoda je u modelu se stabilizaci.
Vypocty resené semiimplicitné dosahuji srovnatelnych vysledkd, pomér zmeé-
fenych a vypoctenych hodnot se nejcastéji vyskytuje v rozmezi 0,5 az 1,1.
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Histogram poméru vypoctené a mérené ekvivalentni deformace
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Obrazek 5.13: Pomér zméfenych a vypoctenych ekvivalentnich deformaci
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Obréazek 5.14: Horni strana nadrze nadrze - Celkovy posuv [mm]

Skotepiny vychézi nepatrné 1épe nez objemové prvky.

Stejné jako u méfeni na cele nadrze je k ¢iselnému vyjadieni chyby modelu
oproti méfeni pouzit 68% kvantil. Posuvy u semiimplicitnich vypoctu se tu
vyskytuji s chybou az 40% a vypocet se stabilizac{ muze mit chyby posuvu az
60% z mérené hodnoty. Ekvivalentni deformace zde vychédzeji 1épe nez na cele
nadrze, kvantil zgs chyby je zde 39%.
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Zaver

Tato prace se zabyva hroucenim palivové nadrze stavebniho stroje za pusobeni
vnéjsiho pretlaku. Jedna se o zatézny stav stanoveny normou ISO 21507 [§].
Provedeni numerickych vypoctih metodou koneénych prvki je soucasti vyvo-
jového procesu palivovych nadrzi. Obsahem prace bylo provedeni téchto vypo-
¢tl s riznymi variantami sité a s pouzitim rtznych zpusobt feseni hrouceni.
Ziskané poznatky by mély usnadnit a zrychlit budouci vypocty.

Pro validaci modelt bylo provedeno méteni digitalni korelaci obrazu, pii
kterém byly zkoumény dvé plochy na nadrzi, které byly dobte pozorovatelné
a deformace na nich probihala charakteristickym zptisobem.

Pouzitelnymi nastroji metody konecnych prvkia pro tento druh tlohy se
ukazaly uméld stabilizace a semiimplicitni fesi¢. Jejich pfesnost neni idealni,
nejlepsi varianty vypoc¢td mély chybu v rozmezi do 10 procent pro posuvy
a 39 procent pro pomérné deformace. Mezi faktory prispivajici k velikosti
chyby modelu mohou byt snizend tloustka stény nadrze oproti navrhu vlivem
pouzité vyrobni technologie a nepiesnost v pouzitém materidlovém modelu.

S pouzitim umeélé stabilizace bylo mozné ziskat pouzitelné vysledky pro
findlni hodnotu zatizeni, avsak vysledky z prubéhu zatézovani jsou vyznamné
ovlivnény pouzitym tlumenim. Tento zpusob feSeni je vhodnéjsi pro pripady,
kdy hrouceni nastane blize ke konci zatézovani. V pripadé vyrazného hrouceni
na vice mistech je k vypoctu potieba vyrazné vice casu.

Pri pouziti semi-implicitniho fesSi¢e je dosazeno velmi dobrych vysledki
z hlediska vypocetniho ¢asu i u slozitych pripadu hrouceni. Je nezbytné brat
v potaz, ze kratky vypocetni cas je vykoupen skalovanim hmotnosti, které
miuze vést k chybnym vysledktim. Z tohoto divodu je pouziti metody vyhod-
néjsi pro materidly s nizkym modulem pruznosti a s co nejvétsimi elementy.
U objemovych prvki je tieba zajistit dostatecny pocet vrstev po tloustce pro
zachyceni ohybu a smyku, coz vede k malym rozmérim elementi. Z tohoto
davodu je jistéjsi pouziti hrubsi skorepinové sité.

Metoda délky oblouku se ukazala jako nevhodna pro tuto tlohu, jelikoz
ztraty stability, ke kterym zde dochézi, jsou pouze lokdlniho charakteru.
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ZAVER

Vyuziti ma i vlastni analyza ztraty stability, hledajici kritické hodnoty
tlaku pro ztratu stability feSenim tlohy vlastnich ¢isel. Informace o velikosti
kritickych zatiZeni vzhledem k celkovému zatizeni miize pomoci rozhodnout,
ktery z uvedenych zptisobt feseni postbucklingu pro je dany problém vhodny.

Jednim z velkych tskali celého vypoctu se ukdzala nezbytnost kvalitnich
materidlovych dat. Lepsi materidlova data byla k dispozici pouze pro teplotu
53°C. Dostupna data pro 20°C byla zna¢né omezend. Vypocet semiimplicitnim
resicem se skofepinou byl zopakovan s pozménénymi hodnotami materidlovych
konstant. Tyto vypocty vykazovaly citlivost na zménu vlastnosti materialu,
a to zejména v pripadé meze kluzu. Zmény byly tak vyrazné, ze je mozné
se domnivat, ze vysoké hodnoty rozdilu oproti méreni mohou byt disledkem
nepresné zadaného materidlového modelu.

7 hlediska potfebného vypocetniho vykonu se ukézalo vyrazné vhodné;jsi
pouziti skorepinové sité, kterd dosahuji srovnatelnych vysledki se siti tvorenou
objemovymi prvky. U sité s objemovymi prvky navic spise hrozi riziko prilis
velkého mass scalingu kvili vyskytu drobnych element.

Dalsi prostor pro zlepseni pouzitych modeli je v urceni optimalniho nasta-
veni skdlovani hmotnosti u semiimplicitniho feseni tak, aby bylo dostatecné
presné reseni dosazeno v co nejkrat$im case. V pripadé stabilizace by bylo
mozné optimalizovat ze stejnych divodi velikost a zptisob pouzitého tlumeni.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek
a symboli

a; konstanta Ogdenova materidlového modelu

B; konstanta Ogdenova materidlového modelu

A, A; vektor obsahujici koeficienty kritického zatizeni, pripadné jeho slozky
¢ deformace

ge elasticka slozka deformace

epr trvald slozka deformace

€1.2,3 hlavni deformace

Arr koeficient zatizeni arc-length metody

A1,2,3 vlastni ¢isla tenzoru U, hlavni protazeni (main stretch)
v Poissonovo c¢islo

¢ vyjadreni predchoziho zatézovani materidlu

p hustota

po pocatecni hustota

o tenzor napjatosti

o napéti (jednoosa napjatost)

oy mez kluzu
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

¢ thel v cylindrickych souradnicich pro popis valcové nadoby
EZ vektor vlastnich deformaci

1) Helmholtzova volné energie

B levy Cauchy-Greeniv tenzor

C pravy Cauchy-Greentv tenzor

C; matice tlumeni

Cpr konstanta neo-hookeovského hyperelastického materialu
C1o,01 konstanty Mooney-Rivlinova hyperelastického modelu
¢ rychlost zvuku v materialu

d clen Mooney—Rivlinova modelu popisujici stlacitelnost

E Younguv modul

E; modul zpevnéni

I 22 invarianty tenzoru

J Jakobidn deformacniho gradientu

F tenzor deformacni gradient

?‘1 vektor akcnich sil

?i vektor vnitinich sil, obvykle rovno K s

Fy obecny popis zatizeni obsazenych v statickém vypoctu predchazejicim ana-
lyze bucklingu

F. obecné kritické zatizeni, mize se jednat o silu, tlak, moment atd.

Fp zatizeni, kterd budou vézt ke ztraté stability u nelinedrni analyzy buc-
klingu

ks

matice pocatecni tuhosti

matice pridané tuhosti

==

matice tecné tuhosti

o

2,2, 0z,by,6- tuhosti vstupni trubky

[ délka nadoby, pripadné vzdalenost mezi vyztuhami
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le charakteristicky rozmér elementu
M matice hmotnosti

me hmotnost elementu

m ¢islo odpovidajici poctu zvlnéni po délce valcové nadoby

n ¢islo odpovidajici po¢tu zvlnéni na obvodu v misté ztraty stability, nejmensi

hodnota je 2
P prvni Piola—Kirchhofftv tenzor
P, kritickd hodnota tlaku pro ztratu stability
R Tenzor rotace
r polomér nadoby, pocita se ke strednici
tl tloustka nadoby
t cas
At casovy krok
U Pravostranny tenzor protazeni
u posuv
U souradnice
W hustota deformacni energie

x,1, z souradnice

2,1y, 2’ zméfené souradnice bodu ve zdeformované konfiguraci pfi méreni di-

gitalni korelaci obrazu
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