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Abstrakt

V piedkladané praci se autor vénuje problematice siieni napétovych vin pti SHPB méfend,
uceluje metodiku provadéni SHPB simulaci pomoci fesice LS-DYNA a analyzuje metody
tvarovani vlin za pouziti vlastnich naprogramovanych automatizovanych procedur. Teore-
ticka ¢ast prace shrnuje poznatky o modelovanim siteni elastickych a plastickych vin konti-
nuem a jejich disperzi. Jsou prezentovana matematicka i MKP feSeni 1D pulzu se strmym
nabéhem a feseni prostorového sifeni viny tenkou tyci. Je diskutovan vyskyt pritomnych
oscilaci napéti, které jsou v dalsich ¢astech prace podrobné popsany a rozdéleny na nume-
rické zpusobené chybou metody a fyzikdlni vzniklé od ucinku radidlni setrvacnosti. Je sta-
novena metodika vyhodnoceni disperze nastroji frekvencni analyzy. Jsou shrnuty poznatky
o vlivu rychlosti deformace na napétovou odezvu médi. Praktickd ¢ést se zabyva citlivostn{
studii nastaveni explicitniho fesice LS-DYNA. Déle jsou podle zna¢ného mnozstvi pro-
vedenych experimentu uspésné zkalibrovany kontaktni a okrajové podminky, koeficient
utlumu tyéi a parametry linearnich i nelinedrnich materialovych modeli médéného tva-
rovace, ktery je podroben spolu s dalsimi proménnymi SHPB tlohy parametrické studii.
Numericka analyza tvarovani viny je navic provedena i pro tvarovace a narazejici tyce
nekonvenc¢nich tvaru za ucelem nalezeni novych efektivnich metod. Nakonec je vytvoren
plné automaticky nastroj v programovacim jazyce Matlab pro provadéni Sirokého spek-
tra uloh optimalizace libovolnych parametru sestavy SHPB s vyuzitim explicitniho fesice
LS-DYNA.

Klicova slova

explicitni ¢asova integrace, numerické oscilace, LS-DYNA, MKP, SHPB, tvarovani vin,

navrh tvarovace, kalibrace materialovych parametri, automatizace simulaci



Abstract

The paper aims at a summary of wave propagation phenomenon, particularly in SHPB
parts. Furthermore, the work focuses on problems associated with the use of the ex-
plicit LS-DYNA solver, on techniques of pulse shaping, and finally, on creating auto-
mation algorithms of simulations. The theoretical part of the paper summarizes findings
on modelling of the propagating of elastic and plastic waves through a continuum and
their further dispersion. Both mathematical and FEM 1D solutions of ramp pulses and
a three-dimensional solution of wave propagating in a slender bar are presented. Further-
more, the presence of stress oscillations is discussed and described into more detail in
the subsequent parts of the thesis. The oscillations are further divided into numerical and
physical. The occurrence of numerical oscillations emerges from an incorrect calculation
of the method, and radial inertia is the reason for the occurrence of physical oscillations.
The methodology of evaluating dispersion via means of frequency analysis is determined.
The findings on effects of the strain rate on the stress response of copper are summarized.
The practical part of the thesis is focused on sensitivity analysis of an explicit LS-DYNA
solver. Moreover, based on a substantial amount of conducted experiments, contact and
boundary conditions, the attenuation coefficient of bars and parameters of both linear
and non-linear material models of copper pulse shaper, which is further subdued to a pa-
rametric study together with other variables of SHPB tasks, are successfully calibrated.
In addition, the numeric analysis of pulse shaping is carried out even with shapers and
striker bars of unconventional shapes so as to discover new effective methods. Finally,
the fully-automatic tool in the MATLAB programming language for conducting a wide
spectre of optimization tasks for various parameters of the SPHB setup using the explicit
LS-DYNA solver is created.

Keywords

explicit time integration, numerical oscillations, LS-DYNA, FEM, SHPB, pulse shaping,

pulse shaper design, material parameters calibration, simulation automatization
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Kapitola 1
Uvod

Testovani materialu pii ruznych rychlostech deformace ma své pocatky jiz v prvni polo-
viné 20. stoleti. V roce 1949 byla Herbertem Kolskym (1917-1992) sestavena prvni tlakova
délend Hopkinsonova ty¢ (Split Hopkinson pressure bar - SHPB). Toto zafizeni umoznuje
zatézovat vzorky materidlu napétovymi vinami za tcelem ziskdni parametrizovanych dy-
namicky ktivek diagramu napéti - deformace s parametrem rychlosti deformace. Podminka
validniho experimentu je zachovani konstantni rychlosti deformace béhem zatézovani a
dynamicka rovnovaha vzorku. K dosazeni tohoto stavu je nutné zajistit vhodny tvar
zatézovaci viny - incidentniho pulzu. Pro tyto tucely bylo v prubéhu historie vyvinuto
nékolik technik tvarovani, z kterych se pro SHPB tyce z hlinikovych slitin ustalila metoda
vkladani médenych vélecku (D/L ~ 5) na rozhrani nardzejici a incidentni tyce. Vyhradné
timto zpusobem tvarovani vln, popisem metodiky SHPB testovani a zakladni teorii Siteni
vln se zabyvala pfedesla prace ,,Numerické modelovan{ tvaru napétovych pulzi pti SHPB
méreni® (2018). Préce nyni predklddand na tento dokument bezprostiedné navazuje, aniz

by byly zbytné opakovany tamni kapitoly o zdkladech jmenovanych problematik.

Kapitola 2 popisuje siteni elastickych a plastickych vIin. Diskutovano je siteni viny za stavu
jednoosé deformace a podrobné pro stav jednoosé napjatosti, ktery odpovida propagaci
dostatecné dlouhé viny tenkou tyci, coz je pro SHPB testovani typické. V ramci elas-
tickych deformaci je porovnano elementarni feseni 1D vInové rovnice s rovnici rozsifenou
o clen radialni setrvacnosti, ktery zpusobuje rozkmitani po nabéhu viny napadné podobné
oscilacim pozorovanym pii experimentech. Déle je demonstrovano feSeni vlnové rovnice
pro sifeni elasto-plastické viny bilinearnim materidlem pro teorii nezavislosti a zavislosti
okamzitého napéti na rychlosti deformace. V zavéru kapitoly jsou prezentovany vysledky

historickych experimentu, které probihaly za tic¢elem konfrontace obou teorii.
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Kapitola 3 teoreticky pojednava o disperzi vinéni. Jsou vymezeny pojmy jako grupova
rychlost, radidlni setrvacnost ¢i frekvenéni rovnice tyéi (Pochhammer (1876) a Chree
(1889)) a s nimi spojené symetrické a antisymetrické médy podélného sireni viny. Je
ukdzana Skalakova (1957) aproximace reseni téchto rovnic, kterd predpovidd oscilace po
nabéhu vlny. V posledni podkapitole jsou predvedeny historické vysledky experimentu

razu tenkych tyci.

Kapitola 4 se vénuje aplikaci frekvenéni analyzy na SHPB pulzy. Kapitola vychazi ze
zakladnich znalosti o Fourierové transformaci a diskrétnich systémech z prilohy C. Jsou
odvozeny vzorce charakteristik popisujicich disperzni materidl a jejich vztah k vychozi
amplitudo-fazové charakteristice. Jsou probrana tiskali Fourierovy transformace napéto-
vych pulzu a predikovany prubéhy jejich spekter hledanych v praktické casti prace.
V zaveru kapitoly je na zakladé aktualnich studii shrnut vliv geometrie a materialu na

vysledny pirenos.

Kapitola 5 predstavuje struéné shrnuti experimentalnich vysledku o vlivu rychlosti de-
formace na napétovou odezvu médi od historickych (zatézovani smykovymi vinami kru-
tem) po soucasné vystupy modernich metod (simulace molekuldrni dynamiky). Autofi se
v naprosté vétsiné pripadu shoduji na rustu tuhosti materidlu se zvysujici se rychlosti

deformace. Silu efektu ptimo ovliviiuje velikost zrn polykrystalické médi.

Kapitola 6 nabizi plynuly prechod od teoretické k praktické céasti prace popisem pricin
oscilaci pulzu. Jsou prezentovany priklady feSeni razu poloprostoru a tyéi z disertaéni
prace Kolmana (2009), jsou provedeny simulace ovérujici hypotézy o zdrojich oscilaci a je
prokazana konzistentnost se zavéry z predeslé prace o vlastnostech pouzité numerické me-
tody. Jsou tspésné navrhnuty simulace, které umoznuji oddélené pozorovani fyzikalnich

oscilaci zpusobenych radialni setrvac¢nosti a oscilaci numerickych, které jsou chybou feseni.

Kapitola 7 je uvodni kapitolou praktické césti a slouzi jako Sablona, dle které jsou pro

zachovéani prehlednosti striktné vyhotoveny protokoly.

Kapitola 8 predstavuje soubor protokolu citlivostni studie fesice LS-DYNA, kalibrace

numerického modelu SHPB a numerickou analyzu tvarovani napéfovych vin.
V pripadé citlivostni studie byly protokoly vedeny velmi podrobné pro dulezitou po-

tencionalni opakovatelnost simulaci. Pro svuj neimérny rozsah vuci zbytku préce jsou

umistény do Prilohy A. V kapitole 8 jsou pouze uvedeny stézejni vysledky o vlastnos-
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tech sité, vlivu jeji hustoty, o vlivu délky ¢asového kroku, o typech numerické integrace,
numerickych oscilacich, kontaktnich algoritmech, geometrickych imperfekcich, o rozdilech
siteni viny v poloprostoru a tenké tyci apod. Zbézny teoreticky popis téchto parametru v

souvislosti s nazvoslovim tesice LS-DYNA je v Piiloze D.

V ramci kalibrace je vyhodnoceno a porovnano témétr 60 priubéhu napéti ze SHPB expe-
rimentu a simulaci s vlozenym tvarovacem i bez néj. Srovnani zkalibrovaného modelu s
experimentem pro 40 ruznych variant médénych tvarovacu je véetné pokrocilych odrazu
viny v ty¢i uvedeno v Priloze B. Kalibrovany jsou rozhrani kontaktu, tlum a materialové

parametry.

Numericka analyza tvarovani vin se zabyva konvenénimi metodami (véalcové médéné tva-
rovace ruznych délek a pruméru, material tvarovace, délka narazejici tyce, narazova rych-
lost) a novymi metodami nekonvenénimi (tvarovace ve tvaru koule, komolého kuzele,

tenkosténné trubky a narézejici tyce rozmanitych tvaru).

Kapitola 9 obsahuje vécny popis a prezentaci vysledku navrzeného softwarového néastroje
pro vybér tvarovace optimalizovaného vzhledem k vlastnostem zkoumaného vzorku. Plné
automaticky nastroj je dostupny na ptilozeném CD a s miniméalnimi dpravami kédu
umoznuje kromé syntézy tvarovace také identifikovat konstanty materidlovych modelu,
kalibrovat libovolné nominalni hodnoty sestavy SHPB a provadét rozsahlé parametrické

studie.

Vysledky praktické ¢asti prace jsou shrnuty v zavéru v kapitole 10 spolu s celkovym

zhodnocenim a vyty¢enim novych vyhledovych cilu.
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Kapitola 2
Sifeni napétovych vin kontinuem

Sffeni mechanické napétové viny télesem, zptisobené napf. ndrazem, muze probihat ve

tfech ruznych rezimech (a jejich kombinacich):
m clasticka vina,

m plastickd vlna,

m Sokové vlna .

Nejvice dosud prozkoumanou a pochopenou oblasti je vinéni elastické. Chovani materidlu
pii elastickém vInéni pii malych deformacich uspokojivé popisuje Hookuv zakon. Existuje
nekolik exaktnich (z hlediska teorie pruznosti) feSeni pro specialni piipady, zvlasté pro ne-
koneéné poloprostory. Nicméné v praxi se pracuje s télesy koneénych rozmeéru, ktera maji
okrajové podminky, které se do aparatu (matematického, MKP apod.) tézko implementuji
tak, aby predstavovaly realitu a zaroven zachovaly tlohu fesitelnou. Plasticka oblast je na
a casto i1 k poruseni materidlu. V analytickych vypoctech se vétsinou ulohy pocitaji jako
jednoosé napjatost nebo deformace. Ve 20. stoleti vznikaly téméf soubézné dva ptistupy -
teorie zavislosti na rychlosti deformace (RD - rate dependent theory) a teorie nezédvislosti
na rychlosti deformace (RI - rate independent theory). Kvuli ruznorodosti provedenych
pokusu se vysledky mezi sebou tézko porovnavaji a ukazuje se, ze kazda z teorii je vhodna
na feseni jiného problému. Posledni typ, Sokové viny, je dosud téz neuzaviena a nejméné
probadand problematika. Sokova vIna je nespojitost vznikld akumulaci veliciny (napéti),
casto zformovana na cele viny. Mez pevnosti je nasobné prekrocena a materidl se pak
chova spise podle zakonu hydrodynamiky nez dle teorie pruznosti. Ke vzniku sokové viny
muze dojit tehdy, kdyz se vyssi hodnoty napéti $iti rychleji nez nizsi slozky. To zpusobi,
7e napéfova maxima viny, kterd své maximdlni amplitudy dosdhne po ndrazu az za urcity

¢as, se Siti rychleji a vysoké slozky napéti se akumuluji na ¢ele viny. Dochazi k rdazovému
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efektu a kolapsu materialu.

Vlnéni se déli i podle sméru amplitudy vychylky vuéi sméru siteni (obr. 2.1). Vedle vinén{
podélného a pricného existuje vinéni povrchové, sitici se pouze po povrchu télesa. Dva typy
byly v prubéhu 20. st. intenzivné studovany. Rayleighovy viny se tlumi exponencidlné s
hloubkou pod povrchem a $it{ se dvéma sméry. Vedle toho Loveho vInéni se se §if{ nejcastéji
v jedné konkrétni vrstvé povrchu, kterd mé odlisné materidlové vlastnosti, nez material

pod touto vrstvou.

Compressions Undisturbed medium

T Am;.ﬁ:mh
‘Wavelength
o e P Wave - 5 S Wave

Dilations

(a) Podélné (b) Pficné

Rayleigh Waves 7 4- Love Wave

(c) Rayleigh (d) Love

Obrazek 2.1: Typy vInéni
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2.1 Elastické vinéni

Systém rovnic fesici elastické vlnéni v homogennim linearné elastickém izotropnim konti-
nuu predstavuji rovnice teorie pruznosti rozsitené v pripadé rovnice rovnovahy o pravou
stranu, kterd ma vyznam setrvacnosti castic (2.1.1), kde o;; je tenzor napéti, €;; tenzor
deformace, p hustota materialu, f; objemové sily, u posuv ¢astice, A a p Lameho konstanty

a 0;; Kroneckerovo delta.

0ijj + pfi = piy
0ij = Aeprlij + 2pueq; (2.1.1)
e = 3(wij + uj;)
Rovnice (2.1.1) se daji upravit na tvar pohybové rovnice v posuvech (2.1.2), coz je obdoba

tT1 Lameho rovnic, ale nyni navic s clenem setrvacnosti.

pgj + (A + puggi + pfi = piis (2.1.2)

Soustava tf{ rovnic (2.1.2) neni nezdvisld, a proto je vhodné problém pievést na hledani
jedné skalarni funkce W. Zanedbanim objemovych sil a substituci (2.1.3) se dostane vinova

rovnice pro proménnou ¥, 4, kterd je mirou nékteré z velicin (posuv).

pii; = pi i + (A =+ p)ug i
Pl i = p jji + (A + ), jis
U=y, (2.1.3)

. \io
U =cA>20, 02:—2“

Lze ukazat, ze pro jednodimenzionalni problém funkce W m4 feseni ve tvaru (2.1.4).

U =f(z —ct) + g(z + ct) (2.1.4)

Analyzou argumentu teseni (2.1.4) se dospéje k zavéru, ze funkce f a g predstavuji
doptednou a zpétnou vlnu, tedy predpis pro rozlozeni sitici se veliciny (graf funkei f a
g), které se pii konstantnim ¢ neméni. Tyto rozlozeni velic¢iny se pohybuji pravé rychlosti

viny c.
Budiz 1D linedrné elastické homogenni izotropni nekoneéné medium, které je v inter-

valu (—a;a) v ¢ase t = 0 excitovdno amplitudou 1. Pak na obrazku 2.2 je schematicky

znazornén prubeéh siteni funkei § a g, které v tomto piipadé predstavuji konstantu.
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Obrazek 2.2: Sifeni funkei f a g s argumenty (z + ct) [1]

Jednorozmérny problém se tedy pro posuv fesi pomoci rovnice (2.1.5), kde u je posuv v

daném sméru, ¢ rychlost viny, p hustota materialu a £ Younguv modul pruznosti.

Y

E
i = CUpy == (2.1.5)
P

Love (1863 - 1940) rovnici 2.1.5 rozsifil o ¢len, ktery predstavuje efekt setrvacnosti vuci

pricnému rozsifeni/smrsténi prutezu (2.1.6), kde K je gyracéni polomeér.

i = gy + V2K iy, (2.1.6)

Porovnédni feseni rovnic (2.1.5) a (2.1.6) pro piipad vzdjemného ¢elntho dopadu dvou
stejnych izotropnich tyc provedl Skalak [2] a je na obrazku 2.3. Reseni bylo ziskéno pro
pokrocily ¢as narazu a za smérodatné lze povazovat od urcité vzdalenosti od mista narazu.

Je patrné, ze setrvacnost v radidlnim sméru ma za nasledek oscilace napéti.

==== ELEMENTARY SOLUTION
——— SOLUTION WITH RADIAL INERTIA
(SKALAK 1957)

STRESS

———— e e

DISTANCE FROM END OF ROD

Obrazek 2.3: Porovnéni feseni rovnic (2.1.5) a (2.1.6) [2]
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Piedchozi fesen{ je fesenim vlnové rovnice. Reseni pomoci MKP kédu EPIC-2 [3] je na

obrazku 2.4. Z prubéhu je ztejmé, ze predpoklad vlivu radidlni setrva¢nosti je spravny.

80

o
o

[=]

AXIAL LOAD (lbs) x10!
IS o <]
o (=] o

(=]

PR RN RO R | T NN NS ST T N
0 1.6 32 48 64 0 1.6 32 48 6.4 80 96
Z AXIS(inches) Z AXIS (inches)

Obrézek 2.4: Reseni narazu tycf pomoci MKP [3]
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2.2 Elasto-plastické vinéni

Analyza plastickych vin vyzaduje matematicky popis zavislosti chovani materialu na rych-
losti deformace. Resp. pro feseni pomoci MKP je tfeba znéat konstitutivni rovnice obo-
hacené o ¢leny derivaci napéti ¢ a deformace €. Tento pozadavek je zdrojem neurcitosti.
Pravé ziskani konstitutivni rovnice pro siteni plastickych vin je ¢asto cilem studie, para-
doxné je tedy potieba pro ,nalezeni vysledku znat vysledek* a problém nelze tesit jinak,

nez postupnym zpresnovanim podle obecné sablony:

m Hypotéza - tvrzeni, odhad konstitutivni rovnice, odhad funkéni zavislosti (poly-

nomidlni, exponencidlni apod.).

m Kalibrace - kalibrace konstant navrzeného konstitutivniho vztahu podle experi-

mentalnich dat (nejcastéji z 1D pokusu - jednoosd napjatost).

vvvvvv

vaného konstitutivniho vztahu, predpoklad deformace v ¢ase apod.

m Validace - porovnani predpoklddanych vysledku s experimentem.

Tyto kroky se provadi itera¢né, dokud nejsou ve shodé predpoklddané vysledky s expe-
rimentalnimi daty. Postup je to narocny casové, ale i na provedeni. Navrh experimentu
vyzaduje perfektni znalost problematiky. V historii se mnohokrat stalo, ze byl opomenut
dulezity, na prvni pohled nevyrazny jev. Dokonce ani shoda experimentu s predikovanymi
daty nezarucuje spravnost hypotézy. Prvni hypotéza ma byt co nejjednodussi, zanedbaji
se vlivy, které na zékladé zkusenosti a praxe nemaji na problém vliv. Pii kazdém dalSim
opakovani procesu uvedeného vyse se urcitym zpusobem upravi hypotéza, nejcastéji prave
tak, ze zanedbana vlastnost jevu se do hypotézy zahrne. Tato iprava ma vliv na predikci
- ta se posune bud ve sméru zpiesnéni, nebo rozostieni. Jakmile je piesnost dostacujici,
proces konéi a konstitutivni vztah se povazuje za spravny. Avsak stale existuji zanedbané
v hypotéze nepouzité jevy, o kterych nelze s tplnou jistotou prohlasit, ze nemaji vliv.
Je moznost, ze jejich zahrnutim by se predikce opét prestala shodovat s experimentem a
vysledny vztah by po nékolika dalsich procesech zpresnovani vypadal jinak. Na druhou
stranu, Uplny popis jevu bez zanedbani sice neni nemozny, ale je nepouzitelny. Mate-
matické teSeni je pak pouze aproximaci, v uzavieném tvaru ho nelze najit. Aproximace
bude tak hrubd, ze z presného popisu materidlu vyplynou méné ptresné vysledky nez z
priméteného priblizeni chovani zanedbanim urcitych vlastnosti. Dokonce ani dnesni velmi
vykonnd vypocetni technika neni schopna tlohu vyftesit hrubou silou itera¢né, operaci je

mnoho a naroky na pamét jsou piilis vysoké.
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2.2.1 Jednoosa napjatost vs. jednoosa deformace

Pro popis materidlovych charakteristik za vysokych rychlostech deformace je nezbytné
provadeét vedle zkousek statickych i zkousky dynamické. Je tifeba pracovat se sadou
smluvnich diagramt pro ruzné rychlosti deformace. Se zvysujici se rychlosti narazu, resp.
intenzitou buzeni, dosahuje amplituda napétové viny hodnot vysoko nad mez kluzu. Déle
popsané jevy jsou problémy predevsim Sokovych vin, ale v jistém méfitku se projevuji i u
vin s velmi rychlym (téméf okamzitym) ndbéhem na maximalni amplitudu, coz spadé do
problematiky SHPB. Nebudou zde odvozené vztahy, ale prezentované vysledky. Odvozeni
lze dohledat v dostupné literatute [3].

Necht probihé ¢elni néraz tyce na ty¢ (v SHPB ty¢ nardzejici na incidentni bez tva-
rovace pulzu). Okamzité vybuzeni je nespojitost, kterd napéti zvysi na maximélni am-
plitudu (okamzik ndrazu). Vyvold v dusledku setrvacnosti ¢astic télesa tfirozmérny stav
napjatosti a jednoosou deformaci. Porovnani pracovnich diagramu jednoosé napjatosti a

deformace je na obrazku 2.5.

i ELASTIC PERFECTLY /’
LINEAR STRAIN HARDENING BLASTIC o/
STRAIN
ELASTIC PERFECTLY EL HARDENING >
PLASTIC e >
e Y I 2 &
t = g A
- Z v, S
ey
Y, THeL[ . v
E l E(-)
y (1-24)(1+¥)
€ —»
€ —
(a) Jednoosa napjatost (b) Jednooséd deformace

Obréazek 2.5: Porovnani pracovnich diagramt pro jednoosy stav napjatosti a deformace [3]

Na digramu 2.5b je vidét:

m Zvyseni Youngova modulu F faktorem (1 —v)/[(1 — 2v)(1 + v)].

m Hugoniotuv elasticky limit oy g, tj. maximélni elastické napéti pii jednoosé defor-

maci.

m Konstantni odchylku napéti v plastické oblasti 2V, /3 od kiivky hydrostatické napja-
tosti (s predpokladem, ze u kovu hydrostatickd napjatost v jistych mezich nevyvola

teceni).
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Za stavu jednoosé deformace se tedy materidl tyce jevi tuzsi. Typicky zatézovaci cyklus

pro jednoosou napjatost je na obrazku 2.6.

—
I ’/4/3YO+UB‘0A
b

2/3Y,
A
o-HEL == ’
]
| s“;\
| OF7 2/3Y, ¢
|
| l i
€A D €c
€ —»

Obrazek 2.6: Zatézovaci cyklus za stavu jednoosé deformace [3]

Pokud napéti presahne mez oggr, budou se materidlem sifit vina elastickd o rychlosti
¢ (2.2.1) a vlna plastickd o rychlosti ¢; (2.2.2), kde F je Younguv modul pruznosti, v

Poissonovo ¢islo a p hustota materidlu.

2 _ E(l-v)
il T (2.2.1)
2= I8 OHBL (2.2.2)

B pHEL(EB — €A)

Budiz opét uvazovan naraz tyce na tyc takovy, ze napéti presahne limit teceni a trva
konec¢né dlouhou dobu. Pak elastickd odleh¢ovaci vina vygenerovana po odstranéni zdroje
zatizeni putuje télesem. Jelikoz je rychlost ¢ vySsi nez rychlost ¢, bude postupné predbihat
viné plastické a postupné ji tak utlumi (obr. 2.7). Jev velmi zajimavé popisuje Kolsky [4]
a vysvétluje i udalosti po dostizeni plastického cela elastickou vlnou odlehcovaci. Na
obrézku 2.8 je v bodech a) az b) zndzornéno vyhlazovani plastické viny odleh¢ovaci vinou
elastickou. V bodeé ¢) dojde k jejimu dostizeni. V tomto okamziku se plasticka vlna o nizsi
amplitudé sit{ dal a elastickd vina se odrézi, viz bod d). Na tddku e) dochézi k odrazu
viny od volného konce a proces se opakuje. Plastickd vina ma ve vysledku inkrementalni

charakter Gtlumu.
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Obrézek 2.7: Utlum plastické viny [3]
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Obrézek 2.8: Utlum plastické viny a zpétné odrazeni viny elastické [4]
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Situaci lze dobfe znédzornit na koneéné tyéi vybuzené na jednom konci. Necht se material
tyce chovéa dle smluvniho diagramu na obrazku 2.9. Bauschingeruv efekt zarucuje mezi
body BD elastické odlehéeni (tzn. vyvold elastickou rychlost odleh¢ovaci viny!). Cela
vln v ¢asoprostoru jsou znazornéna na obrazku 2.10. Béhem kazdého jednoho odrazu

odlehcovaci elastické viny dojde k ¢astecnému snizeni amplitudy viny plastické.

oG- = = == - - - - ==

S

/| A
a9 |<
|

] C
0 € —_— €

Obrazek 2.9: Bilinedrni material [4]

(e

)

7

———
x

Obrézek 2.10: Casoprostorovy diagram ¢el vin v bilinedrnim materidlu, tlusté vina elas-

tickd, tence vlna plasticka [4]

Pokud by z urcitych diuvodu nastala situace, ze ¢y < ¢1, pak by se plasticka vlna postupné

dostavala na celo viny a vznikla by tak vina Sokova, jak bylo popsano vyse.
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2.2.2 VlIny jednoosé napjatosti ve Stihlych tycich

Jelikoz SHPB uvazuje jednoosou napjatost, je vhodné se v tomto dokumentu vénovat

problematice sifeni vln pti jednoosé napjatosti podrobnéji.

2.2.2.1 Teorie nezavislosti na rychlosti deformace (RI)

RI teorii predstavil Donell v roce 1930 [5]. Predpoklddal bilinearni pracovni diagram
(obr. 2.11) a sifeni piislusné viny elastické a plastické. Kazda z nich mé vlastni rychlost
co a ¢y prislusnou hodnotu modulu Ey a Ej. Resenfm vlnové rovnice se dospéje ke tirem

fesenim, kde kazdé z nich plati ve specifické oblasti (2.2.3).

VE
P

oy === VE
P

€ X

Obrazek 2.11: Pracovni diagram a profil vin bilinedrniho materidlu [3]

pro |z| < et ¢ = konstanta = &

22
pro ot < |x| < cot E(e) = ) (2.2.3)
pro |z| > cot e=0

Zavedenim proménné £ = x/t 1ze (2.2.3) piehledné znazornit v grafu (obr. 2.12). Fyzikalni
vyznam proménné & je vlastné casoprostorova souradnice, obdobné by vypadal graf s
nezavislou proménnou x pro ¢as t = 1. Elastickd vlna se $iti nejvyssi elastickou rychlosti
co. Deformace v { = ¢y odpovida deformaci na mezi kluzu €,. Nejmensi rychlosti ¢; se Sif{
¢elo viny plastické a viny se od sebe tak postupné vzdaluji. Jelikoz deformace musi byt

spojita, mezi témato vlnami je i spojita prechodova oblast, kterda ma prubéh paraboly.

€

PLASTIC WAVE FRONT

ELASTIC WAVE
FRONT

£

Co

Obrazek 2.12: Rozlozeni deformace v ty¢i buzené konstantni rychlosti na jejim konci [3]
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Dalsi analyzou vysledku lze dospét k zavéru, ze vinova rychlost odpovida vyrazu (2.2.4).
To je jedna z hlavnich vlastnosti RI teorie, tedy ze kazda hladina napéti se Siti svou spe-
cifickou rychlosti danou tec¢nou pracovniho diagramu v prislusném bodé. Predpokladem
konkavni kiivky napéti-deformace je dan fakt, ze strmé nabéhy napétovych pulzi se po-

stupné vyhlazuji a dochazi tak k disperzi viny.

_1d0

(e) = P (2.2.4)

Necht probiha néraz tyce po dobu 7. Po této dobé dojde k elastickému odlehéeni. Navic
tedy elasticka odlehcovaci vina bude postupné vyhlazovat vinu plastickou a piekond ji v
case t (2.2.5) ve vzdélenosti d; (2.2.6).

= (2.2.5)
Co — C1

I (2.2.6)
Co— C1

Graficky je situace znazornéna na obrazku 2.13. Kiivka 1 predstavuje tvar viny v case
tq, kiivka 2 pak tvar v case pokrocilém, kdy uz plasticka vina zietelné mizi. Rychlost ¢
odpovida urcité hladiné o dle (2.2.4).

o oty (comc))t

le
o

\@ ot ’%‘—(co-c)t,

---r

ZANA

CoT

X

Obrazek 2.13: Postupné vyhlazeni plastické viny [3]

Nicméneé za zminku stoji, ze poprvé White a Griffis [6] prehodnotili predpoklad konkavnosti
pracovniho diagramu. Sokové vlna (viz vyse) potiebuje nutné diagram konvexni, aby se
nespojitost mohla na ¢ele zformovat. Experimenty ukazaly, Ze pro jednoosou deformaci a
vysoké tlaky tomu tak opravdu je, tedy ze pracovni diagram musi byt konvexni, jestlize

rychlost viny je opravdu fizend vztahem (2.2.4).
Vsechny vztahy a grafy kapitoly 2.2.2.1 vyplyvaji z feseni (2.2.3) vlnové rovnice. Jednou z

metod Teseni parcidlni diferencidlni rovnice (kterou je i rovnice vinovd) je metoda charak-

teristik. Princip metody spoc¢iva v prevodu parcialni diferencidlni rovnice na diferencialni
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rovnici obycejnou. Prvnim krokem metody je nalezeni nového souradného systému - cha-
rakteristik. Charakteristika je v piipadé 1D (tj vinéni probihé v ¢asoprostoru (x,t) kiivka
a v pripadé linearni vlnové rovnice je to ptimka o sklonu, ktery odpovida rychlosti siteni
vlny. Charakteristika je vlastné ,trajektorie kvanta deformace®, po které se v ¢asoprostoru
vzruch pohybuje. V souladu s uvedenym a s obréazkem 2.12 jsou znazornény charakteris-
tiky pro piipad néhlého ndrazu tyce (obr. 2.14a) a pro piipad postupného zatézovani,
které probihalo po dobu 7 (obr. 2.14b).

(a) Okamzity naraz (b) Postupné zatézovani

Obrazek 2.14: Znazornéni feseni vlnové rovnice pro RI teorii [3]

2.2.2.2 Teorie zavislosti na rychlosti deformace (RD)

Nejcastéji pouzivanou formu RD teorie navrhl Malvern [7][8] ve tvaru (2.2.7), kde 6(¢) je
prubéh napéti z kvazistatické zkousky tahem a ¢, rychlost plastické deformace. Vyjadieni
¢, vede na exponencidlni funkci s argumentem (o — & (¢)). Zobecnény vztah (2.2.8), kde f
je volitelna funkce a E Younguv modul pruznosti, stanovuje, ze zména napéti v plastické

oblasti za ¢as je funkci prepéti (o — d(¢)). Elasticka ¢ast se fidi Hookovym zakonem.
o=0(e) 4+ In(1+ béy)" (2.2.7)

Eé, = f(o — f(€)) (2.2.8)

Kompletni konstitutivni vztah mé tedy tvar (2.2.9), kde g byvé v numerickych vypoctech

¢asto linearni funkce k[o — o (¢)].

Eé =6+ g(o,¢) (2.2.9)
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Reseni vlnové rovnice na zdkladé RD teorie vede na Feseni soustavy tif parcidlnich kva-
zilinedrnich rovnic, které se fesf iteracné podél charakteristik. Reseni v explicitnim tvaru
ziskat nelze. Rozdil v rozlozeni deformace mezi teoriemi RI a RD je zndzornény na
obrazku 2.15 (lze porovnat s obrazkem 2.12). Oproti RI teorii se zde uz neobjevuje kon-
stantni deformace v blizkosti mista narazu, coz ovsem neodpovidd experimentalnimu po-

zorovani (viz dalsi kapitola).

0.008
0.006

0.004

Strain (in./in.)

0.002

o | 1 1 1
0 5 10 15 20
X (inches)

Obrazek 2.15: Rozlozeni deformace na narazeném konci tyce urcitou dobu po narazu pro
RI (¢érkované) a RD (spojité) teorii [7]

2.2.2.3 Validace RI a RD teorie experimenty

O ovéreni teoril experimenty se v prubéhu 20. stoleti zaslouzilo mnoho badatell, jmeno-
vité Duwez a Clark [9], Karman a Duwez [10], Campbell [11], Sternglass a Stuart [12], Bell
a Stein [13] a mnoho dalsich. K nejcastéjsim experimentum patiila deformace médénych
dratu buzenych narazem zavazi volnym padem, ¢elni symetricky naraz tyci nebo Siteni
vzruchu ty¢i krutem. Bylo ovéfeno, Ze konstantni ¢ast deformace v misté narazu (obr. 2.12)
se pii experimentu objevuje. Avsak vysledky dalsich experimentu RI teorii popiraji. Jed-
nalo se o pokusy, kdy byly ocelové tyce jiz predepjaté do plastické oblasti a bylo sledovano
siteni malych skokovych inkrementu napéti. RI teorie predpovida siteni rychlosti ¢; dle
vztahu (2.2.4), ale bylo pozorovano, ze tyto inkrementy se 8iii rychlosti elastické viny cq
(rychleji). Stejny projev vykazaly i jiné materidly, navic se ukazalo, ze dochézi k disperzi
téchto plastickych inkrementu (coz RI teorie nepredpoklddd) a ze maximélni deformace
neodpovida té predikované pracovnim diagramem z kvazistatické zkousky tahem. Na dru-
hou stranu jiné pokusy ukazaly, ze Rl teorie je asymptotickym feSenim pro dlouhé casy

po néarazu a je vhodna pro odhad vysledné deformace télesa.

Nelze vsak opomenout skutecnost, ze je na jev nahlizeno jako na 1D problém, ackoli
projevy radidlni setrvacnosti jsou zfejmé (obr. 2.3, 2.4). DeVault [14] provedl analyzu s vl-

novou rovnici, kterd zahrnuje i efekt radialni setrvacnosti (2.1.6). Dosel k zavéru, ze chyby,
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které se v RI teorii projevuji, mohou byt projevem zminéné setrvacnosti spise nez zavislosti
na rychlosti deformace. Nicméné v dalsich experimentech s materidly, u kterych byla
prokazana nezavislost na rychlosti deformace, byly pozorovany opét inkrementalni plas-
tické viny o rychlosti vétsi nez ocekavané, ale tentokrat polovicni oproti vinam elastickym.

Bylo tedy rozhodnuto, ze je potieba déj popsat jako rychlostné-deformacné zavisly.

Velmi zajimavou sadu testu provedli Convery a Pugh [15]. Pro odbourédni jevu radidln{
setrvacnosti a projevu 3D charakteru pouzili torzni viny sifené tenkosténnymi trubkami.
Plastické inkrementy se i v tomto piipadé sifili elastickou rychlosti. Yew a Richardson [16]
uskutecnili obdobné experimenty s médénym materidlem, vysledky jsou na obrazku 2.16.
Zkoumali $ifen{ inkrementu s malou a velkou amplitudou. Je patrné, ze malé inkrementy
se pohybuji v rozporu s RI teorii témér rychlosti elastické viny, kdezto velké amplitudy

se podle RI teorie predikovanou rychlosti sifi.

I Experimental scatter
e Predicted by nonstrain—rate theory
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Obrazek 2.16: Sifeni malych (vlevo) a velkych amplitud (vpravo) a porovnéani s RI teorii

(ptimka pod hodnotou 1) [16]

Dulezitym zavérem jejich studie je, ze v dusledku eliminace efektu radidlni setrvacnosti
je timto zavislost na rychlosti deformace prokazana. Ale dodavaji, ze RI teorie, ackoli ne
v celém spektru jevu, platna je. Podobnou sadu pokustu provedli i v nepfedepjaté trubce,

kde se predikce RI teorie s experimenty uspokojivé shoduje (obr. 2.17).
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Obrazek 2.17: Shoda RI teorie s experimenty v nepfedepjaté trubce [16]

I ze strucéného vyctu je ziejmé, ze béhem tif desitek let probéhlo pokusu mnoho. Dalsi po-
zoruhodny provedl Campbell a Dowling [17]. Spocival opét ve sledovani rychlosti torzniho
plastického inkrementu, tentokrat ale pro méd, ocel, hlinfk a piedevsim pro Sirokou skalu
hodnot predpnuti materidlu. Vzruch se sitil vzdy témér elastickou rychlosti. Vysledky na
obrazku 2.18 podtrhuji existenci zavislosti na rychlosti deformace a ukazuji, ze RI teorie

(¢arkované) neni obecny popis jevu.
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Obrézek 2.18: Pomér rychlosti sifeny vzruchu vuci elastické rychlosti (méd’) v zavislosti

na smykovém predpéti, carkované RI teorie [17]
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Zaveér je takovy, ze ani jedna z teorii neni obecna. U RD teorie chybi oproti RI teorii kon-
stantni ¢ast deformace od plastické viny (obr. 2.15), kterd je experimentalné pozorovéna.
Na druhou stranu rychlost siteni plastickych inkrementu v predepjatém materialu teorii
RI neodpovida (obr. 2.16).

Intuitivné lze siteni jednoosého napéti v kovovych tycich rozdélit do tif kategorii [3]:
m RI teorie s kvazistatickym pracovnim diagramem,

m RI teorie s jednim dynamickym pracovnim diagramem,

m RD teorie.

Velmi tspésna byla pii pokusech Bella [18] RI teorie s kvazistatickym pracovnim dia-
gramem (obr. 2.19). Jednalo se o naraz hlinikové (slitiny) tyce a data byla sbirdna ve
vzdéalenosti dvou prumért od konce. Na zacatku tyce byla data zkreslena 3D napjatosti.
Sperraza [19] ovétoval Bellovy zavéry na olovénych tycich a zjistil, ze RI teorie s jednim
dynamickym pracovnim diagramem se s experimentem téz shoduje. Jako reakce na obje-
vené fakty probéhlo dalsi velké mnozstvi pokusu, které mély podpotit RD teorii a proces

studie a nasledné ,kontra-studie® se v historii dale opakoval.

10
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Obrazek 2.19: Porovnani RI teorie a experimentu [18]
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Kapitola 3
Disperze

Doposud byl zminén zdkladni tvar vinové rovnice (2.1.5), tvar rozsifeny o ¢len radidlni
aspekty maji vliv na vysledny tvar pulzu, na jeho oscilace a rychlost. Jednim z dusledku
rozsitovani vlnové rovnice je disperze. Disperze je zavislost rychlosti siteni harmonické
viny na jeji frekvenci. Jedna se o velmi komplexni problém, rizné teorie existuji pro tyce,
desky apod. V dalsich odstavcich jsou popsany vybrané projevy disperze a je nastinéna

fyzikalni podstata problému. [1]
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3.1 Grupova rychlost

Znamym piikladem je vyvolani kruhovych vin na vodni hladiné napt. vhozenim kaminku
(obr. 3.1). Polomér vzniklého mezikruzi se zvétsuje pravé grupovou rychlosti. Nicméné na
vzniklém pésu mezikruzi jsou pozorovatelné dalsi mensi viny, které vznikaji na vnitinim
poloméru mezikruzi, pohybuji se rychlosti vyssi nez grupovou a zdanlivé mizi na vnéjsim
poloméru mezikruzi. Tento jev poprvé popsal Stokes [20]. Princip je nize nastinén na
siteni dvou harmonickych vin stejné amplitudy A s mirné odlisnymi frekvencemi w; a ws.
Vychylka v ¢ase takového vlnéni je ddna vztahem (3.1.1), kde k(X) = 27/ je vlnové éislo

pro danou vlnovou délku .

Obrazek 3.1: Vzniklé mezikruzi viny po dopadu kaminku na vodni hladinu [1]

y = Acos(kix —wit) + Acos(kax — wat) (3.1.1)

Toto lze spolu se zavedenim malych diferenci (we — wy) = Aw a (ko — k1) = Ak a
prumérnych veliéin w = 1(w; +ws2) a k = $(ki + ko) prepsat na tvar (3.1.2).

1 1
y = 2Acos (§Akx — §Awt) cos(kx — wt) (3.1.2)

Vyraz prvniho kosinu, ktery obsahuje diference predstavuje nizkofrekvenéni slozku (modu-
laci), jelikoz hodnota frekvence je pouze Aw a rychlost sifeni odpovidd grupové rychlosti
cy = %. Vyraz druhého cosinu predstavuje vysokofrekvenéni vyraz (nosic), tato slozka

vinéni se pohybuje fadzovou rychlosti ¢ = 7. Situace je znazornéna na obrazku 3.2.

Cg

Obrézek 3.2: Znazornéni jedné z posloupnosti grup [1]
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3.2 Radialni setrvacnost

Analyzou rovnice (2.1.6) lze dospét ke vztahu (3.2.1), ktery popisuje zavislost fazové
rychlosti na frekvenci. Graf popisujici zavislost je na obrazku 3.3, vyznam veli¢in na
osach je nasledujici: ¢ = %, kde ¢ je rychlost viny a ¢y = \/% rychlost z vlnové rovnice
(2.1.5), k = Kvk, kde K je gyra¢ni polomér z rovnice (2.1.6), a k = 27/ vlnové ¢&islo

jako veli¢cina imérna frekvenci.

_ 79\ L
c=1/(1+k):2 (3.2.1)
10 ____________________
Wave eql{ation
0-8
06
c
04 b
02
00 1 1 L 1 1
0 1 2 —y 3 4 5

Obrazek 3.3: Disperze pro klasickou (konstantni hodnota 1), Loveho (spojita ¢ara) a

exaktni (¢drkovana nekonstantni ¢éra)

Je zfejmé, ze pro nulovou frekvenci se shoduji jednoduse fesitelna vinova rovnice (klasicka
teorie ty¢i), presnéjsi Loveho rovnice i exaktni teorie pro vélcovou ty¢, odvozend mate-
matickym aparatem presahujici ramec této prace. Klasicka teorie se s ostatnimi znatelné
rozchazi pii hodnotach k > 0,3. Dale pro hodnoty k > 2 se rychle vzdaluje i vysledek
Loveho a exaktni teorie. S touto znalosti je mozné odhadnout, zda lze efekt radidlni se-

trvacnosti zanedbat.
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3.3 Odraz vlnéni od okrajovych podminek

VInova rovnice ¢i Loveho rovnice dobie popisuje vinéni v nekoneéném télese pro malé
frekvence (velké vlnové délky). Jsou to teorie piiblizné, ale do jisté miry dostacujici.
Nicméné s narustem velicin do extrémnich hodnot - vysoké frekvence, rychlosti, sily resp.
malé rozméry nebo kratké casové okamziky (vysoké hodnoty ¢asovych derivaci velicin)
kacich vychazet. Potom je tieba déje nepopisovat makroskopicky ale mikroskopicky, po-

psat kazdou pricinu zvl4st a ne vysledné hromadné dusledky.

Exaktni teorii §ifeni vln v tycich predstavuji frekvenéni rovnice (Pochhammer [21] a
Chree [22]), které dale jak teoreticky tak experimentalné zkoumal a rozsifil Davies [23].
Tyto rovnice popisuji ruzné médy vinéni a jejich rychlosti siteni. Popisuji postupné vinéni
podélné, pricné a povrchové, jak se tyci siii a odrazi. Odraz v makroskopickém méritku
na pevném a volném konci byl popsan v pfedchozi praci [24]. Faktem je, Ze problém je

komplexnéjsi.

VInéni se siii ve 3D homogennim izotropnim télese v kulovych vinoplochach. To popi-
suje znamy Huygensuv princip. Specidlni piipad je pak rovinnd vlnoplocha (kulova s
nekoneénym polomérem). Celo nardzené tyce jinou ty¢i je tedy bréno jak zdroj rovinné
vlnoplochy. Nicméné, plocha ¢ela neni perfektné rovnd, naraz neni dokonale kolmy a tyc
neni dokonale linedrné elastickda homogenni izotropni. Za téchto podminek se dokonale

rovinna vlnoplocha nezformuje a vlnéni se odrézi i od plaste tyce (obr. 3.4).

Source
Detector

Obrazek 3.4: Schematicky zndzornény odraz vln on plasté tyce [25]

Tyto odrazené viny se pak projevuji jako ruzné médy deformace, které se tyci siti podle

frekvenénich rovnic. Z frekvenénich rovnic napt. plyne, ze nulty méd (m = 0 na obr. 3.5)
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se §if1 bez vlivu disperze. Ackoli nulty méd pii narazu tyci stejného pruméru prevlada,
jsou v dusledku zminénych nedokonalosti pritomny i dalsi médy alespon v minimalni mite

a maji vliv na charakter viny.
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Obrazek 3.5: Prvni 3 médy podélného vinéni, tenkou ¢arou smér siteni vin, tlustou ¢arou

vyslednéd deformace os v urcitém case [26]

Problém exaktnich teorii je, Ze vétsinou nelze najit jejich feseni v uzavieném tvaru. Apro-
ximaci vysledku pii celnim nédrazu dvou stejnych tyci urcil pomoci Airyho funkce Ska-

lak [27]. Vysledek exaktni teorie (aproximace presného feseni) je na obrézku 3.6.

—414
N El}c):mentary— 1-2
theory
N N 0 ] i
" 10878
do06 P
4104
K —02
0-0

I | 1 1 1
6 —12 -8 —4 0 4
Z'[(dn)}

Il 1 Il
—-28 =24 =20 -1

Obrazek 3.6: Skalakovo pfiblizné feseni dle exaktni teorie [27]
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3.4 Experimentalni vysledky vin se strmym
nabéhem

Miklowitz a Nisewagner [28] zkoumali vyvoj tvaru napétového pulzu pii prostupu tyéi.
Vlna byla vyvolana narazem tyce na ty¢. Vysledky jsou na obrazku 3.7, levy sloupec
predstavuje radialni posuv, pravy pak podélnou deformaci. Kiivka pod vodorovnou osou
predstavuje znacky po 107° s. Je ziejmé, Ze pulz se od skokové zmény ligi, nabéh je po-
stupny a v blizkosti narazeného konce tyce je dobie vidét vysoka aktivita vysokych frek-
venci. S tim jak vlna prostupuje ty¢i se vysoké frekvence opozduji (to odpovida disperzi
popsané frekvenénimi rovnicemi, ale po kvalitativni strance i i Loveho rovnici). Vysledek
ve vzdélenosti 51 cm odpovidd feseni pomoci Airyho funkece (viz odstavec vyse), které je

tedy fesenim pouze pro nulty mod.

x Station (in)  Radial displacement Axial strain
(Markers are 1075 s) (Markers are 107° s)
3/4

ANANNANANNNNNNAA
Note: Higher gain setting for this record

20 /\/\/V\“ B A

() (b)

Obrézek 3.7: Vyvoj tvaru napétové viny a viditelny projev disperze [28]
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Ke stejnému zavéru dospél i Fox a Curtis [29]. Vysledky jsou znazornény na obrézku 3.8,
vlevo je vyvoj vlny v ¢ase. Vpravo je pro zajimavost znazornéni vlivu délky tenzometru.

Je ztejmé, ze delsi tenzometr funguje jako filtr vysokych frekvenci.

NS D= 1011 m
J,W:zz-():;:‘,m Sirain r
y, P HIa\PN
i (I/ WVARY
N NNANAANAR A~ A Short gauge 7 /
/ z=4011m (03 le) 7’ 10 us
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Long gauge Time
(2:24cm) (b)
— 20 s
r=0 '=41-8
@ W)

Obréazek 3.8: Vyvoj vlny v case vlevo, vliv délky tenzometru na méteni vpravo [29]

Na problematiku méfeni deformaci poukdzal i Jones a Ellis [30], ktefi zkoumali §ifent
vin v tycich obdélnikového prurezu. Na obrazku 3.9 je porovnani méfeni kondenzatory
(vlevo) a tenzometry (vpravo). Je vidét, ze data z kondenzétoru se blizi vysledkim Airiho
funkce (3.6), zvlasté pak pro vyssi prutez a vétsi vzdélenosti od narazeného konce. Efekt

opozd ovani vysokych frekvenci v dusledku disperze je téz ziejmy.

Condenser microphone records ’ Strain gauge records
(3 g5 time markers) (5 g5 uime markers)
Bar thickness i
i x =375in x =11251n x =375m x =1125in
(in)
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f,=(1604 + 12y Ip==(5335 + 125 t,=(1685 + | 2)pus f=(5335 + 1-2)us
0252 /\/\/\/\ /\N W /-\a\f\/\/—\j\
Io=(163-0% 1-6)us 1, =(5335 £ 1-6)s t,=(163-0% 1-6)us 1,=(5330 + 1-6)us

Obrazek 3.9: Porovnani méteni kondenzatory (vlevo) a tenzometry (vpravo) pro ruzné

vzdélenosti a piislusné casy [30]
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Kapitola 4

Aplikace frekvenc¢ni analyzy signalu

na meéreni pomoci SHPB

Zarizeni SHPB umoznuje zatézovat vzorky materidlu pozadovanou rychlosti deformace.
Princip méfeni spociva ve stlacovani vzorku umisténého mezi 2 dlouhymi tycemi - vstupni
a vystupni (incidentni a transmisni), které jsou (obvykle) v poloviné své délky osazeny
tenzometry. Stlaceni vzorku je vyvolano celnim dopadem narazejici tyc¢e na ty¢ vstupni
(incidentni), kterou se zacne §ifit tlakové incidentni vlna. Tato vina je zaznamenéna na
prvnim tenzometru. Na rozhrani vstupni ty¢ - vzorek se ¢ast incidentni viny odrazi a je
zaznamenana opét na prvnfm tenzometru jako (nynf jiz tahovd) vina odrazend. Cést tla-
kového pulzu, kterd projde vzorkem dale do tyCe vystupni, se nazyva vlna prenesend
a je zaznamenéna na druhém tenzometru. Tyto 3 naméfené viny (incidentni, odrazena,
prenesend) uzitim dalsich prepoctu definuji smluvni diagram pro danou rychlost defor-
mace. Podrobné je metodika méteni pomoci SHPB popsana v predeslé praci [24] ¢éi v li-

teratute [50].

Incidentni, odrazena a prenesend vlna je béhem experimentu zaznamenana pomoci ten-
zometru. Nezavisla proménnd je ¢as, zavisld vystupni napéti tenzometru, které je imérné
podélné deformaci tyce. Jednd se tedy o signdl v casové doméné. Takto namérend data
se muzou analyzovat z hlediska tvaru viny tj. doba nabéhu, délka pulzu, mira oscilaci
nebo celkovy tvar pulzu (obdélnik, lichobéznik atd.). Tyto kritéria jsou stézejni pfi navrhu
vhodného tvarovace, nicméné z nich nevyplyva iplna informace, proc¢ je dany signal prave
takovy, jaky byl naméren. Maji popisny (nikoliv vysvétlovaci) charakter. Pro podrobnéjsi
analyzu signdlu a efektivnéjsi navrh experimentu je vhodné pulz zkoumat ve frekvenéni

doméné.
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Predlozena kapitola 4 predstavuje konkrétni metodiku frekvencéni analyzy SHPB pulzu
a prezentuje pro tuto praci uzitecné zavery studif [31,32,33]. Ukazuje se, ze pii aplikaci
Fourierovy transformace na napétové pulzy je nutné ¢elit mnozstvi problému a zpracovani
signalu je bez znalosti spise fyzikdlni nez matematické interpretace transformace proble-
matické. V Ptiloze C lze tuto fyzikalni interpretaci nalézt. Déle v je v Ptiloze C popsana
stézejni problematika diskrétnich systému, zejména vzorkovaci teorém a piima souvislost

efektem aliasingu.
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4.1 Vyuziti v klasické teorii Sifreni viny

Kazda komponenta SHPB, kterou se pii experimentu §iti mechanicky pulz, lze povazovat
za subsystém s vlastnim frekvencnim pfenosem, ktery je cilem znat. Budiz predmétem
zajmu incidentni ty¢ osazena jednim tenzometrem ve vzdalenosti d od volného konce. Ty¢
je buzend vlevo narazem narazejici tyce (obr. 4.1), kterd je dostatecné kratka (< d/2), aby

bylo mozné na soutadnici = 0 mérit nesuperponovanou incidentni a odrazenou vinu.

v d ,
" /I% X /I
[ | ] ]

Obrazek 4.1: Schéma redukované sestavy SHPB

Nésledujici odvozeni je pievzato z [31]. Soustava rovnic popisujici sifeni viny (4.1.1) se

prevede do frekvencni domény (4.1.2).

o(z,t), = pu(z,t)u e(xz,t) = u(z,t), (4.1.1)

0(2,W)ze = —pwe(T,w) (4.1.2)

Linedarni viskoelasticky (ve specidlnim piipadé elasticky) materidl je popsén transformo-
vanym Hookeovym zdkonem ve frekvenéni oblasti (4.1.3), kde E* je komplexni Younguv

modul pruznosti.

o(z,w) = E'e(z,w) (4.1.3)
Déle se definuje koeficient sifeni v (4.1.4).

2

2 pw
=— 4.14
gl 7 (4.1.4)
Uzitim vyrazua (4.1.2), (4.1.3), (4.1.4) pfejde rovnice 1D sifeni podélného vInéni ve vyraz

(4.1.5) s obecnym tvarem feseni (4.1.6), kde P(w) a N(w) jsou vlny v x = 0 vyjadiené
Fourierovou transformaci ve frekvenéni doméné. Tyto dva ¢leny predstavuji dvé proti sobé

jdouci viny - incidentni a odrazenou.

(% — 72> e(r,w) = (4.1.5)

e(z,w) = P(w)e " 4+ N(w)e™ (4.1.6)

Z vyrazu (4.1.6) lze odvodit obraz rychlosti (4.1.7) a sily (4.1.8) v prufezu x, kde A je plo-

cha prutezu valcové tyce, p hustota materialu. Tyto veli¢iny je potfeba urcit pro vypocet
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deformace vzorku pii SHPB meérteni, jelikoz pulzy se méii na tycich, zatimco stézejni je

znalost prubéhu vin na rozhranich incidentni ty¢ - vzorek a vzorek - vystupni tyc.

v(z,w) = ZPW)e™ ™ — N(w)e™] (4.1.7)
gl
A 2
F(z,w) =2 7;" [P(w)e™™ + N(w)e™] (4.1.8)
Jedinou nezndmou v rovnicich (4.1.6), (4.1.7) a (4.1.8) je koeficient sifeni vy(w) (4.1.9), kde

a(w) predstavuje koeficient ttlumu a k(w) vinocet (vinové ¢islo), ktery fyzikalné znamend

pocet vinovych délek dané harmonické slozky na vzdéalenost 2.

v = aw) + ik(w) = aw) + im =a(w)+ ic(w)

Vyjadreni koeficientu ~ se ziskd z podminky nulové deformace na levém volném konci
tyce (4.1.10).

(4.1.9)

P(w)e™ + N(w)e™ =0 (4.1.10)

Coz lze upravit a pomoci (4.1.9) rozepsat na tvar (4.1.11).

P
—ﬁz)} = 24 [cos 2dk(w) + i sin 2dk(w)] (4.1.11)
Rovnice (4.1.11) piedstavuje rovnost dvou komplexnich ¢éisel resp. rovnost dvou fazoru.
Musi mit stejnou velikost i fazi - z této podminky se separuje koeficient utlumu o (w) a

vlnové éislo k(w).

4.1.1 Separace koeficientu ttlumu «a(w)

Separace vychézi z rovnosti amplitud fazoru levé a pravé strany rovnice (4.1.11).

Necht obrazy incidentni a odrazené viny jsou N(w) = ¢ + id a P(w) = a + ib, kde
a,b,c,d jsou libovolné funkce (pii experimentu numerické hodnoty). Pak (4.1.11) lze
prepsat jako (4.1.12).

p bd) + i(bc — ad
_NEZ)) = (ac + 0)2:1520 ad) = %) cos 2dk(w) 4 129 sin 2dk(w)  (4.1.12)

Cifmz jsou oddéleny redlné a komplexni ¢leny fazorti. Nyni se aplikuje podminka jejich
stejné velikosti (4.1.13).

43



bd)? + (be — ad)?
\/ (ac+ ()QJ;Q; ad) :\/e4da<w>[cos2 2dk(w) + sin? 2dk(w)] = 2@ (4.1.13)
C

A konecné se vyjadif koeficient utlumu a(w) jako (4.1.14).

1 (ac+bd)? + (bc — ad)?
alw) = ﬁln [\/ CEYSE ] (4.1.14)

Coz se d& prepsat na ekvivalentni tvar (4.1.15) a findlné na piehledny predpis pro piimé
dosazeni numerickych hodnot (4.1.16), jelikoz nezédlezi na poradi, zda je proveden podil

velikosti obou obrazu P(w) a N(w), ¢i zda se ur¢i velikost podilu %.

alw) = %i In, | Re? (—%) + Im? (—%) (4.1.15)

a(w) = 2_1d In v/ Re2[—P(w)] + Im2[—P(w)] — In /Re2[N (w)] + ImQ[N(w)]] (4.1.16)

4.1.2 Separace vlnového cisla k(w)

Separace plyne z rovnosti fazi fazort levé a pravé strany rovnice (4.1.11).

Vychozi je tvar (4.1.12). Podminka stejné faze je podminkou stejné velikosti dhla (4.1.17).

(bc — ad) e2d(@) gin 2dk(w)
At/ =2 4.1.1
arctan (ac 1 bd) arctan I cos 20k (@) dk(w) ( 7)
A konecné se vyjadii vinové ¢islo k(w) (4.1.18).
1 (bc — ad)
k = — arctan ———= 4.1.18
(@) = 5g arctan 2 (4.1.18)

Coz lze vytknutim faktoru ac dale upravit na (4.1.19) a dle véty o rozdilu dvou funkei

arctan prevést na tvar (4.1.20).

k(w) = 24 arctan <(1§ _Z—%%)) (4.1.19)
k(w) = % [arctan (g) — arctan (g)] (4.1.20)

Coz je de facto predpis pro piimé dosazeni naméfenych numerickych hodnot (4.1.21).

1 Im(P(w)) Im(N(w))
k(w) = 20 [arctan (m> - <arctan m)] (4.1.21)
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4.1.3 Vztah funkci a(w), k(w) k funkcim |F(w)|, p(w)
a jejich fyzikalni vyznam

Koeficienty siteni vlny jsou tizce spjaty s amplitudovou |F(w)| a fdzovou p(w) charakte-
ristikou. Zrejma je podobnost predpisu (4.1.18) s (C.4.6), ktery vznikl ndsobenim fakto-

rem 2%1' Tudiz vlnové ¢islo k(w) je fazovy posuv p(w) vztazeny na jednotku délky.

Vedle toho vztah mezi koeficientem utlumu a(w) a amplitudovou charakteristikou | F(w)|
ziejmy neni. V Priiloze C je nastinéno, ze amplitudova charakteristika systému vznikne
podélenim vstupniho a vystupniho signdlu v absolutnim tvaru (ve smyslu podéleni ve-
likosti dvou piislusnych fazoru). Amplitudova charakteristika |F(w)| mé tedy vyznam,

kolikrat se amplituda (intenzita) dané harmonické slozky zeslabi.

Meérny vliv koeficientu utlumu (ovlivnéni viny na dréze 1 m) lze urcit z velikosti vyrazu
(4.1.11) a rozepsanim na tvar (4.1.22) s uvazovanou vzdélenosti sifeni 2d = 1 (viz schéma
na obr. 4.1).

—“Ji((z))‘l = o — o (4.1.22)
Tudiz koeficient dtlumu «(w) predstavuje hodnotu, kolik e* krét se zmensi amplituda
(intenzita) dané harmonické slozky na jednotku délky. Tedy napi. pro a(w) = 1 to je e

krét, pro a(w) = 3 to je €* krat atd.
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4.2 VIiv délky narazejici tyce na spektrum
frekvenci pulzu

Klasickd teorie 1D sifeni viny predpoklada obdélnikovy pulz. Redlny pulz v 3D tloze se
od obdélniku sice ligi, ale i tak je jim dobfe aproximovan pro nastinéni hlavnich atributu
amplitudo-fazové charakteristiky pulzu a pritom je analytické feSeni ponechano nekompli-
kované. Zaroven experimentalné méreny pulz prinasi jista uskali pti urcovani frekvencnich
charakteristik, ktera se v teorii neprojevi, ale na experimentalnich datech v dusledku sumu

a omezené presnosti techniky ano.

4.2.1 Fourierova transformace obdélnikového pulzu
Budiz obdélnikovy pulz s(t) o casové délce 7 a amplitudé A (obr. 4.2).

4]

-t /2 /2t

Obrézek 4.2: Obdélnikovy napétovy pulz s(t) amplitudy A a délky 7

Potom pro Fourierovu transformaci pulzu z jeho symetrie plyne, ze integrél clenu s funkei

sinus je roven nule a transformaci 1ze provést uvedenym zpusobem (4.2.1).

. oo it /2 24 ‘ T
S(iw) = s(t)e ™'dt = Alcoswt + 0]dt = — sinwy (4.2.1)

N —r/2 w
Fourierova transformace tedy davé po aplikaci absolutni hodnoty piimo frekvenéni spek-
trum (absence imaginarni slozky). Frekvenéni spektrum je sudd funkce, text se déle ome-
zuje na kladné hodnoty w. Plati, ze (4.2.1) se rovna 0 prow = ’%’r; k=2,4,6.... Vyjimkou
je piipad w = 0, kdy |S(w)| = Ar.

4.2.2 Vyznamné frekvence pulzu a jejich vztah k jeho
délce

Budiz ndraz narazejici tyce o délce L = 0,5 m na ty¢ incidentni rychlosti 50 m/s. Obé tyce

maji prumér D = 2 cm (jednoosd napjatost), Younguv modul E = 210 GPa a hustotu

p = 7850kg/m3. Potom je na incidentni tyci urcen prubéh napéti (obr. 4.3 vlevo) a dle
absolutni hodnoty (4.2.1) jeho obraz ve frekvenéni oblasti (obr. 4.3 vpravo).
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Casova doména «10% Frekvenéni doména
T T T T T

T T 25 T T T T T T T

1000 \M{ E 2k ‘—Frekveném’speklrum pulzu | 4

ﬂ-’E %‘1.5 r 4
% 500 [ 1 ? 1 1
D05 - i
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t[s] %107 w [rad.ms™']

Obrazek 4.3: Pulz v ¢asové (vlevo) a frekvencni (vpravo) oblasti

Pro dalsf analyzu je potteba znat vlastni frekvence podélného vinéni narazejici tyce (duvod
bude v dalsich odstavcich ziejmy). Vypocet vlastnich tvartu a frekvenci volného kmitén{
volné lozené tyce lze najit napt. v [1]. Vysledné vlastni tvary v posuvech (Cerné) a napétich
(Cervené) jsou na obrazku 4.4. Pferusované cervené je rozsiteni vlastnich tvaru v napétich

na délku celého pulzu.

u
' w123,25.10°rad.¢" o

e N, ~

délka napétového pulzu (2xL)

Obrazek 4.4: Prvni 2 vlastni tvary narazejici tyce v posuvech [1] (¢erné) rozsitené o vlastni

tvary v napétich (¢ervené), prerusované ¢ervené rozsiteni na redlnou délku pulzu

Vlastni thlové frekvence jsou urceny z feseni 1D vlnové rovnice (2.1.5) formuli (4.2.2).

nmwe , F
n=— = — = (0,1,2... 4.2.2
wn =" ¢ = n=(0,1,2.) (122
Zanesenim vysledku formule (4.2.2) pro n = (1;6) do obrazku 4.3 vpravo vyjde najevo,
ze za danych podminek (predevsim stejny materidl narazejici a incidentni tyce) narazejici

ty¢ neni schopna budit frekvence, které odpovidaji jejim vlastnim (obr. 4.5).

108 Frekvenéni doména
25 T T T T T — T T T
§ Frekvencni spekirum pulzu ]
W 2 ——VWlastni Uhlové frekvence tyte
(0]
o L 4
= 15
&
05} b

0 L .
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180D 200

w [rad‘ms'1j

Obréazek 4.5: Frekvencni spektrum pulzu (Cervené) se zanesenymi vlastnimi thlovymi

frekvencemi (modfe) podélného kmitani narézejici tyce
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Naopak nejvétsi zastoupeni maji frekvence v blizkosti poloviny vymezenych intervalu.
Duvod je zfejmy na obrazku 4.6, pulz se skladd pfevazné ze sudych goniometrickych
funkei (zelené). Liché goniometrické funkce (modfe) jsou vicéi namérenému signalu orto-
gonalni. Dvé zobrazené neptipustné slozky odpovidaji prvnim dvéma vlastnim frekvencim

na obrazku 4.4.

Harmonickeé slozky v éasové doméné

1000

500

o [MPa]
=]

Napétovy pulz
Pripustna sloZka
Nepfipustna slozka

=500 [

-1000

15 -1 05 0 05 1 15
t[ms] %107

Obrazek 4.6: Znazornéni piipustné (zelené) a nepiipustné (modie) slozky signalu

4.2.3 Dopady specifického slozeni spektra frekvenci
obdélnikového pulzu na experimentalni méreni

Frekvenéni prenos se urci podilem obrazu vstupu a vystupu. Pokud signal nékteré frek-
vence na vstupu neobsahuje, neobjevi se tyto frekvence ani na vystupu (4.3). Tudiz pro
vlastni frekvence narazejici tyce bude nula délena nulou. Z analytického hlediska se tedy
v tloze vyskytuje nékolik singularnich bodu, v kterych vysledek neni definovan, coz na
feseni nema vliv (dany bod se muze interpolovat z okolnich hodnot, jelikoz frekvenéni
prenos se predpokladd spojity). Nicméné kvili omezené presnosti vypocetni techniky a
pritomnosti sumu jsou zkresleny hodnoty v urcitém okoli téchto singuldrnich bodu. Toto
zkresleni se pak projevuje napt. pii urcovani komplexniho Youngova modulu E* (4.1.4)

jako jeho neredlné piky v oblastech singuldrnich bodu apod. [33]

Dalsi neméné vyznamny problém je urceni mezi, na jakém intervalu frekvenci jsou vysledky
validni. Vlastni délka narazejici tyce urcuje levou hranici, jelikoz vétsi vlnova délka, nez
ktera odpovida prvni vlastni frekvenci, v samotném pulzu sice byt muze, ale pfesnost
urceni téchto nizkych frekvenci rychle klesa s jejich dalsim zmensovanim (obr. 4.7). Pro

ziskani nizko-frekvenc¢ni charakteristiky je zapotiebi uzit dlouhych narazejicich tyci.
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Problém uréeni nizkych frekvenci
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Obréazek 4.7: Porovnani dvou dvojic frekvenci se vzajemnym podilem ~ 3

Urceni pravé hranice (maximélni vérohodné frekvence) tak zfejmé neni. Ze zkuSenosti
(méfeni na SHPB sestave CVUT FD [53]) je znamo, ze pro tyce z hlinfkové slitiny se
maximalni frekvence pohybuji okolo 200 kHz. Tato hodnota byla urc¢ena z amplitudovych
charakteristik pti opakovanych pokusech se stejnou narazejici ty¢ a pozorovanim, od jaké

frekvence se vysledky vyrazneé lisi v rdmci provedenych testu.

Teoreticky je tedy nutné vybudit pulz velmi dlouhou naréazejici tyci, z které se urci jak
nizkofrekvencni, tak vysokofrekvenéni charakteristika. Nizkofrekvenéni charakteristika se
touto cestou urci dostatecné presné, vysokofrekvenéni nikoliv. Frekvenéni prenos je tieba
urcit pomoci postupné se zvétsujicich tyci, pricemz pro generovani vysokych frekvenci
jsou potieba tyce kratké. Z dlouhych pulzu nelze frekvenéni prenos pro vysoké frekvence
urcit, jelikoz je v signalu pritomny Sum a ruzné chyby méteni, které se akumuluji imérné
s délkou pulzu a tlumi vliv redlnych vysokych frekvenci, které se objevuji prevazné na
pocatku pulzu. Na kratkém pulzu se signal ,nestihne“ Sumem a chybami zkreslit a vy-
soké harmonické slozky jsou projevem vlastnosti materidlu a vlastni geometrie sestavy. Na
dlouhych pulzech prevlada sum a chyby nad témito projevy. Obdobny pohled na urceni
hranic pii SHPB méfeni je uveden v podkapitole 4.3.3.

4.2.4 Dopady specifického slozeni spektra frekvenci
obdélnikového pulzu na numerické reseni

Pti numerickém fteSeni je situace odlisna. Dvé simulace, které maji stejné pocatecni
podminky, stejné parametry a stejnou metodu feseni maji vzdy stejny prubéh a vysledek.
Neexistuji nahodné chyby generované vnéjsim prostiedim (pokud neni definovan pozadavek
na miru neurcitosti). Proto ma smysl porovnavat frekvenéni prenosy definované pulzem
jedné délky. Pulz muze byt dlouhy, aby obsahoval nizké frekvence bez nebezpeci kumulace
sumu a nahodnych chyb, které jinak pfi experimentech znacné ovliviuji vysokofrekvenéni

charakteristiku. Podrobnou analyzu predstavuji protokoly 8.2.2 a A.1.2.
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4.3 Experimentalni vysledky SHPB méreni

Tato kapitola shrnuje zavéry studif [31,32,33], jejichz znalost je klicova v kazdém piipadé

pro experimentalni ¢innost, ale i pro numerické modelovani v této praci.

4.3.1 Geometricka omezeni

Meéreni pomoci SHPB musi byt provadéno s elastickymi tycemi a za predpokladu, ze
disperzni efekt zpusobeny radidlni setrvacnosti 1ze zanedbat. Vlnové délky pulzu nesmi
byt velikostné stejného tadu, jako prumeér tyce nebo mensi. Tedy ¢im je pulz kratsi a

prumét tyci vétsi, tim se disperze zpusobend radialnimi pohyby projevuje intenzivnéji.

Pri klasickém SHPB méfeni plati, ze s rostouci frekvenci roste vliv radiadlni setrvacnosti

a tim se zvysSuje tutlum a klesa fazova rychlost téchto vysokych harmonickych slozek.

4.3.2 VI1iv materialu

vvvvvv

elastickych tyci tedy zélezi, zda dominuje geometricka, nebo materialova disperze. Podle

toho rychlost viny se zvysujici se frekvenci roste, nebo klesa.

4.3.3 Interval frekvenci s validnimi vysledky

Jako dolni limit se ukazuje frekvence, jejiz prislusna vinova délka je dostatecné mald oproti
rozdilové vzdalenosti méficich stanovist, aby dand harmonickd slozka prosla nékolikrat

(10krét) svoji periodou a byla ovlivnéna materidlovymi charakteristikami.
Horni limit uréuje prumeér tyé¢i. Je-li v signdlu maximalni frekvence takova, ze ptislusna

vinova délka je nékolikrat (10krat) veétsi nez prumér tyci, je pak disperze zpusobena geo-

metrii tyce zanedbatelna.
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Kapitola 5

Vliv rychlosti deformace na

deformacni odezvu materialu

Zkoumani dynamickych vlastnosti materialu se v historii vénovalo mnoho autoru. Jejich
vysledky jsou vsak ruzné. Ukazuje se, ze porovnavat vysledky z ruznych metodik tes-
tovéani casto nelze, jelikoz se pii kazdém experimentu zavadéji jiné predpoklady (jednoosa
napjatost, zanedbéani radialni setrvac¢nosti, rovnomeérné rozlozeni napéti ve vzorku, jevy vl-
nového charakteru apod.). Casto se autoii ani neshodujf, zda je dany materidl na rychlost
deformace citlivy. Ukazuje se, ze vliv ma zpusob zatézovéani (tahem, tlakem, smykem), pfi
kinematickém zatézovani zvolend hladina deformace na které se testuje vliv jeji rychlosti

na dosazené napéti, ryzost materidlu ¢i druh slitiny nebo velikost zrn.
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5.1 Historické experimentalni vysledky

V literatute lze nalézt vysledky, které si zdanlivé odporuji. Napf. Bitans a Whitton [34]
na zakladé testovani OFHC médi (uslechtila, bez kysliku) pomoci smykovych vIn (torzni

deformace) tvrdi, ze:

1. Napéti (pro danou deformaci) klesa s rostouci rychlosti deformace (obr. 5.1).

2. Gradient pocatku ktivky deformace — napéti klesd s rostouci rychlosti deformace
(obr. 5.1).
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Obrazek 5.1: Dynamické smluvni diagramy (smyk) [34]

Zaroven vsak dodava, vysledky zavisi i na tvaru vzorku. Na druhou stranu, pii provedeném

testovani pomoci torznich vin byla z podstaty pokusu eliminovana radialni setrvacnost.

Na druhou stranu jiné mnohé studie demonstruji opacny efekt pii testovani tahem, nebo
tlakem. Pro zminénou méd se autofi ¢asto shoduji, Zze napéti pro danou deformaci s ros-
touci rychlosti deformace roste. Zrovna tak roste mez kluzu. Piikladem jsou grafy na
obrézcich 5.2 a 5.3. Ukazuje se, ze ke zméné meze kluzu (k jejimu rustu) dochézi okolo
rychlosti deformace 103s™1. Na obrazku 5.3 Walker [35] mj. ukazuje zdvislost vysledki na
velikosti zrn testované médi. Lindholmovy vysledky [36] ukazuji na malou citlivost médi

s velkymi zrny.
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Obrazek 5.2: Dosazené napéti v médénych vzorcich pii ruznych rychlosti deformace
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Obrazek 5.3: Dosazené napéti v médénych vzorcich pii riuznych rychlosti deformace
[38,36,41,42,43] (obrazek prevzat z [35])

Lindholm [36] ukézal, ze mez kluzu je rychlosti deformace témét neovlivnéna az do rych-

losti deformace 10°s~! (obr. 5.4). Mozné piitina je pravé znacné velikost zrn testované

meédi (obr. 5.3). Je nutné podotknout, ze pravé Lindholm provedl experimenty velmi

peclive. [3]
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Obrazek 5.4: Dosazené napéti v médénych vzorcich pro ruzné rychlosti deformace [36]

Je zfejmé, Ze neexistuji exaktni hodnoty mezi kluzu v zavislosti na rychlosti deformace.
Nenfi ani jisté, zda vychdzet z torznich (obr. 5.1) nebo tlakovych experimentu (obr. 5.2, 5.3,
5.4). Vétsina autortu druhé poloviny 20. st. se vSak priklani k hypotéze rustu meze kluzu
s rostouci rychlosti deformace. Stejné tak i autofi dnesni doby, kdy existuje pokrocila
technologie méfreni a moznost komplexnich simulaci. Piikladem aktudlnich vysledku je
napt. studie [44], kde byla testovdna méd za velmi vysokych rychlosti deformace s ohle-
dem na velikost zrn prostfednictvim simulaci na irovni molekularni dynamiky. Simulace

probihaly na 2D a 3D modelu zatiZenych tahem ve sméru osy y (obr. 5.5). Vysledné

skutecné diagramy jsou na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.6: Skutecné tahové diagramy 2D modelu (vlevo) a 3D modelu (vpravo) pro

ruzné rychlosti deformace [44]
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5.2 Zaveéry pro numerické testovani v prak-
tické casti prace

Optimalni cestou by bylo experimentalné urcit vliv rychlosti deformace na testovany ma-

e~

vsak nérocné jak casove, tak i po strance precizniho zvladnuti experimentu, tj. udrzeni

podminek za kterych je experiment platny atd.

Z vyse uvedeného plyne, ze zavislost na rychlosti deformace Ize do vypoctu praktické ¢asti
prace zavést pouze piiblizné. Nejprve by mélo byt sledovano, zda konstitutivni rovnice
materidlovych modeli obohacené o ¢asovou derivaci deformace povedou na jiné vysledky.
Bude-li vliv zna¢ny, muze byt material pomoci této zavislosti naladén na odezvu z expe-

rimentalnich méreni, ktera byla pro potteby prace provedena.

Jedna z moznych variant, odkud cerpat ¢iselné hodnoty pro praktickou cast této prace,

je model uréeny Wulfem [45] (obr. 5.7).

Trse stress (mPo)

20

Obrazek 5.7: Skutecné dynamické krivky [45]
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Kapitola 6

Zdroje oscilaci napétovych vin v
MKP resSeni

Numerickd feseni (MKP i matematickd) jsou obecné nachylnd na oscilovani ¢asovych
pribéhu velicin, je-li vstupni buzeni nespojité. Pro napétové viny pii SHPB méieni je

charakteristicky strmy nabéh. Lze tedy predpokladat vyskyt umeélych oscilaci.

Déle v praktické ¢ésti prace (zejména v kapitole 8.2, ve které je kalibrovdn numericky
SHPB model dle experimentti) analyzou redlné namérenych dat vsak vychézi najevo, ze
pocatecni oscilace pulzu v feseni pomoci MKP nejsou primo chybou této metody a maji

urcity vztah k fyzikalni podstaté déje.

Tento zavér se nezda byt v uplném souladu s Kolmanem [46] prezentovanymi vysledky
o MKP modelu 1D kontinua a disertace [47], kde byl testovdn mj. naraz dvou tlustych
desek (2D). Prévé v téchto dokumentech jsou fluktuace nosné amplitudy prezentovany
jako vlastnost metody, tedy jako chyba feSeni, ktera mj. zavisi na faktorizaci vypoctového

c¢asového kroku vzhledem ke kritickému.

Ac si vysledky této prace a literatury [46,47] zdanlivé odporuji, neni tomu tak. Je nutné

zavery této prace pro 3D modely pocitané fesicem LS-DYNA. Podrobné vysvétleni je ve

zbyvajicich odstavcich této kapitoly.
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6.1 Hlavni pri¢iny vzniku oscilaci v 1D a 2D
pripadeé
Aspekty modelu tzce souvisejici s oscilacemi jsou tii. Jednak mé vliv volba casového

kroku vypoctu na intenzitu oscilaci, jednak vybér mezi pouzitim implicitni, nebo explicitni

metody vypoctu na jejich polohu v ramci pulzu. Tietim faktorem je jemnost sité.

6.1.1 Vliv délky ¢asového kroku - zdroj oscilaci - 1D

Oscilace teseni maji puvod ve volbé délky ¢asového kroku vypoctu. Budiz pomoci MKP
diskretizované 1D kontinuum. Déle necht délka elementi je stejnd a materidlové konstanty
neménné. Necht matice hmotnosti diskretizované soustavy je diagondini. Necht tj,.; je
kriticky casovy krok explicitni metody pouzité pro vypocet. Potom pro vypoctovy casovy

krok At = oty plati:
m o > 1 = metoda je nestabilni,

ma =1 = vypocCet je na hranici stability a parazitni oscilace se nepro-

jevi (obr. 6.1a),

m o <1 = vypocet je stabilni a projevi se parazitni oscilace (obr. 6.1b - 6.1c).
Lze ukazat, ze zmensovanim faktoru « feSeni postupné konverguje k vysledku s

oscilacemi.

05 CDM, linear FEM, LMM, Co = 1.0 05 CDM, linear FEM, LMM, Co =0.5 05 CDM, linear FEM, LMM, Co = 0.1
o — of : [ 0
o = o
L o5t : - 9 05 ©" _05-
[ [5 B 0O
-1 1 -1 %W%%%%ﬂvﬂq -1
_ ‘ ‘ L 15 ‘ ‘ L _ L
% 02 04 060708 1 0 02 04 060708 1 5 02 04 060708 1
x/L x/L x/L

(a) Cour. ¢. = 1 (kriticky krok) (b) Courantovo ¢islo = 0.5 (¢) Courantovo ¢islo = 0.1

Obrézek 6.1: Napétovy pulz generovany na jednom z koncu 1D modelu [46]

Je ziejmé, ze 1D kontinuum lze diskretizovat tak, aby byl pro vSechny elementy kriticky
casovy krok stejny. Pro obecné 3D kontinuum toto nastavit prakticky nelze. Tomuto stavu
se d& pouze blizit zjemnovénim sité (existuje vsak i sofistikovand a pozoruhodna metoda,
kterou popsal Casadei a Halleux [48], v principu se jednd o vypocet s ruznym ¢asovym

krokem pro jednotlivé elementy).
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Zéaroven z uvedeného plyne, pro¢ v protokolech A.1.3 - A.1.5 neni odhalen vliv faktoru
casového kroku («). Faktor nebyl nikdy zvolen vétsi nez vychozi hodnota 0,9. Dokonce
byl naopak pouze zmensovan. Nastaveni faktoru na hodnotu 1 vSak nema v piipadé tes-
tovani SHPB zadny vyznam. Predpoklada se simulovani sestavy se vzorkem a predevsim
s tvarovacem, ktery ma rozmér délky casto mensi nez 1 mm. Na tuto délku je potieba
pouzit adekvatni mnozstvi vrstev elementu, a tak kriticky c¢asovy krok ulohy bude o fad

mensi nez kriticky ¢asovy krok pro elementy ty¢i o rozmérech hran okolo 1 mm.

Resenfm nenf ani generovat pro véechny komponenty stejné jemnou sit, jako pro nejmensi z
nich (tvarovac). To vede na tlohu o rozméru v fadu desitek (stovek) milionu elementu. Ta-
kovy model neni pro ,inzenyrskou® experimentalni mechaniku s podporou MKP zadnym
prinosem. Nelze jej pouzit pro rychlé navrhy experimentu. Navic by vznikl dalsi problém,
a to ze se zjemnujici se siti bude model schopen prendset mnohem vyssi frekvence (pro-
tokoly A.1.2 - A.1.5), ¢ehoz redlna ty¢ v sestavé schopna neni. Na druhou stranu vysoké
frekvence by se mohly velmi efektivné tlumit jednim z implementovanych tuhostnich tlu-
meni (popis tlumeni Pfiloha D, jeho kalibrace protokol 8.2.2), coz by vsak opét neimérné
navysilo vypoctovy ¢as. Navic by zcela jisté byla potfeba mnohem vice nez jedna simu-
lace pro zjisténi citlivosti modelu, ¢imz se uloha definitivné stava teoretickou, v praxi

nespocitatelnou.

6.1.2 VlIliv vybéru metody casové integrace - expli-
citni a implicitni - 1D

V poskytnutych materidlech [46] je ukazano, ze pro explicitni metodu se oscilace objevuji

za ¢elem viny (obr. 6.2a), zatimco pro implicitni pfed nim (obr. 6.2b).

05 CDM, linear FEM, LMM, Co = 0.1 Newmark’s method, quadratic FEM, CMM, Co = 0.1
0 0
o 05 © 05
©
-1 -1
_1'50 012 014 0.6 0.7 0.8 1 _1'50 012 014 0‘.6 017 0.8 1
x/L x/L
(a) Explicitni metoda (b) Implicitni metoda

Obréazek 6.2: Napétovy pulz generovany na jednom z koncu 1D modelu [46]
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Koéd LS-DYNA pouziva pro integraci pravé explicitni schéma s diagonalni matici hmot-
nosti, a to konkrétné metodu centralnich diferenci (viz teoreticky manuél [60]). Coz nutné
implikuje, ze schéma LS-DYNA ma vlastnosti popsané vyse a je tak mozné tyto zavéry

aplikovat na vSechny prubéhy napéti v této i predeslé préaci [24].

6.1.3 Vliv jemnosti sité, ¢asového kroku a metody
integrace - 2D

Kolman [47] se ve své praci vénuje predevsim popisu disperze na 2D prvcich druhého
fadu. V tamni kapitole Priklady je vSak mj. modelovan naraz dvou tlustych o nekonecném

pticném rozmeéru rychlosti vy (obr. 6.3).

z

Vo Vo

<

Obrazek 6.3: Schéma réazu dvou tlustych desek [47]

Autor dale popisuje generovani primarni rovinné vlny a sekundarni od volného povrchu
tyce o rychlosti ¢; a také vznik odlehcovaci smykové viny o rychlosti c¢; (obr. 6.4).
Stejné viny jsou pozorovany v protokolu A.1.1, kde rozméry tlohy zarucuji v dostatecné
dlouhém ¢ase moznost métfeni odezvy jako razu nekonecného poloprostoru bez vlivu po-

vrchu pouzitého valce. Situace v této 1loze razu desek je analogicka.
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Obrazek 6.4: Pohyb vinovych cel pii rdzu tlustych desek (zobrazena prava deska) [47]
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Prvni sada obrazku (obr. 6.5) znazornuje efekt zjemnovani sité pro explicitni metodu
centralnich diferenci s diagondlni matici hmotnosti (nahotfe) a Newmarkovu implicitni
metodu (dole). Courantovo ¢islo ulohy je pro viechny piipady Cy = 0,125. Je ziejmé, ze
jemngjsi sit je schopna prenést (generuje) vyssi frekvence. Stejnych vysledki je dosazeno
i v protokolech A.1.2 - A.1.5. Déle analogicky k 1D modelu, u explicitnitho schématu se

oscilace objevuji za ¢elem viny, u implicitniho pred celem.
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(d) H=0,1 mm

Obrazek 6.5: Prubéh osového napéti o, pro ruzné jemné sité pro metodu centralnich

(e) H=0,05 mm

diferenci (nahore) a Newmarkovu metodu (dole) [47]
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Druhd sada obrazku (obr. 6.6) ukazuje vliv hodnoty ¢asového kroku. Délka hrany elementu
je v kazdém piipadé H = 0,05 mm. Porovnény jsou opét linedrni (vlevo) i kvadratické
(vpravo) prvky pro metodu centralnich diferenci s diagonalni matici hmotnosti (nahote)
a Newmarkovu metodu (dole). Je zfejmé, ze zmensovani kroku vede k zesileni oscilaci.

Stejnych vysledku je dosazeno v protokolu A.1.6.

Central difference method, linear finite element Central difference method, quadratic finite element, x=0.23
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(a) Metoda centrélnich diferenci s diag. matici hmotnosti
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(b) Newmarkova metoda

Obrazek 6.6: Prubéh osového napéti o, urCeny na linedrnich (vlevo) a kvadratickych

(vpravo) prvcich pro ruznd Courantova ¢isla Cy [47]
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6.2 Interpretace zavéru o 1D a 2D MKP
modelu a konfrontace s 3D modelem

Jsou porovndny Kolmanovy zavéry o 1D a 2D modelech [46,47] s vystupy 3D modelu

tenkych ty¢i z citlivostni analyzy (Ptiloha A) a je prokazana jejich konzistentnost.

6.2.1 Konzistentnost s vysledky praktické ¢asti prace

Implicitni integrace v ¢ase neni pro danou 3D tlohu spocitatelnd v rozumném case (prilis
mnoho stupnu volnosti a tudiz velka matice pfi iteracnim vypoctu, ktery je pro implicitni

metodu typicky) a nebude diskutovana.

Vypocet standardni explicitni metodou pro ruzné casové kroky vypoctu je vsak snadno
proveditelny. Prislusny protokol uzavira citlivostni studii v Piiloze A, kde jsou uvedeny
vSechny podrobnosti simulaci. V principu se jednalo o testovani vlivu délky vypoctového
kroku na dostatecné rozlehlé 3D siti krychlovych elementt stejné velikosti bez ovlivnéni
okrajovymi podminkami. Tim byl v kombinaci s poznatky celé citlivostni studie vyresen
paradox zddnlivého protifeceni si Kolmana [46,47] s touto praci. Vystizné vysvétleni
poskytuji 2 sady vhodné vybranych prubéhu (obr. 6.7, 6.8) z celé citlivostni studie
(Priloha A). Kazdy z prubéhu je méfen na netlumeném modelu a ve vzdélenosti v fadu

centimetru od mista buzeni, neni-li uvedeno jinak.

Na prvni dvojici obrazku (obr. 6.7) je porovnan piipad pouziti témér kritického a dese-
tinného vypoctového kroku v dostatecné rozlehlé siti krychlovych elementu bez ovlivnéni
okrajovymi podminkami. Vliv faktoru ¢asového kroku je zrejmy a ve shodé s Kolmanovymi

vysledky [47]. Se zmensujicim se vypoctovym inkrementem rostou oscilace reseni.

Réaz nekoneé&nych poloprostortl (rozmémych kvadrl): 0,1 t Réaz nekoneé&nych poloprostortl (rozmérnych kvadri): 0,999 t.q
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Obrazek 6.7: Prubéh napéti na poloprostoru zatizeného razem pro Courantovo ¢islo
Co = 0.1 (vlevo) a Cy = 0.999 (vpravo)
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Druhd sada prubéhu (obr. 6.8) predstavuje situaci v tenké ty¢i (prumeér 2 cm) stejného ma-
teridlu (slitina hliniku) na ose a povrchu tyce. Pouzity faktor kroku 0,9 je v tomto piipadé
irelevantni informace, jelikoz vypoctovy inkrement byl uréen elementem nejmensich rozme-
ru a vztah kroku elementu pouzitych pro vystup ke kritickému kroku neni znam. Od
hodnoty 0,9 v8ak dilci faktory pravdépodobné nebudou piilis vzdalené. Ackoli jsou pulzy
(obr. 6.8) priblizné dvakrat delsi oproti pulziim na modelu nekonecného poloprostoru
(obr. 6.7), je efekt okrajovych podminek v podobé volného povrchu plésté tyce ziejmy.
Vznikaji oscilace, zptusobené radialni setrva¢nosti, resp. internimi odrazy viny od povrchu
tyce, kde mj. je efekt intenzivnéjsi (¢ervené). Je nutné pripomenout, Ze tenzometricka

méreni na sestavé SHPB probihaji pravé na povrchu tyce.

Raz tenkych tyéi

=600 1
o

T T
= N Povrch tyée
o500 b .“.‘ Osa tyée

400 [

300 [

200 [

100 [

-100

Obrazek 6.8: Prubéh napéti v tenké tyci zatizené razem pro Courantovo ¢islo nejmensiho

elementu tlohy Cyee = 0.9

A praveé radidlni setrvacnost a interni odrazy vInéni jsou aspekt, ktery 1D MKP model
pouzity Kolmanem [46] nemuze popsat, tudiz oscilace s tim souvisejici nemohly byt po-
zorovany, coz spravné vedlo k izolovani projevu chybovosti numerické metody. Na 3D
modelu vlastniho sifeni vlny tenkou tyc¢i (SHPB) evidentné prevazuji oscilace souvisejici
s redlnymi fyzikdlnimi déji, a také je ziejmé v kodu LS-DYNA implementovan béznym
uzivatelum neznamy (,,know-how* vyvojaru kédu) mechanismus ¢astecného potlaceni pa-

razitnich vln.

Ocividné je nutné rozliSovat mezi dvéma typy vysoko-frekvenénich oscilaci viny:

m numerické oscilace - vlastnost metody feseni,

m fyzikalni oscilace - dusledek geometrie tenké tyce.

Amplituda kazdého z typu oscilaci obecné zavisi na metodeé feseni (véetné zpusobu ¢asové

i prostorové diskretizace) i na materidlovych a geometrickych vlastnostech modelu.
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6.2.2 Dodatek - Izolované pozorovani numerickych a
fyzikalnich oscilaci

Tento dodatek (zdroven s dodatkem v protokolu A.1.6) vznikl v samotném zdvéru préce
po provedeni citlivostni studie (Pfiloha A), kalibrace (protokoly 8.2) i numerické analyzy
tvarovani vln (kapitola 8.3), tedy po nabyti znalosti z praktické ¢asti. Pfirozené zde uve-
dend fakta nemohla byt v praktické ¢dsti vyuzita (zejména pro ladéni vysoko-frekvenéni
slozky pulzu kalibraci nominélniho Poissonova ¢isla SHPB ty¢i). Jsou to vsak fakta natolik

dulezita, ze je vhodné je alespon pro uplné dovysvétleni uvést.

6.2.2.1 Numerické oscilace

Numerické oscilace lze oddélené od fyzikalnich pozorovat na tloze razu nekoneénych po-
loprostoru (obr. 6.9). Kfivky jsou vyneseny od piipadu nejjemnéjsi sité po nejhrubsi.

Podrobny popis tlohy je v protokolu A.1.2 citlivostni studie.

Ukazuje se (obr. 6.9), ze hrubsi sité jsou na numerické oscilace néchylnéjsi nez jemné
a ze chovani konecné-prvkové sité jako vysoko-frekvencniho filtru je s témito oscilacemi

tzce spjato (kvantitativni popis sité jako filtru je téz v protokolu A.1.2).

Pribéh osového napéti na buzeném &ele valce Prubéh osového napéti 1 cm pfed druhym &elem valce

o 600 T T T T T T T T T T T & 600 T T T T
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Model 1 (nejjemnéjsi sit) e o 500 Model 2 ——
Model 2 —— ] a0 b Model 3

Model 3 1 o b Mc'u'ielﬁ

Model 4 Modg\ A [neﬁjaubs] sit)
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100 F b 00
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Obrazek 6.9: Prubéh napéti na poloprostoru zatizeného razem ve vzdalenosti z = 0 mm
(vlevo) a z = 65 mm (vpravo) od mista ndrazu pro nejjemnéjsi sit (¢ervené) az po nej-

hrubsi (tmavé zluté) véetné feseni 1D vInové rovnice (teckované)

6.2.2.2 Fyzikalni oscilace

Pii simulovani nejjemnéjstho modelu (obr. 6.9 Cervené) po dostatecné dlouhou dobu
(obr. 6.10) lze pozorovat kromé numerickych oscilaci (5) a (4) pii prechodu ze stavu
jednoosé deformace do stavu jednoosé napjatosti na povrchu modelu i fyzikalni oscilace

(1) a (2). Dramaticky prubéh oscilaci (5) a (4) oproti piipadu na obrazku 6.7 je dan
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rozdilnou nahradou nekonec¢ného poloprostoru. V tamnim piipadé je pouzit kvadr, zde
vélec. Vzruchy (7), (3), (8), (6) jsou diskutovany v protokolu A.1.1 a nyni nejsou pod-

statné.

Vlna (2) je od osy odrazend vlna (1), ktera svym nacasovanim je nutné dusledkem buzeni
primarni tlakové viny (ddno rychlosti sifeni viny v pouzité slitiné hliniku). Vlna (1) je

projevem radidlniho posuvu materialu postupujicim od povrchu smérem k ose vélce.

Prabéh osového napéti na éele valce
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Obrazek 6.10: Prubéh napéti na plasti, v poloviné poloméru a na ose valce na jeho buzeném

cele (na ¢iselné znacky je odkazovano v textu vyse)

Obrazek 6.10 popisuje situaci na ty¢i o pruméru D = 500 mm. Situace se zméni pro tenkou
ty¢ s fadové mensim prumeérem, kdy se vlna (1) resp. (2) opét projevi na povrchu jiz po
pruméru odpovidajicim kratkém case, bezprostiedné po nabéhu viny. Tyto vzniklé oscilace
makroskopicky popisuje i Skalakovo [2] feseni (obr. 6.11) 1D vlnové rovnice obohacené
o ¢len radidlni setrvacnosti (6.2.1), kde u je podélny posuv, ¢ rychlost siteni viny, v

Poissonovo cislo a K gyracni polomér tyce.

il = gy + VK iy (6.2.1)
Podrobné je tato i dalsi rovnice diskutovana v teoretické casti v kapitole 2.1.

-=--- ELEMENTARY SOLUTION
—— SOLUTION WITH RADIAL INERTIA
(SKALAK 1957)

STRESS

DISTANCE FROM END OF ROD

Obrazek 6.11: Reseni klasické vInové rovnice (prerusované) a Loveho rovnice (6.2.1) [2]
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Rovnice (6.2.1) a jeji feseni (obr. 6.11 spojité) pfimo vybizi k simulaci rdzu 3D tenkych tyci
pro ruzna Poissonova cisla véetné ptipadu v = 0, kdy ¢len radialni setrvacnosti v rovnici

(6.2.1) vymizi a tloha by teoreticky méla vést na elementdrni feseni (obr. 6.11 ¢arkované).

A skuteéné, odezvy mérené ve vzdalenosti z = 40 mm a z = 1100 mm od mista kon-
taktu tyci o pruméru D = 20 mm (podrobny popis tlohy v protokolu A.1.6) pro ruzna
Poissonova ¢isla v na obrazku 6.12 zavislost na v potvrzuji. Navic dle modrych prubéhu
(v = 0) je dokdzano, ze v Feseni dominuji fyzikalni oscilace zpusobené radidlni dynamikou.
Lok&lni extrém ve vzdalenosti z = 40 mm pro piipad v = 0,3 (¢erné) je pravdépodobné
navysen i nedokonalym kontaktnim algoritmem a dokonale rovinnym dopadem narézejici

ty¢e v kombinaci s radidlni setrva¢nosti (podrobnd analyza v protokolech A.1.4 a 8.2.1).

Raz tenkych tyéi - vliv Posissonova cisla
T T T T T
v= 0,30 (z = 40 mm)
= 0,30 (z=1100 mmy} |
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= 0,00 (z =1100 mm} | |
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Obrazek 6.12: Vliv Poissonova ¢isla ty¢i na vyskyt vysoko-frekvenénich oscilaci, méreno

40 mm (tmavé) a 1100 mm (svétle) od mista narazu
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Kapitola 7
Sablona protokolu

Toto je sablona, dle které jsou vyhotoveny vSechny néasledujici protokoly.

7.1 Typ studie

Jednd se bud o citlivostni studii, kalibraci numerického modelu podle experimentu, nebo

numerickou analyzu.

7.1.1 Nazev protokolu

Zde je uveden vystizny nazev simulace nebo ¢innosti, kterd je predmétem zajmu.

7.1.1.1 Motivace

V této sekci je vylicen smysl tlohy.

7.1.1.2 Slovni popis tulohy

Uloha je strucné slovné popsana.

7.1.1.3 Cile

Zde jsou uvedeny hlavni cile tlohy v bodech.

1. Prvni cil.

n. Posledni cil
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7.1.1.4 Popis modelu

V tabulce je uvedena simulovand sestava (geometrie, materidlové konstanty a pocatecni

kinematika).

7.1.1.5 Parametry simulace

V tabulce jsou uvedeny aktivované parametry simulace (jemnost vystupu, ¢asovy krok

apod.).

7.1.1.6 Grafické vystupy s komentarem

V tomto odstavci jsou vystupy v podobé grafu, prubéhu veli¢in a tabulek s popisem.

Vysledky jsou prezentovany striktné v poradi vytycenych cila 7.1.1.3.

7.1.1.6.1 Proni cil

7.1.1.3.n Posledni cil

7.1.1.7 Shrnuti vysledka

Tj. objektivni zhodnoceni, zda bylo dosazeno definovanych cilu tlohy, kvantifikace vysledku

a jejich kvalitativni popis prezentovany v bodech ¢i v prehledné tabulkové formeé.

69



Kapitola 8

Protokoly

Predlozené protokoly jsou chronologicky dle vyhotoveni uspotfadéany do 3 skupin:

1. Citlivostni studie resice LS-DYNA

m Postihnuti zakladnich fyzikalnich principu

m Prostorova diskretizace

m Casovi diskretizace

m Sfieni nekoneénym poloprostorem a tenkou tyci

Typ integrace a kontroly médu s nulovou deformacni energii

m Tlumeni

m Analyza kontaktu
2. Kalibrace numerického modelu podle experimentu

m Kalibrace okrajovych podminek - nedokonale rovinny dopad narazejici tyce
m Kalibrace elastického materidlu tyci

m Kalibrace elasto-plastického materidlu tvarovacu
3. Numerickd analyza tvarovani incidentnich napéfovych vin pro SHPB méfen{

m Konvenéni metody

m Nekonvencéni metody

V rédmci citlivostni studie jsou prezentovany pouze vysledky. Protokoly v plném rozsahu
jsou dostupné v Pifloze A. Porovnani napétovych priubéhu ze SHPB méfeni a zkalibro-

vaného MKP pro 40 ruznych variant médéného tvarovace je v Ptiloze B.

70



8.1 Citlivostni studie resice LS-DYNA: shr-
nuti Prilohy A

Byla provedena velmi podrobna citlivostni studie fesice LS-DYNA. Testovany byly ruzné
varianty numerické integrace, kontroly deformacnich médu s nulovou deformacni energii
apod. Zkouméan byl i vliv jemnosti diskretizace a to jak casové, tak prostorové. V nepo-
sledni fadé byla citlivostni studie zamérena na testovani parametru okrajovych podminek.
Uvedené testované parametry jsou prevazné obecné, pro komeréni fesice spolecné, casto se
lis1 pouze nazvoslovim. Nicméné nékteré varianty nastaveni mohou byt tzce spjaty pouze
s tesicem LS-DYNA. Strucny teoreticky popis zkoumanych parametru je v Piiloze D.
Podrobny popis je v manudlech [59,60,61], z kterych byly informace pfevazné cerpany.
Druhym nepostradatelnym zdrojem byla online podpora [64,65,66,67,68].

Vysledky citlivostni studie byly casto konfrontovany se zaveéry z predeslé prace [24]. Byly
zpétné analyzovany dopady pouziti tamniho modelu a dovysvétleny nejasné pasaze textu.

Zvl1asté v navaznosti na predeslou praci:

1. byly identifikovany mozné ptic¢iny vzniku vysokych lokalnich extrému na pocatku

pulzu a

2. byl vysvétlen paradox, pro¢ se v predeslé préaci [24] jevil jako vhodnéjsi model s

méné jemnou siti.

Studie probihala od zakladnich tloh siteni vin MKP modelem nekonecného poloprostoru
po Siteni vinéni v tenkych elastickych tyci. Tento postup zarucuje dostatecnou obecnost
zaveru pro numerické modelovani. K obecnosti prispiva i provedené propocitani vsech
moznych uvazovanych kombinaci testovaného nastaveni v pocatcich studie a az nésledna
eliminace kombinaci vedoucich na stejné vysledky. Timto zpusobem bylo vyhodnoceno

vice nez 6000 scénaru.

Zavery citlivostni studie mohou byt v plném rozsahu vyuzity i v budoucich aplikacich,
obecné v ulohéach sifeni elastickych vin fesenych explicitni casovou integraci. Na druhou
stranu tato kapitola svym rozsahem netimérné presahuje zbylé kapitoly praktické casti této
préace (kalibraci modelu a numerickou analyzu tvarovani vin), oproti kterym predstavuje
vetsi pocet informaci, ale na tkor prehlednosti. Nékteré uvahy tak vyzaduji vysokou kon-
centraci ¢tenare. Navic studie probihala formou hypotéza - ovéreni - reformulace hypotézy.
Pocéateéni hypotézy byly ¢asto nespravné a k reformulacim dochdazelo v prubéhu tvorby
naslednych protokolt. Proto provedena citlivostni studie svym charakterem nezapada do

konceptu této préace, kde je stézejni snahou prezentovat predevsim dosazené vysledky.
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Proto je pristoupeno ke kompromisu oddélenim podrobné zpracovanych protokolu citli-
vostni studie do Prilohy A. Zde v samotné praci jsou prezentovany pouze dulezité zavéry

v prehledné formeé s odkazy na prislusné protokoly ptilohy.

8.1.1 Postihnuti zakladnich fyzikalnich principua

Byl vytvoten dostatecné rozsahly MKP model nekoneé¢ného poloprostoru. Buzeni bylo
predepsano definovanou rychlosti uzlu pocateéni roviny poloprostoru. Cely protokol viz
kapitola A.1.1.

Stézejni zavery:
m Viny se §iti v kulovych vinoplochéch.

m Fazova rychlost viny odpovida realné.

8.1.2 Prostorova diskretizace

Na vytvoreném modelu nekoneéného poloprostoru byl testovan a kvantifikovan vliv jem-
nosti prostorové diskretizace. Buzeni probéhlo opét pomoci definice rychlosti uzlu v poca-
tku poloprostoru. Kvantifikace probéhla na zakladé frekvencni analyzy, sledovana byla
rychlost vin pro jednotlivé frekvence, resp. Younguv modul. Popsany byly koeficienty

utlumu i vlnova ¢isla. Cely protokol viz kapitola A.1.2.
Stézejni zaveéry:

m Konecné-prvkova sit vykazuje chovani obdobné dolni propusti (vysoko-frekvenéniho
filtru). Se zjemrnovanim sité je model schopen prigmout a prendset vyssi frekvence.
Jako vstupni buzeni byl pouzit obdélnikovy pulz obsahujici dostatecné Siroké pasmo

frekvenci.

Hodnotou maximalni prijaté frekvence je vyrozuména maximalni frekvence piitomna

(resp. se zanedbatelnym zeslabenim) v pulzu v bezprostiedni blizkosti buzeni.
Hodnotou maximalni prenesené frekvence je vyrozuména maximéalni frekvence ptito-
mna (resp. se zanedbatelnym zeslabenim) v pulzu v dostateéné vzdélenosti od mista

buzeni.

Ciselné hodnoty dolnich propusti pro jednotlivé modely jsou v tabulce 8.1.
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Model Rozmeér elementd Dolni propust buzeni Dolni propust Sifeni

1 1 mm 2,5 MHz 1,2 MHz
2 3 mm 1,0 MHz 0,6 MHz
3 5 mm 0,6 MHz 0,4 MHz
4 7 mm 0,4 MHz 0,3 MHz
5 10 mm 0,3 MHz 0,2 MHz

Tabulka 8.1: Kvantifikace chovani sité jako dolni propusti

m S hrubosti sité roste chyba rychlosti §iteni ,informace” o buzeni. Pocatek viny je
v misté méritelny diive nez po charakteristické dobé (podil vzdédlenosti od mista
buzeni a nomindlni fazové rychlosti viny). Na druhou stranu k ndbéhu napéti na
maximdlni hodnotu dochézi pozdéji (se stejnou, ale opacéné orientovanou chybou).
Nébeh viny mé tedy u hrubsi sité mensi sklon. Tj. hrubéd sit neni schopna popsat

vysoké frekvence pulzu.

m Bylo sestaveno hodnoceni charakteristickych frekvencénich pasem na zékladé experi-
mentalnich znalosti [53], dle kterych se v hlinikové slitiné tyci vyskytuji frekvence o
maximdlni hodnoté 200 kHz (tab. 8.2). Na zdkladé tohoto hodnoceni se pristupuje
k pouziti vyhradné jemné sité (1 mm). U hrubé sité dochazi ke ztraté informace
o nizkych frekvencich. U jemné sité lze prebytecné vysoké frekvence filtrovat, viz

podkapitola 8.1.6.

Model Rozmeér elementu 135 - 200 kHz 200 - 1000 kHz >1 MHz

1 1 mm presné hruba chyba mala chyba
2 3 mm presné hrubé chyba témeér presné
3 5 mm presné mala chyba presné

4 7 mm mala chyba témeér presné presné

5t 10 mm hrubd chyba  pfesné presné

Tabulka 8.2: Shoda prenosu frekvenci konecéné-prvkovou siti s predpoklady z experimentu

m Fazova rychlost klesa s rostouci frekvenci - odpovida redlnému kontinuu, resp. ma-

teridlové disperzi elastického materialu.
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8.1.3 Casova diskretizace

Byl testovan vliv jemnosti casové diskretizce. Kriticky krok explicitnitho vypoctu je urcen
nejmensim elementem modelu, fesic LS-DYNA pouziva v zdkladnim nastaveni faktorizaci
kroku 0,9. V protokolech A.1.3 - A.1.5 bylo testovano zjemnovani kroku bez pozorova-
telnych zmén. Zasadni je vsak protokol A.1.6 v kombinaci s teoretickou kapitolou 6 o
numerickych oscilacich na 1D modelech, kde je pojednano o vzniku numerickych oscilaci

v TeSeni.

Stézejni zaveéry:

m Necht je model tvoren elementy se stejnym kritickym casovym krokem (zpravi-
dla nemuze u realného modelu nastat) a ddle necht je matice hmotnosti modelu
diagonalni (plati pro LS-DYNA). Faktorizace casového kroku je pak zdrojem nu-
merickych oscilaci feseni. Zmensovanim faktoru na hodnotu 0,7 mira oscilaci roste,
dalsim snizovanim jiz zanedbatelné. Naopak zvySovanim faktoru do hodnoty 0,99
dochdzi k eliminaci oscilaci. Limitnim blizenim k hodnoté 1 (0,999) nastavaji kom-

plikace se stabilitou TeSeni.

m Frekvence parazitnich oscilaci zdvisi na velikosti elementu (prot. A.1.2, obr. A.10).

Tato frekvence roste se zjemnovanim sité a zaroven dochazi k rychlejsimu dtlumu.

m U sifeni vln tenkou ty¢i je casovy krok urcen nejmensim elementem a opravdové diléi
faktory se tak pro vétsinu elementt pohybuji pravé okolo hodnoty 0,7. Numerické
oscilace jsou tedy pritomny. Nicméné v feSeni prevladaji oscilace spojené s radidlni
setrvacnosti (fyzikélni oscilace). Ty numerické jsou v tomto piipadé (prumér tyci
20 mm, hlinikova slitina) zanedbatelné. Proces Siteni radidlnich vin je popsan v
protokolu A.1.1.

8.1.4 Sifeni nekoneénym poloprostorem a tenkou tyéi

K prechodu od analyzy modelu nekone¢ného poloprostoru k tenkym tyc¢im doslo v proto-
kolu A.1.4. Silné se projevily oscilace pulzu zpusobené radidlni setrvacnosti.
Stézejni zaveéry:

m Oscilace pozorované pii simulaci vlnéni v tenké tyci jsou realny fyzikalni déj. Pozo-

rovany jsou zrovna tak v experimentalni ¢asti (kap. 8.2).

m Konecné-prvkova sit se chovd ortotropné (resp. krychlovy element mé ve 3 smérech

stejné vlastnosti, v ostatnich smérech se vlastnosti lisi, pojem ortotropie tak neni
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presny, spiSe se jedna o specidlni piipad anizotropie). Hranice dolni propusti frek-
venci v daném smeéru zavisi pouze na jemnosti sité v daném sméru. Tzn. pouzitim
elementu nevhodnych tvartu (jeden rozmér prevladd) za tcelem zmenseni rozméru
ulohy dochézi ke zvySovani ortotropnosti sité, coz s sebou nese patiicné negativni

nasledky:.

Modelovd situace: Pouzitim jemné sité v podélném smeéru a hrubé v piicném bude
dobte popsdno podélné siteni viny (rychlost viny, iihel ndbéhu), kterd vsak bude mit
zkresleny tvar, jelikoz neni dostatecné popsana radidlni dynamika a vnitini odrazy

vlnéni od plaste tyce.

8.1.5 Typ integrace a kontroly médua s nulovou de-
formacni energii

Typy numerické integrace je myslen pocet integracnich bodu elementu (konstantni ele-
ment, Uplnd, selektivni aj.). Kontrolou médu s nulovou deformaéni energii je myslena
procedura zvana ,hourglass control®. Bylo testovano mnozstvi kombinaci na modelu ne-

konecéného poloprostoru i na tenkych tycich, na hrubé i na jemné siti (prot. A.1.3, A.1.4).
Stézejni zaveéry:

m Na hrubé siti (délka hrany elementu H = 1 c¢m) ruzné typy numerické integrace
vedou na kvalitativné srovnatelné (ve vétsiné piipadu na stejné) vysledky. Jemné
rozdilné vysledky byly dosazeny u tenkych ty¢i s hrubou siti pro ruzné kontroly
ynulovych médu® deformace v kombinaci s nékterym z typu numerické integrace.
To poukazuje na nedostatecné jemnou diskretizaci pro popis radidlni dynamiky.
S jistou mirou neurcitosti lze prohlésit, ze uplna integrace vede na vice oscilujici

vysledky.

m Na jemné siti (H = 1 mm) jsou vSechny typy subprocedur ekvivalentni. V malém
objemu elementu témér splyva pojem 1plné integrace a pouziti jednoho integracniho
bodu, a tak neni divod vyuzivat ¢asové naro¢né formulace namisto vychozich - jeden

integrac¢ni bod se standardni kontrolou.

8.1.6 Tlumeni

Kéd LS-DYNA nabizi fadu typu tlumeni, které lze kombinovat. Hodnoty doporucené
v manuédlu [59,61] jsou vhodné napf. pro modalni analyzu. Utlum &ffenych vin neni

touto cestou dokonale popséan, avsak pro kalibraci elastického materialu tyci postacuje
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(viz kap. 8.2.2). Rdmcovy vliv pouziti tlumeni je testovan v protokolech A.1.3 a A.1.4.
Stézejni zavery:
m Pouziti kterékoli z metod tlumeni ma regulovatelné silny dopad na vysledky.

m Pii definovaném tlumeni ztraci vliv jiné parametry - typ integrace elementu apod.

m Mechanismus tlumeni tesice LS-DYNA realitu nevystihuje uplné. Prvni lokalni ex-
trém vlny tlumenim nelze eliminovat bez neptipustného zkresleni zbylého prubéhu
pulzu. Efektivné se tlumi az dalsi z vysokofrekvenénich kmitu okolo stfedni ampli-
tudy vlny - to odpovida tlumeni volného kmitavého déje, k ¢emuz je tento parametr

primarné urcen.

8.1.7 Analyza kontaktu

Bylo porovnano buzeni rychlosti a narazem a také byl testovan vliv geometrickych imper-
fekei cel tyci, riznych mechanismu tieni a zkoseni ¢ela tyce (Sikmy tez pii vyrobé). Byly
testovany jednosmeérné i obousmeérné algoritmy kontaktu jak ve formulaci povrch-povrch
tak uzly-povrch. Cely protokol viz kapitola A.1.5.
Stézejni zavery:

m Jednosmérna formulace snizila prvni lokalni extrém, pravdépodobné se vsak nejedna

o obecné pravidlo ale ojedinély jev.

m Z4dnd z definic tfeni nem4 na kontakt vliv ani v kombinaci s kteroukoli z geomet-

rickych imperfekei.

m Geometrické imperfekce distribuované goniometrickymi funkcemi po povrsich cel

ty¢i nemaji na vysledek zadny vliv.

m Pro geometricky perfektni a netlumeny model je vliv amplitudy buzeni linearni, a

to v pripadé buzeni predepsanou rychlosti i narazem.
m Vliv narazové rychlosti neni linedrni pro tyce se zkosenym celem.

m Zkosené celo tyce se jevi jako redlny aspekt, ktery je tfeba modelovat. Efektivne

snizuje hodnotu prvniho lokalniho extrému viny.
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8.2 Kalibrace numerického modelu podle ex-
perimentu

Bylo provedeno rozsahlé méreni na redukované SHPB sestavé konfiguracich:
m narazejici ty¢ - incidentni ty¢ pro kalibraci:

— kontaktu,

— koeficientu tutlumu elastického materialu tyci,
m narazejici ty¢ - tvarovac - incidentni ty¢ pro kalibraci:
— parametru modelu elasto-plastického materialu tvarovace.

Celkovy pocet vystielu ¢inil témétr 100 béhem jednoho tydne. Z toho bylo 60 validnich testu
dale dukladné vyhodnoceno a byly vytvoreny numerické modely téchto scénaiti. Soubory
tdms, véetné laboratorniho deniku, zéznamu z vysoko-rychlostni kamery a zdkladniho
vyhodnocovaciho skriptu pro Matlab jsou na prilozeném CD, kde lze déle najit i nékolik

vzorovych vstupnich K souboru pro fesi¢ LS-DYNA.

Uplny popis pouzité sestavy SHPB, technologie a zpusobu méfeni 1ze najit v publiko-
vané literatute [53,54,55,56,57].
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8.2.1 Kalibrace okrajovych podminek - nedokonale
rovinny dopad narazejici tyce

8.2.1.1 Motivace

V protokolu A.1.4 byl demonstrovan vliv zkoseni cela tyce pii numerické simulaci. Je-
likoz se nedokonale rovinny dopad da predpokladat pii realném experimentu, mél by byt
pii prokazani pfitomnosti ohybu na skuteéné sestavé modelovan. S timto tzce souvisi
vliv zptusobu méreni vysledki, tj. umisténi tenzonetru v konfiguraci ptl-most, ¢i ¢tvr-
most (8.1).

Obrézek 8.1: Konfigurace tenzometru typu pul-most (vlevo) a ¢tvrt-most (vpravo)

Meéreni na realné sestavé probiha s tenzometry predevsim v konfiguraci pul-mostu s
vystupem jednoho signalu, ktery je poc¢itan jako aritmeticky prumér z prislusnych dvou
signali. Tato konfigurace se pouziva prave kvuli eliminaci ohybu. Proto by nékolik méreni

mélo pro piipadné prokazani ohybu probéhnout i s konfiguraci ¢tvrt-mostu.

8.2.1.2 Slovni popis tulohy

Je prezentovano nékolik vybranych probéhlych experimenti s konfiguraci tenzometru typu
¢tvrt-most 1 pul-most. Pripadny sklon c¢ela by byl mozny kalibrovat, pokud by probéhlo
nékolik méreni s ruznym relativnim nato¢enym narazejici tyce vuci tyci vstupni. Takova
data vsak z méfeni nejsou k dispozici (urCeni natoceni narazejici tyce by bylo obtizné
a moznosti natoceni ty¢e vstupni jsou kvuli umisténym tenzometrum omezené). Experi-
menty probéhly primarné za ucelem kalibrovat materidlové modely, o cemz pojednavaji

dalsi protokoly.

Kviili nedostatku experimentalnich dat bude zkoseni ¢ela tyce pouze piiblizné odhadnuto

pomoci simulaci scénaiu s ruznymi hodnotami této geometrické imperfekce.

8.2.1.3 C(Cile

1. Identifikace pritomnosti ohybu pti skute¢ném meéreni.

2. Zjednoduseny odhad zkoseni ¢ela pomoci simulace.
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8.2.1.4 Popis modelu

Cést || Velicina L fmm] D fmm] v [m/s| plke/m®] E[GPa v [

Nardzejici ty¢ 500 20 20 2803 72,8 0,3
Vstupni ty¢ 1600 20 0 2803 72,8 0,3

Tabulka 8.3: Popis geometrie, materialu a pocatecni kinematiky

8.2.1.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,45 ms
Perioda vystupu  6.224 . 1075 ms
Frekvence vystupu 16 MHz
Casovy krok 4,49 . 107° ms
Doba vypoctu 4 x 30 min
Pocet elementu 980 000

Tabulka 8.4: Parametry simulace

8.2.1.6 Grafické vystupy s komentarem

Jsou porovnany prubéhy pulzu pii méfeni pomoci ¢tvrt-mostu a pul-mostu. Déle je od-

hadnuta velikost zkoseni cela tyce.

8.2.1.6.1 Identifikace pritomnosti ohybu pii skuteéném mérent

Ze sady obrazku porovnani méfeni na ¢tvrt a pul-mostu (obr. 8.2) je ziejmé, ze k mirnému
ohybu dochézi, tedy ze naraz neni dokonale rovinny. Obdobné jevy (postupny nabéh
deformace na stfedni hodnotu ¢i naopak jeji pokles) byly pozorovény pii sledovéni vlivu

geometrickych imperfekei (kap. A.1.5.6.2).
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Obrazek 8.2: Porovnani vysledku redlnych pokusu pro méfeni pomoci ¢tvrt-mosti(vlevo)
a pul-mostu (vpravo) pro 3 ruzné délky narazejici tyce L = 100 mm (nahote), 300 mm
(uprostfed) a 500 mm (dole)

Efekt je dale velmi silny pfi pouziti médéného tvarovace o pruméru D = 20 mm (stejny
jako prumeér tyéi) a délce L = 0,5 mm (obr. 8.3). Nadhodnoceni deformace pro konfiguraci
¢tvrt-mostu muze byt zpusobeno kombinaci nerovnosti na dvou rozhranich (narézejici tyc
- tvarovac, tvarovac - vstupni ty¢), kdy pii malé narazové rychlosti 5 ms™! dojde pouze
k castecné aktivaci kontaktu (kruhova tsec), tudiz je generovano vyssi napéti. Prubéh
na opacné strané prurezu by byl pravdépodobné nizsi symetricky pod stredni hodnotou

deformace.
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Obrazek 8.3: Porovnani vysledku redlnych pokusu pro méfeni pomoci ¢tvrt-mosti(vlevo)

a pul-mostu (vpravo) s vlozenym tvarovacem pulzu

8.2.1.6.2 ZjednoduSeny odhad zkoseni ¢ela pomoci simulace

Byly provedeny 4 simulace pro ruzné hodnoty zkoseni ¢ela definovaného na obrazku 8.4.

Vzhledem k malému poctu simulaci byl prubéh narazu ve vsech ptipadech vizualné kon-
trolovan. Bylo zjisténo, ze vychozi formulace kontaktu ,jednosmérny povrch-povrch®
(kap. D) dovoluje penetraci o velikosti pfiblizné 0,1 mm. Jiné algoritmy (obousmérny
¢i uzel-povrch) vedou na stejné vysledky, coz je ve souladu s protokolem A.1.5 citlivostn{
studie. Penetrace této velikosti je pii analyze zkoseni cela, které je definovano az 100krat

mensi hodnotou, nepiipustna.

Resenfm byla aktivace parametru SOFT a zvySenim tuhosti kontaktu pomoci parame-
tru SOFSCL z hodnoty 0,1 na 0,9 (je pouzit jednosmérny algoritmus povrch-povrch). Po-
drobngjsi popis a definiéni obor zminénych parametru je uveden v kapitole D. Vysledny
efekt téchto kroku je zesileni odporu ty¢i proti vzajemné penetraci. Prunik téles byl touto

cestou uspésné eliminovan.

a

M

narézejicf ty¢ incidentni tyé i

Obréazek 8.4: Definice zkoseni ¢ela

81



Zasadni vliv zkoseni ¢ela narazejici tyce byl prokazan jiz v citlivostni studii kontaktu A.1.5
a v piipadé sady vysledku (obr. 8.5) se zavér potvrzuje. Rozméry tyéi a rychlosti byly

voleny tak, aby odpovidaly jednomu vybranému experimentu (obr. 8.6 vpravo).

Rovinny dopad (a = 0 mm) Zkosené ¢elo; a = 0.001 mm
T T
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Obrazek 8.5: Vystupy simulaci pro ruzné hodnoty zkoseni cela narazejici tyce

Na velmi presnou shodu vede scénat ze zkosenim a = 0,001 mm a 0,01 mm. Druhy z

pripadu je porovnan z experimentem na obrazku 8.6.

Zkosené éelo; a = 0.01 mm

1073 L = 500 mm, v = 20 m/s, pll-most
A I {XIWWWW (i ) ""\{Jw""“\! ——2 tenzomer| |
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Obrazek 8.6: Shoda vybraného experimentu (vpravo) a simulace (vlevo)
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8.2.1.7 Shrnuti vysledkt

Pti simulaci, kde zkos je uréen hodnotou a = 0,001 mm na obrazku 8.5 dle definice
(obr. 8.4), je vidét, ze prubéh napéti je po celém obvodu tyce v ramci mista méteni shodny,
a tedy vysledky métfeni pomoci konfigurace pul-mostu ¢i ¢tvrt-mostu v ramci simulace
splyvaji. Toto je ale v rozporu s experimentalné ziskanou sadou obrazku 8.2. Vzhledem k
presvédcivé shodé dvojice prubéhu (obr. 8.6) pii souc¢asné rozdilnosti priubéhu po obvodu
tyce analogicky k experimentu (obr. 8.2) je jako dolni hranice zkoseni oznac¢ena hodnotou

a = 0,01 mm.

Zaveéry pro modelovani sestavy SHPB:

1. Zkosena cela tyci jsou redlny aspekt skutecné sestavy, je tteba tuto vlastnost mode-

lovat.

2. Métfeni na numerickém modelu bude zvlasté pii vlozeném tvarovaci provadéno v

konfiguraci pul-most.

3. Hodnota zkoseni je urcena ptiblizné na interval 0,01 - 0,05 mm dle definice na
obrazku 8.4.

4. Pri vychozi formulaci kontaktt dochazi k nezanedbatelné penetraci tyci. Prunik je
eliminovan aktivaci parametru SOFT a dalsim zvysenim tuhosti kontaktu nastavenim
SOFSCL na hodnotu 0,9 (pro jednosmérny algoritmus povrch-povrch). Teoreticky

popis parametru je v kapitole D.
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8.2.2 Kalibrace elastického materialu tyci

8.2.2.1 Motivace

Zmalost vlivu okrajovych podminek ulohy, parametru a metod vypoctu nyni dovoluje efek-

tivné kalibrovat materidlové modely véetné tlument.

Pted modelovanim elasto-plastického tvarovace je potieba naladit elastické tyce tak, aby
se prenos vlny co nejblize blizil realité a odpovidal siroké skale narazovych rychlosti a

délek narazové tyce pii neménném nastaveni parametru materialu i simulace.

8.2.2.2 Slovni popis tlohy

Bylo provedeno 9 platnych experimentu na redukované sestavé SHPB - narazejici a inci-
dentni tyc. Incidentni ty¢ o délce 1600 mm byla osazena tenzometry ve vzdalenosti 40 a

800 mm od narazeného cela tyce. Konkrétné se jednalo o experimenty:
m L = 500mm; v, = 5,25m/s (délka nardzejici tyce; ndrazova rychlost)
m L =500mm; v, =5,2Tm/s
m L = 500mm; v, = 22,23m/s
m L = 500mm; v, = 40,40m/s
m L =300mm; v, = 19,82m/s
m L = 300mm; v, = 44,25m/s
m L = 100mm; v, = 24,49m/s
m L =100mm; v, = 22,01m/s
m L = 100mm; v, = 41,86m/s
Postup kalibrace je nasledujici:

1. Ptevedeni amplitud pulzi na spolecnou fiktivni amplitudu (pfepoc¢itani vsech 9 ex-

perimentu na jednotnou prumérnou narazovou rychlost).

2. Stanoveni frekvencniho prenosu tyce mezi prvnim a druhym tenzometrem a dalsich

veliéin.

3. Provedeni simulace vybraného experimentu a porovnani casovych oblasti a frek-

vencniho prenosu.
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4. Pfi neshodé zména parametru tlumeni a vréceni na krok 3).
5. Pii shodé provedeni simulaci vSech 9 experimentu a porovnani ¢asovych oblasti.
6. Pfi neshodé hledani dalsich metod kalibrace.

7. Pri dostatecné shodé je elasticky material nakalibrovan a tloha je splnéna.

8.2.2.3 C(Cile

1. Stanoveni frekvenéniho pfenosu mezi prvnim a druhym tenzometrem z experimentu.
2. Zkalibrovani simulace jednoho vybraného experimentu.

3. Kontrola shody vSech experimentu se simulacemi.

8.2.2.4 Popis modelu

Cast H Veli¢ina L [mm| D [mm)] v [m/s] plkg/m3] E [GPa] v [
Nardzejici tyc 100/300/500 19,9 kap. 8.2.2.2 2803 72,8 0,3
Vstupni ty¢ 1585 19,8 0 2803 728 0,3

Tabulka 8.5: Popis geometrie, materialu a pocatecni kinematiky

8.2.2.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,45 ms
Perioda vystupu 5.107° ms
Frekvence vystupu 20 MHz
Casovy krok 497 .107% ms
Doba vypoctu 20 min

Pocet elementu 900 000

Tabulka 8.6: Parametry simulace jednoho vybraného modelu pro jeden prubéh viny pies

obé mérici stanovisté
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8.2.2.6 Grafické vystupy s komentarem
Jsou stanoveny prenosy a porovnany signély z experimentu a simulaci jak v ¢asové, tak

ve frekvenéni doméné.

8.2.2.6.1

metrem z experimentu

Stanoveni frekvenéniho prenosu mezi prvnim a druhym tenzo-

Kazdy z 9 pulzu byl pfendsobenim pfeveden na pulz buzeny rychlosti v,,, = 25m/s, aby

bylo mozné pripadné vyloucit vliv rychlosti.

Frekvenéni spektra Ze sady obrazku (obr. 8.7) je patrné, ze velikost budici rych-
losti vliv na frekvencéni spektrum nemé ptiblizné do frekvence 50 kHz. Nejvice rozdilné

jsou scénate pro dlouhou narazejici ty¢ L = 500 mm.

_ L =100 mm _ L =100 mm
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Obrazek 8.7: Porovnani frekvenénich spekter pro rizné narazové rychlosti v ramci jedné

délky narazejici tyce (100, 300 a 500 mm), prvni tenzometr (40 mm) vlevo, druhy tenzo-

metr (800 mm) vpravo
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Amplitudové charakteristiky Podilem uvedenych spekter byl ziskdny amplitu-
dovych charakteristik (obr. 8.8).

Naréazejici ty¢ délky 500 mm poskytuje uspokojivou shodu pro ruzné rychlosti priblizné

az do 40 kHz. Dalsi prubéh je ndhodny a lisi se pro kazdy ze 4 signalu.

U tyce délky 300 mm je vidét obdobny trend utlumu. Nicméné frekvence okolo 75 kHz
maji tendenci se zesilovat. Nevérohodny naznak zesileni frekvenci v tomto okoli je patrny

i pfi narazu tyci délky 500 mm pro vyssi rychlosti.

Naraz tyci délky 100 mm umoznil uréit i vysokofrekvenéni charakteristiku. Dalsi zkra-
covani narazejici tyc¢e by pravdépodobné vedlo na shodné prubéhy prenosu az do frek-

vence 200 kHz, coz je tedy nejvyssi frekvence, kterou je incidentni ty¢ schopna prenést.

Celkove kvalitnéjsi prubéhy poskytuji vyssi rychlosti narazu. Pro uplny popis by bylo
potieba vice experimentu, zvlasté s jesté kratSimi narazejicimi ty¢emi. Pro tuto praci

jsou ziskané prubéhy postacujici.
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Obrazek 8.8: Porovnani pfenosu pro ruzné narazové rychlosti v ramci jedné délky
narazejici tyce (100, 300 a 500 mm)
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Pravdépodobné i zesileni frekvenci v okoli 75 kHz je realné. Na obrazku 8.9 je vidét, ze
prenosem dojde ke zvyraznéni urcité frekvence. Odectené vinové délce prislusi frekvence
priblizné 80 kHz. Obdobné zesileni se objevuje i u zbylych experimentii. Vybrané jsou na
sadé obrazku 8.10. Dochéazi i zde k zesileni frekvence 80 kHz, vyjma pripadu dopadové
rychlosti 5,25. Je zfejmé, ze vliv rychlosti neni linearni, coz je v souladu s numerickymi

modely s definovanou geometrickou imperfekei ¢ela narazejici tyce (viz protokol A.1.5).
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Obrazek 8.9: Zaznam pulzu jednoho z experimentu se zvyraznénou zesilenou frekvenci

83 kHz
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Obrazek 8.10: Prubéhy pulzu vybranych experimentu

88



Ptesto nelze tvrdit, Ze se frekvence 75 kHz prenosem zesiluje. Z prubéht nize (obr. 8.11)
lze pricinu identifikovat. Pii vlastnim narazu se nejvyssi frekvence objevuje na cele a
konci viny (teoreticky nespojity prechod). Tyto vysoké frekvence se pohybuji prostredim
pomaleji, nez je fazova rychlost celé viny. Okolo prvniho pruchodu viny tenzometrem se

oscilace témér nevyskytuji.

U pokrocilejsich pruchodt je vidét preneseni téchto vysokych frekvenci z ¢ela do pulzu a z
konce pulzu dédle mimo (za) vinu. Efekt je velmi zfetelny v pripadé buzeni nérazovou tyci
délky 100 mm (obr. 8.11 vlevo). U narazové tyce délky 500 mm (obr. 8.11 vpravo) dochézi
jiz pii tfetim pruchodu (druhém ,tlakovém®) ke zkresleni viny vlnou predchozi, coz se pro-
jevuje jako nehladky prubéh oscilaci v prvni poloviné tietiho (druhého tlakového) pulzu

v porovnani s pulzem prvnim.

Tento proces vede k postupnému zmensovani smérnice nabéhu a k uplné disperzi viny.
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Obrazek 8.11: Zaznam z 2. tenzometru v poloviné vstupni tyce pro vybrané 2 experimenty

Cilové vlastnosti kalibrovaného modelu Dalsim krokem je definice pozadované
shody experimentu s numerickym vypoctem. Porovnavat vSech 9 experimentu paralelné
je Casové neunosné, proto bude model kalibrovan dle jednoho vybraného experimentu a

az poté bude shoda ovérena s 8 zbylymi. Porovnavano bude:

m frekvencni spektrum v misté 1. a 2. tenzometru pii prvnim pruchodu,
m amplitudové charakteristika mezi tenzometry (zejména ttlum nad 200 kHz),

m Casové prubéhy pulzu (i pokrocilé pruchody pulzu po nékolika odrazech).
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8.2.2.6.2 Zkalibrovani simulace jednoho vybraného experimentu

Byl vybran s experiment s ,prumérnymi“ parametry. Na zakladé protokolu A.1.3, A.1.4
byly pro kalibraci vyuzity parametry tlumeni: GLOBAL ((imérné rychlosti), PART_STIFFNES
(Gmeérné casové derivaci napéti) a FREQUENCY _RANGE DEFORM (tlumi vybrany interval frek-

venci). Teoreticky popis parametru je v kapitole D.

V prubéhu kalibrace se vhodnost pouziti parametru tlumeni potvrdila, na rozdil od
stavajici definice kontaktu. Bylo provedeno pfiblizné 100 itera¢nich kroku, béhem kterych
byly ladény primarné parametry tlumeni kmitu, ale také tuhost kontaktu, viskézni tlu-

meni kontaktu a sikmost c¢ela.

Definované tlumeni kmitu je efektivni od urcité hodnoty urazené drahy vlnou (1 m).
De facto primérni vliv ma pocet vinou prostoupenych vrstev elementu ve smeéru Siteni. V
tomto pripadé 1000 na 1 m dlouhém tseku. Pulz na prvnim tenzometru (40 vrstev, tj. 40
mm) je priméfenym tlumenim ovlivnén velmi slabé. Patrny efekt nastdva pro nefyzikalni
hodnoty tlumicich koeficient (napf. pro jeden z koeficientu tlumeni 0,25), kdy je vsak

vlna na veétsi vzdalenosti tlumena vyrazné rychleji, nez tomu je u realného experimentu.

Stavajici formulace kontaktu nevede vstupni na napétovy prubéh (1. tenzometr) pozo-
rovany pii experimentu. To je vSak obecny problém podstaty kontaktniho algoritmu,
ktery je tézko Fesitelny. Redeni probihd v ¢asovych krocich, vzdy tedy existuji dva po
sobé jdouci kroky, kdy dvé entity v kroku prvnim nejsou a v kroku druhém jiz jsou v kon-
taktu. Nicméné informace o kontaktu v druhém kroku prichazi jiz po probéhlé penetraci,
ke které doslo béhem probéhnutého casového kroku simulace. Tato penetrace je kompen-
zovana silami, které maji penetraci eliminovat. Od hloubky penetrace se odviji velikost
sily a v zavislosti na tuhosti kontaktu je sila podhodnocena (penetrace se zvétsuje), nebo
nadhodnocena (dochazi k rozpojeni a velkym oscilacim kontaktniho napéti). Tento proces
se opakuje a muze mit (neni zaruc¢eno) tendenci se zeslabovat. Toto je zna¢né odlisnost od
realného svéta, v kterém se déje povazuji za spojité. V béznych tlohach je toto priblizeni

realité dostateéné, v ulohach siteni napéti jiz vsak dochazi k rozostieni vysledku.

K vyraznym zménam prubéhu dochdzi pouze pfi nastaveni extrémnich parametru al-
goritmu - viskézni tlumeni kontaktu 300 % apod. Takto vysoké hodnoty vsak mohou v
jinych pripadech vést na nepredvidatelné vysledky a nelze je pouzit. Dalsim pozorovanym
problémem byly penetrace tyci (duvod viz odstavec vyse) v jednotkdch desetin milimetru,
coz je nepiipustné, ma-li byt zohlednéno zkoseni ¢ela narazejici tyce. Proto je pouzita for-

mulace kontaktu s fadové vyssi tuhosti (SOFT=1, SOFSCL=0,8 - viz Priloha D).
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Provedena kalibrace je kompromisem mezi shodou simulace a experimentem z pohledu
prubéhu prvnich pulzi po narazu a pulzu odrazenych v pokrocilém case déje. Zkalib-
rované hodnoty tlumeni jsou nadhodnoceny tak, aby tlumily pfiliSnou excitaci napéti
nevhodnou formulaci kontaktu a zaroven pokrocily odraz viny byl stale realité blizky s
ne piilis podhodnocenou amplitudou. Pro testovani pomoci SHPB je stézejni tvar viny
pravé po jednom pruchodu, coz je pomyslny stied situaci bezprosttedné po narazu a v

pokrocilém case, proto jsou hodnoty zkalibrovanych parametru optimalni (tab. 8.7).

Parametr Hodnota Poznamka

PART STIFFNES 0,0075 tlumeni

GLOBAL 0,03 tlumeni
FREQUENCY_RANGE_DEFORM nedefinovano tlumeni

SOFT 1 kontakt

SOFSCL 0,7 kontakt

VDC nedefinovano kontakt

TSSFAC 0.1 ¢as. krok - priblizen{ k pied-

poklddanému ¢asovému kro-
ku s vlozenym tvarovacem

zkoseni cela 0,05 mm definovéno dle obrazku 8.4

Tabulka 8.7: Optimalni parametry simulace, vyznam parametru viz Piiloha D

Kalibrovand sestava Byly nastaveny zmérené parametry. Nominalni hodnota Youn-
gova modulu byla na zdkladé rychlosti viny pti simulaci upravena z puvodni hodnoty
72,8 GPa na hodnotu 71,35 GPa.

Cast H Veligina L [mm] D [mm] v [m/s] pkg/m3] E[GPa] v []

Narazejici ty¢ 300 19,9 19,82 2803 71,35 0,3
Vstupni ty¢ 1585 19,8 0 2803 71,35 0,3

Tabulka 8.8: Popis geometrie, materidlu a pocatecni kinematiky
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Frekvenéni spektra Na obrazku 8.12 jsou porovnana frekvenéni spektra signalu
pred kalibraci (vlevo) a po kalibraci (vpravo). U prvniho tenzometru je nevyraznd zména
patrnd pro frekvence nad 150 kHz, které jsou na zkalibrované sestavé uc¢innéji tlumeny.
U druhého tenzometru je efekt utlumu patrny pro nizké frekvence, predevsim pro nosnou

amplitudu viny (0 Hz). Nepatrny ttlum je pozorovatelny vsak i na zbytku frekvenéniho

spektra.
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Obrazek 8.12: Porovnani frekvenénich spekter na 1. tenzometru (nahote) a na 2. tenzo-

metru (uprostied, detail dole pred kalibraci (vlevo) a po kalibraci (vpravo)
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Amplitudové charakteristiky Prubéhy amplitudovych charakteristik (obr. 8.13)
odpovidaji pozorovanym frekvenénim spektrum. Kalibrovanim doslo k utlumu frekvenci
na intervalu 200 - 300 kHz, coz je zadouci. Vyssi itlum lze pozorovat i u frekvenci nizsich
nez 60 kHz. U casovych prubéhtu experimentu byly pozorovany viny o frekvenci 80 kHz,
které mély nizsi fazovou rychlost nez byla grupova rychlost viny (kap. 8.2.2.6.1). Tyto
viny se projevuji i na téchto prubézich (obr. 8.13), avsak v okoli frekvence 100 kHz.

Amplitudova charakteristika Amplitudova charakteristika
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Obrazek 8.13: Porovnani amplitudovych charakteristik pied kalibraci (vlevo) a po kalibraci

(vpravo)

Casovy pribéh U casovych pribéhii (obr. 8.14) je dopad kalibrace ziejmy. Doglo
k vyraznému snizeni prvniho lokalni extrému. Na druhém tenzometru je nadhodnoceni
prvniho extrému patrné a pomoci parametri tlumeni jej nelze eliminovat. Tlumenti je efek-
tivni az od uréitého volného kmitu kratkych vin na nosné viné. Amplituda prvni poloviny
pulzu je mirné nadhodnocena, na druhé poloviné je pozorovana opacna tendence. Tyto
odchylky jsou témeér neznatelné. Koneénou vypovidajici hodnoty maji ¢asové prubéhy v

dalsim odstavci.
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Obrazek 8.14: Porovnani ¢asovych prubéhu pred kalibraci (vlevo) a po kalibraci (vpravo)
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8.2.2.6.3 Kontrola shody viech experimenti se simulacemsi

Bylo provedeno 9 simulaci uvedenych v tvodu protokolu. Parametry experimentu byla
délka narazejici tyce a jeji rychlost dopadu. Zékladni parametry simulace jsou v ta-
bulce 8.9. Na sadé obrazku 8.15-8.18 jsou porovnany prubéhy v celé délce trvani ex-

perimentu. Shoda je velmi uspokojiva.

Pti nizkych rychlostech (5 m/s) jsou experimentalni data viditelné ovlivnéna sumem ten-

zometru, ktery se jevi jako bily.

Vlny generované stiednimi tycemi (300 mm) se jiz pii ¢tvrtém odrazu pii simulaci zdaji
byt nadmérné tlumeny, zejména jejich druha polovina. Nicméné na vlnach buzenych
dlouhymi tycéemi (500 mm) pro vyssi rychlosti (20; 40 m/s) je dobte vidét prava pri¢ina.
Nejedna se utlum, ale o lokalni propad. Na nosné vIné je pozorovano vinéni nizké frekvence
(1-2 kmity / dlouhy pulz), které mé za nasledek ,zvlnény“ prubéh amplitudy. Intenzita
téchto vin je pravdépodobné uréena hodnotou zkoseni cela narazejici tyce, coz plyne ze
sady obrazku 8.5.

V kazdém pripadé je shoda pii prvnich dvou odrazech velmi presna - toto je stézejni

pro simulovani SHPB. Detail prvniho pruchodu je na sadé obrazku 8.19-8.20.

Parametr Hodnota

Délka simulace 1,5 - 3 ms (dle doby uspésného méfeni)

Perioda vystupu 5. 107° ms

Frekvence vystupu 20 GHz (frekvence tenzometru redlné sestavy)
Casovy krok 497 .107% ms

Doba vypoctu 5-12 h (dle tlumeni)

Pocet elementi 815 000; 900 000; 990 000 (dle délky narazejici tyce)

Tabulka 8.9: Parametry simulace
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Obrazek 8.15: Porovnani ¢asovych oblasti I
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Obrazek 8.16: Porovnani casovych oblasti I1
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Obrazek 8.18: Porovnani casovych oblasti IV
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Obrazek 8.19: Porovnani casovych oblasti I - detail
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Obrazek 8.20: Porovnani casovych oblasti II - detail
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8.2.2.7 Shrnuti vysledkt

Kontaktni tiloha je slozita procedura, jejiz podstatu kontaktni algoritmy nevystihuji zcela.
Vychozi nastaveni je kompromisem mezi ¢dstecnymi (dle pozadavki této prace i nezane-
dbatelnymi) penetracemi téles a vznikem oscilaci kontaktniho napéti. Tuhost kontaktu
byla tedy nastavena na velmi vysokou, kvuli postihnuti zkoseni ¢ela narazejici tyce. Prave
tato geometricka imperfekce efektivné eliminuje prvni lokdlni extrém. Viskézni tlumeni

kontaktnich sil se pfi kalibraci neosvédcilo.

Vysledky kalibrace:

1. Optimalni parametry:

Parametr Hodnota
PART_STIFFNES 0,0075

GLOBAL 0,03
FREQUENCY_RANGE _DEFORM nedefinovano

SOFT 1

SOFSCL 0,7

VDC nedefinovano
TSSFAC 0.1

zkoseni cela a 0,05 mm (obr. 8.4)

Tabulka 8.10: Optimélni parametry simulace, vyznam viz Ptiloha D

2. Tlumeni vysokych frekvenci je efektivni od urcité délky pulzu - dochazi k dtlumu

,volného* kmitani na nosné viné. Prvni lokaln{ extrém je ovlivnén neznatelné.

3. Prvni lokdlni extrém je efektivné regulovan zkosenim cela narazejici tyce. Zkosené

¢elo ma za dusledek vznik nizko-frekvenéniho ,zvlnéni“ nosné viny.

4. Kontaktni algoritmus generuje vysoko-frekvenéni oscilace, které nelze tlumit. Nasta-
venim vysokych hodnot tlumeni se oscilace eliminuji, zdroven se vSak nepfimérené

tlumi i nosna frekvence viny.

5. Nezadouci vliv kontaktu se pfenosem viny konecné-prvkou siti rychle tlumi, jelikoz

ta funguje jako vysoko-frekvenéni filtr.

Uloha kalibrace elastického materidlu tyéf byla isp&sna.
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8.2.3 Kalibrace elasto-plastického materialu tvarovacua

8.2.3.1 Motivace

Nyni, kdyz je naladén ptenos vin tycemi, je mozné piejit ke kalibraci materialu médénych

tvarovacu. Predpokladem tedy je vzajemnd nezavislost prenosu:
1. Pienos viny elastickym prostiedim hlinikovych tyci.
2. Pfenos vlny médénym tvarovacem.

Jakmile bude materidl tvarovace zkalibrovan, bude mozné prejit k simulacim tvarovani
pomoci tvarovacu komplexnéjsich tvaru, které jsou napf. naroéné na vyrobu a realné
zkouSeni ndhodnych tvaru je metodou pokus-omyl nékladné. Vysledky simulaci dosazené

timto zpusobem pravdépodobné budou moci byt povazovany za vérohodné.

Tvarovac pulzu je svymi geometrickymi parametry velmi specificky. Malé rozméry kladou

nestandardni poZzadavky na koneéné-prvkou sit.

vvvvvv

¢éasti numerického modelu (kap. 8.2.2.6.2). Prvni vrstva elementu (,kontaktnich®) je zati-
zena vysokym oscilacemi, které se vsak spolehlivé filtruji naslednym prenosem ptes dalsi
vrstvy elementu. Maly pocet vrstev elementu tvarovace v podélném sméru muze vést na

nespravné vysledky. Proto by pocet vrstev mél byt minimalné 3.

Piitomnost 3 vrstev je vSak vynucena i dalsim faktorem - uzamykénim sité. Na kontak-
tech je definovan koeficient tfeni (jinak hrozi nekontrolovatelny pri¢ny pohyb tvarovace i
béhem deformovani). Jelikoz je tvarova¢ vzdy zatizen vysokymi tlaky (v dusledku malé
plochy), neumoznuje t¥eni pricny pohyb uzlu tvarovace v kontaktu s povrchem tyce. Situ-
ace je ekvivalentni vetknuti. Pokud by byla pfitomna jen jedna vrstva linearnich elementu,

byl by tvarovac ve vysledku nekoneéné tuhy.

Treti neopomenutelny jev je ,,soudeckovani®, které bylo pozorovano i béhem experimentu.

Pocet vrstev musi byt dostatecny, aby byl tento aspekt vérné postihnut.

Na druhou stranu, prili§ malé elementy povedou na velmi kratky vypoctovy krok a zvysuje

se pravdépodobnost vyskytu elementu se zdpornym objemem a tedy selhani simulace.
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8.2.3.2 Slovni popis ulohy

Byly provedeny kvazi-statické zkousky tahem a tlakem meédénych pasku a kulatin pouzi-
tych pro vyrobu tvarovacu. Ze smluvnich diagramu jsou odec¢teny (odhadnuty) materidlové

charakteristiky - mez kluzu a smérnice sklonu oblasti teceni.

Prodlouzeni bylo pii zkouSce tahem odec¢itano z posuvu piicniku trhacitho stroje bez
kompenzace jeho nedostatecné tuhosti. Proto je Younguv modul pruznosti v nékterych
pripadech bran nominalni, jelikoz z namérenych smluvnich diagramu jej neni mozné jed-
noznacné urcit. Pro nékteré materidlové modely je testovan i modul nizsi, pravdépodobné

jen zdanlivé 1épe aproximujici smluvni diagramy.

Déle byla provedena sada méteni na césti sestavy SHPB - nardzejici ty¢, tvarovaé, in-
cidentni tyc. Celkem bylo provedeno 40 validnich testii. Variovana je rychlost narazu,
prumér a délka tvarovace. Odezva tvarovace byla mérena na tenzometru vzdaleném 40 a

800 mm od narazeného cela.

Pomoci parametru ziskanych z kvazi-statickych zkousek je modelovan material tvarovace
a jsou simulovany provedené experimenty SHPB. Porovnava se ¢asova odezva tvarovace.

Jsou testovany ruzné materidlové modely (konstitutivni rovnice lze nalézt v manudlu [62]):
1. bilinearni,
2. s mocninnym zpevnénim a
3. po castech linedrni plasticita.

Také je sledovan vliv zohlednéni rychlosti deformace a piipadné vliv vybéru typu sub-

procedury vypoctu rychlosti deformace.

8.2.3.3 C(Cile

1. Vyhodnoceni kvazi-statickych zkousek.

2. Definice bilinearniho modelu.

3. Definice modelu s mocninnym zpevnénim.
4. Definice po ¢astech linearniho modelu.

5. Testovani jemnosti sité a typu integrace na vybranych scénarich - bilinearni model.
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6. Uréeni vlivu hodnoty rychlosti deformace na napéfovou odezvu tvarovace na vy-

branych scénarich - bilinearni model.

7. Urceni vlivu vybéru typu sub-procedury urceni aktualni rychlosti deformace béhem

vypoctu na vybranych scénarich - bilinearni model.

8. Porovnani 3 modelu materialu s experimenty a vybér optimalniho materidlového

modelu pro kalibraci na vybranych scénarich.

9. Kalibrace optiméalniho modelu materidlu na vybranych scénaiich.

10. Validace zkalibrovaného optimalniho materialového modelu porovnanim simulaci se

vSemi provedenymi experimenty (vSechny scénafe).

8.2.3.4 Popis modelu

Cést || Velieina L fmm] D [mm] vim/s] pke/m?] E[GPa] v []
Nardzejic tye 500 19,9 ~[5; 20; 40] 2803 71,35 0,3
Vstupnf tye 1585 198 0 2803 71,35 0,3

Tabulka 8.11: Popis geometrie, materidlu a poc¢ate¢ni kinematiky

8.2.3.5 Parametry simulace

Uvedené parametry jsou pro jednu simulaci. Celkem bylo simulovano 40 experimentu,

¢ast v nékolika iteracich.

Parametr Hodnota

Délka simulace 5/ 1,7/ 12 ms*
Perioda vystupu 5. 107° ms
Frekvence vystupu 20 MHz

Casovy krok 5.107% ms**
Doba vypoctu 2-5h

Pocet elementu 1 000 000

Tabulka 8.12: Parametry simulace

*Pro ndrazové rychlosti 5 / 20 / 40 m/s.

**Tj. priblizny vychozi krok, mezi modely se ligi. Pfi velkych rychlostech dochézelo k poklesu kroku az o jeden rad.
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8.2.3.6 Grafické vystupy s komentarem

Jsou vyhodnoceny tahové a tlakové zkousky, definovany materidlové modely, provedeny

simulace a porovnany odezvy tvarovacu v ¢asové oblasti mezi simulacemi a experimenty.

8.2.3.6.1 Vyhodnoceni kvazi-statickych zkousSek
Byly provedeny tahové zkousky médénych pasku, z kterych byly vyrobeny tenké tvarovace.
Déle byly provedeny tlakové zkousky vzorku kulatiny, kterd byla pouzita pro vyrobu

dlouhych tvarovacu.

a) Tahové zkousky Bylo provedeno celkem 9 tahovych zkousek pro ploché vzorky

o tloustce 0,5 (3x); 1 (3x) a 1,5 mm (3x) (obr. 8.21). Rychlosti posuvu se pohybovaly v

intervalu 0,5 - 2 mm min~!.

11.0000 [=—

A

[ T~—R21.0000

T

6.0000
90.0000 30.0000

+1.0,5; 1; 1,5 MM

Obréazek 8.21: Vzorky pro tahové zkousky - vykres vlevo, testované vzorky uprostied,

detail na deformovanou oblast vpravo

Vzorky o tl. 0,5 a 1 mm jsou v polotvrdém stavu, vzorek tloustky 1,5 mm v mékkém.
Tomu odpovidaji i vysledné smluvni diagramy (obr. 8.22). Rychlost deformace nemé v

daném rozmez{ vliv.

Tahova zkouska

tl. 0.5 mm - polotwrdy stav - R240 ——
S0 tl. 1 mm - polotwrdy stav - R240 ——
1 tl. 1.5 mm - mékky stav - R220 ——

L L L L L L L L L L L
0 004 008 012 016 02 024 028 032 036 04
eM

Obrazek 8.22: Smluvni diagramy z tahovych zkousek 9 vzorku
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Na grafu 8.22 se mez kluzu jevi vyrazna. Avsak rozsah osy y je zobrazen az do deformace
40 %, coz je v pokrocilé plastické oblasti. Detail elastické oblasti je na obrazku 8.23
spolu s vyznac¢enou primkou se sklonem ptislusnym nominalnimu Youngova modulu médi.
Pocatecni sklon kfivek se blizi pravé nominalni hodnoté Youngova modulu médi £ =
124 GPa. Odezva je od pocatku zatézovani nelinedrni jak pro méd R220, tak pro méd
R240.

Tahova zkouska

tahova zk.; R240 ——
tahova zk.; R220 ———

piimka elastické deformace, E=124 GPa ——

L L i i 3
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
el

Obrazek 8.23: Detail elastické oblasti

Ciselné urceni meze kluzu je tedy problematické. Pro tiplny popis by bylo potieba zméfit
i odlehcovaci kiivky a pozorovat, zda je deformace vratna, ¢i nikoliv a idealné i sledovat
rozlozeni deformace pomoci technologie digitalni korelace obrazu, s kterou ma laboratot
zkusenost [58]. Mj. pfi méfeni byl pouzit silomér rozsahem 100 kN, maximalni
zatizeni se béhem zkousek pohybovalo v intervalu 1-2 kN. Neni vylouceno, ze
data jsou v elastické oblasti zkreslena. Hodnota napéti pti teceni materialu vsak odpovida

danym typum meédi.

b) Tlakové zkousky Tlakové zkousky byly provedeny dvé. Jako vzorky byly pouzity
odriznuté valecky z kulatin, z kterych byla vytvorena sada tvarovacu délky 5 mm. Testo-

vané véalecky mély prumér 10 a 5 mm.

Z prubehu (obr. 8.24) je ziejmé, ze vzorky nebyly v prubéhu zatézovani ve stavu jed-
noosé napjatosti. Pravdépodobné se silné projevilo i tfeni zéakladen valecku. Konvexnost
krivky v elastické oblasti je zptuisobend nedokonale rovnymi ¢ely véalecku - rezani kulatiny

probihalo ruéné s omezenou piesnosti. Sikmost ploch byla pred méfenfm patrng pohledem.
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Tahova a tlakova zkouska
w600
g
=550 F

500 F
450
400
350 f
300 f
250 F
200 B
150 f
100 F
50 F

tlakova zk.; kulatina - D 10 mm j E

tlakova zk.: kulatina - D 5 mm ——
tahova zk ; R240 =
tahova zk.; R220 ———

i L .

L L L L L L L
0 0.04 008 012 016 02 024 028 032 036 04
el

Obrazek 8.24: Porovnani tlakové a tahové zkousky

O pocatecni Sikmosti a o prostorovém stavu napjatosti, resp. vlivu tfeni zdkladen, vy-
povida i tvar vzorku po experimentu. Na obrazku 8.25 je patrné ,soudeckovani“ a sikmé

stlacovani.

Obrazek 8.25: Vzorek po probéhlé tlakové zkousce - puvodni délka 5 mm, prumér 10 mm,

4

nova délka 3 mm, prumér 12 mm

Hodnota napéti béhem teceni materialu kulatin nelze z tlakovych zkousek spolehlivé urcit.
V simulacich bude jako vychozi pouzita 220 MPa, viz nasledujici odstavce definic ma-

teridlovych modelu.

Dulezity je prubéh napéti od 10 % deformace. Vzorek klade deformaci odpor, ktery ex-
ponencialné roste. V definici po ¢astech linearniho modelu bude vychézeno z predstavy
nekonecné velkého odporu pii tlakové deformaci 100 %. Tato predstava je velmi vhodnd

i pro eliminaci vyskytu elementu se zapornym objemem.
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8.2.3.6.2 Definice bilinedrniho modelu

Jednd se o nejjednodussi priblizeni napétové odezvé. Je zahrnut i piiblizny efekt (kva-

litativné, opravdové materidlové charakteristiky nejsou k dispozici) rychlosti deformace

(obr. 8.26).

R220 - Bilinearni aproximace

——R220 tah
— — D=5 mm tlak
a

0.05 01 0.15 02

& 200

R240 - Bilinearni aproximace

——R2401ah
— — D=5 mm tlak
—— Apraximace elasticity
Aproximee plasticity 1
¥ Mez kluzu (E[s7])

0.05 0.4 0.15 0z
£

Obrazek 8.26: Aproximace smluvnich diagramu se zahrnutym efektem rychlosti deformace

Parametr R220 R240 Kulatina
E [MPa] 41 000 83 000 viz R240
E; [MPa] 360 350 viz R240
or [MPa] 205 220 viz R240
C [ 1000 1000 viz R240
p [ 5 5 viz R240

Tabulka 8.13: Parametry bilinedarniho modelu pro médéné pasky R220, R240 a médénou

kulatinu; nomindln{ hodnoty: p = 8960 kg/m?, v = 0, 355

8.2.3.6.3 Definice modelu s mocninnym zpevnénim

Tento nelinearni model ma stejny pocet parametru, jako bilinearni, prubéh odezvy lze

vSak modelovat vérnéji. Je opét odhadem zahrnut kvalitativni vliv rychlosti deformace

(obr. 8.27).
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R220 - Mocninna aproximace

400 -

100

m—R220 tah
— — D=5 mmtlak

Aproximace elasticity
Aproximes plasticity
X Mezkluzu [E[S])

0.25 03 0.35 04

R240 - Mocninna aproximace

500 -
400 - -7
10E0S -
& 300 X f/ OED3
=
= x 1 S A SRS
=] % A.’_.-——"‘
200 /
I 108-04
!
! —
wl |y R240 tah
b — — D=5 mm tlak
i Aproximace elasticity
Apraximee plasticity
o~ I I I I I X Mezkluzu [E[5])
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04

£l

Obrazek 8.27: Aproximace smluvnich diagramu se zahrnutym efektem rychlosti deformace

Parametr R220

R240

Kulatina

E [MPa] 41 000

83 000

viz R240

k [MPa] 372

359

viz R240

0,1622

0,1124

viz R240

1000

1000

viz R240

5

5

viz R240

Tabulka 8.14: Parametry mocninného modelu pro médéné pasky R220, R240 a médénou
kulatinu; nomindln{ hodnoty: p = 8960 kg/m?3, v = 0, 355

8.2.3.6.4 Definice po cdstech linedarniho modelu

Po céstech linedrni definice umoznuje témér presné postihnout prubéh smluvniho dia-

gramu. Zadavani modelu je vSak Casové narocné, predevsim je-li zahrnuty vliv rychlosti

deformace, jako na obrazcich (obr. 8.28).

1200 f

1000

800

600

o [MPa]

400 rf

200

R220 - Po éastech linearni aproximace

——R220 tah
— — D=5mmtak

= Aproximace elasticity - staticka kiivka
Aproximee plasticity - staticka kfivka
Aproximace elasticity - dynamické kfivky
Aproximee plasticity - dyn. kiivky (£[5 ]

05 06 07 08 09 1

e[

04

R240 - Po castech linearni aproximace

1200
1000 |
800
g
= 600
o
400
' ——R240 tah
PP — — D=5 mm tiak
1 —— Apraximace elasticily - staticka kfivka
| Aproximee plasticity - staticka kiivka
I Aproximace elasticity - dynamické kfivky
or | | | Apraximee plasticity - dyn. kiivky (£ [s1)
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

€[]

Obrazek 8.28: Aproximace smluvnich diagramu se zahrnutym efektem rychlosti deformace
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R220

e[ 0 0.0041 0.0098 0.0144 0.0206 0.3198 0.6198 0.94998
o (¢) 1.02+05 *

[MPa]

£=0.0001] 0.0003 0.0011 0.0017 0.0020 0.0021 0.0032 0.0080 1.0000
£=0.001 | 0.000¢ 0.0018 0.0028 0.0033 0.0033 0.0051 0.0128 1.6020
£=0.01 0.0005 0.0021 0.0034 0.0040 0.0041 0.0063 0.0156 1.9542
£=0.1 0.0006 0.0024 0.0038 0.0045 0.0046 0.0071 0.0176 2.2041
&1 [s]] o.c00e 0.0026 0.0042 0.0049 0.0050 0.0077 0.0192 2.3979
=10 0.0008 0.0028 0.0044 0.0052 0.0053 0.0082 0.0205 2.5563
=100 0.0007 0.0030 0.0047 0.0055 0.0058 0.0086 0.0215 2.6802
£=1000 | ©0.0007 0.0031 0.0049 0.0057 0.0058 0.0090 0.0224 2.8062
¢=10000| 0.0007 0.0032 0.0051 0.0059 0.0060 0.0093 0.0233 2.9085
£=100000] 0.0008 0,0033 0,0052 0.0061 0,0062 0.0096 0,0240 3.0000

R240; kulatina

e[ 0 0.0023 0.0051 0.0071 0.0123 0.3187 0.6187 0.9957
o (2] 1.0e+05 *

[MPa]

£=00001| 0.0004 0.0013 0.0019 0.0021 0.0022 0.0040 0.0100 1.0000
£=0.001 | 0.0008 0.0021 0.0031 0.0034 0.0036 0.0063 0.0180 1.6020
£=0.01 0.0008 0.0025 0.0038 0.0041 0.0044 0.0077 0.0195 1.9542
=01 0.0009 0.0029 0.0043 0.0047 0.0049 0.0087 0.0220 2.2041
g=1 [s7]| o.0010 0.0031 0.0047 0.0051 0.0053 0.0095 0.0240 2.3979
=10 0.0010 0.0033 0.0050 0.0054 0.0057 0.0101 0.0256 2.5563
£=100 0.0011 0.0035 0.0052 0.0057 0.0060 0.0106 0.02€9 2.6502
z=1000 | 0.0011 0.0036 0.0055 0.0059 0.0063 0.0111 0.0281 2.8062
t=10000| ©.0012 0.0038 0.0057 0.0061 0.0065 0.0115 0.0291 2.9085
t=100000] 0.0012 0.0039 0.0059 0.0063 0.0067 0.0118 0.0300 3.0000

Obréazek 8.29: XY hodnoty aproximujici smluvni diagramy; nominalni hodnoty: p = 8960
kg/m?, v = 0,355

8.2.3.6.5 Testovdani jemnosti sité a typu integrace na vybranych scéndrich
- bilinedrni model

V prvnim kroku je sledovan vliv jemnosti sité tvarovace. Ijspééné byly dopocitany vsechny
tii verze modelu (obr. 8.30). U hrubé sité jsou v piipadé konstantnich elementt (nahote)
patrné deformace s nulovou deformaéni energii. U hrubé sité s tiplnou integraci (uprostied)
se situace zvlasté u kraju tvarovace dokonce zhorsila. V obou ptipadech hrubé sité je
ziejmé uplné stlaceni kontaktnich vrstev a pravdépodobné ¢astecné uzamceni prostiedni
vrstvy. U tvarovace s jemnou siti s konstantnimi elementy (dole) je 1épe postihnut efekt
,soudeckovani“a deformace se jevi celkové redlnéji. Nicméné vliv na napétovou odezvu

(obr. 8.31) neni pozorovan.
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Obrézek 8.30: Posloupnost deformace tvarovace v ¢asech (0; 0,0105; 0,0210; 0,0420;
0,0680)[ms] modelu:

1) hrubé sit s konstantnimi elementy (nahote)
2) hrub4 sit s tiplnou integraci (uprostied)

3) jemnd sit s konstantnimi elementy (dole)
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L=1mm; D=5mm;v=4040m/s

experiment

= hruba sit - kanst. element
hruba sit - OpIna integrace

— jemna sit

0 0.05 0.1 0.15
t[ms]

Obrazek 8.31: Odezva tvarovace na prvnim tenzometru (40 mm od mista nérazu)
(ptislusné prubehy k obr. 8.30)

Pfesto vSak nelze tvrdit, Ze jemnost sité tvarovace nemd na napétovou odezvu vliv. V
piipadé jiného ze sady 40 tvarovacu je rozdilnost vysledku zfejma (obr. 8.32). Hrubost

sité se projevuje jako nespojité prechody hodnoty napéti pti odleh¢ovani.

Jelikoz se v prubéhu simulaci s jemnou siti nevyskytly elementy se zapornym objemem a

dopad na dobu vypoéctu neni neinosny, bude nadédle pouzivina pouze jemna sit.

L=51mm; D=5mm;v=40,18 m/s

. . .
0.1 0 0.1 02 03 04 05 06
t[ms]

Obrazek 8.32: Odezva jiného ndhodného (L=5bmm) tvarovace na prvnim tenzometru (40

mm od mista nirazu)

8.2.3.6.6 Urceni vlivu hodnoty rychlosti deformace na napétovou odezvu
tvarovace na vybrangych scéndrich - bilinedrni model

Je porovnén vliv rychlosti deformace pro 3 ruzné rychlosti ndrazu (obr. 8.33) pro kratky
(vlevo) a dlouhy (vpravo) tvarova¢ na modelu s definovanym vlivem rychlosti deformace
(Cervené) a na modelu bez efektu (modie). U kratkého tvarovace (L = 1 mm) v ob-
lasti prechodu z elastické do plastické oblasti je patrny vliv rychlosti deformace pouze
pro nérazovou rychlost 5 m/s. U dlouhého tvarovace (L = 5 mm) je vliv pozorovatelny

v kazdém pripadé.
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Identifikace vlivu rychlosti deformace; R240; L=1mm; D=5mm
T T T T T T

vlivu rychlosti
T

R240; L=5mm; D=5mm
T T

nfv" [MPa.s/m]
IS

— VP=0 (3kilovani meze Kuzufv_§mis
—— bez vivu rychiosti deformacs; v_5 mis.
— — VP=0 (3kalovani meze Kuzujv_ 20 mis | |
— — bez viivu rychlost deformace; v_ 20 mis.

WP=0 (3kalovani meze Kluzu); v_ 40 mis [ -

<..-.-bez vilvu rychlosti deformace; v_40 mis.

n

ol [MPa.s/m]

—— bez vivu rychiosti deformace; v, 5 mis
— — VP=D (kalovani meze klizu); v, 20 mis
— — bez vivu rychiosti deformace; v, 20 mis

-+ VP=0 (3kalovani meze Kuzu}; v 40 mis

—— VP=0 (kalovani meze kKluzu v Smis | |

bez vivu rychlosti deformace; v, 40 s | |

Obrazek 8.33: Porovnani napétové odezvy pii zahrnuti a zanedbani efektu rychlosti de-

formace; kratky tvarova¢ L=1 mm vlevo, dlouhy tvarova¢ L=5 mm vpravo

8.2.3.6.7 Urcent vlivu vybéru typu sub-procedury urcéeni aktudlni rychlosti
deformace béhem vypocétu na vybraniych scéndrich - bilinedrni model

Opét je pro jednoduchost srovnani vyuzito normovanych prubéhu (obr. 8.34). Vybér
formulace nemé zadny pozorovatelny vliv, odpovidajici si kfivky (modré a cervené) se

prekryvaji.

r)/V" [MPa.s/m]

Obrazek 8.34: Porovnani napétové

Vliv vybéru formulace rychlosti deformace; R240; L=1mm; D=5mm
T T T T T T T

——VP=0 (skalovéni meze kuzuliv =5 mis || 10
—UP=1 (visko-plasticka formulace); v_=5 mis
— — VP=0;v, =20 mis

— — VP=t;v =20 mis )
s VP=0; v =40 mis
VP=1;v, =40 mis

r)f\l" [MPa.s/m]

Vliv vybéru formulace rychlosti deformace; R240; L=5mm; D=5mm
T T T T

—— VP=0 (3klovani meze kuzu); v_=5 mis
——— VP=1 (visko-plastické formulace); v =5 mis
— — VP=0;v_=20mis
— — VP=1iv_=20mis
< VP=0;v_=40 mis
VP=1;v, =40 mis

02
t[ms]

01 02 03
t[ms]

06

odezvy pro 2 ruzné sub-procedury urcéeni aktudlni

rychlosti deformace; kratky tvarova¢ L=1 mm vlevo, dlouhy tvarova¢ L=5 mm vpravo

8.2.3.6.8 Porovndni 3 modeli materidlu s prislusngmi experimenty a vybér
optimadlniho materidlového modelu pro kalibraci na vybraniych scéndrich

Celkem bylo simulovéno 9 experimentt pro 3 vyse definované (kap. 8.2.3.6.2 - 8.2.3.6.4)
materidlové modely, tedy 27 simulaci. Zadavané parametry statickych kiivek jsou zvoleny
dle tabulek 8.13, 8.14 a obrazku 8.29. Smluvni diagram pouzité kulatiny neni k dispozici

a proto je pouzit materialovy model médi R240.
Porovnani vysledku s experimentem je na sadé obrazku 8.35. Z vysledku je patrné, ze se

zmensujicim se tvarovacem a se zvysujici se rychlosti prestavaji mit materialové parametry

vliv na odezvu a spiSe se projevuje samotna fyzickd pritomnost (geometrie) tvarovace.
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L=1mm; D=5mm;v =5.37 mis L=1.5mm; D =5mm; v =5.03 m/s L=55mm;D=5mm;v=551mis

40 experiment experiment experiment
bilineami 35 bilineami bilineami
35 ——mocninny ——mocninny 30 ——mocninny
po estech lin 30 po Gastech lin. po &éstech lin.
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300 periment experiment experiment
bilineami bilineami
mocninny 300 mocninny
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250
200l 200
- —, 200 _
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=150 =) = 150
< < 150 S
100
100 100
50 50 50
0 0 o 0
0.1 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.1 0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.1 0 0.1 0.2 03 04 05 06
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Obrazek 8.35: Porovnani ti{ materidlovych modelu s 9 vybranymi experimenty, ¢erné

experiment, ¢ervené bilinearni, modie mocninny, zelené po ¢astech linearni model

Kalibrovat kazdy ze 3 materidlovych modeli je ¢asové nednosné. Po c¢astech linearni
model (zeleny prubéh) je nejvariabilnéjsi a pravdépodobné by mohl byt naladén velmi
presné, v soucasné definici je vSak popsan 8 body smluvniho diagramu. Dynamické kiivky
vznikly faktorizaci kiivky statické, k cemuz byly potieba dalsi dva parametry. Celkem se
tedy jedna o 10 parametru (a to za predpokladu spravné pouzité proporcionalni faktori-
zace statické kiivky, v obecném piipadé se jednd o 8 x 10 = 80 parametru!). Zadavéni
téchto hodnot, ackoli pomoci vstupnich textovych souboru, je v preprocesoru LSPP ¢asové
narocné, a tedy v itera¢nim procesu kalibrace bez plné automatizace neproveditelné. Pl-
nou automatizaci se mj. rozumi identifika¢ni program, ktery autonomné ladi parametry
materidlového modelu (optimalizuje) bez vstupu uzivatele. Ve stavajicim stavu je vsak po

castech linearni materidlovy model nepouzitelny.

Bilinedrni model (¢erveny prubéh) je popsan tremi parametry (sklon elastické a plas-

tické oblasti, mez kluzu) a dalsi dva parametry jsou potieba pro zahrnuti efektu rychlosti
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deformace. Uplny model je tedy definovén 5 parametry, jejichz zaddn{ probihd v rdmci
jedné karty modelu. Mozna nevyhoda modelu spoc¢iva v tizké souvislosti mezi mezi kluzu
a sklonem plastické casti. Ma-li byt zachovan sklon plastické ¢asti o malé hodnoté, au-
tomaticky vznikd pozadavek na vysokou mez kluzu. Méd je mékky tazny kov s (oproti

oceli) nelinearni elastickou oblasti. Vhodnéjsi popis predstavuje treti materidlovy model.

Mocninny model (modry prubéh) je popsan téz 5 parametry véetné efektu rychlosti
deformace. Oproti bilinearnimu modelu muze byt lépe ladéna mez kluzu pii zachovani
prumérného sklonu plastické ¢dsti. Zadavani probihd v ramci jedné karty preprocesoru.

Tento model je pro manudlni kalibraci optimalni.

8.2.3.6.9 Kalibrace optimdlniho modelu materidlu na vybraniych scéndrich
Ackoli se kalibrovalo pét parametru a byly k dispozici namérené smluvni diagramy, ukazala
se tloha jako velmi naroc¢nd. Set 9 vybranych experimentu byl simulovan ve 20 iteracich
(tj. 180 simulaci). Nepodafilo se vliv jednotlivych parametru izolovat. Vysledky byly
casto neocekavané. Zména parametru v nékterych ptipadech nevykazovala zadny vliv na
vysledny tvar incidentni vlny pro Siroky interval hodnot, ale na jinych intervalech téchto
parametru nebyla vyjimkou ani intenzivni zména tvaru vlny zpusobend jejich nepatrnou

zmenou.

Navic s definovanym tlumenim tyci, s poctem kontaktu a s velkou deformaci elementu
tvarovace doslo ke znacnému zpomaleni vypoctu. Déale kontrola pohledem kazdé simulace

a hledani zavislosti a vlivii bez pouziti optimalizacnich algoritmu byla téz ¢asové narocna.

Dalsi problém byl se samotnymi prubéhy namérenych smluvnich diagramu. Neni zaruceno,
ze jsou krivky dostatecné presné, jelikoz silomér trhaciho stroje byl zatizen pouze 2 % z

celkového rozsahu. Smluvni diagram médéné kulatiny k dispozici dokonce neni.

Pro ramcovou predstavu vlivu parametru nelinearni materialového jsou prezentovany
prubéhy z vybranych kroku iterace. Jedna se ve skutecnosti o demonstraci vlivu para-
metru a ,nasmérovani“, na které aspekty se v potencionalni (neni cilem této prace) uloze
identifikace materidlového modelu zamértit, nez o jakykoli pokus kvalitativniho ¢i kvanti-

tativniho popisu.
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a) Vliv celkové tuhosti materidlu tvarovaée Naméfené smluvni diagramy (kap.
8.2.3.6.1) vznikaly pfi maximdalnim zatizeni 2 % z rozsahu pouzitého siloméru. Alespon
pro pribliznou kontrolu vysledku provedenych tahovych zkousek byly propocteny simulace
mj. se znacné podhodnocenou mezi kluzu (priblizné poloviéni). Z obrazku 8.36 plyne, ze
vysledky tahové zkousky jsou pravdépodobné dostatecné presné. Fiktivni material s nizsi

mezi skluzu je s vysledky simulace v silném rozporu.

L=15mm;D=5mm; v=5.03m/s L=1.5mm; D=5mm;v=>5.03m/s

1 T T ]
;
r exp. 1.tenz.

exp. 2. tenz.
sim. 1. tenz
sim. 2. tenz. | 7

25

exp. 1.tenz.
exp. 2. tenz.
sim. 1. tenz
sim. 2. tenz.

20

. Il AT e mis . N & Y - T T ISR Il LI
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t [ms] t [ms]

Obrézek 8.36: Vysledky simulace pro materidl definovany dle tahové zkousky (vlevo) a

pro fiktivni materidl s poloviéni mezi kluzu

b) Vliv velikosti Youngova modulu Na obrazcich 8.37 je patrné, ze hodnota
Youngova modulu mé zanedbatelny vliv, jelikoz vétsina z prubéhu viny je tvofena pri
plastickém deformovani tvarovace. S ménici se hodnotou Youngova modulu dochézi i k
posunu meze kluzu, coz v tomto pripadé nevede na zasadné rozdilné vysledky. Materidl s

vy$s$im modulem (vpravo) za¢ind téct nepatrné diive.

Vedle zanedbatelné rozdilnosti vysledku se hodnota Youngova modulu vyrazné promité na
vypocetnim ¢ase ulohy. Tvarovac je soucast sestavy s nejmensimi elementy a tudiz urcuje
vypocetni krok. Ten je urcen v piimé souvislosti s fazovou rychlosti viny v daném ma-
teridlu. Proto byla simulace s niz§im Youngovym modulem tvarovace (E = 40000 MPa)

spoctena piiblizné v poloviénim case.

Na druhou stranu, byly pozorovany i piipady, kdy mald zména meze kluzu (v okoli 5
- 10 MPa) vedla na velice rozdilné vysledky. Proto je potieba za tc¢elem kratsiho vypoctu
snizovat Younguv modul s pevnou mezi kluzu (tudiz i preformulovat konstanty modelu
plastické ¢asti). Dalsi omezeni, kdy neni vhodné modul snizovat, je pravdépodobné pouziti
radove delsich (10 cm) nekonvencnich tvarovacu, kdy jiz nelze zanedbat vinovy charakter

déje v tvarovaci a je potieba zachovat nomindlni fazovou rychlost viny.
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L=5.1mm; D=5mm; v=40.18 m/s L=5.1 mm; D=5 mm; v=40.18 m/s

exp. 1.tenz.
exp. 2. tenz.
sim. 1. tenz
sim. 2. tenz.

| ‘ | . L L 1 \m 1 ) 1 1 1 1 1 RM
4 0.5 0.6 0.7 05 0.6 0.7

0.1 0 0.1 0.2 0.3 0. -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t [ms] t [ms]

exp. 1.tenz.
2y exp.2.tenz. | |
sim. 1. tenz
sim. 2. tenz.

Obrazek 8.37: Vysledky simulace pro material s Youngovym modulem 40 000 MPa (vlevo)
a nominalnim 124 000 MPa (vpravo)

c¢) Vliv hodnoty parametri Cowper-Symondsova modelu efektu rychlosti
deformace Nejprve je vliv parametru testovan na tvarovaci délky 5 mm vyhotoveném
z médéné kulatiny (obr. 8.38). Efekt je zjevny, silnéjsi vliv rychlosti deformace se odrazi
na posunu soufadnice v grafu, kdy material tvarovace za¢ind téct (konec pocétec¢ni piimky

nésledované oscilacemi) a zaroven klesd maximéalni hodnota napéti viny.

L=53mm;D=5mm;v=229m/s L=53mm;D=5mm;v=229m/s L=53mm;D=5mm;v=229m/s
140 T T T T T

exp. 1. tenz. 100 exp. 1.tenz.| |
exp.2. tenz. exp.2.tenz.
sim. 1. tenz 9 sim. 1. tenz

sim. 2. tenz sim. 2. tenz.

exp. 1.tenz.
exp. 2.tenz.
sim. 1. tenz
sim. 2. tenz.

120 100 [

80
60

7 [MPa]

o [MPa]

o [MPa]
3

60
40

20

0 P S 0 1w OW

0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.1 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7
t[ms] t{ms] t[ms]

Obrazek 8.38: Vliv sily efektu rychlosti deformace - nezahrnuto (bez efektu) vlevo;
C = 1000, p = 5 (mensi sila efektu) uprostied; C = 100, p = 6 (vétsi sila efektu) vpravo

Obdobny trend lze pozorovat i u tvarovace malych rozmeéru, tedy L = 1 mm (obr. 8.39).
S rostouci silou roste prechod z elastické do plastické odezvy piiblizné z 30 Mpa pres
60 Mpa az na 70 Mpa. Plastickd odezva je v kazdém pripadé nadhodnocena. Pii zahrnuti
efektu rychlosti deformace je tvarové podobnéjsi experimentu. Rozdilnost plastické odezvy

mezi druhym a tfetim obrazkem je zanedbatelna.
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L=1mm;D=5mm;v=2276 m/s L=1mm;D=5mm;v=2276 m/s L=1mm; D=5mm;v=2276m/s

”——'w ——exp. 1.tenz. 160 ——exp. 1.tenz.| |
——exp. 2.tenz. ——exp. 2.tenz.

——sim. 1.tenz 140 ——sim.1.tenz | 4

sim. 2. tenz. sim. 2. tenz.
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o [MPa]
3

Obrazek 8.39: Vliv sily efektu rychlosti deformace - nezahrnuto (bez efektu) vlevo; C =
1000, p = 5 (mensi sila efektu) uprostied; C = 100, p = 6 (vétsi sila efektu) vpravo

d) Vliv sité - zamykdni elementi Prostym pohledem na uvedené prubéhy vyse
(obr. 8.36 - 8.39) je zfejmy jejich spoleény negativni rys. Odezva plastické deformace tva-
rovace je nadhodnocena. Stejny trend byl pozorovan v kazdém itera¢nim kroku kalibrace.
Snizeni této odezvy je mozné docilit vyraznou zménou parametri materialovych modelu,
coz vsak vede na neumeérné vyssi distancovani elastické odezvy a celkového tvaru viny od

vysledku experimentu.

To je zpusobeno bud nevhodnym materidlovym modelem v oblasti velké tlakové defor-
mace, anebo (pravdépodobnéji) vlastnostmi objemovych elementu jako takovych. Jiz na
znazornéné deformaci (obr. 8.30) je pozorovatelné velké pretvoreni elementu v blizkosti
kontaktu a malé u vnitinich elementu. U hrubé sité se prostiedni ze 3 vrstev chova témér
nestlacitelné. Toto jsou pravdépodobné projevy zamykani sité, které nelze v této fazi
jednoduse odfiltrovat - jiz se pouzivd pouze 1 integracni bod. Mozné cesta je ladéni pa-
rametru HOURGLASS a to konkrétné koeficientu objemové viskozity (bulk viscosity). Ve
vychozim nastaveni fesi¢ LS-DYNA moddy s nulovou deformaci kontroluje. Ladéni téchto
parametru neprobéhlo vSak ani v citlivostni studii parametru simulace (Pfiloha A), pouze
byly testovany ruzné formulace kontroly nulovych moédu deformace. Zména téchto hodnot
je nepfripustna bez znalosti vlivu na predeslé tlohy (citlivostni studie parametru simulace,

okrajovych podminek, kalibrace elastického materidlu tyci apod.).

Hypotézu o zamykani by mél podpofiit nasledujici piiklad: Necht jsou testovdny tvarovace
s vyrazné odlisnou materidlovou charakteristikou. V pripadé malych deformaci se odezva
bude vyrazné ligit, v pripadé velkjch deformaci (vysokd rychlost ndrazu) charakter ma-
teridlu ustoup? vlivu sité jako takové a vysledky nebudou znatelné rozdilné. Celkové bude
tento projev zamykani lépe pozorovatelny na kratsim tvarovaci, jelikoz jeho kapacita plas-
tické deformace je mensi. A skutecné, tato vlastnost je pozorovana na souboru grafu 8.40

(kratsi tvarovac) a 8.41 (delsi tvarovac)
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Obrazek 8.40: Odezvy kratsiho tvarovace pro vychozi materidlovy model (nahote) a mo-

del s priblizné poloviéni celkovou tuhosti (dole) pro nizkou nérazovou rychlost (vlevo) a

vysokou (vpravo)

L=55mm; D=5mm;v=551m/s
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Obrazek 8.41: Odezvy delstho tvarovace pro vychozi (tj. nezkalibrovany, proto se znacné

lisf od experimentu) materidlovy model (nahotfe) a model s pfiblizné t¥ictvrtinovou cel-

kovou tuhosti (dole), pro nizkou nérazovou rychlost (vlevo) a vysokou (vpravo)
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8.2.3.6.10 Validace zkalibrovaného optimdlniho materidlového modelu po-
rovndnim simulaci se vSemi provedenymi experimenty (vSechny scéndie)

Kompletni vysledky validace v podobé porovnani ¢asovych prubéhtu napéti ze 40 experi-
mentu a jejich simulaci v celé délce méteni jsou v Priloze B. Reprezentativni vzorek je na

obréazcich 8.42 - 8.44. Kratké komentare jsou v popiscich obrazku.

L=0.5mm;D=2mm;v=528m/s L=55mm;D =10 mm; v =21.92m/s
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Obrazek 8.42: Jedna z nejpresnéjsich (vlevo) a méné presnych (vpravo) shod

L=0.5mm; D=5 mm; v =22.84 m/s L =53 mm; D =8 mm; v = 40.09 m/s
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Obrézek 8.43: ,,Prumérna* shoda napti¢ simulacemi (vétsina pripadu)

L=1mm; D =20 mm;v=2273 m/s L=0.5mm; D=2 mm; v =22.67 m/s
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Obrazek 8.44: Problémové tvarovace - velmi velké prumeéry (vlevo) netlumi oscilace a velmi
malé prumeéry (vpravo) pii vyssich rychlostech casto konéi chybou v dusledku vyskytu

elementu se zdpornym objemem (celkem 4x)
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8.2.3.7 Shrnuti vysledkt

Dle tahovych a tlakovych zkousek byly zkalibrovany 3 materidlové modely médi:
1. bilinearni,
2. s mocninnym zpevnénim,

3. po castech linearni plasticita.

Nejprve na simulacich vybranych experimentu probéhla citlivostni analyza zakladnich pa-
rametru tlohy na nekomplikovaném bilinearnim modelu za tcelem jejich pevného zvoleni

(tab. 8.15).

Parametr Vliv

Jemnost sité Hrub4 sif (~ 1 mm) - mirné nespojité
oscilace napétové odezvy tvarovace.
Jemna sit (~ 0,1 mm) - hladky pru-

béh odezvy, odpovida experimentu.

Typ numerické integrace elementu ijlné is 1 integraénim bodem

vedou na stejné vysledky.

Citlivost na zahrnuti efektu rychlosti deformace Parametry Cowper-Symondsova modelu
vlivu rychlosti deformace maji na napé-
tovou odezvu vliv.

Subprocedura vypoctu aktualni rychlosti deformace Presnéjsi (ndro¢néjsi) viskoplasticka
i vypocetné rychlejsi vychozi formula-

ce vedou na stejné vysledky.

Tabulka 8.15: Testované parametry tulohy a jejich vliv

Déle probéhla simulace 9 testu SHPB pro kazdy ze 3 materidlovych modelu. Optimalni
kombinaci jednoduchosti definice a postihnuti deformacni odezvy tvarovace predstavoval
model s mocninnym zpevnénim, proto bylo pristoupeno ke kalibraci Cowper-Symondsova

modelu efektu rychlosti deformace pravé a jen na tomto materidlovém modelu.
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Identifikace parametric Cowper-Symondsova modelu dle napétové odezvy se bez pouziti
optimalizaénich algoritmi ukézala jako velmi naroénd tloha. Castym problémem byla
extrémné minimalni nebo naopak vysoka citlivost modelu na Siroké spektrum parametru.
Zavislost tvaru napétové odezvy na parametrech je tedy nelinedrni. Ulohu identifikace

navic komplikovaly i dalsi faktory:

1. Redlné tvarovace byly vyhotoveny z médi rozdilné materidlové charakteristiky (méd
R220, R240 pro tenké tvarovace a nominalné nepopsana elektrikarska kulatina pro

dlouhé tvarovace).

2. Tahové zkousky probéhly v dolnfm rozsahu siloméru trhactho stroje (2 %), presnost
je tedy diskutabilni.

3. Tlakové zkousky vzorku kulatiny neprobéhly za stavu jednoosé napjatosti, ¢iselné

vysledky zkousky nebyly pouzitelné v celém svém rozsahu.

Nakonec piijatelnou shodu 9 simulaci s prislusnymi 9 experimenty poskytly materidlové

modely uvedené v tabulce 8.16.

Parametr R220 R240 Kulatina
E [GPa) 124 124 124

k [MPa] 372 359 263

n [ 0,1622 0,1124 0,1088

C [ nedefinovdno nedefinovano 100

p [ nedefinovano nedefinovano 6

Tabulka 8.16: Zkalibrované parametry pouzitych materidli; ponechané nominélni hod-
noty: p = 8960 kg/m3, v = 0, 355

Poznamky k tabulce 8.16:

B Tenké tvarovace se osvédcily modelovat bez efektu rychlosti deformace, u kterych mé znatelnéjsi
nezanedbatelny vliv konfigurace konecné-prvkové sité takto malého ¢lenu jako takové, a to v podobé

zamykani elementu.

B Parametry materidlu kulatiny byly kalibrovdny véetné zékladnich (E, k), jelikoz nebyly zndmy

nominélni hodnoty.
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Dale byl na dosud poc¢itanych 9 modelech testovan vliv hodnoty Youngova modulu tva-

rovace. Ukazuje se, ze jeho vyrazné snizeni ma ve vétsiné pripadech:
® minimalni vliv na vysledky, ale

m vyrazny vliv na zkraceni doby vypoctu.

U tenkych tvarovaciu totiz prevlada vliv samotnych parametri materialu nad vlnovym
charakterem déje a vétsina odezvy je produktem plastické deformace. Snizeni Youngova

modulu je moznou optimalizaci vypoctu, je vSak potieba postupovat obezietné.

Nakonec bylo simulaci ovéfeno vsech 40 provedenych validnich experimentalnich SHPB
méteni v celé dobé trvani jednotlivych experimentu. Shoda téchto prubéhtu uvedenych v

Ptiloze B je dostatecné uspokojiva.

Stézejni zavéry kalibrace:

1. Byl uspésné zkalibrovan materidlovy model vSech tii typu pouzité meédi tak, ze

simulace vérné postihuji prubéh vsech 40 provedenych experimentu.

2. Modelovéni malych objektu (tvarovac) v MKP je problematické, vede na kratky
casovy krok, hrozi zamykéni sité. U kontaktnich ploch tvarovace muze dochazet v
dusledku velkych tlaku k penetracim c¢el narazejicich tyci, které nelze eliminovat
ani jinou formulaci kontaktu (parametr SOFT) ¢i jeho tuhosti (SOFSCL). Vizuélni

kontrola prubéhu simulace na modelu je pfi modelovani tvarovace vzdy na misté.

3. Materidl tvarovace by pravdépodobné popsal pfesnéji po ¢astech linedrni model,
ktery by vsak mélo smysl pouzit pouze po precizné provedenych materialovych
zkouskach - postupné zatézovani a odlehcovani vzorku na trhacim stroji a tedy
mapovani rozhrani elastické a plastické casti diagramu, jelikoz nezanedbatelnd cast

pulzu je i produktem déje odlehceni tvarovace.
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8.3 Numericka analyza tvarovani incidentni
napétové viny

V této fézi je naladén fesic LS-DYNA (kap. 8.1), podle experimentu jsou zkalibrovény
okrajové podminky (prot. 8.2.1), je dostatecné presné definovano tlumeni elastického ma-
teridlu tyci (prot. 8.2.2) a je vérné vystizena materidlova charakteristika modelu médi,
resp. tvarovacu pulzu (prot. 8.2.3). Diky podrobnému rozboru problematiky je nyni mozné

provést numerické testy bez dalsi kontroly experimentem za vysoké pravdépodobnosti va-
lidnich vysledk.

Zcela jisté velmi presné vystupy poskytuje prvni kapitola 8.3.1 o konvenénich metodéch
tvarovani viny, kde je proménnou prumeér, délka a celkova tuhost tvarovace, délka narazejici
tyce a hodnota narazové rychlosti. Jedna se o struc¢nou studii, ktera je obdobou parame-

trické studie v predeslé praci [24]. Tim dojde k validaci jiz diive dosazenych vysledku.

Druha kapitola 8.3.2 o nekonvenc¢nich metodach je pilotni studii tvarovac¢t a narazovych
ty¢i rozmanitych tvart. Vysledky by v dusledku podrobné provedené citlivostni studie
a kalibrace mély mit téz vypovidajici hodnotu, vyhledové ovéreni experimentem je vSak
na misteé, jelikoz v zadném pripadé nelze spoléhat jen a pouze na vystupy numerickych

metod - plati obecné.

Prezentovéni vysledku jiz neni vedeno podrobnou formou protokolu (kapitola 7), jelikoz se
pouziva jednotné zkalibrované nastaveni parametru fesice (tab. 8.18), jednotny material

¢lent sestavy (tab. 8.19, 8.20) a simulace ma srovnatelné naroky napfi¢ vsemi simulacemi

(tab. 8.17).

Parametr Hodnota

Délka simulace 1 ms

Perioda vystupu 5.107° ms

Frekvence vystupu 20 MHz

Casovy krok 5.107% ms

Doba vypoctu 1 - 3 h s tvarovacem, 20 min bez
Pocet elementu 1 000 000

Tabulka 8.17: Prumérné parametry simulaci
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Parametr Hodnota Poznédmka
CITLIVOSTNI STUDIE

Pomér hran elementu 1

Délka hrany elementu 1

KALIBRACE

Kontakty

Typ povrch - povrch

SOFT 1 vazbova formulace
SOFSCL 0,7 zvyseni tuhosti kontaktu
Zkoseni cela a 0,05 mm viz obr. 8.4

Utlum tyci
PART_STIFFNES 0,0075 tuhostni
GLOBAL 0,03 hmotnostni

Tabulka 8.18: Optimalni parametry simulace, teoreticky popis viz Piiloha D

Cést || Velicina L{mm] D[mm] v[m/s] pke/m? E[GPa] v []
Narézejict tyc 10-1000 19,9 5-100 2803 71,35 03
Vstupni ty¢ 1585 19,8 0 2803 71,35 0,3
Tvarovac viz tab. 8.20

Tabulka 8.19: Popis geometrie, materidlu a poc¢atecni kinematiky

Parametr Kratké tvarovace Dlouhé tvarovace
E [GPa] 124 124

k [MPa| 359 263

n [ 0,1124 0,1088

v -] 0,355 0,355

p [kg/m?] 8960 8960

C [] nedefinovano 100

p [] nedefinovano 6

Tabulka 8.20: Zkalibrovany materidlovy model médi
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8.3.1 Konvencni metody

Konvenénimi metodami je vyrozuméno variovani:
m pruméru valcového tvarovace,
m délky valcového tvarovace,
m materidlu valcového tvarovace,
m délky narazejici tyce a
m hodnoty narazové rychlosti.

Vzdy je testovan pouze jeden parametr, zatimco ostatni jsou voleny pevné.

8.3.1.1 Obecné dopady pouziti konvencéniho tvarovace

Na obrazcich 8.45a - 8.45¢ je zobrazen vyvoj posuvu ve sméru osy y v oblasti rozhrani
narézejici a incidentni tyce bezprostiedné po narazu. Na modelu bez bez tvarovace (horni)
se zretelné generuji radialni vilny, které dle prubéhu na obréazku 8.45d piimo souvisi s
pozorovanymi (v celé praci) oscilacemi osového napéti (stejné frekvence oscilaci posuvu i
napéti). Model s tvarova¢em (dolni) radidlni oscilace eliminuje, coz se pozitivné projevi i

na prubéhu napéti (modry prubéh na obrazku 8.45d).

125



(a) uy (max £2 pm) - 0,01 ms (b) uy (max £2 pm) - 0,02 ms

Vazba mezi radialnim posuvem a osovym napétim

E0.0025 ———————————————————— 5

Up [m
o [MPa]

0.002 -

00015 |-

0.001 |

bez PS - posuy ——

sPS-poswy — 5
A bez PS - napéti - - - -
I s s PS - napéti ==--] 0

L f L L L L L L L r
0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0035 004 0.045 0.05 t[ms]

0.0006 -

. (d) Prubéh radidlnich posuvu a

(c) uy (max £2 pm) - 0,03 ms osovych napétich v oznac¢eném bodé

Obrazek 8.45: Porovnédni scénéie bez tvarovace (horni) a s tvarovacem (dolni) - fez

Posloupnost obrazku 8.46 predstavuje siteni osového napéti bezprosttedné po narazu.
U modelu bez tvarovace (horni) v dusledku definovaného zkoseni ¢ela narazejici tyce
dochézi k prvotnimu kontaktu na maximélni soutadnici x = 10 mm, kde model neni
vykreslen. Odtud se sii kulovéd vlnoplocha. Model s tvarova¢em (dolni) projev zkoseného

¢ela eliminuje. Vyznam barevné skdly je nasledujici:

o, > —0.01 MPa sedé,
—0.1 <0, < —-0.01 MPa modfe az cervené,
o, < —0.1 MPa ruzove.

Tedy gkala ,,modra - éervena” detekuje ¢elo tlakové napétové viny a obrazek 8.46 predsta-

vuje Siteni a formovani tohoto cela.
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Obrazek 8.46: Porovnani prubéhu osového napéti o, [MPa] na modelu bez tvarovace

(horni) a s tvarovacem (dolni) - fez
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V kontrastu k predeslému je znidzornéno (obr. 8.47) sifeni osového napéti se skdlami v

odlisnych intervalech:

o, > —25 MPa Sedeé,
—35 <0, < —25 MPa modfe az cervené,

o, < —35 MPa ruzove.

V tomto pripadé skala ,,modra - ¢ervend® detekuje siteni teoretické amplitudy ~35 MPa.

Je ziejmé, ze model s tvarovacem (dolni) v takto brzké dobé po nérazu teoretické ampli-
tudy nedosdhne. Naopak u modelu bez tvarovace (horni) je zfetelné vidét komplikovana
situace na cele vlny v ¢ase 0,24 ms. Oproti predchozimu pfipadu (obr. 8.46) je fez veden

tak, ze je znazornéné i misto prvotniho kontaktu (z = 10 mm).
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Obrazek 8.47: Porovnani prubéhu osového napéti o, [MPa] na modelu bez tvarovace

(horni) a s tvarovacem (dolni) - fez
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Na posledni dvojici obréazku 8.48 je znazornén pulz v celé délce v okamziku, kdy zatim
stale dochazi k pfenosu z narazejici tyce na do tyce incidentni. Porovnanim barevného
rozlozeni osového (nahofe) a Von Misesova napéti (dole) a hodnot na skéle je zfejmé, ze

osové napéti je dominantni slozkou napjatosti. Efekt tvarovace je téz dobre viditelny:
1. vyhlazuje pole napéti,
2. filtruje oscilace na cele viny,

3. homogenizuje napéti po prufezu tyce - vlna je tak rovinna.

Z-stress
-5.000e+00
-8.500e+00
-1.200e+01
-1.550e+01
-1.900e+01
-2.250e+01
-2.600e+01 _|
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-3.650e+01
-4.000e+01

kontakt

(a) Osové napéti o, [MPal; t = 0,2 ms

Effective Stress (v-m
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3.300e+01 _|
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2.600e+01
2.250e+01
1.900e+01
1.550e+01
1.200e+01
8.500e+00
5.000e+00 _|
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(b) Von Misesovo napéti o.¢ [MPal; t = 0,2 ms

Obrazek 8.48: Rozlozeni napjatosti na sestavé bez tvarovace (horni model) a s tvarovacem

(spodni model)
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8.3.1.2 Parametricka studie konvenéniho tvarovani

Po vzoru predeslé préace [24] (ale v §irsim spektru hodnot) je testovan vliv délky a pruméru
tvarovace a vliv narazejici rychlosti. Navic je v této praci popsan i vliv celkové tuhosti

tvarovace a délky narazejici tyce.

Zaveéry o tenkych (do 1,5 mm) médénych tvarovacich uvedené v predeslé préci [24]:
1. Doba nabéhu a délka pulzu se prodluzuje se zmensujicim se prumeérem tvarovace.
2. Délka tvarovace ma na vyslednou podobu pulzu fadové mensi vliv oproti prumeéru.
3. Tvarovani vlny pomoci tvarovace je vice efektivni pii malych rychlostech (5 m/s).

4. Jako nejucinnéjsi filtr oscilaci se jevi tvarovace o mensich prumeérech pii nizkych

rychlostech dopadu.

Jelikoz se tyto vysledky potvrdily i pfi nynéjsim experimentalnim méteni (kap. 8.2.1), neni
nutné testovat vsechny kombinace délek, prumeéru a zbylych parametru. Namisto jemného
déleni kratkého intervalu oboru hodnot parametru je mozné jej testovat na Sirsi skale pti
mensim poctu variant. Napi. narazova rychlost, tuhost tvarovace a délka narazejici tyce
je variovana pouze s tvarovacem délky L = 1 mm a pruméru D = 5 mm, jelikoz tento

tvarova¢ poskytuje nejpresnéjsi vysledky (prot. 8.2.3).

8.3.1.2.1 Prumér konvenéniho tvarovace

Byly testovany tvarovace pevné délky L = 1 mm o ruznych prumérech pro narazovou
rychlost 5 m/s (obr. 8.49). Tvarova¢ o pruméru D = 20 mm (svétle modrd) vede na na-
prosto shodné vysledky jako pripad bez tvarovace (¢erné). Zmensovanim pruméru dochazi
nejprve k filtraci oscilaci a dale k postupnému zkoseni cela viny. S dalsim zmensenim
(D = 2 mm) dochézi k oddaleni dosazeni maxima o ¢as potfebny k deformaci tvarovace
do takového stavu, aby byl schopen prenést napéti do incidentni tyc¢e. Nejmensi prumeéry
(D = 1; 0,5 mm) jsou na odsimulovani velmi nérocné, vysledky osciluji (svétle zelené),
¢i simulace v dusledku vyskytu zapornych elementu predc¢asné konéi (¢ervené). Limitnim
blizenim k piipadu bez tvarovace D — 0 by pravdépodobné vedlo k posunuti svétle ze-
lené (D =1 mm) resp. ¢ervené (D = 0,5 mm) kiivky a k jejimu formovani na tvar dany
¢ernou kiivkou (bez tvarovace), jelikoz by postupné doslo ke zméné mechanismu nérazu
v podobé piimého kontaktu narazejici a incidentni tyce diky zanedbatelnému podélnému

rozmeru tvarovace.
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Vliv pruméru tvarovaée
12 T T T T T

——bez tvarovace
D =05mm
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Obrazek 8.49: Porovnani vlivu pruméru tvarovace o délce L = 1 mm pro narazovou

rychlost v, = 5 m/s, simulace tvarovace D = 0,5 mm (¢ervené) skoncila chybou

Problémy spojené se simulaci tvarovacéu malgych rozmérd Na sadé obrazku
8.50 je znazornén prubéh simulaci dvou tvarovacu o nejmensim pruméru D = 0,5 mm
(levy ze 2 sloupci) a D = 1 mm (pravy ze 2 sloupcu) pro tii typy prostorové integrace
(celkem 6 simulaci). Mensi ze dvou tvarovacu se nezdafilo propocitat v zddném ze tii
pripadu. Druhy tvarovac¢ byl dopocten do konce pouze v ptripadé uplné integrace, presto
se v prubéhu (obr. 8.50b zelené) objevuji oscilace zpusobené pravdépodobné labilitou

vypoctu.

Na napétové odezvé varianty elementt s jednim integra¢nim bodem (levy model) je po-
zorovatelny projev médu deformace s nulovou deformaéni energii (,,hourglass®). Model
s uplnou integraci (prostfedni) vérné popisuje proces ,soudeckovani“ pozorovaného i u
experimentu (prot. 8.2.3). Elementy s iplnou integraci a uzlovymi rotacemi (tzv. kvazi-
kvadratické [49]) u mensiho ze dvou tvarovacu vedou na pii¢nou kontrakei, coz nenf fy-

zikdlné pripustné feseni (pro dany material).

132



D=DSmm'L=1mm'v=5mfs D=1mm'L=1mm'v=5m.’s

—— 1 integraéni bod (konst. el) - kanéi chybou 1.2 [ [—— 1 integraéni hod (kanst. el - konéi chybou
0.5 | | tpiné intergace - pfiléné zkriceni kroku vipollu (manuéiné zastavenc)| | —— lipiné intergace - bezproblémovy pribéh simulace
—— (iplné integrace s wzlovymi rotacemi - konéi chybou | | ——iplné integrace s uzlovymi rotacemi - kon&i chybou

t [ms] t [ms]

(a) ¢asovy prubéh (D = 0,5 mm) ) ¢asovy prubéh (D =1 mm)
(¢) 0,00 ms (D = 0,5 mm) ) 0,00 ms (D =1 mm)
(e) 0,05 ms (D = 0,5 mm) ) 0,05 ms (D =1 mm)

) 0,12 ms (D = 0,5 mm) ) 0,12 ms (D =1 mm)
|
(i) 0,18 ms (D = 0,5 mm) | ' |
) 0,18 ms (D =1 mm)
) 0,22 ms (D = 0,5 mm) ) 0,22 ms (D =1 mm)

Obrazek 8.50: Prubeéh simulace tvarovac¢i o pruméru D = 0,5 mm (levy sloupec) a D =

1 mm (pravy sloupec). V ramci kazdého ze dvou sloupcu: 1 integraéni bod (vlevo, odpovida

cervené kiivce), Uplnd integrace (uprostied, zelend kiivka) a tplné integrace s uzlovymi

rotacemi (vpravo, modré kiivka)
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8.3.1.2.2 Délka konvenéniho tvarovace

Na obrazku 8.51 je znazornén vliv délky tvarovace pro pevné zvoleny prumér D = 5 mm
pro narazovou rychlost v, = 5 m/s. Jiz tvarova¢ o délce L = 0,1 mm (Cervené) je
dostacujici pro filtraci oscilaci. Od uréité délky tvarovace (30 - 50 mm) jiz nedochdzi
tickd) a na cele viny se opét objevuji oscilace. Na pozoruhodny vysledek vede tvarovaé
délky L = 100 mm (svétle modte), ktery emuluje néraz dvojndsobné dlouhé narazejici

tyce (1000 mm) narazovou rychlosti v,, = 0, 35v,.

Vliv delky tvarovace

T T
1+ —hez tvarovace [ 4
~——L=0,1mm
L =05 mm
08 b — =2 mm J
L =5 mm
L =10 mm
o on6F L = 50 mm B
o L =100 mm
<]
0.4 a
0.2 M : J
\A
0
i i
0 35 4 4.5

Obrazek 8.51: Vliv délky tvarovace o pruméru D = 5 mm pro narazovou rychl. v, = 5 m/s

8.3.1.2.3 Materidlovd charakteristika tvarovace

Z vychoziho materidlového modelu tvarovace (tab. 8.20) byly faktorizaci parametru k
odvozeny dalsi dva modely fiktivni s desetinnou (k = 0, 1kg) a s desetindsobnou (k = 10ko)
celkovou tuhosti. Je zfejmé (obr. 8.52), ze materidlova charakteristika se silné projevuje pii

mensich rychlostech, kdy méné tuhy tvarova¢ vede na vyrazné prodlouzeni doby nabéhu.

v=5mis

v =40 m/s

—— bez tvarovace
—01k,

710)(0

— 10k,

0 05 1 15 2 25 ] 0.5 1 15 2 25
tey /2L, ) te, /2L, )

Obrazek 8.52: Porovnani vlivu celkové tuhosti tvarovace o rozmérech D = 5 mm a
L = 1 mm pro nérazovou rychlost v, = 5 m/s (vlevo) a v, = 40 m/s (vpravo) na

napétovou odezvu, vychozi hodnota tuhostniho parametru kg je uvedena v tabulce 8.20

134



8.3.1.2.4, Délka nardZejici tyce
Na obrazku 8.53 je znazornén vliv délky narazejici tyce. Pro dany tvarovac je potieba

narazejici ty¢ o délce 1000 mm, aby amplituda dosahla svého maxima.

v=5m/s
T T T T T
1 Anipinanaanss L G A L = 1000 mm: bez varavace |-
! \ i \ —— L =500 mm: bez tvarovade
N \ \ —— L =300 mm; bez tvarovade
08— - ‘ ‘| v i ——L =100 mm: bez tvarovaie ||
\ 1 \ ——L =10 mm; bez tvarovaée
[y I | = = L=1000mm
= 06 [\ I ' ~ = L=500mm 7
P | s \ = = L=300mm
= | " \ [ N = = L=100mm
L N .
o 04 [~ N b - = L=10mm
\ TN T e
02— i | S ~ . 5 =
v \ - s~
v Al 1A, ~ = =N e P A e ey
ol o Wreant bobssannna, JS W v W
1 I I I I 1 1
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08
t[ms]
v =40 m/s
T T T T T
12 L = 1000 mm; bez tvarovace | _|
L =500 mm; bez varovate
—— L =300 mm; bez tvarovate
e W T ——L =100 mm; bez tvarovate ||
\ ——L =10 mm; bez tvarovade
08 v ~ = L=1000 mm -
o) \ — = L=500mm
° v = = L=300mm
e 06 =
- ' - = L=100mm
= ' = = L=10mm
04 1 -
\
1
0.2 .
- - - - — -
o < YW A < I A R TR A s AT e o - - - o]
I I I 1 1
04 05 06 07 08
t[ms]

Obrazek 8.53: Porovnani vlivu délky narazejici tyce na tvarovaci o rozmérech D = 5 mm a
L =1 mm pro nérazovou rychlost v,, = 5 m/s (nahote) a v,, = 40 m/s (dole) na napétovou

odezvu

8.3.1.2.5 Ndrazovd rychlost

Prubéhy na obrazku 8.54 popisuji vliv narazové rychlosti na tvarovaci o délce L = 1 mm

a pruméru D = 5 mm.

Vliv rychlosti narazejici tyce
” T T
12 |

v_=5mis bez tvarovace |_|

v_= 40 m/s bez tvarovace

v =1mis -

v =5mis

—_—V = 7.5mis 1

v =10mis

—_—v =20mis
v =50mis
v =100 mis

e

| | : | |

0 05 1 15 2
tc,/ L, ) H

Obrazek 8.54: Porovnéani vlivu narazové rychlosti pro tvarova¢ o pruméru D = 5 mm a

délce L =1 mm
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Prubéhy (obr. 8.54) predpovidaji existenci optimalni rychlosti pro konvenéni tvarovac
dany svymi dvéma rozméry a materidlem. Na intervalu rychlosti v, € (7,5;10) dochazi k
y,maximalnimu tvarovani“ viny. Dalsi zvySovani rychlosti dopadu vede postupné na tvar
bez pouziti tvarovace, ale bez oscilaci, a v kazdém pripadé na vinu o amplitudé ptislusné
narazové rychlosti (prubéhy na obr. 8.54 jsou bezrozmeérové). Tento jev je vystizné popsan
obrdzkem (obr. 8.55), ktery predstavuje zavislost strmosti nabéhu pulzu a € (0;7) na

nérazové rychlosti. Vyskyt optiméln{ rychlosti (minimum aproximace) je ziejmy.

Uhel nabéhu v zavislosti na dopadové rychlosti

| o 9©—

x

O bez tvarovaie |
X tarovat D=5mm; L=1mm
aproximace (bez varovade)

aproximace (s tvarovacem)

0 L L L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

v, [m/s]

Obrazek 8.55: Priblizny thel nabéhu pulzu odecteny piimo z bezrozmérového grafu na

obrazku 8.54 vcetné aproximace zavislosti
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8.3.2 Nekonvencéni metody

Jsou provedeny simulace s tvarovaé¢i a narazejicimi tyc¢emi nekonvenénich tvaru. Tvary jsou
voleny taky, aby potencidlni vyroba byla ,rozumné“ proveditelnd, v tomto ptripadé nej-
pravdépodobnéji soustruzenim. Simulované tvarovace maji charakteristicky rozmér 5 mm
a testovany jsou mj. pii rychlosti vye = 10 m/s, pii které dochédzi k ,maximalnimu tva-

rovani“ napétové odezvy konvenéniho tvarovace o pruméru D = 5 mm (obr. 8.55).

Téz jsou propocteny piipady o nérazové rychlosti v, = 40 m/s, jelikoz konvenéni me-
tody prti takto vysokych rychlostech ptrestavaji byt efektivni a nové metody by mohly

tento problém pirekonat.

8.3.2.1 Geometrie tvarovace

Je testovan tvarova¢ ve tvaru koule (obr. 8.56) a komolého kuzele ve dvou variantach
orientace (obr. 8.57 - 8.58). Pro malou dopadovou rychlost je pouzit i tvarovac¢ ve tvaru
mezikruzi (tenkosténnd trubka) (obr. 8.59), v piipadé vysokych rychlosti dochazi ke ztrété
stability mezikruzi a model v tomto stavu neni schopen tuto situaci vérné postihnout (bylo
by potieba vice vrstev elementu ve sténé trubky a zahrnout jeji geometrické imperfekce,

které urcuji smeér ztraty stability).

Tvarova¢ ve tvaru koule (obr. 8.56) umoznuje i pti rychlosti v, = 10 m/s zajistit velmi po-

zvolny nabéh za cenu dosazeni méné nez poloviny amplitudy oproti ptipadu bez tvarovace.

Pouziti tenkosténné trubky jako tvarovace se na tvaru vlny projevi minimélné (obr. 8.59),

mezikruzi o danych polomérech neni vhodnym tvarem.

Obé varianty komolého kuzele ((obr. 8.57 - 8.58) vedou na stejné vysledky. Prvni polovina
pulzu (proces zatézovani) ma pro malé rychlosti schodovity prubéh, coz je pravdépodobné
projevem modu s nulovou deformaéni energii (jsou pouzity elementy s 1 integraénim bo-
dem), k ¢emuz je dana konfigurace sité komolého kuzele zfejmé nachylna. Podrobné je

tento jev analyzovan v nasledujicim odstavci.
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(d) 0,7 ms

T T T T T T
,l v, = 5m/s bez tvarovate -

, = 40 m/s bez varovade

——v, =5miskoule

08 H v, =10 m/s koule

—— v, =40 ms koule

sl — — v, = 5miskonvenénivalec |~

alagH

—— v, = 40 m/s korwenéni valec
0.4

0.z

1] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
te,/ (2L, ) H

inc

(e) Vlny napéti pro néraz o rychlosti v, = 5 m/s (¢ervené), 10 m/s (zelené¢), 40 m/s (modie)

Obrazek 8.56: Simulace tvarovace ve tvaru koule (a) - pritbéh deformace pro v, =40 m/s (b)(c)(d) a
napéfové odezvy (e) véetné porovndni s konvenénim valcovym tvarovatem stejného materidlu praméru

D =5 mm a délky L =5 mm pro ndrazovou rychlost v,, = 5 m/s a 40 m/s (pferusované)

#5 mm %2 mm

5 mm

(a) Vykres (b) 0,0 ms (c) 0,1 ms (d) 0,7 ms

Komoly kuzel 1
T

v_ = 5m/s bez tvarovace -

= 40 m/s bez tvarovace

8
n
v_=5mis komoly kuZel
8

v, = 10 mis komolj kuzel

= 40 m/s komoly kuZe!
8

——v,= 5 m/s konvenéni valec ||

ol oy

— — v, =40 m/s korwendni valec

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
te, /2L, ) H

(e) Vlny napéti pro néraz o rychlosti v, = 5 m/s (¢ervené), 10 m/s (zelené), 40 m/s (modie)
Obréazek 8.57: Simulace tvarovace ve tvaru komolého kuzele v prvni orientaci (a) - pritbéh deformace
pro v, = 40 m/s (b)(c)(d) a napétové odezvy (e) vetné porovnani s konvenénim vélcovym tvarovacem

stejného materidlu pruméru D = 5 mm a délky L = 5 mm pro ndrazovou rychlost v, = 5 m/s a 40 m/s

(pferusované)
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92 mm @5 mm
5 mm |

(a) Vykres ) 0,0 ms (c) 0,1 ms ) 0,7 ms

Komoly kuzel 2
T

T T
v_ = 5m/s bez tvarovace -

v = 40 mis bez varovade
v_=5mis komoly kuZel
n

v_ = 10 m/s komoly kuzel

v = 40 mis komoly kuzel
n

— — v_=5m/s kenvencni valec |—

— — v_= 40 m/s korwenéni valec

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
te, /2L, ) H

inc

(e) Vlny napéti pro naraz o rychlosti v, = 5 m/s (¢ervené), 10 m/s (zelené), 40 m/s (modfe)

Obrazek 8.58: Simulace tvarovace ve komolého kuzele v orientaci 2 (a) - prubéh deformace pro v, =
40 m/s (b)(c)(d) a napétové odezvy (e) vcetné porovndni s konvenénim vélcovym tvarovacem stejného
materidlu pruméru D = 5 mm a délky L = 5 mm pro ndrazovou rychlost v, = 5 m/s a 40 m/s

(pferusovaneé)

(a) Vykres (b) 0,0 ms (c) 0,1 ms (d) 0,7 ms

Mezikruzi
T T T T I T
V.= 5 mis bez tvarovace |

V.= 5 mis mezikruzi

— — v = 5 mis konvenni valec| 7|

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
to /2L, ) H

inc

(e) Vlny napéti pro ndraz o rychlosti v, =5 m/s

razek 8.59: Simulace tvarovace ve tvaru mezikruzi (a) pro rychlost v, = 5 m/s - pribéh deformace
Obrézek 8.59: Simulace t t k hlost 5 béh def
(b)(c)(d) a napéfové odezvy (e) véetné porovnani s konvenénim vélcovym tvarovacem stejného materidlu

pruméru D = 5 mm a délky L = 5 mm (pferusované)
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Problémy spojené s mody deformace s nulovou deformaéni energii (,,hour-
glass®) Jsou porovnany vysledky pro ruzné narazové rychlosti pro tvarovaé ve tvaru
komolého kuzele (obr. 8.60) a koule (obr. 8.61) pro elementy s jednim integra¢nim bodem

(levy model, cervend kiivka) a s tiplnou integraci (pravy model, modra kiivka).

5mis - kemoly kuzel

0.5

— 1 integraéni bod
= (plna integrace

0.4 r

L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35

lcaf(Qme] [-1
(a) 0,0ms (b) 0,2ms (c) 0,7 ms (d) Napétovéa odezva pro v, = 5 m/s

40 m/s - komoly kuzel

| integracni bod ]
—— iipina integrace

o 05 1 15 2 25 3 35

e,/ (2L, ) [
(e) 0,0 ms (f) 0,1 ms (g) 0,7 ms (h) Napétova odezva pro v, = 40 m/s

Obrazek 8.60: Prubéh simulace pro tvarovaé ve tvaru komolého kuzele pro elementy s 1 integraénim
bodem (levy model, graf Gervené) a dplnou integraci (pravy model, graf modie) pro ndrazovou rychlost
vp, = 5 m/s (nahofe) a 40 m/s (dole)

10 m/s - koule

e 1 intergaéni bod
—— plna integrace | |

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

tey /2L, ) [
(a) 0,0 ms (b) 0,2 ms (c) 1,5 ms (d) Napétova odezva pro v, = 10 m/s

Obrazek 8.61: Priibéh simulace pro tvarovaé ve tvaru koule pro elementy s 1 integraénim bodem (levy

model, graf ¢ervené) a tiplnou integraci (pravy model, graf modie) pro narazovou rychlost v, = 10 m/s
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V piipadé komolého kuzele (obr. 8.60) pro narazovou rychlost v, = 5 m/s je zfejmé,
model s konstantnimi elementy vede na chybu, které se projevi schodovitym charakterem

nédbéhu. Pro ndrazovou rychlost v, = 40 m/s se vysledky shoduji.

V piipadé koule (obr. 8.61) se vysledky lisi vyraznéji a ani jeden z modela v tuto chvili

nelze prohlasit za vérohodné;jsi.

Charakter tvarovani je pfesto v obou pripadech tvarovacu ptiblizné stejny pro obé va-
rianty integrace, tudiz vysledky numerické analyzy nekonvenénich tvarovacu maji alespon

kvalitativné vypovidajici hodnotu.

8.3.2.2 Geometrie narazejici tyce

Je testovano 5 variant narazejici tyce pevné délky L = 500 mm slozené ze 2 (obr. 8.62),
nebo ze 3 (obr. 8.63) segmentu. Z vysledku je ziejmé, ze vliv rychlosti je az na vzniklé
oscilace linearni. Diky primému mapovani segmentu narazejici tyCe na tvar incidentni
vlny vcetné jejich sklonu na sklon viny lze vysledek predpovidat i pro dalsi nespocitané

kombinace sefazeni komolych kuzela (ve spec. piipadé valcu).

Nekonvenéni tyé €. 1

12t v =5 mis klasicka tyé
v_ =40 mis Klasicka tyé
E 1 r "If'\f\,"\/\{\f\/'" = 5mis nekonvencni tyé | o
Vn ” " = 40 mis nekonvendni 1yE
20 _mm . 08
20 mm < o6k
/ 10 mm =
04r
!250 mm | 250 mm! 0
| L L L L L L L L L
1] 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
te, / (2L, ) [
Nekonvenéni tyc ¢. 2
= 5 mis Klasicka tyé
= 40 mi's klasicka tyé
= 5 mis nekonvencni ty¢ | 4
= 40 m/s nekonvenéni lyé
20 mm T
NO
10 mm 20 mm I~

_

!250 mm!250 mm!

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
te,/ (2L, ) 1

Obrazek 8.62: Schémata dvou-segmentovych nekonvenénich nardzejicich tyci (vlevo) a

piislusné priubéhy pro narazovou rychlost v, = 5 m/s (¢ervené) a v, = 40 m/s (modie)
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Nekonvenéni ty€ €. 3

v_ = 5 mis Kasické tyé
v_ = 40 mis Klasick tyé
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mm |—————" N
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\/
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Obrézek 8.63: Schémata tii-segmentovych nekonvenénich narézejicich tyci (vlevo) a

piislusné prubéhy pro narazovou rychlost v, = 5 m/s (¢ervené) a v, = 40 m/s (modie)
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Kapitola 9

SW nastroj pro navrh optimalniho

tvarovace

Je naprogramovan plné automaticky néstroj pro vybér optimalni délky a prumeéru kon-
venc¢niho tvarovace pro pozadovany prubéh incidentni viny. Schematicky vyvojovy dia-

gram procesu je na obrazku 9.1.

/ [D(0) L(0)] PREPROCESSING

VSTUPY: definiénT obory D a L txt

startovacT bod(y) D(0) L(0)
linedrnT podminka L—2D<0
poZadovand odezva

cilova funkce CF

Ansys APDL sTt MKP modelu LSPP
K

kompletnT MKP model
K
SOLVING ‘

®

|

I

I

I

I

I

I

I
MINIMALIZACE CF: |
Bl
I

I

I

I

I

I

I

automatické ofsetovant prubéht

[0G) L()] o
Jtxt
' I

prib&hy vybranych elem
D3THDT

POSTPROCESSING

vyhodndcenT CF

splnéno kritérium ukon&ent
NE

—_——— - — —— — —

L J @ prObéIItthnopétT, LSPP

Obréazek 9.1: Schematicky vyvojovy diagram automatického nédvrhu tvarovace

Cely proces je fizen .m souborem programu Matlab s vyuzitim davkovych souboru .bat
OS Windows. Uzivatel pred spusténim zada («) definiéni obor pruméru D a délky L
tvarovace. Tyto intervaly vymezuji spolu linearni podminkou algoritmem prohledavany
prostor. V tomto ptipadé zadand linedrni nerovnost L —2D < 0 zarucuje testovani pouze

stabilnich tvarovacu (nebezpeci vzpéru). Dle charakteru dale pouzité optimalizaéni funkce
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uzivatel zada startovaci bod (body), ktery je prvkem definovaného prostoru. Poslednim
vstupem je pozadovana odezva tvarovace a cilové funkce (CF), kterou optimaliza¢ni funkce
minimalizuje. V tomto pripadé je jako CF volena suma absolutnich hodnot rozdilu jed-

notlivych prvku vektoru pozadované a cilové odezvy.

Skript vyprodukuje (8) textové soubory s pocatecnim bodem prostoru a informacemi
o hustoté sitovdni aktudlniho tvarovace dle jeho rozmért. Je spustén preprocesor pro-
gramu ANSYS APDL, ktery nacte (7) .txt soubor s aktudlnimi parametry a .txt soubor
s parametrickym modelem SHPB. Vysitovany model je exportovén (8) jako .k soubor do
programu LS-PrePost, ktery navic nacte .txt soubory s informacemi o délce simulace, typu
integrace, materidlech, tlumeni atd. Kompletni vstupni soubor .k je odeslédn (&) do tesice
LS-DYNA. Z knihovny s grafickymi vysledky D3PLOT je po nacteni () do programu LS-
PrePost exportovan kontrolni .png obrazek deformovaného tvarovace a z knihovny D3THDT

jsou ve formatu .txt ulozeny (1) prubéhy napéti vybranych elementu.

Jakmile jsou aktudlni prubéhy napéti o(t) = o(D;, L;) k dispozici, Matlab je nacte (¢) a
pripravi k porovnéni s cilovym prubéhem (oprava délek vektoru a frekvence vzorkovéni).
Po vyhodnoceni (k) cilové funkce optimaliza¢ni algoritmus Matlabu (v tomto piipadé
lokalni metoda Patternsearch [63]) rozhodne o dalsim postupu. Existuje-li moznost dalsiho
podstatného zlepseni, generuje (A) algoritmus dalsi .txt dvojici [D;; L;] k testovani. Je-
li shoda dostatecna ¢i se vysledek zpresnuje jiz zanedbatelné, je procedura ukoncena.
Uzivatel je informovan o vyslednych rozmérech tvarovace a podrobné o prubéhu optima-

lizace za tucelem mozného zefektivnéni ptistiho vypoctu.
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9.1 Ovéreni funkcénosti

Bylo prozkouseno nékolik optimalizaénich algoritmu (globalni, lokalni i kombinace) hledani

minima cilové funkce za tcelem zefektivnéni procesu syntézy tvarovace. Nize jsou prezen-

tované 2 vybrané scénare pocitané naladénym optimalizacnim algoritmem.

9.1.1 Verifikace kédu

Ovéreni bezchybnosti kodu a ze 1ze nalézt v nékterych piipadech dokonce globalni opti-

mum, bylo provedeno pouzitim vystupu simulace tvarovace o rozmeérech [D; L] = [3,31;

2] mm jako cilového prubéhu. Teoreticky dosazitelnd minimélni hodnota cilové funkce je

tedy 0. Prubéh optimalizace je na obrazcich 9.2 - 9.3.

Optimization progress - the path
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Obrazek 9.2: Vlevo prubéh uspésnych kroku minimalizace CF v prostoru D x L, vpravo

napétové odezvy 4 startovacich bodu uspotrddané dle prislusnych souradnic v prostoru

Stress responses for D = 3.1875 mm; L =1.8125
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Obrazek 9.3: Porovnani 2 nalezenych lokédlnich minim (oranzové) s globalnim minimem

(modfe): vlevo suboptimum (fialové x) uréené dvéma hornimi startovacimi body, vpravo

optimum (zelené x) urcené dvéma dolnimi startovacimi body (viz obr. 9.2)
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9.1.2 Validace kédu

Je testovana schopnost kodu nalézt prijatelné feseni pro zadany strechovity prubéh cilové
vlny. Velmi uspokojivé vysledky jsou prezentovany na na obrazcich 9.4 - 9.6.

Optimization progress - the path
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Obrazek 9.4: Vlevo prubéh tispésnych kroktt minimalizace CF v prostoru D x L, vpravo napétové

odezvy 4 startovacich bodu uspordadané dle ptislusnych souradnic v prostoru
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Obrazek 9.5: Porovnani 2 nalezenych lokdlnich minim (oranzoveé) s cilovym prubéhem (modfe):
vlevo minimum 1 (fialové x) uréené pravym hornim startovacim bodem, vpravo minimum 2

(ruzové x) urc¢ené pravym dolnim a hornim levym startovacim bodem (viz obr. 9.4)

Stress responses for D = 2.5625 mm; L =1
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Obrazek 9.6: Optimum (zelené X, Gervend cesta) urcené dolnim levym startovacim bodem -

findlni feSeni nalezené shodou okolnosti jiz ve 30. iteraci z celkového poctu 176 (viz obr. 9.4)

146



9.2 Vykon koédu

Syntéza jednoho tvarovace za stavajiciho stavu kodu trva priblizné 24 hodin. Pouzivany
MKP model je optimalizovany v maximalni mozné mite (napt. do kontaktnich algoritmu
vstupuji pouze plochy a uzly, u kterych je podileni na kontaktu predpokldddno). Doba
vypoctu kodu LS-DYNA nelze jiz vyrazné zkratit, nema-li dojit ani k minimalnimu zkres-
leni vysledku. Je-li ¢asteéné zkresleni ptripusténo, lze napi. nezahrnutim zkalibrovaného

tlumeni materidlu zrychlit vypocet pravdépodobné az o 25 %.

Mnohem efektivnéjsi cestou pro urychleni syntézy je hledéni optimdlni metody (funkce
Matlabu) uréeni minima cilové funkce a ladéni jejiho nastaveni. Vhodnym nastavenim
pocateéniho pruméru a délky (pruméru a délek) iterace lze nalézt optimalni feseni v fadu
hodin.

Jako nejvhodnéjsi se pro syntézu tvarovace osvédcilo hledani optima pomoci negradientni
metody Pattern search, jelikoz neni zaruc¢ena hladkost cilové funkce (obecné v numerickém
feseni neziidka dochdzi ke skokovym zméndm i pii malé zméné nékterého z parametru).
Tato metoda je lokalni, proto je vypocet proveden nezavisle ze 4 rohu prostoru parametru
tvarovace Dy, X Ly, vymezeného zadanym definicnim oborem spolu s linearni podminkou
Ly, — 2Dy, < 0, kterd zarucuje stabilni tvarova¢ (eliminace nebezpe¢i vzpéru). Podrobné

nastaveni metody (krok, tolerance apod.) je k nalezeni v .m souboru na ptilozeném CD.

Jako cilova funkce uréend k minimalizaci je volena suma pies pocet vzorku pulzu ab-
solutnich hodnot rozdilu cilového a aktualniho prubéhu. Vhodnym pridanim vahy jednot-

livym rozdilu lze konvergenci urychlit.

Robustni globdlni metody (genetické algoritmy) byly testovany téz. Jejich uc¢innost zavisi
na velikosti populace, kterou je dana doba propocitani vSech jedincu v jedné generaci.
Pramérna doba vyhodnoceni jedné simulace tvarovace ¢ini priblizné 30 minut, 100 gene-
raci o 10 jedincich bude pocitana 21 dni, coz ¢ini z genetickych algoritmu nepouzitelnou

metodu.
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9.3 Potencial praktického vyuziti kédu

Vybér optimalniho tvarovace je sice laboratoii casto feseny tkol, ktery tento algoritmus
vyznamné ulehcuje, ale hlavni pfinos spoc¢ivéa predevsim ve vytvoreni struktury automa-

tizovaného procesu:

Tvorba modelu — vypocet — vyhodnoceni — zména vstupnich hodnot — tvorba modelu.
S miniméalnimi dpravami kédu lze zcela autonomnim algoritmem fesit fadu tloh. Témi
nejpiinosnéjsimi jsou:

m syntéza parametru ilohy (geometrie, materidly, nastaveni fesice apod.)

m identifikace konstant materidlovych modelu (efekt rychlosti deformace apod.)

m kalibrace nomindlnich hodnot (geometrie, material)

m analyza vlivu parametru tlohy na vybrany aspekt (parametrické studie apod.)

Ulohou pro uzivatele zustava vhodné definovat cilovou funkci a vybrat efektivni algo-
ritmus hledani minima (gradientni, negradientni, lokalni, globalni metody) véetné jeho

optimélniho nastaveni.
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Kapitola 10
Zaveér

V teoretické ¢ésti prace byly shrnuty poznatky o §ffeni napéfovych vin se strmym ndbéhem
a o jejich disperzi. Vécné bylo diskutovano prostorové 3D feSeni sifeni pulzu tenkou tyci
a podrobné byla vysvétlena 1D teorie Siteni viny, z které piimo vychéazi metodika SHPB.
Tato zjednodusena teorie byla dale analyzovana ve frekvencni oblasti, ¢imz byla urc¢ena
metodika vyhodnoceni{ napétovych vin v praktické éasti prace. Nakonec byly popsany
zdroje oscilaci napéti v MKP feSeni. V ramci praktické ¢asti prace byla provedena citli-
vostni studie fesice LS-DYNA | kalibrace numerického modelu SHPB, numerickd analyza
tvarovani incidentnich vln a byl vytvoren softwarovy néstroj pro provadéni libovolnych

optimalizacnich tloh na sestavé SHPB s vyuzitim numerického reseni.

Provedena numerickd analyza tvarovani incidentni viny poskytuje cenné zavéry. Probéhla

analyza metod jednak hojné vyuzivanych konvencnich, jednak novych nekonvencnich.

V ramci konvencéniho tvarovani byla predpovézena existence optimalni nédrazové rychlosti,
ktera je dand geometrickymi rozméry a materidlovymi parametry vlozeného tvarovace.
Pti této optimalni rychlosti dochézi k maximélné pozitivnimu ovlivnéni vychoziho tvaru
viny, tedy k prodlouzeni doby nabéhu pii sou¢asném zachovani nejvyssi mozné amplitudy
urcené narazovou rychlosti. Zvysovani narazové rychlosti nad toto optimum velmi rychle
vede ke ztraté schopnosti tvarovace ovlivnit tvar viny. Pro rychlosti nad 40 m/s je ztrata

schopnosti tvarovat spolecnym nedostatkem konvencénich metod.

Dalsim konvenénim parametrem, ktery ma své optimum, je délka narazejici tyce. Dany
tvarovac disponuje svoji kapacitou plastické deformace. Celkové vycerpani kapacity se
na pulzu projevi dosazenim maximalni mozné teoretické amplitudy. Od tohoto okamziku
pouzivani delsich narazejicich tyc¢i vede pouze k prodluzovani viny, bez dalstho vlivu na

jeji tvar.
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Déle bylo dokdzano, Ze méd pouzivani pro vyrobu tvarovaci je velmi vhodny materidl,
jelikoz i s konvenénimi vélcovymi tvarovaci lze dosdhnout velmi rozmanitych tvara viny,
¢imz je umoznéno SHPB testovani sirokého spektra materialu. Tvarovace z celkoveé tuzsich
materialu (ocel apod.) schopnost tvarovani ztréceji, tvarova¢e méné tuhé (cin apod.) po-

skytuji velmi pozvolny, dokonce az konvexni ndbéh viny.

Posledni konvenc¢ni metodou bylo variovani pruméru a délky meédéného valcového tva-
rovace po vzoru parametrické studie v predeslé praci [24], ale s mnohem rozsahlejsim
definicnim oborem obou parametru. Vysledky predeslé prace byly potvrzeny v plném roz-
sahu. Noveé byly testovany tvarovace s limitnimi rozmeéry. Odvaznou vyzvu pro explicitni
resic LS-DYNA predstavoval tvarovac o pruméru a délce D = L = 1 mm s délkou hrany
elementu H = 0,1 mm. Pro dopadovou rychlost 5 m/s simulace probéhla tispésné a vyslo
najevo, ze stejnych vysledku Ize dosdhnout s méné tuhymi tvarovaéi (cin) standardni veli-
kosti (D ~ 5 mm). Tvarovace o pruméru SHPB tyéi nejsou schopny vinu jakkoli ovlivnit.
Druhy extrémni, na feSeni jiz nendrocny pripad, bylo pouziti tvarovace délky L = 50 mm
a L = 100 mm. Oba scénaie vedly ke stejnému vysledku, ktery je ekvivalentni narazu bez
tvarovace 40% dopadovou rychlosti s dvojndsobné delsi narazejici tyéi. Tvarovace o délce

L < 0,5 mm efektivné filtruji oscilace beze zmény vychoziho tvaru viny.

Prvni nekonvenéni metoda spoc¢ivala v pouziti tvarovacu jinych nez valcovych tvaru.
Vyslo najevo, ze médéné mezikruzi (tenkosténnd trubka) neni vhodnou volbou, jelikoz
z podstaty tohoto tvaru neni napéti generovano od stiedu kruhového cela tyce, na ¢emz
se chténé snizeni sklonu a prodlouzeni doby nédbéhu zaklada. Tvar komolého kuzele (na
orientaci nezalezi) poskytuje pozoruhodné vysledky pro nizké dopadové rychlosti, kdy
dojde k rozprostreni pulzu az na trojnasobek své vychozi délky s odpovidajicim pokle-
sem maximalni teoretické amplitudy piiblizné na tietinu. K obdobnému vysledku vedlo
i pouziti kulového tvarovace. V tomto pripadé bylo prodlouzeni pulzu pro malé narazové
rychlosti az pétinasobné s adekvatné snizenou amplitudou. Pii vysokych rychlostech
(v, = 40 m/s) bylo dosazeno srovnatelnych vysledku, jako pro konvenéni valcové tva-

rovace (mald i¢innost tvarovani).

Druha nekonvenéni metoda - pouziti dvou nebo tii-segmentovych narazovych tyc¢i sloze-
nych z komolych kuzelu a valcu - dovoluje efektivné tvarovat vlnu i pii libovolné vy-
sokych narazovych rychlostech. Omezujici je mez kluzu hlinikové slitiny pro misto na tyci
s nejmensim prufrezem. Je pozorovana prima zavislost mezi sklonem podélné tecny plaste

segmentu vuci ose tyce a sklonem incidentni viny. Jednotlivé segmenty se primo mapuji
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na vysledny prubéh pulzu. Pouziti geometricky komplexnéjsich segmentu (hyperboloidi
apod.) by pravdépodobné umoznilo generovat viny libovolného tvaru. Na druhou stranu
potencialni vyroba specialné upravenych ty¢ci je spojena s vysokymi finanénimi naklady, a
to zvlast v dusledku specifickych pozadavki na tvar pulzu pro kazdy jednotlivy testovany

materidl.

Vedle vysledkt numerické analyzy tvarovani napétovych vin je dalsim stézejnim vystupem
prace plné automatizovany softwarovy néstroj pro syntézu, identifikaci, kalibraci, ¢i analy-
zu libovolnych parametru tlohy, ktery vznikl spojenim a zdokonalenim algoritmu z predeslé
préce [24] a pridanim optimalizacénich algoritmu hleddni minima cilové funkce implemento-
vanych v prostiedi Matlabu. Ovéreni funkénosti kodu probéhlo na tloze syntézy pruméru
a délky konvenc¢niho tvarovace pro pozadovany tvar incidentni viny. Vhodny vybér a na-
staveni optimaliza¢ni funkce Matlabu zarucilo nalezeni optima v fadu hodin. Uceleny kod

je k dispozici na prilozeném CD.

Predlozené hlavni vysledky prace jsou vyhradné vystupem metody konecnych prvku s
objemovymi elementy v kombinaci s explicitni integraci v ¢ase. Numerické metody s se-
bou obecné nesou jista tuskali. Jejich vysledky jsou lehce zpochybnitelné a bez validace
experimentem lze o jejich vérohodnosti spekulovat. Proto byla provedena pecliva kalibrace
okrajovych podminek, utlumu elastického materialu ty¢i a materialovych konstant kon-
stitutivntho modelu elasto-plastického tvarovace. Kalibrace vychazela z 60 provedenych
SHPB experimenti. Porovnani probéhlo v ¢asové doméné a dle potieby i ve frekvenéni
oblasti. Kompletni data experimentu vcetné laboratornitho deniku jsou k dispozici na

prilozeném CD.

Kalibrace okrajovych podminek odhalila nedokonalost kontaktnich algoritmiu. Bylo nutné
radove zvysit tuhost kontaktl v jejich nastaveni za ui¢elem eliminace vzajemné penetrace
(~ 0,1 mm) ¢el tyci. Tato, vzhledem k rozmérum tlohy, miniaturni penetrace neumoznila
postihnout vliv geometrické imperfekce cela tyce v podobé jeho zkoseni. Pritom tato
vyrobni vada tyce je dle experimentu realny aspekt, ktery je tfeba modelovat. Bez defi-

nice imperfekce ma nabéh pulzu neptimérené razovity charakter s vysokym prekmitnutim.

Kalibrace utlumu materialu tyéi probéhla porovnanim s prubéhy vicekrat (cca 10-krat)
odrazené vlny od volnych koncu incidentni tyce. Pro pokrocilé odrazy byl utlum dobie
pozorovatelny. Konstanty utlumu nastavené na zakladé amplitudovych charakteristik

a prubéhu v ¢ase zarucily vysokou shodu simulaci s experimenty.
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Pro kalibraci materidlu tvarovace byl z vicero uvazovanych variant vybran nelinearni mo-
del mocninného zpevnéni. Tento model umoznil zachovat nizkou mez kluzu a zaroven v ob-
lasti teceni i srovnatelny sklon vstupniho smluvniho diagramu se ziskanym sklonem kiivky
z provedenych tahovych zkousek. Parametry mocninného zpevnéni byly déale zpfesnény
SHPB meérenim na zakladé odezev 40 tvarovacu odliSnych kombinaci pruméru a délek.
Ve vysledném modelu je ramcové zahrnut i efekt rychlosti deformace prostrednictvim

Cowper-Symondsova modelu.

Samotnou kalibraci predchéazela citlivostni studie explicitniho fesice LS-DYNA, ktera
vychazi z teoretické Céasti préce. Zaroven bezprostiedné navazuje na zavéry citlivostni
analyzy v praci predchozi [24] s maximalni snahou konfrontace vysledki. Touto cestou je
beze zbytku porozuméno diive pozorovanym paradoxum. Studie probihala od zakladnich
MKP 1loh rédzu nekoneénych poloprostoru po komplikované siteni vin v tenkych ty¢ich.

vvvvvv

zdroje jiz difve pozorovanych vysoko-frekvencnich oscilaci SHPB pulzu pti simulaci.

MKP sit obecné vykazuje chovani obdobné filtru typu dolni propusti. Frekvenéni hra-
nice filtru (sfté) je urcena rozmérem hrany element H ve sméru §fienf viny. Sifeni viny
tyci je prostorovy déj a je tedy nutné pouzivat krychlové elementy pro zachovani ekviva-
lentné kvalitniho popisu podélné i radialni dynamiky. U hrubé sité (H = 1 cm) je limitni
frekvence 0,2 MHz, coz je zaroven hodnota nejvyssi frekvence ptitomné v realnych SHPB
pulzech na hlinikovych tycich. Piesto je pouziti sité této hustoty nanejvys nevhodné, je-
likoz dochézi k velmi intenzivnimu zkresleni nizko-frekvencni charakteristiky. Elementy o
délce hrany H = 1 mm prenaseji frekvence az do hodnoty 1,2 MHz, a jsou tedy nachylné
k neredlnému vysoko-frekvenénimu oscilovani. Na druhou stranu velmi pfesné popisuji
stézejni experimentalné pozorovany interval frekvenci 0 - 0,2 MHz. Zaroven s takto jem-
nou siti (H = 1 mm) jsou vystupy modelu invariantni vaéi zméné typu integrace v
elementu, kontrole médu pretvoreni s nulovou deformacni energii apod. Invariantnost je
chténd vlastnost modelu, nebot vede-li k obdobnému vysledku vicero metod, utvrzuje se

tim jeho vérohodnost.

Puvod vysokych frekvenci (nad 0,2 MHz) spojenych s pouzitim jemné sité (H = 1 mm) byl
identifikovan dvoji - numericky a fyzikalni. Numerické oscilace jsou spole¢nym aspektem
explicitnich i implicitnich metod a zavisi predevsim na Courantové cisle ilohy. Se zjemno-
vanim sité jejich frekvence roste a amplituda klesa. Specidlné bylo dokazano, ze v ptipadé
Courantova cisla Cy = 1 pro vSechny elementy modelu jsou pti pouziti metody centralnich

diferenci s diagonalni matici hmotnosti (tj. fesi¢c LS-DYNA) numerické oscilace elimi-
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novany. Tento zévér je konzistentni s aktudlnim vyzkumem [46,47]. Fyzikalni oscilace
(80 kHz pro hlinikovou ty¢ pruméru D = 20 mm) jsou nasledkem radidlnich posuvu vy-
volanych podélnou vinou. Snizovanim Poissonova ¢isla dochézi ke snizeni jejich amplitudy,

v limitnim ptipadé v = 0 zcela vymizi.

V kazdém pripadeé fyzikalni oscilace zcela dominuji nad témi numerickymi, coz je pravdépo-
dobné zpusobeno komplexnosti a vychozim preciznim naladénim explicitniho tesice LS-
DYNA. Celkové vyslo najevo, ze teSeni uloh sifeni napéti télesem pomoci komercniho
MKP softwaru je pfi znalosti jistych tskali numerickych metod velmi vyhodné. Trend
dnesniho vyzkumu vytvaret feSice vlastni je opodstatnény, ale neni korektni tuto cestu
vnimat jako jedinou spravnou. Az kombinace a porovnani vysledku vlastnich a komerénich
kédu spolu s validaci experimentem utvari efektivni metodiku testovani. Vlastni algoritmy
(zpravidla 1D tloh) jsou uzivateli oteviené v celém svém rozsahu a kéd muze byt Géinné
ladén. Na druhou stranu komeréni software je velmi robustni a umoznuje tesit v kratkém

case 1 komplikované 3D tlohy.

Predlozena zavérecnda prace vytvari radu metodik postupu pro SHPB (a SHPB obdobné)
simulace. Zaroven jasné definuje limity vypoctu. Autor pevné véri, ze publikace je velkym
piinosem jak pro experimentalni ¢innost Ustavu mechaniky a materialu na Fakulté do-
pravni, tak predevsim silnou podporou pro provadéni numerickych vypoctu. Vytvoreny
softwarovy ndastroj pro navrhy experimentu je vyhledové mozné zdokonalit naladénim
parametru optimalizacnich funkci pro jednotlivé tlohy syntézy, identifikace, kalibrace i
analyzy geometrickych a materidlovych parametru sestavy SHPB. K aktivnimu pouzivani

je vSak pripraven i ve stavajicim stavu.
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Kapitola 11
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Priloha A

Protokoly citlivostni studie reSice
LS-DYNA

Tato ptiloha obsahuje citlivostni studii v plném rozsahu formou protokolu psanych striktné
dle sablony (kap. 7). Vysledky jsou ve struc¢né formé predstaveny ve vlastni préaci v kapi-

tole 8.1.
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A.1 Citlivostni studie parametru simulace

Je provedena citlivostni studie parametru simulace pro Siteni elastickych vin. Postupuje
se od problematiky obecného sifeni mechanickych vzruchu nekoneénym poloprostorem.
Déle se studie vénuje siteni viny v konecnych tenkych tycich. Buzeni probihé definovanou
rychlosti vstupniho povrchu. Déle je predmétem zkoumani buzeni dopadem jiné tyce a vliv
parametru narazu a okrajovych podminek véetné ruznych variant kontaktnich algoritmu.
Vysledky jsou prubézné konfrontovany se zavéry predeslé prace [24]. Studie probihala
cyklicky formou hypotéza - ovéreni - reformulace hypotézy, zavery dil¢ich protokolu se v
prubéhu citlivostni analyzy (prot. A.1.1 - A.1.6) postupné konkretizuji, hypotézy v rané

fazi studie byly ¢asto vyvraceny.

163



A.1.1 Emulace nekone¢ného poloprostoru v MKP

A.1.1.1 Motivace

Koneéné-prvkova sit vykazuje odlisné chovani nez redlné kontinuum. Na tvar napétové
vlny ma vliv i samotnd mira jemnosti diskretizace. Tento aspekt vSak neni jediny. Exis-
tuje mnoho dalsich parametru simulace, které mohou jeji prubéh ovlivnit. V problematice
§ffeni napétovych vln neni vidy zarucena funkénost nastaveni téchto parametri, resp.
neni mozné predikovat presné chovani modelu, jak by tomu mohlo byt napt. pfi méné
komplikované tloze feseni vlastnich tvaru konstrukce. Studium nésledku zmény nastaveni

parametru je klicové, aby mohl byt numericky vypocet efektivné ladén podle experimentu.

Je tedy treba vliv jednotlivych parametru izolovat. Koneéné tyce jsou specialnim piripadem
kontinua. Okrajové podminky maji na rozlozeni napéti znacny vliv, proto je tieba zacit s
nekonecnym poloprostorem, na kterém se budou projevovat jen zmény parametru simu-

lace a ne geometrie modelu.

Nez budou zkoumény parametry simulace a citlivost modelu, je tfeba mit vhled do
casového prubéhu napjatosti a je nutné modelovat a verifikovat ndhradu nekonecného

poloprostoru.

A.1.1.2 Slovni popis tlohy

Nekonecny model vytvorit nelze, musi byt emulovan. Je vytvoren valec o pruméru 0,5 m.
Jednomu z ¢el je po uré¢itou kratkou dobu predepsana pocatecni rychlost 20 m/s. Pulz je
natolik kratky, ze na ose vélce neni ovlivnén odrazem vlnéni od plasté vélce a cely jeho
prubéh lze nezkresleny sledovat pred druhym celem. Prubéh napéti neni superponovany s
odrazenou vlnou od druhého cela, jelikoz je na této plose predepsana okrajova podminka
ttlumu vin (NON_REFLECTING), posuv cela je kompenzovéan silami, které konaji praci ve
smyslu zmafeni energie viny. Tato okrajova podminka vyznamné Setii ¢as simulace, pocet
elementt je mnohonasobné mensi. Okrajova podminka utlumu odrazu vilny je pro redukei

poctu elementt zvlasté efektivni u modeli s jemnou siti.
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A.1.1.3 Cile

1. Demonstrace vlivu okrajovych podminek (odraz od plasté vélce).

2. Ovéreni spravné funkénosti okrajové podminky potlaceni odrazu vin od druhého

cela.

3. Ovéteni fazové rychlosti viny.

A.1.1.4 Popis modelu

Cast H Veli¢ina L [mm] D [mm] v [m/s] p kg/m?] E [GPa] v -]

Incidentn{ vélec 50 500 0 2700 72 0,3
Narézejici valec* ~11  ~500 ~40 ~2700 ~T72 ~0,3

Tabulka A.1: Popis geometrie, materidlu a poc¢atecni kinematiky

*Vlna je buzend predepsanou rychlosti ¢ela 20 m/s po dobu 3,7 . 1072 ms, nikoli ndrazem. Tento zptisob

buzeni odpovida narazu fiktivniho valce a zaroven je tak odizolovén vliv kontaktniho algoritmu.

A.1.1.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,05 ms
Perioda vystupu 1.107* ms
Frekvence vystupu 10 MHz
Casovy krok 2,32 . 1075 ms
Doba vypoctu 40 min

Pocet elementu 3 970 000

Tabulka A.2: Parametry simulace
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A.1.1.6 Grafické vystupy s komentairem

Je sledovan prubéh napéti na vybranych elementech. Také je zndzornéno rozlozeni napéti

na cele a ve specifickém fezu valce.

A.1.1.6.1 Demonstrace vlivu okrajovych podminek (odraz od pldsté vdlce)
P14st valce je volnym povrchem a odrazi vinéni, tato okrajovd podminka zkresluje osové

napéti a zpusobuje prostorovou napjatost (obr. A.1).

Z-stress
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-1.467e+02 _
-1.700e+02 _
-1.833e+02 _
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-3.097e+02
-3.330e+02
-3.563e+02

Obrazek A.1: Osové napéti v ¢ase 0,00658 ms [MPa] - projev okrajovych podminek

Na sadé obrazku A.2 je znazornény prubéh osového napéti na buzeném cele vélce. Je
dobte vidét siteni tahové a zvlasté na obrazku A.2g i tlakové viny od plasté valce. Tahovy
(v podélném sméru) pulz je zpusoben generovanim primdrni tahové viny u hrany vélce.
odrazem od plasté a pricnym Sitenim, coz je doprovazeno i ptricnou deformace u plaste
valce. Jedna se o prechod ze stavu jednoosé deformace do stavu jednoosé napjatosti.
Jakmile skon¢i proces podélného zatézovani, dojde k prechodu ze stavu jednoosé napja-
tosti do stavu odlehceného, piicna deformace vymizi, to vyvola tlak ve sméru podélné osy,
jejich amplituda na absolutni hodnotu piiblizné 50 MPa (obr. A.2g). Tyto viny projdou
sttedem cela, potom jejich amplituda pravdépodobné postupné klesd. Na stejném obrazku
jsou vidét i dalsi dve kratké viny (tenky oranzovy a modry pas). Tyto sekundédrni viny

vznikaji pravdépodobné mechanismem popsanym dale v protokolu.
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Primitivné popsany proces piicného sifeni je mnohem komplexnéjsi problém, kazdy zdroj
vzruchu (plést) je zdrojem kulovych vinoploch. Déle jak se primdrni podélnd vIna SiFf
podélné v tyci, postupné aktivuje mechanismus popsany vyse na jednotlivych podélnych
soutadnicich plasté (inkrementalné po priénych rovindch uzlu). Dochézi tak k vyvinu
napétového profilu ¢ela viny, které rozhodné neni rovinné (jeho izoplochy). Proto je
potfeba pii SHPB méieni pouzivat §tihlé tyce, kdy se napétovy profil zformuje na nékolika
prvnich polomérech [24,50] a je témét rovinny, jelikoz maly piicny rozmér je piimou vinou
prekonan v zanedbatelném case a tedy se jednd ptiblizné o jednoosou napjatost v celé

plose prufezu.
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Obrazek A.2: Prubéh osového napéti na buzeném cele vélce [MPa]
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Velmi vypovidajicim obrazkem je nasledujici graf (obr. A.3). Na obrazku jsou éiselné

znacky, které dle své barvy patii k prislusné barevné ktivce.

Osa vdlce (obr. A.3) Osa valce je nejvzdalenéjsim mistem od plasté vélce, tudiz
vliv okrajové podminky na osové napéti do tohoto mista prostoupi nejpozdéji, tedy v case
0,04 ms (1). Intenzivni tahova vlna osou vélce prostoupi, a vyvold po projiti vinu tlakovou
(2), jejiz amplituda by déle v prubé¢hu sifeni smérem k plasti klesala. VIna (1) vznikla
mechanismem popsanym vySe na plasti véalce pri prechodu mezi jednoosou deformaci-

napjatosti (5) a jednoosou napjatosti-odlehcenim (4).

Polovina poloméru vdlce (obr. A.3) Jeopét dobie vidét vliv okrajové podminky
(3). Tato vlna mé v poloviné poloméru mensi amplitudu nez na ose vélce, jelikoZ pusobi
na veétsi plose (imérné obvodu). Velmi zajimavym jevem je tlakova vina (6), kterd danym
mistem projde mnohem pozdéji. Je mozné, ze jak roste amplituda viny (3) s urazenou
vzdalenosti, chova se novy inkrement amplitudy jako nové buzeni v daném misté a tak
dochazi k siteni diléich vin zpét k plasti véalce - tento jev je dobife znazornén na sadé
obrézku (obr. A.4). Dochézi tak ke generaci sekundédrnich vin. Dalsim vysvétlenim muze
byt projev komplikovaného stavu napjatosti na hranach valce, superpozice odrazenych

vin apod.

Povrch vdlce (obr. A.3) Amplituda osového napéti podélné viny (5) okamzité
klesne na hodnotu odpovidajici jednoosé napjatosti. To je zpusobeno tim, ze se jedna o
volny povrch. V dusledku piicné kontrakce (v tomto piipadé pticného rozsireni) osové
napéti poklesne pfiblizné o 75 MPa. Tento rozdil pretrvava i bezprostiedné po odlehceni
predepsané rychlosti na ¢ele vélce (4). Situace v poloviné polomeéru je slozit4, tézko ¢itelna.
Dochézi zde pravdépodobné ke vzniku elementarnich zdroju vlnéni, jak bylo popsano vyse.
Je to hypotéza, kterou by bylo vhodné ovérit podrobnou analyzou, k ¢emuz v této praci

neni dostatecny prostor.

Vlna (7) vznikla vySe popsanym mechanismem z elementarnich zdroju a naslednym

odrazenim od volného povrchu valce pfesla v tahovou vinu (8).
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Prubé&h osového napéti na &ele valce

150 T " 1 " T 1 — 1 T T 1

- 4
50 b .
U-_ ¥ R~

L v
-300 Osa valce 7
i Polovina poloméry — — -

Povrch valce — — -

_4[][]- | A 1 i 1 A 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
0 o005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

t [ms]

Obrazek A.3: Prubéh napéti na plasti, v poloviné poloméru a ve stfedu vélce na jeho

buzeném cele (na ¢iselné casové znacky je odkazovano v textu vyse)

Vyse uvedenou hypotézu podporuje znézornéni efektivniho napéti dle Trescy na sadé
obrazku A.4). Toto redukované napéti bylo vybrano kvuli prezentaci oscilaci na prubéhu,
které jsou zde dobie viditelné. Maximélni hodnoty jsou vsSak o fad mensi, nez mérené
normalové napéti osové. Na obrazku A.4a je jasné vidét vina o délce, kterd odpovida dobé
buzeni na cele valce. V pokrocilejsich ¢asech a se zménénou skalou je na obréazcich A.4b,
A 4c videt, jak se urcitd ¢ast viny $iFi zpét k povrchu vélce, kde se odrazi (vina (7) resp. (8)
na obrazku A.3). Od povrchu vélce se §ifi nova odrazena vlna (obr. A.4d), amplituda

slozek vlny s urazenou vzdélenosti pii sifeni smérem ke stfedu roste (obr. A.4e).
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Tresca (max shear stress)

7.159e+01 Tresca (max shear stress)
6.801e+01 4.942e401
6.443e+01 4.695e+01
6.085¢+01 444801
5.727¢401 420101
5.369e+01 _| 89540201
5.011e+01 _| a707e101 4

3.4600+01 _
4.653¢+01

3.213e+01
4.295e+01

2.966e+01
3.937¢+01

2.718e+01
3.579e+01

2.471e+01
3.221e401 22200401 |
2.863e+01 _ 19776401 |
2.505e+01 _ 17300401 _
21480401 _ 1483401 _
17800401 _ 12360401 _
14320401 _ 9.885¢400 _
1.074e+01 7.414e400
7.159e+00 4.943e400
3.579e+00 24720400
8.681e-05 | 4.699¢-04_f

(a) 0,01898 ms (b) 0,02349 ms

Tresca (max shear stress)

2.280e+01
2.166e+01

Tresca (max shear stress) 2.0526+01
3571e+01 1.938e+01
3.393e+01 1.824401
3.214e+01 1.710e+01
3.036e+01 1.596e+01 ]
2.857e+01 —
2.679e+01_ 1.368401
2.500e+01 _| 1.254e+01
2.321e+01 1.140e+01
2.143¢+01 1.026e+01 _
1.964e+01 9.120e+00 _|
1.786e+01 7.980e+00 _|
1.607e+01 6.840e+00 _
1.429e+01 _ 5.700e+00 _
1.250e+01 _ 4.560e+00
1.072e+01 _ s.a200000 ||
8.932¢+00 _ 2.280e+00
7.147e+00 1.140e+00
5.362e+00 2.810e-04 &
3.576e+00
1.791e+00
5.846e-03 _|

(c) 0,02778 ms (d) 0,03780 ms

Tresca (max shear stress)
2.601e+01

2.479e+01

2.358e+01

2.236e+01

2114e+01

1.993¢+01_|
1.871e+01 _
1.749¢+01
1.628+01
1.506e+01
1.384e+01
1.262¢+01_|
11416401 _
1.019e+01 _
8.974e+00
7.758e+00 _
6.541e+00 _
5.3240400

4.107+00
2.890e+00
1.674e+00

(e) 0,05001 ms

Obrazek A.4: Prubéh efektivniho napéti dle Trescovy hypotézy (maximélni smykové)
[MPa]

Pro tplnost jsou zndzornény i zbylé slozky napjatosti (obr. A.5) vzhledem k souradnému
systému uvedeném na obrazku (obr. A.5a) v levém dolnim rohu v ¢ase 0,02778 ms. Je
ziejmé, ze plast valce obecné zpusobuje na buzeném éele stav komplikované prostorové

napjatosti.
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LS-DYNA user Input
Tme= 0037781
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(a) Normalové napéti ve sméru x [MPa]

Tme= 0027781 Yastress
P
67636401
63186401
5873401
54280001
49836401
45380401
40826401
36476401
32026401
2757401
23120001
18676401
14220001
97706500
53190400
8682601
35820400
-8.033¢+00
12480401
1.693¢01

|

21390401

(b) Normaélové napéti ve sméru y [MPa]

(c¢) Smykové napéti na plose zy [MPa]

YZ-stress
ZX-stress 2.337e+01
2.347e+01 _ 2.102e+01
2.112e+01 _§ 1.866e+01
1.878e+01 _| 1.631e+01
1.644e+01 | 1.396e+01
1.409e+01 | 1.161e+01
1.175e+01 _| 9.266+00 _
9.404e+00 _| 6.904e+00 _
7.060e+00 _| 4.552e+00 _
4.716e+00 _ 2.200e+00 _
2.372e+00 _| -1.526e-01
282602 _| -2.505e+00 _
-2.316e+00 _| -4.857e00 _
4.660e+00 _ 7.209€+00 _
-7.003¢+00 _ 9.561e+00 _
-9.347€+00 _ 1191401 _
1.169e+01 _ -1.427e401 _
1.408e+01 _ -1.662e+01 _
-1.638e+01 _ -1.897e+01
-1.872e+01 _| -2.132e+01 %
-2.107e+01 | -2.367e+01 _|
-2.341e+01_|

(d) Smykové napéti n aplose zax [MPa] (e) Smykové napéti naplose yz [MPa]

Obrazek A.5: Prubéh efektivniho napéti dle Trescovy hypotézy (max. smykové) [MPa]
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A.1.1.6.2 Ovéreni sprdavné funkénosti okrajové podminky potlac¢eni odrazu
vin od druhého cela

Na obrazku A.6 je znazornén prubéh osového napéti na ose a povrchu valce pro ruznou
vzdélenost od buzeného ¢ela. Soubor 4 prerusovanych kiivek (osa vélce) od ¢asu 0,04 ms
popisuje projev siteni vlivu okrajové podminky (1). Vlny (2), (3) jsou od plasté odrazené
viny (6), (5), které pravdépodobné vznikly vyse popsanym mechanismem v elementarnich

zdrojich.

Z posloupnosti vin (2), (3), (4) je vidét tlumici charakter déje. Tedy tyto sekundérni

vlny po urc¢ité podélnou vlnou urazené vzdalenosti vymizi a nezkresluji méfeni.

Déle z posloupnosti vin (7), (8), (9) je ziejma disperze, kterd ma puvod v geometrii

modelu. Puvodni oscilace (7) se méni v jednu vinu (8), (9), které kleséd amplituda.

A konecné je vidét spravna funkénost okrajové podminky na druhém cele valce, kterd
ma pohlcovat podélné vinéni. Na intervalu 0,015 - 0,04 ms méa osové napéti na ose valce
nulovou hodnotu, tedy neprochazi zde zadna odrazena vlna od druhého cela. Sekundarni
viny na povrchu vélce (2), (3), (4), (5), (6) byly vyse v protokolu identifikovény jako

dusledek vnitinich odrazu a elementarnich buzeni.

Pribéh osového napéti ve valci

%150 ! I I I I I I I I I I
©100 7 8 § PV
50 -
0F 4
50+ -
-100 -
150 F 0 mm - povrch valce T
" 0 mm-osavalce ===
200 25 mm - povrch valce ———
-2560 25 mm - osavalce === 4
45 mm - povrch valce ———
300 45 mm - osavalce ===
2350 F gg mm - pn'u'rcfjluélce — ]
_4[][] i | i i i i i i rrl.lrr-I ) DSEII"IIE ce i i

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
t [ms]

Obrazek A.6: Prubéh napéti na plasti a na ose valce na vybranych podélnych souradnicich

(na ¢iselné casové znacky je odkazovano v textu vyse)
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Jako doplnéni je vynesen graf (obr. A.7) radidlnich posuvu. Jsou vykresleny vzdy dveé
protilehlé soutadnice s osou symetrie ve stfedu vélce jako diikaz symetricnosti tlohy.
Lok&ln{ extrém napéti na povrchu valce v ¢ase 0,025 ms odpovida viné (2) na obrazku A.6.
Smérem k ose valce amplituda posuvu kleséd a mé pozvolnéjsi nabéh. Pro vysvétleni tvaru

prubéhu by byla potieba podrobnéjsi analyza a delsi cas simulace.

Prabéh radialnich posuvl na ¢ele valce

ur [mm]
o
=}
B

0.015 | 1

0

125 mm pod pladtém valce
Povrch valce
125 mm pod plaétém valce — — -
Povrch valce = = -

0.005 -

_0005 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 0.005 001 0015 0.02 0025 003 0035 004 0045 005

t [ms]

Obrézek A.7: Casovy pribéh radidlnfho posuvu na buzeném case vélce

A.1.1.6.3 QOwvéreni fazové rychlosti viny

Z casovych prubéhu veli¢in (obr. A.3, A.6, A.7) jsou urceny fazové rychlosti viny. Tyto
rychlosti jsou porovnany v tabulce A.3 s teoretickymi hodnotami klasické teorie siteni vin
(jedna fazové rychlost). Z vysledku je jasné (s ohledem na omezenou presnost odecitani
hodnot z grafu), ze rychlost sifeni viny v konecné-prvkové siti je konzistentni s fyzikdlnimi

predpoklady.

Typ vinéni Meéreni  Teorie Rozdil

Podélné u povrchu (jednoosd napjatost) 5178 m/s 5164 m/s 0,27 %
Podélné uvniti télesa (jednoosd deformace) 6012 m/s 5991 m/s 0,35 %

Tabulka A.3: Parametry simulace
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A.1.1.7 Shrnuti vysledku

1.

Bylo tspésné emulovano siteni podélné viny nekonecnym poloprostorem na do-
statecné Sirokém valci tak, aby se okrajové podminky plasté valce projevili na jeho

ose az v pozdnim case simulace.

. VInéni se v koneéné-prvkovém modelu sifi v kulovych vlnoplochéach (obr. A.1).

. Rychlost siteni viny odpovidé teoretické.

Jelikoz je vinova délka pulzu radové kratsi nez prumeér valce, projevuje se velmi silné

okrajova podminka volného povrchu plasté valce.

. Pfi sifeni viny od plésté valce smérem k ose v roviné cela dochazi k postupnému

zvétSovani a amplitudy, tato kumulace mé za néasledek vznik dalsi sekundarnich vin.
Intenzita jevu klesa s podélnou soutradnici ve sméru §iteni podélné viny od buzeného

cela.

. Vysledky simulace je tfeba chapat jako vhled do problematiky siteni viny kontinuem.

Byla testovana pouze jedna mira jemnosti koneéné-prvkové sité, vysledky by s hrubsi

siti byly jiné. Pravdépodobné by doslo k odfiltrovani vysokych frekvenci.
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A.1.2 Vliv hustoty sité na prenos vysokych frekvenci

A.1.2.1 Motivace

Na konci minulého protokolu je ve shrnuti vysledku v poslednim bodé uvedena domnénka,
ze mira jemnosti sité ma vliv na vysledny prubéh napéti ve smyslu filtrace vyssich frek-
venci. V predchozi préci [24] se pii ladéni modelu dospélo k tomuto zavéru, tedy ze
hrubsi sit se chové stabilnéji, tj. neobjevuji se oscilace s takovou intenzitou, jako u mo-
delu s jemnéjsi siti. Pro dalsi studie je vhodné tento jev kvantifikovat, a to pro model

neovlivnéné okrajovymi podminkami.

A.1.2.2 Slovni popis tlohy

Je modelovano 5 valci o pruméru 500 mm a délce 75 mm. Prumérnd velikost elementu
na jednotlivych modelech je pfiblizné 1, 3, 5, 7 a 10 mm (obr. A.8). Jedno z ¢el je buzeno
predepsanou rychlosti po urcitou kratkou dobu, ¢imz vysledek neni ovlivnén kontaktnim
algoritmem. Velké rozmeéry vélce a kratkost pulzu spoleéné umoziuji naméiit napétovy
pulz pted druhym celem valce bez vlivu okrajovych podminek plasté vélce. Zaroven je na
druhém cele predepsana okrajova podminka pohlcujici vinéni, jejiz funkénost byla ovérena
v minulém protokolu. Délka vélce 75 mm umoznuje i pro nejhrubéjsi model stanoveni

prenosovych funkci z prenosu napéti minimalné ptes 6 elementu.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 0.02563 Z-stress

-stress
min=-153.498, at elem# 2262070 1.132e+02
58

max=113.19, at elem# 3!
8.652e+01
5.985¢+01 _|
3.318e+01 _
6.515e+00

-2.015e+01

-4.682e+01 _|

-7.349e+01

-1.002e+02

-1.268e+02

-1.535e+02 _|

Obrazek A.8: Vytez z kazdého z péti modelu, osové napéti [MPa] v case 0,02563 ms
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A.1.2.3 Cile

1. Znazornéni vlivu miry jemnosti konec¢né-prvkové sité v ¢asové doméné.
2. Porovnani vysledku se zaveéry predchozi prace [24].

3. Kvantifikace miry filtrace z prenosovych funkei modeli.

4. Oveéreni fazové rychlosti viny.

5. Porovnani rychlosti vypoctu a velikosti vystupu s po¢tem element.

A.1.2.4 Popis modelu

Cést || Velicina L mm] D mm vim/s plke/m?] E[GPa v

Incidentni vélec 75 500 0 2700 72 0,3
Narézejici valec* ~22  ~500 ~60** ~2700 ~72 ~0,3

Tabulka A.4: Popis geometrie, materialu a poc¢atecni kinematiky

*Vlna je buzend piedepsanou rychlosti éela 30 m/s po dobu 7,6 . 10~ ms, nikoli ndrazem. Tento zptisob
buzeni odpovidd nérazu fiktivniho vélce a zaroven je tak odizolovan vliv kontaktniho algoritmu.

** Narust rychlosti na kone¢nou velikost se odehrédvd v kratkém casovém intervalu (odpovida cca jed-
notkdm délky ¢asového kroku vypoctu) s uméle vytvofenim ,zakmitnutim®, vybudi se tak vyssi frekvence.

Kompletni zatézovaci diagram je uveden na obrazku A.9.

Pribé&h buzeni osovou rychlosti na ¢ele vélce Detail nabéhu pfedepsané rychlosti

Predepsana rychlost na gele valce

Pfedepsand rychlost na Eele vlce

1 T I I T 1] . L L 3
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
t [ms] t [ms]

(a) Prubéh béhem celé simulace (b) Detail nabéhu

Obrazek A.9: Prubéh buzeni osovou rychlsoti na cele valce

177



A.1.2.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,03 ms

Perioda vystupu 3,3 . 107° ms

Frekvence vystupu 33 MHz

Casovy krok 1,7.107° ms *

Doba vypoctu 1h45min / 7min /90s /35s /7s*

Velikost vystupu 473 GB /26 GB /6 GB /2,5 GB /1 GB **
Pocet elementu 5958 000 / 321 000 / 74 350 / 30 900 / 11 550 **

Tabulka A.5: Parametry simulace

* Pro kazdy model byl ¢asovy krok vypoctu nastaven na stejny.

** Uvedeno od modelu s nejjemnéjsi siti po model s nejhrubsi siti.

A.1.2.6 Grafické vystupy s komentarem

Jsou znazornény prubéhy napéti, z kterych jsou urceny pienosové funkce modelu. Je
kvantifikovana mira filtrovani vysokych frekvenci. Tyto vysledky jsou porovnany se zavéry

predeslé price [24] a jsou prezentovény statistiky vypoctu jednotlivych modelu.

A.1.2.6.1 Zndzornéni vlivu miry jemnosti koneéné-prvkové sité v ¢asové
doméné

Na grafech niZe je znédzornénd napétova vina na buzeném cele (obr. A.10a) a 1 cm pied
druhym ¢elem vélce (obr. A.10b). V1iv miry jemnosti koneéné-prvkové sité je jednoznacny.
Cim hrubéjsi sif je, tim méné vysokych frekvenci se modelem pienese. Uméle vyvolané ,za-
kmitnuti“ pfi ndbéhu rychlosti se projevilo pouze na modelu s nejjemnéjsi siti (obr. A.10a).
Na prvnim z obrazku je téz znazornénd odezva dle klasické teorie Siteni viny, coz je de
facto pouze faktorizovana rychlost definovand na buzeném cele valce. K této teorii se
nejvice blizi model s nejjemné;jsi siti.

Pozoruhodny je prubéh oscilaci po odlehéeni od ¢asu 0,0075 ms (obr. A.10a) a od ¢asu
0,018 ms (obr. A.10b). Nizké frekvence se u modelu s hrubéjsi siti $i¥i rychleji nez nizké
a dochéazi k intenzivni disperzi v podobé zesilujicich se vysoko-frekvenénich oscilaci za
primarni vinou.

Ve vysledku se tedy informace o vzruchu se §iii nejrychleji v modelu s nejhrubsi siti, ale o
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to pomaleji je dosazena maximalni amplituda napéti, kterd je navic v modelech s hrubsi

siti nadhodnocena.

Pribéh osového napéti na buzeném &ele valce Prubéh osového napéti 1 cm pied druhym éelem vélce

o ————————————T———————— & ————————————————————————
ohe0 b =550 | Model 1 {nejjemnéjsi sit) —— ]
Model 1 (nejemn&i sit) —— 500 Mode| 2 ——
Model 2 —— ] [
Model 3 —— 450 Model 4 ——

Model 4 —— ] 400 | Model 5 (nejhrubsi sit)
Model 5 (nejhrub3i sit) b 350 | Klasicka teorie &ifeni viny -

Klasicka teorie Zifeni viny «ee

I 150 L I L L L i i L L L I
0 0.003 0006 0.009 0012 0.015 0.018 0021 0024 0027 003 0 0.003 0006 0.009 0012 0.015 0.018 0021 0024 0027 003

t [ms] t [ms]

(a) Buzené ¢elo vélce (b) 1 cm pred druhym celem vélce

Obrazek A.10: Prubéh osového napéti na podélné soutadnici 0 a 65 mm (znaménkova

konvence: kladné je vynesen tlak)

A.1.2.6.2 Porovndni vysledki se zdvéry predchozi prdce [24]

Ackoli z obrazku A.10 a prislusnych komentaiu piimo neplyne shoda se zavéry prace
predchézejici, bude v nasledujicich odstavcich dokazano, ze vystupy této simulace jsou
s vysledky minulymi konzistentni, jen nebyly vzdy spravné interpretovany. Nésledujici
odstavce jsou rozdéleny po vyrocich - kazdy jeden vyrok odpovidd jednomu ze zavéru

predeslé prace.

Viyrok 1 - Jemnd koneéné-prvkovd sit vykazuje mensi stabilitu nez hrubd
Bylo modelovéano siteni tlakového pulzu tenkou dlouhou ty¢i. Vysledky ze vzdalenosti
¢tyt poloméru od narazem buzeného ¢ela z povrchu tyce jsou na obrazku A.11. Je ziejmé,
7e hrubd sif nepropousti vysoké frekvence. Jemna varianta byla oznacena jako nerealna,
jelikoz prvni lokdlni extrém presahuje teoretickou amplitudu o 60 MPa. Je vSak nutné po-
dotknout, ze simulace probihala pro vychozi ¢asovy krok, tedy pro nasobek 0,9 z kritického
casového kroku. Vysledku vyse (obr. A.10) bylo ale dosazeno s ¢asovym krokem mnohem
mensim (nejjemnéjsi varianta 0,5 nasobek, nejhrubéjsi varianta fadové mensi) a k zddnému
nadhodnoceni teoretické amplitudy pro jemné modely nedoslo. Dokonce vice amplitudu
nadhodnucujicimi modely jsou ty s hrubou siti. O stabilité sité tedy pravdépodobné roz-

hoduje i ¢asovy krok, zvlasté pro jemné modely - bude ovéreno dalsim protokolu.
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povrch tyCe - 4r

o [MPa]
=
=
[
T

350 5
300 N
2560 5
200 5
140 i

100 =

50 -

! hruba varianta
0 Jemna varianta ——— .

pivodni varianta = ===
1 1 1
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Obrazek A.11: Prubéhy napéti na modelu s hrubou (¢ervené), stfedné hustou (¢erné

prerusované) a jemnou (modte) siti [24]

Vyrok 2 - Pribéh napéti na hrubé koneéné-prvkové siti se dobre shoduje
s experimentem K tomuto zavéru se dospélo z porovnani prubéhu nize (obr. A.12).
Model s jemnou siti (,puvodni varianta“) byl shledan jako nevyhovujici kvuli nadhod-
nocené amplitudé na zacatku pulzu a hlavné kvuli nerealnému propadu napéti na konci
pulzu. Nicméné je pravdépodobné, ze tuto lokalni nestabilitu nezpusobuje ptili§ jemna
sit, ale neadekvétni casovy krok (viz vyse Virok 1). Smérnice ndbéhu je pro oba modely
témer stejnd a ve skutecnosti velmi podobna experimentu. Duvod, pro¢ se toto na gra-
fech (obr. A.12) jevi jinak, je ten, ze signaly byly chybné po vodorovné osy posunuty tak,
aby prvni nenulové hodnoty vSech vIn za¢inaly ve stejném ¢ase. Ve skutecénosti by prubéhy
ze simulaci mély zacinat diive tak, aby se nabéh vlny priblizné v ptlce protinal s nabéhem
viny méfené experimentalné. V odstavei A.1.2.6.1 a zejména pak na obrazku A.10b byla
ukazana dulezita vlastnost konecéné-prvkové sité. Informaci o amplitudé napéti prenasi
hrubé sit vyssi rychlosti nez fazovou dle klasické teorie §ifeni viny. Tento jev je tim inten-
nebyl by vybér modelu pak jednoznacny, jelikoz by oba modely dobte aproximovaly realna
data. Dalsim zdrojem neurcitosti je fakt, ze experimentéalni byla filtrovana béznym po-

stupem laboratofe [51,52] a data ze simulace nikoliv.

Vyrok 8 - Jemnd koneéné-prvkovd sit prendsi neredlné oscilace i po
priubéhu pulzu Jak bylo fe¢eno vyse, tyto oscilace (obr. A.12a) jsou zpusobeny pravdé-
podobné nedostatecné kratkym casovym krokem. Oscilace tedy nejsou ,neredlné prendse-

ny“, ale spise ,neredlné generovany“. Velmi dulezité je odlisit tyto umeélé oscilace po
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probéhnuti pulzu (chyba metody feseni) (obr. A.12a) od oscilaci, které vznikly (téz po
prubéhu pulzu) z podstaty modelu (vlastnost metody feseni) (obr. A.10b). V druhém
piipadé (obr. A.10b) se dokonce vétsi amplituda téchto oscilaci objevuje u modelu s hrubsi
siti, coz se zdé& odporujici zavérum predeslé prace, avsak neni tomu tak. Pulz (obr. A.10b)
obsahuje prakticky jen vysoké harmonické slozky (v dusledku své kratkosti), v pulzu
nejsou nizké frekvence a tedy nelze fici, jak by jejich projev vypadal. Vedle toho v
prubchu (obr. A.12a) osciluji mnohem nizsi frekvence. Vysledky (obr. A.10b) a (obr. A.12a)

nelze tedy bezmezné porovnavat mezi sebou.

puvodni varianta hruba varianta

\ exp. B.6ms
exp. 20.7 ms™
| 8P 462 ms™

i i . . ; i . . . n i 50 . 1 . . 1 . ) 1 1 . 1
0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02 0225 025 0275 03 0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02 0225 025 0275 03
t [ms] t[ms]

(a) Pribéh osového napéti na modelu s jemnou sit{ (b) Pribéh osového napéti na modelu s hrubou sit{

Obrazek A.12: Porovnani prubéhu napéti na dvou ruznyh modelech s experimentalnimi

daty (znaménkova konvence: kladné je vynesen tlak)

Dosazené vysledky predeslé prace tedy nebyly v rozporu s objevy v praci souc¢asné, ale ne-
byly dokonale spravné interpretovany, resp. nebyly odhaleny priciny specifického chovani

jednotlivych modelu.

A.1.2.6.3 Kwoantifikace miry filtrace z prenosovych funkci modelu

Namétené pulzy (obr. A.10) predstavuji data pro spolehlivé stanoveni vysokofrekvenéniho
prenosu modelu. Méné relevantni jsou frekvence nizsi nez prvni vlastni frekvenci narazejici
tyce (v tomto piipadeé se fiktivnimu narézejicimu vélci, protoze napéti je buzeno predepsa-
nou rychlosti éela) podélného vinéni, duvod je popséan v kapitole 4.2.4. Zrovna tak byla pro
dany material tyci experimentalné uréena maximalni frekvence v signalu na 200 kHz [53].
Numericka simulace neobsahuje nahodny Sum a pravou hranici tak vytycuje az vzorkovaci
teorém. Spolehlivy interval frekvenci pro dany material a v piipadé simulace i pro danou

vzorkovaci frekvenci je uveden v tabulce A.6.
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Nejnizsi vérohodna Maximalni frekvence Maximalni frekvence

frekvence signalu (pfi experimentu) (numericka data)

140 kHz 200 kHz 16,656 MHz

Tabulka A.6: Interval spolehlivych frekvenci pro experiment a numericky vypocet

Frekvenéni spektra Nejprve jsou znazornéna frekvencni spektra na buzeném cele
vélce pro kazdy z modelu, véetné vstupni rychlosti prepoc¢tené na napéti (dle véty o za-
chovani hybnosti) (obr. A.13a). Tento graf je uveden pro ramcovou predstavu, k odecitént

hodnot jsou urceny nasledujici detaily.

Frekvenéni spektra vin na buzeném ¢ele valce Frekvenéni spektra vin na buzeném ¢ele valce

120000 T T T T

5]

120000 T T T T T T

T T T T T
Model 1 {nejjemnéjsi sit) ——
Model 2 —— Model 2

Model 3 —— 4 100000 Model 3

Model 4 —— Model 4

Model 5 {nejhrubgi sit) —— Model 5 (nejhrubsi sit)
20000 I+ Vstupni rychlost pfepoétend na napéti p 80000 b Vstupni rychlost pfepoétena na napéti 4

T T T
WModel 1 {nejjemnéjsi sit) ——

.t [MPa.s]
a.t [MPa.

100000

60000 E 60000

40000 & 40000

20000 m 1 20000 -
0 H 1 1 L L 0 I L

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
f[kHz] flkHz]

(a) Interval frekvenci v celé své délce (b) Detail 1

Obrazek A.13: Frekvenéni spektrum vin na buzeném cele valce

Ze spekter je ziejmé, ze dominuji nizké frekvence. Od frekvence 8 MHz je i pro teore-
tickou hodnotu (Cernd kiivka) intenzita zanedbatelnd. Na obrézku A.13b jsou pak videét
prvni dvé vlastni frekvence fiktivniho narazejiciho vélce 135 kHz a 270 kHz, coz odpovida
predpokladum. Tyto hodnoty jsou shodné pro vSechny modely, pro teoretickou hodnotu

(Gernd krivka) jsou lokalni minima nejostiejsi.

Dalsi detail (obr. A.14a) ukazuje, ze do hranice 270 kHz jsou vSechny modely témér
shodné. To je velmi pozoruhodné, jelikoz maximalni experimentalné méfitelnd hodnota
je 200 kHz. V dusledku tedy nejhrubsi koneéné-prvkovd sit (model 5) by méla dat nej-
lepsi shodu s experimentdlnimi daty, jelikoZ jemn4 sit nese vysoké frekvence, které se pii
realném méreni neobjevuji. Iregularita spektra od pravidelnosti na intervalu 1,4 - 1,9 MHz

je zpusobena pravdépodobné uméle zanesenym ,,zakmitem* v nabéhu budici rychlosti.
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Na pokracovéani frekvenéniho spektra (obr. A.14b) je vidét, ze frekvence nad 8 MHz je

schopna nést pouze nejjemnéjsi sit (model 1) a to o mnohem slabsi intenzité, nez je buzenf

(¢ernd krivka). Od 10 MHz jsou frekvence prakticky zcela utlumeny.

s]

Frekvenéni spektra vin na buzeném &ele valce

& 25000 T T T T T T T T T T T T T T
= Maodel 1 (nejjemnéjii sit) ———
- Maodel 2 ——
° Model 3 ——
20000 Model 4 —— ]
Model 5 {nejhrub3i sit) ———
Vstupni rychlost pfepoftend na napéti =———
15000 E
10000 | .
5000 1
U A AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
0 160 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400 2550 2700 2850 3000 3150 3300 3450 3600 3750 3900
fkHz]
(a) Detail 2
_ Frekvenéni spektra vin na buzeném &ele valce
w
& 8000 T T T T T T T T T T
= Model 1 (nejjemnéjsi sit) ——
- | Model 2 =—— |
5 7000 Model 3 ——
Model 4 ———
6000 | Model 5 (nejhrubi sit) —— 7|
Vstupni rychlost pfepotena na napéti ——
5000 |- 1
4000 |- 1
3000 F E
2000 |- 1
N AVaVAVAV- W VESVAVAUA AANNVIVNAANANA A~ —
4200 4550 4900 5250 5600 5950 6300 6650 7000 7350 7700 8050 8400 8750 9100 9450 9800
£ [kHz]

(b) Detail 3

Obrazek A.14: Frekvenéni spektrum vin na buzeném cele valce

Pro ramcovou predstavu jsou zde zobrazeny i frekvencéni spektra vin, které se prositily

emulovanym nekoneénym poloprostorem do vzdélenosti 65 mm (1 cm pied druhym ¢elem

vélce) (obr. A.15a). K odecitdni hodnot jsou urceny detaily.
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Frekvenéni spektra vin 1 cm pfed druhym celem Frekvenéni spektra vin 1 cm pfed druhym Eelem
120000 , ; 120000 , prereeeren ,

t [MPa.s]

T T T T T T T T
WModel 1 (nejjemnéjsi sit) —— Model 1 {nejjemnéjsi sit) ——
Model 2 —— :
100000 Model 3 —— 4 100000

Model 4 ——
Model & {nejhrubgi sit) ——
80000 § Vstupni rychlost pfepoétend na napéti
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a.
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20000 m 1 20000
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(a) Interval frekvenci v celé své délce (b) Detail 1

Obrazek A.15: Frekvenéni spektrum vin 1 cm pred druhym celem valce

Na obrazku A.15b jsou cernou kiivkou vytycené prvni dvé vlastni frekvence. Témeér
shodny s teorif je model 1 (nejjemnéjsi sit). Cim hrubéjsi sit potom je, tim méné vysokych
frekvenci je schopna prenést. Pro hrubé sité (obdobné byly pouzity pro parametrickou stu-
dii v predeslé praci [24]) dochézi k odchyleni od teorie jiz na intervalu 135 - 200 kHz a déle,
coz je interval, ktery je méfitelny i experimentalné. Déle na detailu A.16a je vidét, ze od
675 kHz je schopna vysoké frekvence nést uz jen nejjemnéjsi sit (model 1). Detail A.16b

ukazuje jiz absolutni utlum pro vSechny sité.

Toto vysvétluje paradox, pro¢ v praci predchazejici [24] byla podle experimentu nejpiesnéj-
§f hrubd sit (kterd nyni odpovidd priblizné modelu 4). Z grafu vyse je ziejmé, ze jemna
sit (model 1) je velmi presnd pro frekvence 135 - 500 kHz. Pti experimentu jsou vsak
frekvence nad 200 kHz tézko méritelné a ve spektru se neobjevuji. Proto v porovnani s
experimentem hrubd sif nevykazujici takové oscilace jako sit jemnd a se lépe shoduje s

experimentalnimi daty.

Tedy pti kalibrovani konec¢né-prvkového modelu experimentem se jako idealni postup
jevi provadét simulace s jemnou siti a bud’ z vystupt ndsledné pomoci filtru odstranit
frekvence vyssi nez 200 kHz, nebo zajistit tlumeni vysokych frekvenci v pozadované mite

jiz béhem simulace.
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Frekvenéni spektra vin na buzeném &ele valce
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(b) Detail 3

Obrazek A.16: Frekvenéni spektrum vin 1 cm pfed druhym celem valce

Amplitudové charakteristiky Zpracovanim frekvencnich spekter vznikaji dulezité
charakteristiky, které umozni vyvozené vlastnosti konec¢né-prvkovych siti kvantifikovat.
Tyto charakteristiky casto vznikaji z operaci, v kterych je obsazen podil frekvencénich
spekter. V tomto pripadé (amplitudova charakteristika) v blizkosti hodnot vlastnich frek-
venci narazejiciho fiktivniho valce dochazi k déleni velmi malych ¢isel a tedy i ke vzniku
znacnych chyb. Tyto chyby se projevuji jako ostré periodické lokdlni extrémy o délce

nékolika mélo vzorku. Tyto extrémy dobfe filtruje plovouci okno s medianovym kritériem.

Na celkovy pfenos signalu se da nahlizet jako na dva subsystémy:

m pienos 1 mezi vstupni rychlosti piepoctenou na napéti a méfenou napétovou vlnou

na buzeném celu valce (obr. A.17),

m prenos 2 na 65 mm nekonecného poloprostoru, tedy mezi napétovou vlnou na ele

vélce a vlnou 1 cm pred druhym celem vélce (obr. A.18).
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Z pienosu 1 (obr. A.17) je vidét, ze konecné-prvkové se chova podobné jako dolni pro-
pust. Kazdy z modeli méa urcitou mez, jaké nejvyssi frekvence je od buzeni schopen
pfijmout. Je zfejmé, Zze ¢im je sit hrubgjsi, tim se propust posouvé nize. Detail oblasti
meze je na obrazku A.17 dole. Ciselné hodnoty propusti pro kazdy z modelt jsou uvedeny

v zavéru protokolu.

Na pfenosu 2 (obr. A.18) je je vidét, ze data jsou silné zatizend chybou z déleni malych
hodnot. Model 5 se jevi, ze ze vsech modelu nejvic zesiluje vysoké frekvence. Nicméneé z
frekvenéniho spektra (obr. A.16b) je jasné, Ze intenzita v tomto oboru frekvenci je naprosto
nevyznamna. Na nespolehlivost dat poukazuje v kazdém z modelt i rozptyl nefiltrovanych
dat. Dulezity je obor frekvenci 135 - 1000 kHz, kde se data jevi spolehliva. Pokles am-
plitudové charakteristiky do 100 kHz pro hrubsi modely je zpusoben pirehnané vysokou

ucinnosti medidnového filtru (nefiltrovand data jsou na teoreticky spravné hodnoté 1).
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Obrazek A.17: Amplitudové charakteristiky pirenosu 1
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Obréazek A.18: Amplitudové charakteristiky prenosu 2
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Koeficienty dtlumu Jednda se o charakteristiku ekvivalentni amplitudové, v teo-
retické ¢asti (kap. 4.1.3) byl vysvétlen jeji fyzikalni vyznam. M& smysl ji urcovat pouze
pro prenos 2 (obr. A.19). U modelu s hrubgjsi siti je opét vidét prehnané nastavena
mira medianového filtrovani. Barevné kiivky by mély byt hornimi obalovymi kfivkami
neupravenych dat. Pro vyssi frekvence jsou data zatizend velkou chybou okomentovanou

vyse, kterd se zde projevuje jako zadpornd hodnota itlumu (= zesileni).
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Obrazek A.19: Koeficienty itlumu pfenosu 2
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Vinovd éisla Pro dplnost jsou uvedeny vinova ¢isla pfenosu 2 (obr. A.20). Vy-
povidajici hodnota uvedenych dat je diskutabilni, zvlasté pro vyssi frekvence, které se
v ostatnich charakteristikdch ukdzaly nespolehlivé. Nicméné z detailu (obr. A.20 dole)
plyne, ze fazovy posun se intenzivnéji projevuje u hrubsich koneéné-prvkovych siti. Tento
vysledek se zdé konzistentni s ¢asovym prubéhem signalu (obr. A.10), kde se vyssi frek-

vence opravdu pohybuji dale za primarnim pulzem nez u modeli s jemnéjsi siti.
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Obrazek A.20: Vinova cisla prenosu 2

A.1.2.6.4 Owvéreni fazové rychlosti viny

Teoreticka fazova rychlost je ddna hustotu a Youngovym modulem materidlu a v tomto
piipadé (jednoosd deformace) i Poissonovym ¢islem, ¢iselné 5991 m/s. Fézova rychlost je
mirou redlné ¢asti Youngova komplexniho modulu E*. Proto maji grafy (obr. A.21, A.22)
stejnou kvalitativni hodnotu a je mozné mit jeden spolecny komentar pro oba. Dale se

tedy bude popisovat jen fazova rychlost viny.

Je patrné, ze rychlost je dle klasické teorie Siteni vln spravné urcena pro jemnéjsi mo-
dely (1, 2, 3) hodnotou piiblizné 6000 m/s. Cfm je sit hrubéjsi, tim rychleji dochdzi ke
zpomaleni viny s rostouci frekvenci. Hrubé modely (4, 5) fdzovou rychlost do frekvenci
100 kHz nadhodnocuji o 1000 m/s 16 %, coz neni zanedbatelné. Tento efekt se projevuje
na casovych prubézich (obr. A.10b) jako pred¢asné vybuzeni napéti nad nulovou hodnotu.

Prudky nartust u modelu 5 od frekvence 6000 kHz je pravdépodobné zaokrouhlovaci chyba

v /v

190



Model 1 (nejemné;jsi sit) Model 2 Model 3

F‘1200[]0 T T T T F‘1[]00[]0 T T T T 100000 T T T T
L 400000 Naméfeny signal =——— | o 90000 Naméfeny signal =——— - o 90000 Naméfeny signal =——— -
= Filtrovany signal = 80000 Filtrovany signdl =——— - = 30000 Filtrovany signal ]
W s0000 . w 70000 . w 70000 .
60000 60000
60000 Ny 50000 50000
40000 40000
40000 T 30000 30000
4 20000 20000
20000 10000 10000
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 i i i i
0 2000 4000 6000 8OO0 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
f [kHz] f [kHz] f [kHz]
Model 4 Model 5 (nejhrubsi sit) Realna sloZka Youngova modulu
120000 T — 140000 ARRaasars
2 400000 Naméfeny signdl —— | o 120000 |- Maméfeny signsl —— 4 = 160000 F ! ! ' Todel 1 (nejemnéjer i) ——
= Filtravany signal =.100000 Filtrovany signal 4 = 140000 Model 2 ——]
W 80000 w 80000 ] W 120000 Model 3 =]
Model 4 ——
60000 60000 100000 Model & (nejhrubsi sit) —— ]
40000 40000 g 80000 ]
20000 1 60000 |-
20000 ol g 40000 |
0 i i | | 20000 . . 1 L 20000 . I I e e
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
f[kHz] f [kHz] fkHz]

Obrazek A.21: Redlné slozky Youngovych komplexnich modula E*
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Obrazek A.22: Fazova rychlost v zavislosti na frekvenci c¢(w)
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A.1.2.6.5 Porovnadni rychlosti vypocétu a wvelikosti vystupu s pocétem ele-
menti

V tabulce A.7 jsou uvedeny mérné ¢asové a kapacitni naklady simulaci. Je nutné vzit v
patrnost, ze simulace byly vSechny poé¢itany se stejné dlouhym casovym krokem (poloviéni
kriticky nejjemnéjstho modelu 1) a tedy rychlosti nejsou smérodatné pro predikci doby
simulace. Mérné rychlost vypoc¢tu by méla byt pro vSechny modely stejna, to ale neplati
pro nejhrubsi model 5, kdy je rychlost dvojnasobna. Pravdépodobné se u malého poctu

elementu zrychli nacitani dat (rychlost vlastniho vypoctu procesorem se neméni).

Velikost vystupu na jeden element je shodnd pro vSechny modely, coz odpovida. Jeji
hodnota v tabulce spolu s informaci o frekvenci vystupu a redlné ¢asové délky simulace je
smérodatny udaj pro predikci velikosti vystupu simulace. Vystupem se rozumi databaze
s grafickym prubéhem simulace, se zakladnimi daty (kinematické veli¢iny, tenzory napéti

a deformace, energie atd.) elementu i uzlu (knihovna D3PLOT).

Model Meérna rychlost vypoctu Mérna velikost vystupu

1 946 elementii/s 79 kB/element
2 764 elementu/s 81 kB/element
3 826 clementu/s 81 kB/element
4 883 elementu/s 81 kB/element
5 1650 elementu/s 87 kB/element

Tabulka A.7: Statistiky simulaci s frekvenci vystupu 33 kHz s redlnou délkou simulace
0,03 ms
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A.1.2.7 Shrnuti vysledku

Byly demonstrovany dopady pouziti ruznych jemnosti koneéné-prvkové sité na Siteni
napétovych vin nekoneénym poloprostorem. Sif mé obdobné chovani, jako dolni propust.
Od urcité meze neni schopna ani pfijmout vysoké frekvence od buzeni. Vysoké frekvence
se rychle s urazenou vzdalenosti tlumi. Ciselné hodnoty jsou v tabulce A.8. Je ziejmy

nelinedrni vztah mezi velikosti elementu a mezi ,,dolni propusti®.

Model Rozmér elementti  Dolni propust buzeni Dolni propust Sifeni

1 1 mm 2,5 MHz 1,2 MHz
2 3 mm 1,0 MHz 0,6 MHz
3 5 mm 0,6 MHz 0,4 MHz
4 7 mm 0,4 MHz 0,3 MHz
5 10 mm 0,3 MHz 0,2 MHz

Tabulka A.8: Kvantifikace chovani sité jako dolni propusti

Dale bylo zjisténo:

1. Na presnost feseni méa pravdépodobné vliv i casovy krok (v rdmci podkritického),

bude ovéreno v nésledujicim protokolu.

2. Velkymi elementy (> 5 mm) se informace o piitomnosti napéti §iii rychleji, nez
predpoklada teorie. Pro elementy o velikosti 1 ecm az o 16 %, ale k dosazeni konecné

amplitudy dochazi pozdéji, tj. nabéh pulzu méa u hrubého modelu maly sklon.

3. Fazova rychlost pro vsechny modely s rostouci frekvenci klesa, coz odpovida teore-

tickému reSeni.

4. Pro frekvencni charakteristiky nachylné k projevu numerickych chyb plynoucich z

déleni malych ¢isel se osvédcil filtr na principu medidnového okna.

5. Velké oscilace nefiltrovanych charakteristik predpovidaji nespolehlivost vstupnich
dat.

6. Velikost vystupu (knihovna D3PLOT) ¢inf [80 kB element™! ms™' kHz!]. Tzn. objem
dat jednoho elementu na 1 ms realného ¢asu simulovaného déje pti vystupni frekvenci
1 kHz.
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m Elementy o rozméru 1 - 3 mm (jemné modely) poskytuji dobrou shodu nizko-
frekvencéni charakteristiky s experimentem (do 200 kHz), ale nepresnou pro vyssi
frekvence. Ty se pfi redlnych méreni neobjevuji, v provedenych numerickych simu-

laci ano, a to az do jednotek MHz (tab. A.9).

m Elementy o rozméru 7 - 10 mm (hrubé modely) poskytuji dobrou schodu wvyso-
kofrekvencni charakteristiky s experimentem, ale mepresnou pro niZsi frekvence,
k chybé dochazi jiz pri 130 kHz (tab. A.9).

Model Rozmeér elementu 135 - 200 kHz 200 - 1000 kHz >1 MHz

1 1 mm presné hruba chyba mala chyba
2 3 mm presné hrubé chyba témeér presné
3 5 mm presné mala chyba presné

4 7 mm mala chyba témeér presné presné

5t 10 mm hrubd chyba  pfesné presné

Tabulka A.9: Shoda prenosu frekvenci koneéné-prvkovou siti s predpoklady z experimentu

Vysledky jsou konzistentni se zaveéry predchozi prace [24], kde byla vybrana hrub4 sit jako
vhodna, jelikoz vysoké frekvence prilis zkreslovaly signal. Nyni se jako idedlni postup jevi
pouzivat nejjemnéjsi model (element 1 mm) a nastavenim dalsich parametru simulace z

vystupu odfiltrovat vysoké frekvence nad 200 kHz. Tomu se vénuje nasledujici protokol.
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A.1.3 Vliv pokrocilych parametra simulace na prenos
vysokych frekvenci

A.1.3.1 DMotivace

V minulém protokolu byl podrobné zkouméan vliv jemnosti sité. Nyni se pristupuje ke
zkoumani dalsich parametri, které by mohly mit na prubéh napéti vliv. Jejich nastaveni
neni tak jednoznacné, jak je tomu v méné komplikovanych dynamickych tlohédch (vlastni
kmity) a chovani modelu po aktivaci parametru neni dobie predikovatelné. Selhavaji i
doporuceni manualu komerénich konecné-prvkovych programu ohledné nastaveni hodnot
parametril, jelikoz §ffenf napéfovych vin je velmi komplexni problematika, takika na hra-
nici fesitelnosti touto metodou. Resp. mnoho uloh pravdépodobné po spravné definici
na spravné feseni vede, ale tézko se vysledky validuji experimentem, v kterém samotné

méreni velicin byva casto problematické.

Proto je k pristoupeno k pruzkumu vlivi vybranych parametru simulace metodou ,,po-
kus - omyl“. Kazdy parametr je zkousen pro nékolik ruznych hodnot, které se ¢asto fradove
lisi. Kvuli poc¢tu kombinaci parametru je vystupem zna¢né mnozstvi dat, které je tieba
zpracovat tak, aby vytéznost informaci byla co mozné nejvyssi a vyhodnoceni bylo zaroven

casoveé efektivni.

A.1.3.2 Slovni popis ulohy

Je modelovano 5 geometricky a materidlové identickych valcu o rozmérech prumeéru a
délky takovych, ze dovoluji mérit prubéh osového napéti na celé jejich podélné ose bez
ovlivnéni okrajovymi podminkami (tj. nekonecny poloprostor). Jedno ¢elo je buzeno za-
danym prubéhem rychlosti, na druhém je predepsana okrajova podminka pro pohlceni
vln, ¢imz se znacné Setii velikost modelu a délka vypoctu. Valce se lisi v jemnosti sité a

pomeérem délky (podélny rozmér) a vysky (pfiény rozmér) hran elementu.

V dusledku vysokému poctu simulaci (4500) musely byt valce velmi kratké s cilem Settit s
vypocetni ¢as. V modelech s nejhrubsi siti se tak napéti podélné siti pouze pies 3 elementy
a stanoveni pfenosu ve smyslu §iteni vin siti nemé smysl. Signal bude analyzovan pouze

v ¢asové doméneé.
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Je sledovan vliv téchto parametru:

m pomér vysky a délky elementu a jejich velikost (5x),

m metoda integrace elementu (5x),

m kontrola médu deformace s nulovou deformaéni energii (hourglass control) (5x),
m délka kroku vypoctu (3x)

m predepsand rychlost buzeni (2x),

m materidlové tlumeni (6x).

Teoreticky popis parametru je struéné nastinén v Ptiloze D.

A.1.3.3 Cile

1. Urceni simulaci, které skoncily chybou kvili extrémni hodnoté nékterého z para-

metru.
2. Urceni z uspésné probéhlych simulaci téch s fyzikalné ptipustnymi vysledky.
3. Grafické ovéreni priciny predc¢asného ukonceni simulaci.

4. Vyhodnoceni vystupt cilovych modelu.

A.1.3.4 Popis modelu

Cast H Veli¢ina L [mm] D [mm] v [m/s] pkeg/m?] E [GPa] v [-]

Incidentn{ valec 40 500 0 2700 72 0,3
Narazejic valec* ~35  ~bH00 ~5;50 ~2700 ~72 ~0,3

Tabulka A.10: Popis geometrie, materidlu a pocateéni kinematiky

*VIna je buzend piedepsanou rychlosti ¢ela 2,5; 25 m/s po dobu 1,17 . 1072 ms, nikoli ndrazem. Tento

zpusob buzeni odpovida narazu fiktivniho vélce a zaroven je tak odizolovan vliv kontaktniho algoritmu.
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A.1.3.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,03 ms

Perioda vystupu 2,887 . 107° ms

Frekvence vystupu 34,6 MHz

Casovy krok 2,887 . 107° ms *

Doba vypoctu 16 dni (+8 dni generovani modelu) (4500 scénait)
Pocet elementt 5 350 000 / 105 000 / 520 000 / 10 100 / 156 **

Tabulka A.11: Zakladni parametry simulace

* Pro kazdy model byl zakladni ¢asovy krok vypoctu nastaven na stejny.
** Uvedeno od modelu s ptiblizné nejjemnéjsi siti po model s nejhrubsi siti, viz tabulka A.12 prvni

parametr.
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Parametr Hodnoty

Podélny / pticny rozmeér elementu {1/1}; {1/10}; {10/1}; {10/10}; {10/100} mm

Integrace elementu Uplna integrace (UI) exaktné; U efe-
ktivné; Konstantni element (vychozi);
UI selektivnf; Ul 8uzlovych elementu
s uzlovymi rotacemi (kvazi-kvadraticky
element [49])

Hourglass control Standardndi;
Flanagan-Belytschko:
Vychozi, S exaktni integraci v objemu,
Tuhostni forma, Tuhostni forma

s exaktni integraci v objemu

Faktor délky kroku vypoctu 0,9 (vychozi); 0,75; 0,5

Rychlost fiktivniho narazu 5 m/s; 50 m/s

Tlumeni Globdalni (GLOBAL): 217 000; 3 996;
Pomérny tutlum 0,05 pro intervaly
frekvecni [ms™!](FREQUENCY_RANGE):
[10 000 - 300 000]; [42 000 - 500 000];
[100 000 - 3 000 000];

Bez dtlumu (vychozi)

Tabulka A.12: Zkoumané parametry simulace - stru¢ny popis v Piiloze D, podrobné v
manudlech [59,60,61]
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A.1.3.6 Grafické vystupy s komentairem

Je provedena filtrace neuspésnych simulaci a nésledné vyhodnoceni vlivu jednotlivych

parametru a jejich kombinaci.

A.1.3.6.1 Urceni simulact, které skoncili chybou kvili extrémni hodnoté
nékterého z parametri

Nejvétsi vliv na tspésné dokonceni simulace ma spravnd definice tlumeni. Z tabulky A.13
plyne, ze tlumeni jsou vysoce nadhodnocena, zvlasté intervalova. Predepsand rychlost
cela viny predstavuje vysokou hodnotu tlumicich sil. Toto tlumici napéti zabranuje po-
hybu druhé vrstvy uzla sité (druhd vrstva od buzeného ¢ela). Pohyb prvni vrstvy (buzené
¢elo) je pevné dany definici, tudiz dojde k selhani elementu. Tato domnénka bude déle
v protokolu ovérena. Je velmi pravdépodobné, ze globalni tlumeni nikdy nezpusobilo ne-
dopocitani simulace, jelikoz model bez tlumeni mé stejny pocet chyb a pticinou selhani

je tedy jiny parametr.

Typ tlumeni Chybovost prislusnych modela
Globélni 217 000 2,67 %
Globélni 3 996 2,67 %
Intervalové [10 000 - 300 000] 91,33 %
Intervalové [42 000 - 500 000] 97,73 %
Intervalové [100 000 - 3 000 000] 100 %
Bez tlumeni 2,67 %

Tabulka A.13: Vyskyt elementu se zapornym objemem pro definované parametry tlumeni
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sit, nejméné stabiln{ je sit s elementy od délce 1 cm a pFiéném rozméru 1 mm (tab. A.14).
Jelikoz priblizné 40 - 50 % chyb zpusobuje tlumeni, je ziejmé, Ze sit modelu ma mensinovy

vliv.

Podélny / pfiény rozmér elementiic Chybovost pfislusnych modela

1/1 mm 50 %
1/10 mm 50 %
10/1 mm 56,67 %
10/10 mm 48,67 %
10/100 mm 42,22 %

Tabulka A.14: Vyskyt elementu se zdpornym objemem pro jednotlivé sité modelu

Treti znatelny vliv ma zpusob integrace (tab. A.15). Je nutné brat v potaz ze opét 40 - 50 %
chyb zpusobuje tlumeni, presto je zfejmé, ze nejvic Uspésna je Uiplna integrace exaktni,

nejméné iplna s uzlovymi rotacemi. Uspésnost je v ostatnich ptipadech srovnatelna.

Integrace Chybovost prislusnych modela
Uplnd exaktni 47,22 %
Uplné efektivn 46,11 %
Konstantni element 49,22 %
Upln4 selektivni 48,33 %
Uplnd s uzl. rot. 56,67 %

Tabulka A.15: Vyskyt elementu se zapornym objemem pro jednotlivé typy integrace
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Metitko ¢asové kroku vypoctu mé vliv dle predpokladu (tab. A.16). Celkovy vliv oproti

tlumeni je vSak zanedbatelny.

Meéritko cas. kroku vypoc¢tu Chybovost pfisluSnych modela

0,9 51 %
0,75 50,47 %
0,5 47,07 %

Tabulka A.16: Vyskyt elementti se zapornym objemem pro jednotlivé casové méritka

kroku vypoctu

Parametr kontroly médu deformace s nulovou deformac¢ni energii (hourglass control)
nemd znatelny vliv, vSechny modifikace se pohybuji okolo 49 %. Rychlost ndrazu ma
predpoklddany dopad, vyssi narazova rychlost zptusobuje vyssi chybovost simulaci: 50 m/s
- 50,13 %; 5 m/s - 48,89 %. Stale je nutné brat v potaz, ze uvedend procenta jsou majoritné

tvorena chybou tlumeni 40 - 50 %.

Pozndmka Po zpétné kontrole se potvrdilo, ze zbylé jednotky procent chyb, které
nejsou piimym dusledkem tlumeni, maji puvod synergii parametri: model 3 (1/10 mm -

piicny / podélny rozmér elementi), jeden integraéni bod, 2 delsi ¢asové kroky.

A.1.3.6.2 Urceni z uspésné probéhliych simulact téch s fyzikdlné pripustnymi
vysledky

Neskonceni simulace chybou nezarucuje validnost dat. Je nutné eliminovat vysledky, které
by zkreslily pozdéjsi plosné vyhodnocovani. Pulz je charakteristicky svym nabéhem, do-
bou trvani a ukonc¢enim, alespon tyto tfi tseky vlny by na prubéhu napéti mély byt
rozlisitelné. Déle se jako fyzikalné neptripustny vysledek berou stavy vysokého nadhodno-

ceni velikosti napéti apod.

Zbéznou analyzou vysledku bylo zjisténo, ze parametr globalniho tlumeni D, = 217000
je prilis vysoky a jako fyzikdlné pripustnym modelem byl tento parametr oznacen pouze
pro hodnotu Dy = 3996. Ukazka vybranych dat je na obrazku A.23. Pro tyto kiivky se

vliv rychlosti jevi linearni.
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Obrazek A.23: Prubéh osového napéti s vlivem tlumeni

Déle budou vyhodnocovany pouze cilové modely - simulace dopoctené do konce s fyzikalné

pripustnymi vysledky (1460 modelt z puvodnich 4500).

A.1.3.6.3 Grafické ovéreni priciny predé¢asného ukoncéeni simulact

Jako pti¢ina vzniku elementt s negativnim objemem byl oznacen proces, kdy pii defino-
vaném tlumeni je ¢elo valce vedeno rychlosti pomoci okrajové podminky, zatimco druhé
vrstva uzli po sméru Siteni je brzdéna pravé tlumenim materidlu. V kriticky okamzik
se prvni vrstva (¢elo) dotkne vrstvy druhé a simulace se ukonéi. Tato domnénka je nize

ovérena celkem na 3 simulacich.

Na obrazcich A.24 je vidét pri¢ina ukonceni simulace. Domnénka o interakci prvni a
druhé vrstvy elementu byla ve své podstaté spravna, k nestabilité dochazi u hrany bu-
zeného Cela (hrana plasté). Negativniho objemu vsak nabyla az druhd, tlakové naméhana,
vrstva elementu (obr. A.25). Prvni vrstva je naméhana tahem. Tento efekt je pozorovan i

u modelu s hrubsi siti (obr. A.26). Selhéni sité probiha béhem ti{ ¢asovych kroku vypoctu.
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Obrazek A.24: Vznik elementt s negativnim objemem - nejjemnéjsi model
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Hrana buzeného éela
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Obréazek A.25: Prubéh napéti zvyraznénych elementtu na obrazku A.24
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Obrazek A.26: Okamzik pied (vlevo) a po (vpravo) vzniku elementim s negativnim ob-

jemem - hrubsi a nejhrubsi model

A.1.3.6.4 Vyhodnoceni vystupi cilovych modeli
Pro vyhodnoceni 1460 simulaci je nutné zacit analyzu s nékolika predpoklady. Je tieba
nékteré z parametru ,zafixovat® a ostatni nechat variovat tak, aby vysledna prezentace

byla maximalné prehlednd a zaroven poskytla co nejvétsi mnozstvi informaci.

Vliv poméru stran elementi Na obrazku A.27 je znazornéni vysledku pro vSechny
simulace s rychlosti narazu 50 m/s bez tlumeni s faktorem ¢asového kroku 0,5. Modely
M1 - M5 jsou tvoreny elementy o rozmérech dle tabulky A.12 dle uvedeného poradi
parametru 1. Rychlost 50 m/s byla vybréna, jelikoz se pii vyssich rychlostech ocekdva
intenzivnéjsi projev nuanci jednotlivych parametru, ackoli vliv rychlosti by mél byt pti

daném zpusobu buzeni linedrni.

Spojité cary predstavuji 3 typy uplné integrace (exaktni, efektivni a selektivni) a je zfejmé,
ze vysledky jednotlivych simulaci se v ramci kazdého modelu nelisi (prekryvaji se) kromeé

modelu M5 s podélnym / piiénym rozmérem elementu 10 / 100 mm.
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Cérkované je zndzornéna plnd integrace kvadratickych elementi s 8 uzly s uzlovymi ro-
tacemi. Tyto vysledky se od ostatnich podstatné 1isi pro model M2 s podélnym / piicnym
rozmérem elementu 1 / 10 mm a model M5 s rozméry 10 / 100 mm. U modelu M3
10 / 1 mm simulace s timto typem integrace selhaly. Z uvedenych duvodu se tato in-
tegrace v kombinaci s elementy s pomérem stran 10 (resp. 0,1) jevi pro tuto aplikaci

nevhodna.

Teckované jsou predvedeny vysledky elementu s jednim integraénim bodem (konstantni

element). Vysledky se od tiplné integrace odlisuji pro model M5 10 / 100 mm.

V porovnani s vysledky v protokolu A.1.2 (predchozi) je vidét, ze hranice sité jakozto
dolni propusti se posouva v zavislosti na podélném rozméru (rozmeér ve sméru Sifent
viny). Tim se nabizi moznost usetfit cas simulace pouzitim elementu s vétsim piicnym
rozmérem bez dopadu na prubéh napéti, nicméné v aplikaci tenké tyce je nutné brat v
uvahu i odrazené viny od plasté tyce, které se Siti tyci pricné a jsou tudiz ovliviiovany

dolni propusti sité i v pricném sméru.

Vliv kontroly médu deformace s nulovou deformacni energii (hourglass control) neni po-

.
zorovarll.
50 m/s; netlumené; faktor casového kroku 0,5
600 —== T
hY H
— P \ © Konstantni lineamf element M1 1111
= :
L 4 Y i Konstantni linedmi element M2 x1x 1
Y i Konstantni linedmi element M3
m I G S i Sl e o e e e v s l{- (”.ls.ta.l "éé-.r“'e-le-mt .nl.‘t.
v Konstantni linedmi element M5 =110
200k R B
[+ IO s A
Uplna integrace, linerani element M1 =]
Uplna integrace, linerani element M2 —— >~
Uplna integrace, linerani element M3 —— \‘ ”
200 b Uplna.integrace, linerani element Md, st ... L e e Lo
Uplna integrace, linerani element M5 —f— \\ H If
Upind integrace, kvadraticky element M1 — - "'—-5-\ /
Upind integrace, kvadraticky element M2 = == EoN )
400 || Upind integrace, kvadraticky. element M3 === ... ] > s Lo
Upind integrace, kvadraticky element M4 — i - \ /
 Upind integrace, kvadraticky element M5 — = - i N
: Vingvé rovice (klasicka teorie Sifeni viny) ——
_s(x) L L L
0 0.01 0.02 0.03
t [ms]

Obrazek A.27: Porovnani zpusobu integrace na jednotlivych modelech
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Obdobny graf je vynesen pro modely s globalnim tlumenim (obr. A.28). Vysledky jsou
kvalitativné shodné s netlumenym systémem, ackoli rozdily jiz nejsou tolik patrné. Dopad
tlumeni na nabéh napéti je z kiivek zrejmy. Parametrem tlumeni Ize vinu efektivné tvaro-
vat bez zmény rychlosti siteni viny, jak se tomu déje u hrubsi sité, coz je z grafu téz patrné.
Piiblizné linedrné rust amplitudy viny je zpusoben typem buzeni (pevné dand rychlost

cela vélce namisto prirozeného narazu). Dochdzi k ispésné filtraci vysokych frekvenci.

50 mis; tlumené; faktor casového kroku 0,5

600 T
— Konstantni linedmi element M1 s1uas
L Konstantni lineami element M2 s 1ass
I Konstantni linedmi element M3 svass
m R I b s oo e e s |, (PR l{. (”-Is-té-lt-"l:lihéé-nl'e-le-mt“‘t .l. .I.i.l.;..
Konstantni linedmi element M5 soaas
200 b R R N
ok} ot - =
Uplna integrace, linerani element M1 =——— : N
Uplna integrace, linerani clement M2 —— :
Uplna integrace, linerani element M3 —— i
200 b Uplna.integrace, linerani element M4 st e
Ulpins integrace, linerani element M5 —— '
Uplna integrace, kvadraticky element M1 — -
Uplna integrace, kvadraticky element M2 = == :
400 |- .| Upina integrace,_ kvadraticky. element M3 === ‘...
Upln integrace, kvadraticky element M4 = == :
¢ Upln integrace, kvadraticky element M5 — — -
: Vingvé rovice (klasicka teorie Sifeni viny) ——
_s(x) L L L
0 0.01 0.02 0.03

t[ms]

Obrazek A.28: Porovnani zpusobu integrace na jednotlivych modelech
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Vliv faktoru éasového kroku Na obrazcich A.29 jsou porovnany vysledky s ru-
znym faktorem casového kroku vypoctu jednak u ,presné formulace“ - uiplné integrace
exaktni a ,vychoz{“ - vychozi formulace bez definice uzivatelem (konstantni element).
Jelikoz se v8echny typy ¢ar v ramci jedné barvy (v ramci jednoho modelu) prekryvaji, lze

usoudit, ze vliv faktoru ¢asového kroku nema na prubéh napéti vliv, coz vyvraci domnénku
o jeho vlivu v protokolu A.1.2 (ptedchozi).

50 m/s; netiumené; vychozi kontrola nulovych maodi, Gpina integrace exaktni

50 m/s; netlumené; vychozi kontrola nulovych modi, konstantni element
600 600
o Vinova rovnice (klasicka teorie Sifeni viny) Faktor 0,9 M1 —— o Vinova rovnice (klasicka teorie ifeni viny) Faktor 0,9 M1 ——
s Faktor 0,9 M2 —— = Faktor 0,9 M2 ——
E‘ Faktor 0,9 M3 —— ‘E‘ - Faktor 0,9 M3 ——
/D(\ Faktor 0,9 M4 —— Ve Faktor 0.9 M4 ——
' Faktor 0,9 M5 —— Faktor 0,9 M5 ——
100 4 N Faktor 0,75 M1~~~ 100 RN TN Faktor 0,15 M.~~~
/ N < Faktor 0,75 M2 ===~ 7 LN Faktor 0,75 M2 ===~
e Faktor 0,75 M3 ——-~- / Faktor 0,75 M3 —-—~-
/ \ Faktor 0,75 M4 —--- / Faktor 0,75 M4 —-—-
/ \ Faktor 0,75 M5 / Faktor 0,75 M5 -
/ B Faktor 0.5 Mt / \ Faklor 0.5 M1
200 / 8 oo 200 / A Fakior 02 M3
/ AVIAY / / Faktor 05 M4 -~
\ Faktor 0,5 M5 e / Faktor 0,5 M5 oot
\
\ \
\ 4 ——
0 o\, SN e 0 x = Py
1 passd b / N
% ,/ NS
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
t[ms] t[ms]

Obrazek A.29: Porovnani vlivu faktoru kroku vypoctu - ,presnd formulace® (vlevo) a
,vychozi formulace“ (vpravo)
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A.1.3.7 Shrnuti vysledku

Z puvodnich 4500 modelu bylo priblizné 2190 (49 %) dopocteno do koneéného casu si-
mulace. Déle bylo odfiltrovano dalsich 730 vysledku pro jejich fyzikalni neptipustnost. Ve
vysledku bylo mozné vyhodnotit 1460 (32 %) simulaci.

Komentar k jednotlivym parametrum:

m Kontrola médu s nulovou deformaéni energii (hourglass control) nema na

vysledek vypoctu vliv. Tzn. ze se tyto médy pii simulaci neprojevily.

m Rozmeéry hran elementa maji vysoky vliv po vzoru zavéru protokolu A.1.2. Nyni
bylo specifikovano, ze konkrétné zalezi na rozmeéru hran elementu soubéznych se
smérem §fien{ viny (sit se chovd ortotropné). Tudiz pro nekoneény poloprostor je
mozné uSettit vypocetni ¢as, méfi-li se priubéh napéti v piimce vedené rovnobézné
s vektorem budici rychlosti, prodlouzenim ptiénych hran (kolmych na smér siteni
vlny) elementu. Nicméné u tenkych tyci se projevuje odraz vinéni od plasté tyce,
dochézi k sifeni v pficném sméru a tudiz je nutné zachovat pomeér hran elementu
idedlné 1, aby se sit chovala ,izotropné®. Sité s pomérem hran 10 se v kombinaci s

nékterym typem integraci chovaji nepredvidatelné a tak by nemély byt pouzivéany.

m Zpusob integrace elementi nema u jemné pravidelné sité (1 mm délka hrany
elementu) vliv. K rozdilnym vysledkum dochdzi o modelu s 10krét delsim piiénym
rozmérem elementu nez podélnym. V tomto jediném piipadé se ruzné vysledky
se dostanou uplnou integraci kvazi-kvadratickych 8uzlovych elementu s uzlovymi
posunutimi a rotacemi, uplnou integraci linedrnich elementii i elementu s jednim

integracnim bodem.

m Na faktoru kritického ¢asového kroku nezalezi. Postacujici je jeho podkriticka

hodnota.
m Vliv velikosti budici rychlosti je linedrni.

m Materialové tlumeni se jevi jako velmi silny parametr, ktery umoznuje filtrovat
vysoké frekvence ve vIné pii zachovani fyzikalnich vlastnosti déje (rychlost viny

apod.).
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Dulezité zaveéry:

1. Pro simulovani sestavy SHPB je nutné pouzivat pravidelné elementy, idealné s

pomérem hran 1.

2. Jak bylo zjisténo v protokolu A.1.2; elementy o velikosti 1 mm poskytuji dobrou
shodu pro nizkofrekvencéni charakteristiku. Nepfesnd vysokofrekvencéni muze byt
pravdépodobné doladéna vhodnou definici tlumeni. Jako idedlni délka hrany ele-

mentu se jevi 1 mm.

3. Spravna definice tlumeni se zda rozhodujici a je nutné provést samostatnou studii

tohoto parametru.

4. Linearni elementy jsou pii vypoctu stabilni na rozdil od kvazi-kvadratické formulace

s uzlovymi rotacemi.

5. Na zpusobu integrace a kontrole médu s nulovou deformaci nezéalezi, tudiz tyto pa-

rametry muzou byt specialné ladény pro plastické deformace bez ovlivnéni elastické.

6. Domnénka v protokolu A.1.2 o vzniku nadhodnoceni amplitudy pro jemnou sit
(1 mm), ze je tento jev zpusoben nedostate¢né malym ¢asovym krokem se nejevi
spravné (obr. A.11). Je pravdépodobné, ze 30% nadhodnoceni ma puvod ve zptisobu
buzeni. V tomto protokolu byla vina buzena ptedepsanou rychlosti cela valce. V
predeslé préci [24] (obr. A.11) buzeni probihalo narazem a vykyv amplitudy muze
byt dusledkem pouzitého kontaktniho algoritmu. Z tohoto divodu je nutné v dalsich
protokolech otestovat vliv vybéru kontaktniho algoritmu. Déle je nutné brat v potaz,
ze méteni (obr. A.11) probihalo na povrchu tyce a je silné ovlivnéno okrajovymi

podminkami volného povrchu.
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A.1.4 Vliv okrajovych podminek tenké tyce v po-
rovnani s poloprostorem

A.1.4.1 Motivace

Dosud byl problém sifeni vin pocitan v emulaci nekonecného poloprostoru, coz umoznilo
mérit vysledky nezkreslené okrajovymi podminkami. Nyni, kdyz je znam vliv parametru,
pristupuje se k simulaci siteni vin v tenkych tyc¢i. Budou pozorovany projevy odrazenych
vin od plasté tyce. Jelikoz k buzeni bude dochazet predepsanou rychlosti prvniho cela,

budou vysledky bez projevu kontaktniho algoritmu.

Déle by mél byt koneéné osvétlen jev pozorovany v predeslé praci [24] pii jednom z
méreni (obr. A.11). Méla by byt odhalena pfi¢ina vzniku lokalnich extrému na jemné siti
(1 mm). To probéhne porovnanim ruznych narazovych rychlosti a prubéht na ose a plasti
tyce. Dalsi protokoly pak ptripadné potvrdi domnénku, ze puvod extrému je v kontaktnich
algoritmech. Specidlné Model 5 (déle jako ,referenéni model“) je modelovan s obdobnou

siti, jaka byla pouzita pfi zminéném meéteni (obr. A.11) pro jemnou variantu.

A.1.4.2 Slovni popis tlohy

Je modelovano 5 geometricky a materialové identickych tenkych ty¢i. Jedno ¢elo je buzeno
zadanym prubéhem rychlosti, na druhém je predepsana okrajova podminka pro pohlceni
vln, ¢imz se znacné Setii velikost modelu a délka vypoctu. Tyce se lisi v jemnosti sité a

pomeéru délky (podélny rozmeér) a vysky (priény rozmeér) hran elementu.

Specidlni je model 5, ktery mé mj. jednu kombinaci parametri shodnou se simulaci v
predeslé praci [24] tak, aby se ovérily dosazené vysledky (obr. A.11) a mohl byt vysvétlen

jev rostouciho lokalniho extrému se zjemnovanim sité.

Je sledovan vliv téchto parametru:
m pomeér vysky a délky elementu a jejich velikost (5x),
m metoda integrace elementu (4x),
m kontrola médu deformace s nulovou deformaéni energii (hourglass control) (5x),
m délka kroku vypoctu (3x)
m predepsand rychlost buzeni (2x),

m materidlové tlumeni (2x).
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Teoreticky popis parametru je struéné nastinén v Priloze D, podrobné v manualech
[59,60,61]. Parametry, které v minulém protokolu A.1.3 zapiicinily vznik elementu s ne-
gativnim objemem ¢i zpusobily neredlny prubéh napéti byly eliminovény (tj. 4 zpusoby

tlumeni a 1 typ integrace, viz protokol).

A.1.4.3 Cile

1. Vyhodnoceni vlivu poméru stran elementu.

2. Vyhodnoceni vlivu faktoru ¢asového kroku.

3. Vyhodnoceni vlivu zpusobu integrace.

4. Vyhodnoceni vlivu kontroly médu deformace s nulovou deformacni energii.

5. Vysvétleni vysledku predeslé prace analyzou referenéniho modelu 5.

A.1.4.4 Popis modelu

Cast H Veli¢ina L [mm] D [mm] v [m/s] pkeg/m?] E [GPa] v []

Incidentni ty¢ 50 20 0 2700 72 0,3
Nardzejici tyc* ~100 ~20 ~5; 50 ~2700 ~72  ~0,3

Tabulka A.17: Popis geometrie, materidlu a pocatecni kinematiky

*VIna je buzend piedepsanou rychlosti ¢ela 2,5; 25 m/s po dobu 3,87 . 1072 ms, nikoli ndrazem. Tento

zpusob buzeni odpovida narazu fiktivniho vélce a zaroven je tak odizolovan vliv kontaktniho algoritmu.
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A.1.4.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,06 ms

Perioda vystupu 6,224 . 107° ms / 1,105 . 107% ms *

Frekvence vystupu 16,1 MHz / 9 MHz *

Casovy krok 6,224 . 107> ms / 1,105 . 10~* ms *

Doba vypoctu 3 hod. (+6 hodin generovani modeli) (1200 scénéit)
Pocet elementu 24 050 / 500 / 2 405 / 50 / 6 800 **

Tabulka A.18: Zékladni parametry simulace

* Pro kazdy model byl zdkladni ¢asovy krok vypoctu nastaven na stejny (prvni hodnota) kromé modelu
5, ktery mé parametry obdobné referen¢nimu modelu v pfedeslé praci [24].
** Uvedeno od modelu s ptiblizné nejjemnéjsi siti po model s nejhrubsi siti, viz tabulka A.19 prvni

parametr. Patd hodnota odpovidd referenénimu modelu [24].
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Parametr

Hodnoty

Podélny / pticny rozmér elementt

{1/1}; {1/10}; {10/1}; {10/10}; {1,5/1,5} mm

Integrace elementu

Uplna integrace (UI) exaktné; UT efe-
ktivné; Konstantni element (vychozi);
UI selektivn{; UE-8uzloviehelementit

Lovrni (evadraticky-el
ment)

Hourglass control

Standardni;

Flanagan-Belytschko:

Vychozi, S exaktni integraci v objemu,
Tuhostni forma, Tuhostni forma

s exaktni integraci v objemu

Faktor délky kroku vypoctu

0,9 (vychozi); 0,75; 0,5

Rychlost fiktivniho narazu

5 m/s; 50 m/s

Tlumeni

Globalni: 217-600; 3 996;

Bez dtlumu (vychozi)

Tabulka A.19: Zkoumané parametry simulace s naznacenim eliminovanych parametru na

zakladé uspésnosti dopoc¢itani simulaci protokolu A.1.3
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A.1.4.6 Grafické vystupy s komentairem

A.1.4.6.1 Vyhodnoceni vlivu poméru stran elementui

Na obrazku A.30 je znazornéni vysledki pro vSechny simulace s fiktivni rychlosti narazu
50 m/s bez tlumeni s faktorem casového kroku 0,5. Modely M1 - M5 jsou tvoreny ele-
menty o rozmérech dle tabulky A.19 dle uvedeného potradi (prvni parametr). Je dobie
vidét silny vliv radidlni setrva¢nosti na prubéh napéti, které je okolo amplitudy silné roz-
kmitané. Déle je zfejmé, ze stfedni hodnota amplitudy se pohybuje mezi teoretickymi
hodnotami jednoosé deformace a napjatosti. Délka pulzu (rychlost viny) odpovida jed-

noosé deformaci.

Vysledky se pro ruzné parametry lisi (nepfekryvaji se) a proto je tfeba je prezentovat
ve vétsim poctu grafii s méné kiivkami. Z grafu na obrazku A.30 v dusledku poctu krivek
nelze vyvodit konkrétni zévery. Jisté je, ze na jemnéjsich sitich (1 - 1,5 mm) dochdzi
k vétsim rozkmitum napéti. Dokonce samotny ndbéh napéti je doprovéazen oscilacemi.

Chovani modelu pti odlehcovani ma obdobny charakter.

Prubéh napéti na povrchu se zda byt s mensimi vykyvy nez na ose tyce. U tlumenych

modelu uvedené nuance mezi vysledky nejsou tak zretelné (obr. A.31).
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Obrazek A.30: Prutez vysledky nékolika simulacemi (netlumené) pro piedbéznou

predstavu o prubéhu napéti - osa tyce nahote, povrch tyce dole
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Obrazek A.31: Prurez vysledky nékolika simulacemi (tlumené) pro predbéznou predstavu

o prubéhu napéti - osa tyce nahote, povrch tyce dole
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A.1.4.6.2 Vyhodnoceni vlivu faktoru ¢asového kroku
Faktor podkritického ¢asového kroku nema na vysledny prubéh napéti vliv jak u tplnych
integraci (obr. A.32), tak u konstantniho elementu (obr. A.33) (zddny z typu ¢ar neni

separovany, prekryvaji se).
Nicméné z obrazku A.32 je zfejmé, Ze modely s hrubsi sit{ (zejména model 4, sit 1 cm,

ale i model 2 a 3, kde vzdy jeden z rozméru elementu téz dosahuje délky 1 cm) generuji

ruzné vysledky pro ruzné typy integrace (kfivka stejné barvy a typu je v grafu 3krat).
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50 m/s; netlumené; vychozi kontrola nulovych maédi, dpina integrace (vSechny 3 typy)
600 ? T ? T ? T ? T

o [MPa]

400 _ ____________ ,. i ' et Vi 5 r’ o . ......... .............. ....... E.Q,75 M i

2o0f o AR
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Vlnova rovnice - jednoosa deformace - -+~

t [ms]

600 H T H T H T H T i
i i i i i i i i : {Faktor
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400 i 41 - ~ '_t B oo R L3 MY -oooo
E : : { % :-gl!‘ i b - | : -
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20

Vlnova rovnlce jednoosa nanatosi
: VInova rovnice - jednoosa deformace - - —: -

i i i : i i i ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t [ms]

Obrazek A.32: Vliv faktoru podkritického casového kroku pro uplné integrace - osa tyce

nahote, povrch tyce dole
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50 m/s; netlumené; vychozi kontrola nulovych médil, konstantni element
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o
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=]
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Vlnova rovnlce jednoosa nanatosi —_—
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1 1 . I 1
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50 m/s; netlumené; vychozi kontrola nulovych maédu, konstantni element
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Obrazek A.33: Vliv faktoru podkritického ¢asového kroku pro konstantni element - osa

tyce nahote, povrch tyce dole
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A.1.4.6.3 Vyhodnoceni vlivu zpisobu integrace

Vliv zpusobu integrace je podrobné znazornén na obrazku A.34. Jedna se o model 4 s
velikosti elementu pfiblizné 1 ¢cm na 1 cm. Vysledky se pro kazdy z typu integrace lisi,
po kvalitativni strance jsou vSak nerozlisitelné. S jistou mirou neurcitosti lze tvrdit, ze
exaktni integrace m& tendenci napéti rozkmitat a Spatné tyto oscilace pak tlumi i po

probéhnuti pulzu, vysledky vSak nejsou jednoznacné vypovidajici.

50 m/s; netlumené; vychozi kontrola nulovych maodu; faktor &as. kroku 0,9; model 4 50 m/s; netiumené; vychozi kontrola nulovych modu; faktor €as. kroku 0,9; model 4

600 [ T T T

T T
,U‘Jlr)é integrace - exaktni
‘,IU;I) na. |r3tegrace - efe‘kgvn[
pin

600 T T T

T T
,UFIryé integrace - exaktni
Uplna integrace - efektivni
Uplna integrace - selektivni -——
Konstantni element

o [MPa]
o [MPa]

Konstantni element

CAARRLNT

mmm + 4 400 -

\ 4
\VW : / AR

X/ Vinova rovnice - jednoosa nanatosl
ormace —— -~

Vinova rovnice - jednoosa napjatost ——

Vinova rovnice - jednoosa deformace ——- - Vinova rovnice - jednoosa def

L L L L . L L
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t[ms]

H H H H H H
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01
t[ms]

Obrazek A.34: Vliv zpusobu integrace - osa tyce vlevo, povrch tyce vpravo

A.1.4.6.4 Vyhodnoceni vlivu kontroly mddi deformace s nulovou defor-
macéni energii

Ze skladby krivek na obrazku A.30 bylo vyvozeno, ze ma na vysledek vliv i kontrola
moédu deformace s nulovou deformaé¢ni energii (hourglass control). Pro prezentaci byl
opét vybran model 4 s hrubou siti (obr. A.35). Je zfejmé, ze kontrola zminénych médu
ma vliv jen u konstantniho elementu, coz je v souladu s fungovanim parametru a zaroven
to znamena, ze se tyto médy v tenké tyci maji tendenci vyskytovat.

Na povrchu tyce znatelné vybocuji vysledky tuhostnich forem kontroly, na ose se znacné

odchyluji vysledky kontrol s exaktni integraci objemu.
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50 m/s; netiumené; iplna integrace exaktni; faktor &as. kroku 0,9; model 4 50 m/s; netlumené; dpina integrace exaktni; faktor &as. kroku 0,9; model 4
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Obrazek A.35: Vliv ,hourglass control® pro ruzné typy integrace - osa tyce vlevo, povrch

tyce vpravo
Zajimavé je porovnani s modelem 1 (nejjemnéjsi sit - krychle 1 mm). Malé objemy ele-

mentu dovoluji pouzit konstantni elementy bez znatelného zkresleni vysledku vuci uplné

integraci, parametr  hourglass control“ pak ma miniméln{ vliv.

220
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Obrazek A.36: Vliv  hourglass control“ pro konstantni elementy nejjemnéjsi sité (1 mm)

- osa tyce vlevo, povrch tyce vpravo

Pro uplnost jsou zndzornény tlumené varianty modelu 1 a 4 konstantnich elementt (obr.
A.37). Cim je element mensi, tim se konstantni element vice bliz{ tiplné integraci. Tlumen{

zmens$uje nuance mezi jednotlivymi vysledky (oproti netlumenym modelum).
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Obrézek A.37: Vliv  hourglass control“ pro konstantni elementy nejjemné;jsi sité (nahote)

a nejhrubsi sité (dole) -

osa tyce vlevo, povrch tyce vpravo
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A.1.4.6.5 Vysvétleni vysledki predeslé prdce analyzou referencéniho mo-
delu 5

Doposud nebyly vysvétleny nékteré neocekavané prubéhy napéti (tvary pulzu) v predeslé
préci [24]. Jednd se o jev, kdy s jemnéjsi siti roste lokdln{ extrém na zacatku pulzu a propad
napéti po jeho probéhnuti. Toto bylo poprvé pozorovéno v predeslé praci (obr. A.38) a

znovu ovéreno i nyni (obr. A.39).

povrch tyée - 4r
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0 jemna varianta =—— b

plvodni varianta == = =
L L L

50 L L L
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

t [ms]

Obrazek A.38: Prubéh napéti na plasti tyce ve vzdélenosti 4 poloméry od buzeného cela

(jemn4 varianta odpovidd nynéjsimu modelu 5) [24]
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Obrazek A.39: Prubéh napéti na plasti tyce ve vzdalenosti 4 poloméry od buzeného cela

(referenéni model je model 5 a odpovidé jemné varianté z predeslé prace - osa tyce vlevo,

povrch tyce vpravo, nahote fiktivni naraz v, = 5 m/s, dole 50 m/s
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Z uvedenych obréazku je jasné, ze vliv na lokdlni extrém nemd budici rychlost (5 nebo
50 m/s), kontaktni algoritmus (obr. A.38 buzené ndrazem, obr. A.39 buzené rychlosti

¢ela) ¢i méreni na ose nebo povrchu tyce.

V tomto i minulém protokolu A.1.3 bylo dokézano, ze vliv na vysledek neméa ani fak-

tor ¢asového kroku.
U nekoneéného poloprostoru se lokalni extrém neobjevil (viz minulé protokoly, napf.

obrazek A.29). Je tedy jednoznacné, ze pri¢ina je geometrie tyce (volny povrch plasté

tyce) v kombinaci s malymi elementy (< 0,5 cm).
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A.1.4.7 Shrnuti vysledku

Bylo tspésné odsimulovano 1200 scénéiu v kombinacich skladby parametru simulace.

Komentar k jednotlivym parametrim:

Kontrola médu s nulovou deformaéni energii (hourglass control) ma na
vysledek vypoctu vliv zvlasté pro netlumeny konstantni element u hrubé sité v
podobé podhodnoceni amplitudy napéti o 12 %. Tzn. Ze se tyto mddy pii simulaci
projevily, toto je zpusobeno okrajovou podminkou volného povrchu tyce. Pro iplné

integrace neméd parametr vliv, coz je v souladu s jeho predurcenim.

Rozmeéry hran elementi maji vysoky vliv, obdobné jako v minulych protokolech.
Plati predeslé zavéry. Okrajova podminka volného povrchu plasté tyce zpusobuje
vyskyt lokdlniho extrému (20 % nad teoretickou amplitudou) pro jemné sité (1 a
1,5 mm). Tento jev byl téz pozorovan pravé v predeslé praci [24] (obr. A.38) -

podrobnéjsi rozprava dale v zavéru.

Zpusob integrace elementti nemé u jemné pravidelné sité (1 mm délka hrany
elementu) vliv. K rozdilnym vysledkum dochézi zvlasté u hrubsi sité (1 cm). Pojem

uplné integrace a konstantnich elementu na jemné siti splyva.

Na faktoru kritického casového kroku nezalezi. Postacujici je jeho podkriticka

hodnota.
Vliv velikosti budici rychlosti je linearni.

Materidlové tlumeni je velmi silny parametr, ktery umozinuje filtrovat vysoké
frekvence ve vlné pii zachovani fyzikalnich vlastnosti déje (rychlost viny apod.).
Tlumeni zmensuje rozdily mezi jednotlivymi variacemi parametri. Dale tspésné
tlumi lokalni extrém [24]. Oscilace v nabéhu pulzu a pfi odlehéeni u jemnych siti

vSak pravdépodobné eliminovat tlumenim nelze.
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Rozprava o jevu pozorovaném v predeslé praci [24]:
Se zjemnovanim sité roste lokdlni extrém po ndbéhu napéti na zacdtku pulzu. Pro sit s

rozmérem elementt 1 mm se jednd o nadhodnoceni o 30%.

V doposud zpracovanych protokolech byl vylou¢en vliv vSech ostatnich parametru, kromé
pravé samotné jemnosti sité a tlumeni. Je pravdépodobné, Ze vhodnym tlumenim lze
extrém snizit bez deformace tvaru vlny. Otazka je, zda by tomu tak mélo byt. Bude nutné

provést experimentalni méreni, mj. prave ve vzdalenosti ¢tyt poloméru od buzeného cela.

Vybér modelu s hrubou siti jako v predeslé praci [24] neptipada v uvahu, jelikoz zkresluje
nizkofrekvenéni charakteristiku. Nicméné, moznost eliminace lokalniho extrému existuje i
takova, ze by elementy byly v podélném sméru modelovany s rozmérem 1 mm a pficném
1 cm (model 2). Tim se zachova frekvenc¢ni informace a fyzikalni chovani viny v domi-
nantnim podélném sméru v plném rozsahu, zatimco v pticném sméru dojde k filtrovani
vysokych frekvenci vzniklych od okrajové podminky volného povrchu tyce a tim i snizeni
lokalniho extrému. Zrovna tak dojde ale i ke zkresleni nizkofrekvenéni charakteristiky v
pricném sméru, coz neodpovida fyzikalnimu chovani modelu. Je to umély zasah do mo-
delu, coz by samo o sobé vypovidalo o nevhodnosti pouziti metody explicitni dynamiky
pro tuto aplikaci. Autorovou maximalni snahou bude problém ftesit ,fyzikalni“ cestou,

napi. definici tlumeni apod.

Koneéna eliminace parametri:

Parametr Nekonecny poloprostor Tenka tyc
Velikost elementi ANO Y ANO V)
Pomér stran elementil ANO 2 ANO %)
Zpusob integrace elementu  NE ANO ¥
Hourglass control NE ANO 9
Faktor délky kroku vypoctu NE NE
Rychlost fiktivniho narazu ~ NE NE
Tlumeni ANO 9 ANO 9

Tabulka A.20: ANO - parametr mé vliv, NE - parametr nemd vliv, ® - odkaz na

vysvétlivky pod tabulkou
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Vysvétlivky k tabulce A.20, dualezité zavéry:

1. S rostoucim rozmérem elementt sit ztraci schopnost piendSet vysoké frekvence,
potupné dochéazi ke zkresleni i nizkofrekvencni charakteristiky, coz méa z nasledek
nefyzikaln{ chovani (neredlnd rychlost viny apod.). Zdroven je vSak jemnd sit dobrym
nosicem vysokych frekvenci, které se pti redlném meéreni pravdépodobné neprojevuji.

Toto bude ovéreno experimentem.

2. Rozmér elementu ovliviiuje tu vlnu, kterd se pohybuje ve sméru daného rozmeéru.
Jelikoz v tenkych tycich se vinéni odrazi od volného povrchu plasté v pricném sméru,
je tfeba pouzivat pravidelné elementy, aby se sit chovala ,izotropné“ (aby se chovén{

blizilo izotropnimu, tplné izotropie nelze z podstaty MKP dosahnout).

3. Vysledky pro tenkou tyé¢ se lisi pro kazdy z modelu, coz podtrhuje pravdivost
bodu 2).

4. Na zpusobu integrace zélezi pro velké elementy (1 cm), u malych elementt (1 mm)

je vliv minimalni, coz je v souladu s principem integrace.

5. U tenkych tycich se objevuji mdédy s nulovou hodnotu deformacni energie, mirny

pokles napéti zpusobuje kontrola F-B s exaktni integraci objemu.

6. Tlumeni umoznuje filtrovat vysoké frekvence, zeslabit lokdlni extrém pozorovany
v predeslé préaci [24] na obrazku A.38 a efektivné pracovat s tvarem viny. Tento

parametr je potieba kvantitativné popsat.

Faktor podkritického ¢asového kroku nema vliv, rychlost fiktivniho narazu ma vliv linedrni.
Zpusob integrace a ,hourglass control* vliv m4a, jeho charakter (trend) vsak nelze jed-
noznacné urcit - po kvalitativni strance se vysledky nelisi. Tyto parametry mohou byt

pouzity pro ladéni plastickych deformaci bez zpétného ovlivnéni elastickych.

Zvlastni duraz musi byt kladen na vybér velikosti elementi a definici tlumeni.
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A.1.5 Citlivostni studie kontaktu

A.1.5.1 Motivace

Doposud byla napéfova vlna generovana piedepsanou rychlosti ¢ela tyce, coz umoznilo
sledovat prubéh napéti neovlivnény kontaktnim algoritmem. Vliv parametri simulace
byl tak podrobné izolované analyzovan. Nyni se koneéné jevi vhodné pristoupit k buzeni
¢elnim nérazem tyci, ¢imz bude mozné porovnat prubéhy s vysledky predchozich protokolu
a popsat dusledky zavedeni kontaktu. Ten bude feSen ruznymi algoritmy, coz muze vést
na ruzné vysledky. Dédle méa na prubéhy napéti pravdépodobné vliv tfeni, geometrické
imperfekce (drsnost ¢ela) ¢i nedokonale rovinny kontakt ploch ¢el tyci. Jelikoz kontaktni
algoritmus urcuje status kontaktu v jednotlivych ¢asovych krocich, je mozné, ze krok
vypoctu ma téz vliv. Tyto aspekty musi byt podrobeny studii, ¢imz bude umoznéno

efektivni ladéni kontaktu podle experimentélnich dat.

A.1.5.2 Slovni popis tlohy

Je modelovéana ¢ast sestavy SHPB v konfiguraci nardzejici ty¢ - incidentni ty¢ ve dvou pro-
vedenich, a to s jemnou siti (hrana elementu cca 1 mm) a hrubou siti (hrana elementu cca
1 cm). Elementy jsou modelovany pfiblizné krychlové, aby material vykazoval ,izotropni“
chovani (viz protokol A.1.3). Nardzejici tyci je predepsana urcitd pocatecni rychlost. V
dusledku ptredepsanych geometrickych imperfekci na c¢elech ty¢i neni zarucené setrvani
tyci na jejich ose a je dost pravdépodobné jejich vychyleni od podélné osy. Zakazat po-
hyb uzlu v pfricnych smérech neni mozny, byl by vynucen stav jednoosé deformace, coz
je v rozporu s principem SHPB. Proto je nutné zjednodusené modelovat jejich ulozeni v
loziskéch, tzn. definice dalsich kontaktu. ﬂchylka ulozeni musi umoznit pricnou deformaci

tyce a zaroven nesmi umoznit nezanedbatelné vychyleni tyce pii narazu.

Je sledovan vliv téchto parametru:

m velikost krychlovych elementu (2x),
m Casovy krok vypoctu (2x),

m rychlost narazu (2x),

m kontaktni algoritmus (3x),

m tieni (4x),

m geometrické imperfekce (4x)

Teoreticky popis kontaktnich algoritmu je stru¢né nastinén v Priloze D.
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A.1.5.3 Cile

1. Porovnani buzeni predepsanou rychlosti ¢ela a buzeni narazem.

2. Popis vlivu zkoseného cela narazejici tyce.

3. Ovéreni linedrni zavislosti vysledku na narazejici rychlosti.

4. Vyhodnoceni vlivu faktoru ¢asového kroku.

5. Vyhodnoceni vlivu charakteristiky tfeni a vlastniho vybéru algoritmu kontaktu.

6. Posouzeni vlivu piitomnosti geometrickych imperfekci na kontaktech.

A.1.5.4 Popis modelu

Cast H Veli¢ina L [mm] D [mm] v [m/s] p[kg/m3] E [GPa] v [

Incidentni ty¢ 50 20 0 2700 72 0,3
Nardzejici ty¢ 100 20 5; 50 2700 72 0,3

Tabulka A.21: Popis geometrie, materidlu a pocatecni kinematiky

A.1.5.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,11 ms

Perioda vystupu 6,224 . 107° ms *
Frekvence vystupu 16,1 MHz / 9 MHz *
Casovy krok 6,224 . 107° ms
Doba vypoctu 8 hod. (384 scénaru)
Pocet elementt 81 200 / 350 **

Tabulka A.22: Zakladni parametry simulace

* Pro kazdy model byl zakladni ¢asovy krok vypoctu nastaven na stejny.

** Uvedeno pro jemny a hruby model.

228



Parametr Hodnoty

Podélny / pifeny rozmer elementa  {1/1}; {10/10}

Faktor délky kroku vypoctu 0,9 (vychozi); 0,5

Rychlost narazu 5 m/s; 50 m/s

Kontaktni algoritmus Povrch - povrch; Uzly - povrch; Jedno-

smérny povrch - povrch

Tteni {Staticky / dyn. soué. t¥eni / exponent}:

{0/0/0}; {1,9/0/0}; {1,9/0,4/10}; {0,4/1,9/10}

Geometrické imperfekce Bez imperfekei, Rovinné zkosené celo tyce
(odchyleni dolni hrany tyce od svislé rovi-
ny o 0,25 mm); Imperfekce distribuované
goniometrickymi funkcemi; Kombinace zko-

seni a distribuovanych imperfekci

Tabulka A.23: Zkoumané parametry simulace

Na obrazku A.40 jsou znazornény pouzité soucinitele tfeni. Teoreticky popis viz kapi-
tola D.

Soucinitele treni

—— FSIFDIDC = 0/0/0

157 —— FSIFDIDC = 1.9/0/0
FSIFDIDC = 1.9/0.4/110

—— FS/FDIDC = 0.4/1.9/10

0.5

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
|vml| [mm/ms]

Obrazek A.40: Odpovidajici soucinitele tfeni dle tabulky A.23
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Obréazek A.41 zndzornuje definované zkoseni Cela narazejici tyce.

a=0,250 mm

Il

naraZejici tyé incidentni tyé —_

Obrazek A.41: Definice vychyleni ¢ela narazejici tyce

Imperfekce distribuované goniometrickymi funkcemi jsou nastaveny dle tabulky A.24. Te-

oreticky popis viz Priloha D.

Parametr Hodnota

Amplituda imperfekei AMPL 0,025 mm

VInova délka XWL 1,4 mm
ViInova délka YWL 1,6 mm
Offset XOFF 0 mm

Offset YOFF 0,5 mm

Tabulka A.24: Parametry definovanych imperfekci

A.1.5.6 Grafické vystupy s komentarem

Je provedeno porovnani dvou typu buzeni (rychlosti a ndrazem) a popsan vliv parametru

kontaktu (geometrické imperfekce, vlastni algoritmus vypoctu, casovy krok apod.).

A.1.5.6.1 Porovndni buzeni predepsanou rychlosti ¢ela a buzeni ndrazem

Na obrazku A.42 je porovnani piipadu buzeni predepsanou rychlosti ¢ela (¢arkované) a
narazem (spojité). Ackoli se jedna pouze o jeden hruby a jeden jemny model s vybranym
algoritmem povrch-povrch, bude dale v protokolu ukazano, ze trend zmény prubéhu pti
prechodu mezi typy buzeni je stejny. Tedy dojde k vyhlazeni, snizeni prvniho lokalniho
extrému a celkovému priblizeni ke stavu jednoosé napjatosti. Pulz generovany narazem

tedy vyhovuje teorii SHPB lépe, nez vina buzend definovanou rychlosti ¢ela.
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50 m/s

w600 T T
o -

0500
00 F
300 |-
200 F

100

-100 -

I jemnaJ sit, buzené nérlazem, allgoritmuls powchl—puwch —
hruba sit, buzené narazem, algoritmus povrch-povrch ——
jemna sit, buzené rychlosti &ela -------
hruba sit, buzené rychlosti éela -------
vinova rovnice, jednoosa napjatost ------- -
vinova rovnice, jednoosd deformace -------

Obrazek A.42: Porovnani dvou metod generovani incidentni vlny, méfeno 40 mm od cela

A.1.5.6.2 Popis vlivu zkoseného cela nardZejici tyce
Jiny, nez po celou dobu experimentu rovinny kontakt je nezddouci. U zkuSebnich tyci
neni perfektni rovinnost ¢el zarucena, mohou byt zkosend a proto je tieba znat aspekty

nesymetrického narazu, které lze odhalit numerickou simulaci.

Elementy na kterych byl zaznamenan prubéh osového napéti jsou znézornény na obr. A.43.
Kazd4 ze dvou trojic elementu 760-10-2410 (10 mm do ¢ela) a 791-41-2441 (40 mm od
¢ela) umozni porovnat prubéhy na konstantni souradnici z. Porovnanim t#{ dvojic 760-791,

10-41 a 2410-2441 se pak ziska projev geometrické disperze, ktera ve vysledku zapficini

symetrizaci viny vuci ose tyce (obr. A.44).

H791

0.1 0.1
t [ms]

Z-stress
-8.000e+01
-1.050e+02
-1.300e+02
-1.550e+02
-1.800e+02
-2.050e+02 _|
-2.300e+02
-2.550e+02
-2.800e+02
-3.050e+02
-3.300e+02
-3.5560e+02
-3.800e+02 _
4.050e+02 _
4.300e+02 _
4.550e+02 _
-4.800e+02
-5.050e+02
-5.300e+02
-5.550e+02
-5.800e+02 _|

Obrazek A.43: Vybrané elementy pro analyzu, ¢as 0,0094 ms, osové napéti [MPa]
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Z-stress
-1.622e+01
-4.433e+01
-7.244e+01
-1.005e+02
-1.287e+02
-1.568e+02 _
-1.849e+02 _
-2.130e+02
-2.411e+02
-2.692e+02
-2.973e+02
-3.254e+02 _
-3.535e+02 _
-3.816e+02 _
-4.097e+02 _
-4.378e+02 _
-4.660e+02
-4.941e+02
-5.222e+02
-5.503e+02
-5.784e+02 _|

Obrazek A.44: Namahéni ohybem, ¢as 0,0121 ms, osové napéti [MPa]

Odpovidajici prubéhy osového napéti jsou na sadé obrazku A.45. Na elementu 760 je
ziejmé prepéti od prvotniho kontaktu. Protilehly element 2410 je zatizen pozdéji (pozdéjst
aktivace kontaktu) a je zfejmé podpéti. Element 10 odpovidd ,pruméru téchto dvou
prubéhu. Od bézného pulzu se vSak lisi absenci prvniho lokalniho extrému, ktery je pro
pulzy se strmym nabéhem typicky. Na obrazku vpravo jsou znézornéné prubéhy jiz ve
4 polomérech od ¢ela (40 mm) a vliv geometrické disperze je ziejmy. Amplituda napéti
se postupné v ramci prufezu s podélnou souradnici homogenizuje (konkrétné jeji stredni
hodnota), avsak na prubéhu se objevuji nepredvidatelné oscilace, viz lokalni extrém ele-
mentu 791.

10 mm od buzeného cela 40 mm od buzeného cela
w600 T T T T T T T =600 T T T T T T T T
% slement 760" [x; y: 2] = [0, R, R] —— z ol 791 [x y: 2] = [0, R, 4R] ——
0500 [~ ol. ;‘41100::[5?1& % — 500 - el. Zkﬁ}%ﬁﬁ:i% —
vinova rovnice, jednoosd napjatost e vinova rovnice, jednoosa napjatost e
400

vinova rovnice, jednoosa deformace <o 400 N N A i vinova rovnice, jednoosa deformace o
300 300 .
200 200
100 100

-100 | E 100 |-

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 01 0 001 o002 003 004 005 006 007 008 009 01 0.1
t [ms] t [ms]

Obrazek A.45: Osové napéti, méfeno 10 mm od ¢ela (vlevo) a 40 mm od ¢ela tyce (vpravo)
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A.1.5.6.3 OQOvéreni linedarni zdvislosti vysledki na nardZejici rychlosti

Na obrazku A.46 je porovnan vliv rychlosti jak pro jemny, tak pro hruby model pro piipad
zkoseného Cela narazejici tyce pro pripad dvou vybranych algoritmu. Méfeni je provedeno
ve 40 mm od cela tyce na elementu 41 (obr. A.43), na kterém je zaznamenana hodnota z

neutralni roviny ty¢e namédhané ohybem.

faktor kroku 0,9; zkosené &elo s imperfekcemi

I I 1 I I I I 1 I
o 24 N Jemna sit, uzel-povrch kontakt, 5 m/s s

29 L Jemna sit, uzel-povrch kontakt, 50 m/s = = = _
i Jemna sit. jednosmémy povrch-povich kontakt, 5 m/s ——

L Jemna sit, jednosmémy povrch-povrch kontakt, 50 mis = ===

18 Hruba sit', uzel-povrch kontakt, 5 mfs = ]

16k Hruba sit, uzel-povrch kontakt, 50 m/s = = = ]
I Hruba sit, jednosmémy povrch-povrch kontakt, 5 mis

Hruba sit', jednosmérny povrch-povrch kontakt, 50 mfs = = = =

=

UV T
. _ " A,

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011
t [ms]
Obrazek A.46: Vliv narazové rychlosti pro oba modely se zkosenym ¢elem pro dva vybrané

algoritmy s tfenim (napéti normovano vydélenim teoretickou amplitudou)

Vliv narazové rychlosti by byl linearni pravé tehdy, kdyby mély prubéhy v rameci jedné
barvy stejny tvar, coz neodpovidd. To je zpusobeno zkosenim ¢ela narazejici tyce. Z
obrdzku A.46 je ziejmé, ze pro rychlost 50 m/s (¢arkované) se pro jemny i hruby mo-
del lisi oproti ptipadu 5 m/s (spojité) zanedbatelné. To je zpusobeno délkou doby, béhem
které postupné dochézi k postupné deformaci zkoseného ¢ela a néasledné ,aktivaci v kon-
taktu® v celé kruhové plose. Tato doba je pro rychlost 5 m/s podstatné delsi a dochdzi
tak k odlisnému procesu generovani viny. Rozdil mezi jednotlivymi algoritmy (¢ervend -

modrd, zelend - fialova) pro jemny model neni, pro hruby je zanedbatelny.

Na modelu se zkosenym celem tedy linearni vliv rychlosti nelze prokazat. K tomu jsou
vyuzity prubéhy na obrazku A.47. Zde je linearni vliv u jemného modelu ziejmy. U
hrubého modelu dochazi k odchyleni zelené ¢drkované kiivky (algoritmus uzel-povrch,
50 m/s). Toto vsak poukazuje spise na nevhodnost pouziti velkych elementu nez na ne-

linedrni vliv rychlosti.
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faktor kroku 0,9; nezkosené ¢elo s imperfekcemi

_6'2-4 5 J:emné Sl’tl', uzel—plowch kolntakl, SImIs —
23 L Jemna sit, uzel-povrch kontakt, 50 mis = = =
5F Jemna sit. jednosmémy povrch-povrch kontakt, 5 m/s ——
Jemna sit, jednosmérmny povrch-povrch kontakt, 50 mis ==~=~-
18 Hruba sit', uzel-povrch kontakt, & m/g =
16 L Hruba sit, uzel-povrch kontakt, 50 m/s = = =
Hruba sit, jednosmémy povrch-povich kontakt, 5 mis ——
1.4 N Hruba sit', jednosmérmy povrch-povrch kontakt, 50 mis = = = =
12F ' -
[ bl"ar'\-.;ﬂ.ﬂ‘-'v-'-n—h
1 - l! . ’ :- """ “al= ‘,_\1.
0.8 'f P
0.6 |- 4’
{ 4
04 s
02} I
- 4 - ~
0 =T \ r”“-)\ﬂ;’:v‘ T e
_[] 2 [ 1 1 1 1 1 I- 1 ‘I“ 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0.1
t [ms]

Obrazek A.47: Vliv narazové rychlosti pro oba modely s nezkosenym ¢elem pro dva vy-

brané algoritmy s tfenim (napéti normovano vydélenim teoretickou amplitudou)

A.1.5.6.4 Vyhodnoceni vlivu faktoru ¢asového kroku

O nevhodnosti hrubé sité vypovida i obréazek A.48. Pro jemnou variantu na faktoru

casového kroku nezdlezi (opét testovano na dvou algoritmech s definovanym jednim z

tfeni). Pro hrubou dochézi k odchyleni jak mezi riznymi faktory (v rdmci jedné barvy),

tak mezi dvéma ruznymi algoritmy (zelend a fialova barva).

nezkosené Celo s imperfekcemi, narazova rychlost 50 m/s

?2-8 [ I I jenl'lné sit’; quel—pnv'rch komlak'l; 0.9 faktor kroku vgrploétu — ]
26 Jemna sit; uzel-povrch kontakt; 0.5 faktor kroku wypoétu = = = = 7
24 jemna sit; jednosmérny povrch-povrch kontakt; 0,9 faktor kroku wpoétu =——— 7]
22F jemna sit; jednosmérny povrch-povrch kontakt; 0,5 faktor kroku wpoétu = === 4

2 hruba sit; uzel-povreh kontakt; 0,9 faktor kroku wpogtu s
18 hruba sit; uzel-povrch kontakt; 0,5 faktor kroku wypoctu = = =
16 F hruba sit; jednosmérny povrch-povrch kontakt; 0,9 faktor kroku wypoctu ———
14 F hruba sit; jednosmérmy povrch-povrch kontakt; 0,5 faktor kroku wypoétu = = = =

0.07

0.08 009 01 0N

t [ms]

Obréazek A.48: Vliv faktoru ¢asového kroku vypoctu pro oba modely pro dva vybrané

algoritmy s tfenim (napéti normovano vydélenim teoretickou amplitudou)
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A.1.5.6.5 Vyhodnoceni vlivu charakteristiky treni a vlastniho vybéru algo-

ritmu kontaktu

Pro vétsi podlozenost vysledku byly vybrané simulace provedeny jak pro konstantni,

tak pro pro uplné integrované elementy. Doposud tento parametr nemél vliv a ze sady

obrazku A.49 je zfejmé, Ze tomu je tak i nadéle.

al]

all

0 001

nezkosené ¢elo bez imperfekei , narazova rychlost 50 m/s

nezk. éelo bez imperfekci, narazova rychlost 50 m/s, konst. ele.

‘pnwch-ﬁ)nvrch; 0/0/0
povrch-povrch; 1.9/0/0 = ===
povrch-povich; 1.9/0.4/10

povrch-povich; 0.4/1.9/10 = == -

28 . . . T
w28
24
22

2

18
16
14
12

i

0.8
06
04
02

0
02fF 3
04 ]

‘puwch—;‘}uwch; /00
povrch-povrch; 1.9/0/0 = ===
povrch-povrch; 1.9/0.4/10

povrch-povrch; 0.4/1.9/10 = == -

002 003 004 005 006 007 008 009 041 011

t [ms]

nezkosené &elo bez imperfekei, narazova rychlost 50 m/s

- : ; : ' uz\y—;‘)uwch; 000 —— ]

r uzly-povrch; 1.9/0/0 ===~ 7

C uzly-povrch; 1.9/0.4/10 b

- uzly-povrch; 0.4/1.9/10 = === 4

b i L i I i i I i L i ]

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 01
t [ms]

nezkosené celo bez imperfekei , narazova rychlost 50 m/s

' Jednn‘smém?‘pnw«:h—;‘mwch;dfﬂfﬂ
jednosmémy povrch-pavreh; 1.9/0/0 === =
jednosmérny povrch-povrch; 1.9/0.4/10
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nezk. ¢elo bez imperfekei, narazova rychlost 50 m/s, kenst. ele.
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nezk. Eelo bez imperfekci, narazova rychlost 50 m/s, konst. ele.
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Obréazek A.49: Vliv ruznych mechanismu tfeni pro kazdy z algoritmu (povrch-povrch

nahote, uzly-povrch uprostied, jednosmérny povrch-povrch dole), tplné integrace vlevo,

konstantni element vpravo

Daéle je ziejmé (obr. A.49), ze mechanismus tfeni nemd zadny vliv. Na prvni pohled

nepatrny, avsak pozorovatelny vliv ma vybér kontaktniho algoritmu. Algoritmus povrch-

povrch oproti druhym dvéma mé prvnf lokdlni extrém na 130 % z teoretické amplitudy.

Pro zbylé dva algoritmy je extrém mensi, a to o 10 %, coz neni zanedbatelné. Je vhodné
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pripomenout, ze v predchazejici praci [24] byl pouzivan vyhradné algoritmus povrch-
povrch prave s nadhodnocenim teoretické amplitudy pfi prvnim lokalnim extrému o 30 %,
coz byl jeden faktoru, ktery vedl k vybéru modelu s hrubsi siti, ktera se v této praci jiz

ukazala jako nevhodna.

A.1.5.6.6 Posouzeni vlivu pritomnosti geometrickych imperfekci na kon-
taktech

Doposud byly vysledky uvadény pro ptipad s imperfekcemi i bez nich, podle uvézeni au-
tora. Pokud se vysledky nelisi pro nejobecnéjsi piipad (ve smyslu porovnani vysledku z
modelu s imperfekcemi a bez nich), pak jejich vliv 1ze zanedbat, protoze se pravdépodobné
neprojevi ani v konkrétnich (méné komplikovanych) pripadech namahani apod. Jako
obecny piipad byl vybran naraz zkoseného ¢ela pro rychlost 50 m/s pro jeden z algo-
ritmu. Z obrazku A.50 piimo plyne, ze definované imperfekce nemaji na vysledny prubéh

napéti vliv.

zkosené gelo

I jemnlé sit, belz imperf:akcw’
jemna sit, s imperfekcemi ===~
hruba sit, bez imperfekei
hruba sit s imperfekcemi = = = -

| i f i . i i | L i
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0.1
t [ms]

Obréazek A.50: Vliv pfitomnosti geometrickych imperfekei pro ,,obecny“ pripad (jemna i
hrub4 sit)
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A.1.5.7 Shrnuti vysledku

Bylo uspésné odsimulovano 384 scénaru v kombinacich ruzné skladby parametru simulace.

Komentar k jednotlivym parametrim:

m Jemnost sité ma na vysledky zasadni vliv, plati zavéry z minulych protokoli.
U jemné sité se kazdd zmeéna dilétho parametru projevi zanedbatelné. Hrubd sit
neposkytuje uspokojivé vysledky a vytraci se pfi jejim pouziti fyzikalni podstata

déje (nerealné propady amplitudy apod.).

m Na faktoru kritického c¢asového kroku nezalezi. Postacujici je jeho podkriticka
hodnota.

m Vliv velikosti budici rychlosti je pro jemnou sit linedrni.

m Mechanismus tifeni Nemd na prubéh napéti ve vzdalenosti 4 poloméru od cela

zadny vliv.

m Algoritmus kontaktu m4 vliv na prvni lokdln{ extrém; povrch-povrch 130 %, uzly-
povrch 120 % a jednosmérny povrch-povrch 120 % z teoretické amplitudy viny. K

v/

sité a nez samotnym algoritmem kontaktu.

m Zkoseni cela narazejici tyce ma na vysledky zasadni vliv. Byly odhaleny aspekty,
jejichz pozorovani pii experimentdlnim méteni poukazuje na nespravné provedeny
SHPB test. Jedna se o prepéti ¢i podpéti amplitudy viny oproti teoretické hodnoté
a velké oscilace. Pokud je méfeni provadéno v neutralni roviné ohybu tyce, je tuto
skutec¢nost narocné odhalit. Na probihajici ohyb muze poukazovat absence prvniho
lokalniho extrému apod. Mozné je, ze pii mensim zkoseni ¢ela by se vliv této im-
perfekce projevil piiznivé - rozdilnost amplitud po obvodé tyce by byla minimalni a
zaroven by mohlo dojit ke zmenseni prvniho extrému. Toto je nutné brat v tvahu

déle v simulacich, tedy zZe je mozné tento parametr pouzit.

m Geometrické imperfekce distribuované goniometrickymi funkcemi nemaji

zadny vliv na prubéh napéti.
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Rozprava o jevu pozorovaném v predeslé praci [24]:
Doposud platil zavér: se zjemnovanim sité roste lokdlni extrém po nabéhu napéti na

zacatku pulzu. Pro sif s rozmérem elementii 1 mm se jedné o nadhodnoceni o 30%.

V tomto protokolu bylo dokazéno, ze na lokalni extrém nemaji vliv geometrické im-
perfekce, ani mechanismus tifeni. Nicméné lokalni extrém se podafilo snizit na 120 % z
teoretické amplitudy vybérem jiného algoritmu nez obousmérny povrch-povrch, ktery byl
pouzivan v predeslé praci [24], coz je povazovano za uspéch a odhaleni piiciny (jedné z

piicin) vyskytu lokalniho extrému.

Déle plati zavér z predeslych protokolu, a to, ze je tfeba provést experimentalni méfeni a
ovérit amplitudu prvniho lokalniho extrému. Dle vysledku experimentu je pak vinu mozné

dale ladit definici tlumenim, ¢imz se podrobnéji zabyva néasledujici protokol.

Pokud nebude mozné tvar viny naladit definici tlumeni, je mozné definovat fadové mensi
zkoseni narazejiciho ¢ela tyce, nez tomu bylo v tomto protokolu a porovnat vysledky. Toto
je mozné provést jen za podminky, ze prubéh napéti po obvodu v ramci souradnice z bude
v urcité vzdélenosti od buzeného ¢ela srovnatelny (stejny). Zkoseni ¢ela bude vhodné de-

finovat zejména v ptripadé, ze se pri experimentdalnim méreni ohyb projevi.
Dilezité zavery:
1. Faktor délky kroku vypoctu nema vliv ani pro kontaktni algoritmy.

2. Tteni bude definovano pouze za ucelem zamezeni prokluzu tvarovace pulzu z roz-

hrani narazejici - incidentni tyc.

3. Model se bude pozivat dle experimentalnich vysledki geometricky idedlni, ¢i s fadoveé

mensim zkosenim cela tyce.
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A.1.6 Konecné vysveétleni lokalnich extrému mode-
lovanych pulzt - vypocty s kritickym ¢asovym
krokem (a dodatkem vliv Poissonova ¢isla)

A.1.6.1 Motivace

Doposud byly simulace provadény pro casovy krok At < 0,9 t... Nyni bude model
podroben analyze pro casové kroky blizké kritické hodnoté. Tato myslenka vznikla na
zékladé poskytnutych dokumentu [46] a disertace [47] Radka Kolmana (podrobné ro-
zebrano v kapitole 6). Eliminuji-li se v pulzu doposud pritomné oscilace prodluzovanim
casového kroku, bude jev vyskytu vysokych lokdlnich extrému po ndbéhu pulzu pozo-
rovany v predeslé préci [24], ktery je v protokolech A.1.1 - A.1.5 podrobné diskutovén,

vysvétlen.

A.1.6.2 Slovni popis ulohy

Ma4-li byt testovan casovy krok vypoctu roven kritickému v celém modelu, je nutné mo-
delovat téleso z elementu jedné velikosti, tak, aby kazdy element definoval kriticky krok
stejné hodnoty. Vhodny model je kvadr, dostatecné rozmérny, aby prubéhy na ose nebyly

ovlivnény volnymi povrchy modelu. Jednd se o stejny piistup jako v protokolu A.1.1.

Je modelovan kvadr o dostateénych rozmérech slozen z krychlovych elementu o délce

hrany 1 mm. Je analyzovan vliv ¢asového kroku od velmi kratkého az po kriticky.

A.1.6.3 Cile
1. Stanoveni zavislosti vyskytu oscilaci na hodnoté kroku vypoctu.

2. Dodatek - zndzornéni zasadniho vlivu Poissonova ¢isla.

A.1.6.4 Popis modelu

Cést || Velicina L fmm] afmm] v m/s plke/m®] E[GPa v [

Incidentni kvadr 150 400 0 2700 72 0,3
Narazejici kvadr * ~50  ~400 ~50 2700 72 0,3

Tabulka A.25: Popis geometrie, materialu a pocatecni kinematiky

*Vlna je buzend piedepsanou rychlost{ ¢ela 25 m/s po dobu 1,5 . 1072 ms, nikoli narazem.
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A.1.6.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,03 ms

Perioda vystupu 6,224 . 1075 ms *
Frekvence vystupu 14 MHz MHz *
Casovy krok 1,39 . 107% ms **
Doba vypoctu 10 min. / 30 hod. ***
Pocet elementt 8 000 000

Tabulka A.26: Zékladni parametry simulace

* Tj. vychozi hodnota. Pro ¢asové kroky delsi nez tato hodnota je i interval vystupu adekvéatné prodlouzen.
** Tj. kriticky ¢asovy krok. Pro jednotlivé simulace je krok nasoben koeficientem, viz déle.

*** Pro model s koeficientem ¢asového kroku 1 a 0,01.

A.1.6.6 Grafické vystupy s komentairem

Jsou prezentovany vystupy jednoho modelu pro ruzné hodnoty casového kroku A ¢ €

A.1.6.6.1 Stanoveni zdvislosti vyskytu oscilaci na hodnoté kroku viypoctu

Na sadé obrazku A.51 je vliv hodnoty casového kroku patrny. Pro koeficient 0,01 a 0,1
jsou vysledky shodné, zjemnovanim kroku konverguje feseni k tomuto prubéhu, v kterém
se vyskytuji oscilace jak po nabéhu vlny, tak po uvolnéni. Na volném povrchu (modfe)
je vyskyt oscilaci v dusledku prechodu mezi stavy napjatosti fyzikalné pravdépodobny,
nicméné v ose kvadru, ktera neni volnym povrchem ovlivnéna, nikoliv. Tyto oscilace jsou

¢isté vlastnosti metody explicitni integrace.

S postupnym prodluzovanim kroku (pripad 0,5; 0,7; 0,9) dochazi k postupné eliminaci
oscilaci na zacatku pulzu. Proces odlehc¢eni vSak postupné spéje k nestabilité, kterd se
silné projevi pro kriticky ¢asovy krok (faktor 1), a tak tyto oscilace v zadném z piipadu

nevymizi.

Pribéh modré kiivky odpovidd postupnému ptrechodu ze stavu jednoosé deformace do

stavu jednoosé napjatosti pii zatizeni a k opa¢nému procesu pii uvolnéni. Toto je fy-

240



zikalné spravné feseni. Osa kvadru je po celou dobu prubéhu pulzu ve stavu jednoosé

deformace. To je téz v souladu s fyzikalnimi principy Sifeni viny.
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Obréazek A.51: Porovnani prubéhu pulzu pro ruzné hodnoty vypoctového kroku na povrchu

a v ose valce
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A.1.6.6.2 Dodatek - zndzornéni zdsadniho vlivu Poissonova ¢isla

Tento dodatek vznikl az v samotném zavéru této préace, po provedeni kalibraci (kap. 8.2)
i numerické studie tvarovani (kap. 8.3), tudiz zde nabyté znalosti nemohly byt v préci
vyuzity. Vliv Poissonova ¢isla materialu tyci je vsak natolik zdsadni, Ze je nutné jej zde

uvést.

Spojenim si nékolika souvislosti a analyzou experimentdlnich dat(podrobné v podkapi-
tole 6.2.2) vznikla hypotéza, ze piicnd kontrakce tyce v dusledku sifeni viny uzce spojena

s Poissonovym ¢islem je majoritnim zdrojem oscilaci typickych pro tlohu vInéni v tycich.

Je modelovan naraz rychlosti v, = 30 m/s dvou tenkych tyéi (prumér D = 20 mm,
délky L = 500 mm narézejici a 2000 mm incidentni) z dosud standardné simulovaného
materidlu (F = 72 GPa; v = 0,3; p = 2700 kg/m?) a je méfena napétovd odezva 40
mm a 1100 mm od mista narazu. Neni definovano tlumeni, nejsou zavedeny geometrické
imperfekce, elementy jsou konstantni, kontrola nulovych médu deformace (,,hourglass®)
je vychozi, faktor ¢asového kroku je 0,9 (pro nejmensi element). Test (obr. A.52) je prove-
den pro vychozi materiél (¢erné) a dva fiktivni s poloviénim (Cervené) a nulovym (modfe)
Poissonovym ¢islem. Je evidentni, ze s klesajicim Poissonovym c¢islem dochéazi k rustu
frekvence oscilaci a k poklesu jejich amplitudy. Tteti ptipad v = 0 odpovidd jednoosé
napjatosti, coz je ekvivalentni Siteni vin nekonecnym poloprostorem.

Raz tenkych tyéi - vliv Posissonova éisla
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r=10,30 (z = 1100 mm} | 7
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Obrazek A.52: Vliv Poissonova ¢isla ty¢i na vyskyt vysoko-frekvenénich oscilaci, méfreno

40 mm (tmavé) a 1100 mm (svétle) od mista narazu
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A.1.6.7 Shrnuti vysledku

Tento protokol uzavira citlivostni studii. Byly popsany vlastnosti explicitni integrace pro
3D MKP modely tenkych tyci, tj. vyskyt neredlnych oscilaci i vyskyt fyzikalnich oscilaci

zpusobené radidlni dynamikou.

Timto je uzavieno hledani priciny vzniku oscilaci, pozorovanych jiz v predchozi praci [24].

Hlavnimi faktory v poradi od nejméné po zasadné dulezité jsou:

1. Kontaktni algoritmus - jeho vybér nema zasadni vliv, nicméné ke snizeni extrému
doslo pfi pouzivani jednosmérného algoritmu povrch-povrch (teoreticky popis algo-

ritmu v Pfiloze D).

2. Perfektni geometrie numerického modelu - kontakt readlného modelu neni do-

konale rovinny, ¢ela ty¢i mohou byt jiz z vyroby zkosena, coz prvni extrém eliminuje.

3. Explicitni ¢asova integrace - fiktivni oscilace jsou vlastnosti této metody. Proje-
vuji se pii casovém kroku jiz pro koeficient 0,7; jejich amplituda je v tiloze tenkych

tyc¢i daného materialu zanedbatelna.

4. Jemnost sité - dle obrdazku A.10 protokolu A.1.2 je zfejmé, Ze se zjemnovanim sité
dochézi k eliminaci fiktivnich oscilaci (zvysent frekvence, pokles amplitudy). Zaroven
roste citlivost modelu na radialni setrva¢nost a tak stoupd amplituda fyzikalnich
oscilaci (obr. A.53).

5. Radialni setrvacnost - zptusobuje dominantni fyzikalni oscilace, jedné se o hlavni
pricinu, vyse uvedené faktory maji vliv na amplitudu a frekvenci téchto oscilaci

zpusobenych radidlni dynamikou.

Synergii téchto faktori muze pocateéni extrém v piipadé ndrazu tyci nabyt extrémnich

hodnot (obr. A.53), které vsak jsou svou hodnotu srovnatelné s realitou.
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Obrazek A.53: Pozorovani lokalniho extrému napéti v predeslé praci, naraz tenkych ty¢i,
méfeno na povrchu ve vzdalenosti 40 mm (4 poloméru r) od buzeného cela, modie
jemn4 sif (hrana elementu H = 1,5 mm), ¢erné stfedni (H = 5 mm), Cervené hrubd
(H = 10 mm) [24]

Nastavenim c¢asového kroku témér na kriticky dojde k eliminaci numerickych oscilaci.
Nicméné, ve vélcovych tycich nelze elementy modelovat jednotné velikosti, navic po-
tencialné vlozeny tvarova¢ bude tvoren elementy mnohondsobné mensich rozmeéru, které
nakonec definuji velmi kratky kriticky casovy krok tlohy. Tim budou samotné tyce feSeny
casovym krokem, ktery bude v jednotkach procentech z tyc¢im ptislusného kroku kri-
tického.

Timto jsou vysvétleny vsechny pozorované jevy, popsan pokroc¢ilych parametru simulace

a je tak tspésné dokonéena podrobnd citlivostni studie (protokoly A.1.1 - A.1.6). Celkové

shrnuti je uvedeno ve vlastni praci v kapitole 8.1.
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Priloha B

Srovnani experimentalné a

° V4 e ~ 29 4
numericky ziskané napétové odezvy
tvarovacu v plném rozsahu

provedenych laboratornich testu

Na obrazcich B.1 - B.8 jsou vykreslena porovnani provedenych 40 laboratornich testu a

jejich simulaci z kapitoly kalibrace materidlu tvarovace 8.2.3.6.10.

Cas simulace byl nastaven pevné pro kazdou sadu rychlosti tak, aby se pro vétsinu pripadi
shodoval s trvanim experimentu. Nahly propad napéti ¢i ndhlad zména tvaru viny experi-
mentalnich dat znaci naraz volné lozené incidentni tyce do tlumice. Od tohoto okamziku

nelze srovnavat experimentalni a numericka data.
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Priloha C

Teorie a interpretace Fourierovy

transformace signalua

Tato ptiloha obsahuje teoreticky popis Fourierovy transformace jinou nez cisté matema-
tickou formou. Jsou slovné bez korektnich dikazu popsany vlastnosti transformace a je
touto cestou i odvozena amplitudova a fazova charakteristika. Cilem piilohy je nastinéni
chovani transformace zpusobem, ktery ¢tenafi muze nabidnout novy pohled na proble-
matiku. V zavéru jsou popsana dvé hlavni uskali pouziti Fourierovy transformace na
diskrétnim systému (SHPB) - vzorkovaci teorém a s nim tzce souvisejici efekt aliasingu.
Piiloha C je teoretickou oporou kapitoly 4 a také praktické ¢asti prace (protokoly kalib-
race 8.2).
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C.1 Prevod signalu do frekvencni oblasti

K prevodu signélu z ¢asové oblasti (zaznamenany SHPB pulz) do frekvenéni oblasti se

vyuzivé Fourierova transformace (C.1.1).

S(iw) = /OO s(t)e™tdt (C.1.1)

—0
Jednd se o integralni transformaci a je specidlnim piipadem transformace Laplaceovy
(kterd vsak operuje jen na kladné poloose t). Jeji princip spociva ve faktu, ze signal o
urcitych vlastnostech (které jsou v redlnych technickych aplikacich v naprosté vétsiné
pripadu zajistény nebo je lze zajistit) muze byt vyjadien jako soucet (obecné nekoneény)
goniometrickych funkei (C.1.2) sinu a cosinu s piislusnymi vdhovymi koeficienty (C.1.3)
tj. Fourierova fada. Definice véhovych koeficientu prestavuje skalarni soucin (,miru po-
dobnosti“) signdlu a dané harmonické slozky (skaldrni sou¢in ortogonalnich funkei je 0).

Specidlné % (piipad k = 0) je stfedni hodnota signalu s(t).

a - . 2w
s(t) = ?0 + ; ay, cos wyt + by, sin wyt; Wi = T (C.1.2)
9 T/2
ap = —/ s(t) cos(kwyt)dt
i C.1.3
9 T/2 ( i )
by = —/ s(t) sin(kwyt)dt
T J 7/

Fourierovu transformaci lze vnimat téz jako skalarni soucin signédlu a jadra transformace
e~ = cos(wt)—isin(wt), kde funkce cos vazi piftomnost sudé slozky signélu a funkce 4 sin
véazi ,miru odchyleni od sudosti signélu v case (resp. jeji lichost)“. PFitomnost proménné i
zarucuje separované udrzeni informace o zminéné miie odchyleni dané harmonické slozky
v ¢asové doméné (fazovém posuvu). Produktem transformace je komplexni funkce S(iw)

(C.1.4), ktera se nazyva obrazem. Nezdvislou proménnou je ihlova frekvence w.

S(iw) = Re(w) + ilm(w) (C.1.4)

Rozepsédnim obrazu S(iw) dle (C.1.5) se separuje informace o amplitudé harmonickych
slozek a fazovém posuvu jednotlivych harmonickych slozek. Vysledkem je frekvenéni

|S(iw)| a fazové ¢(w) spektrum. Puvod vzorcu (C.1.5) je nastinén v kapitole C.4.

1S (iw)| = /Re2(w) + Im2(w) ( |
mlw C.1.5
¢(w) = arctan (I ))
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Ekvivalentnim zdpisem obrazu (C.1.4) pomoci spekter (C.1.5) je zépis (C.1.6).

S(iw) = |8 (iw)]e*« (C.1.6)

Podstatu transformace také vhodné demonstruje nasledujici podobnost. Budiz periodicky
signél s(t) vyjadieny Fourierovou fadou (C.1.2), s koeficienty definovanymi dle (C.1.3).
Pak pomoci goniometrickych vzorcu lze zapis (C.1.2) pfevést na tvar (C.1.7), kde kon-

stanty jsou definované dle (C.1.8).

s(t) = i Ay cos(kwit + ¢y) (C.1.7)

k=0

b
A =\/ai + b3 or = —arctan (a_k) (C.1.8)
k

Je vidét urcitd analogie mezi vyrazy (C.1.5) a (C.1.8). Porovnanim podobnych postupi,
které vedly v prvnim ptipadé k vyslednému tvaru (C.1.6), v ptipadé druhém k (C.1.7) lze
prohlasit, ze smysl Fourierovy transformace je vlastné urcit konstanty A a ¢, v signdlu

(C.1.7) jako funkce s argumentem w, tzn. prechod od sumace k integraci.

Obecné byva ve skriptech a literatuie tento prechod od Fourierovy tady k Fourieroveé

transformaci korektné realizovan limitnim prodlouzenim kone¢né periody na nekonecnou.
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C.2 Fourierova transformace v teorii rizeni
systému

Na Fourierovu transformaci lze nahlizet obecnéji. Jejim vysledkem nemusi byt jen popis
urcitého signalu, ale celého systému resp. jeho prvku popsanych diferencialnimi rovni-
cemi. Budiz systém S (obr. C.1) se vstupem u = Asin(wt). Systém pak prevede vstup
na vystup y = Bsin(wt + ¢) dle svého charakteru tak, ze dojde ke zméné amplitudy
a k fazového posuvu signalu. Tyto dvé zmény popisuje pravé pro kazdou harmonickou
slozku amplitudo-fazova charakteristika, kterd se v kontextu teorie tizeni nazyva frek-

vencni prenos.

u(t) y(t)
— S —

Obrazek C.1: Schematické znédzornéni fyzikalniho systému

C.2.1 Frekvencni prenos - definice

Zde je odvozen frekvencni prenos, ktery se poji s Fourierovou transformaci jako specialni
7

pripad prenosu obrazového, ktery nalezi transformaci Laplaceové. Za urcitych predpokladu

je rozdil pouze v nezavislé proménné transformaci, kterd je u Laplaceovy s = 0 +iw a u

Fourierovy iw (tedy o je rovno 0).

Necht je systém S popséan linearni diferencidlni rovnici n-tého faddu s konstantnimi koefi-

cienty (C.2.1).

any ™ () 4 an_y™ V) + o+ ay () + agy =
_ bgult) + bruD(0) + bou® () + ot by (1)

Rovnice se prevede dle Laplaceovy transformace (C.2.2) na tvar (C.2.3).

(C.2.1)

S(s) = /000 s(t)e dt (C.2.2)

an [S”Y(s) — tiésiym—i—”w)} 4 et {SQY(S) — sy(0) — y(l)(())} -
+a4 [SY(S) — y(O)} +apY (s) = boU(s) + by [sU(s) — u(O)] + (C.2.3)
+by |:82U(S> — su(0) — u(l)(())} e it b {smU( ) — 2 s'u<m—i—1>(0)]
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Vytknutim a usporadanim lze prejit na uspornéjsi prehledny zapis (C.2.4), ktery vydélenim

polynomem N (s) piejde ve findlni tvar (C.2.5), tj. vyjadieni obrazu vystupu.

N(s)Y(s) = M(s)U(s) + P(s) (C.2.4)
y(s) = M) Pls) (C.2.5)

Je evidentni, Ze zpétnou Laplaceovou transformaci se dostane teseni diferencialni rovnice
(C.2.1), pricemz nebylo tfeba odhadovat partikularni feseni ¢i pracné dopocitavat kon-
stanty. Integralni transformace je velmi efektivni nastroj pro feseni diferencialnich rovnic.
Nicméné nyni je cilem odvodit obrazovy pienos F'(s). Ten je z vyrazu (C.2.5) definovan
jako pomér polynomu M(s) a N(s) (C.2.6).

M(s)
N(s)

Druhy clen pravé strany P(s)/N(s) se nazyvéa obraz prechodového déje a vznikl z ne-

F(s) = (C.2.6)

nulovych pocétecnich podminek. Budou-li pocateéni podminky nulové, bude i citatel
P(s) nulovy. Vyse zminénd definice obrazového prenosu lze preformulovat i takto: Obra-
zovy prenos je pomér Laplaceovych obrazu vystupu ku vstupu pii nulovych pocatecnich
podminkach (C.2.7).

M) _¥(s)
N(s) U(s)

Tato definice piimo navadi na zpusob zjisténi obrazového prenosu realného systému. Bude-

= F(s) (C.2.7)

li vstup Diracav impulz u(t) = (), pak bude obraz vystupu roven prévé obrazovému

prenosu, jelikoz obraz Diracova impulzu je dle definice (C.2.2) roven jedné (C.2.8).

Y(s)=F(s)U(s) = F(s)1 = F(s) (C.2.8)

Odezva (v ¢asové doméné) soustavy na Diracuv impulz je impulzni véhova funkce, kterd
je origindlem obrazového ptenosu.

Poslednim krokem je ptechod od obrazového k frekvencénimu pienosu. K tomu dojde
pouhou zaménou argumentu s za argument iw. Zavéry jsou pro Fourierovu transformaci
pak analogické tém doposud uvedenym pro transformaci Laplaceovu, z nichz dva v tuto

chvili nejdulezitéjsi jsou:
1. definice frekvenéniho pfenosu (C.2.9),

2. fakt, ze odezvou systému na Diracuv impulz je impulzni vdhové funkce, kterd je

originalem frekvenéniho prenosu (C.2.10).
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Fiw) = — (C.2.9)

Y (iw) = F(iw)U(iw) = F(iw)l = F(iw) (C.2.10)

C.2.2 Frekvencni prenos - priklad

Budiz harmonickou silou p buzeny systém s jednim stupném volnosti x o hmotnosti m s
pruzinou o tuhosti k£ a tlumi¢em s konstantou tlumeni b (obr. C.2). Diferencidlni rovnice

popisujici systém (C.2.11) se prepise (C.2.12) a Fourierovou transformaci prevede (C.2.13).

Obrazek C.2: Buzeny systém s jednim stupném volnosti

mi + bt + kx = p (C.2.11)
P26+ Q2 = L (C.2.12)
m
P
(iw)?X + 26QiwX + PPX = - (C.2.13)

Uvazovanim Diracova impulzu jako vstupu bude X = 1 a frekvené¢ni prenos se po nékolika

upravach vyjadii jako (C.2.14).

L1 — (2)% —2¢(2)d
F(iw) = m2 [ - (292) 5(:2)22 = Re+1Im (C.2.14)
L= ()] + [2(5)
Aplikovanim vzorcu (C.1.5) na vysledek (C.2.14) se dostane amplitudovéd a fazovéa cha-

rakteristika systému na obrazku C.2.
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C.3 Diskrétni systémy
Fyzikalni déje jsou v klasické fyzice (na rozdil od kvantové) spojité jevy. Dnesni digitalni

technika pracuje vsak s diskrétnimi daty.

C.3.1 Prvky bézného systému se zpétnou vazbou

Obecné schéma tidictho a fizeného systému je na obréazku C.3. Funkce jednotlivych bloku

jsou nasledujici:
m Akéni clen A(s) - aktudtor, piimo ovliviiuje systém, ¢asto méni polohu nebo rychlost.
m Systém F(s) - fyzikalni systém, fizeny aktudtorem pomoci zpétné vazby.
m Senzor S(s) - zafizeni, které méfi urcitou velic¢inu systému (polohu, rychlost atd.).
m Vzorkovani vz - zarizeni, které prevadi spojity signal na diskrétni.

m A/D prevodnik - zaiizeni, které fyzikdlni diskretizovany signdl prevadi na ciselné

hodnoty (napt. do binarni soustavy).

m Shérnice sb - skupina signdlovych vodici, které zajistuji pienos dat do procesoru a

jejich vystup.

m Mikroprocesor uP - zafizeni, které opakované ¢te vystup senzoru a pocita vstup,

neboli akéni zasah.

m D/A prevodnik - zafizeni, které prevadi ¢iselné hodnoty predstavujici signdl na

signal fyzikalni diskretizovany.

m Tvarovac tv - zafizeni, které zespojiti diskrétni signal.

Als) Fis) 5(s) v

tv D/A é% P 6%6 A/D

Obrazek C.3: Obecné schéma systému se zpétnou vazbou
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C.3.2 Vzorkovaci teorém

Velmi dulezitd je vzorkovaci perioda (blok vzorkovani vz na obr. C.3). Musi byt zvolena
tak, aby postihla dynamické vlastnosti vSech ¢lent. Tyto vlastnosti jsou dany obrazovymi
prenosy A(s), F(s), S(s).

Véta (Shannon-Kotelnikuv teorém): Je-li signdl s(t) spojity v ¢ase a frekvencné omezeny
(3 finaz), potom je veskerd informace o signélu obsazena v hodnotéch s(kT); k = (0,1,2...),

pokud pro vzorkovaci frekvenci f,, plati:

f'uz > 2fmam; fvz = T

Tedy na jednu periodu signélu je potieba vice nez dvou vzorku (ostra nerovnost v teorému).
Z obrazku (obr. C.4) je vSak zfejmé, ze tento pozadavek v praxi nestaci. Obycejné se voli

vyssi vzorkovaci frekvence dle pouziti:

m méfeni vibraci ~ 3 f,4z

m fizeni systému ~ 20 f,,.. — 1000 f, a0z

Dle charakteru systému muze nastat situace, kdy pro vyssi hodnoty (f,. > 500 fyez) jsou
zasahy mikroprocesoru tak rychlé, ze systém nestiha na zmény reagovat - stane se sam

sobé filtrem.

X fvz=2fmax
O fvz=2.1fmax

Obrazek C.4: Znazornéni vzorkovaciho teorému (préave 2 vzorky na 7,,;, nepostacuji)
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C.3.3 Aliasing

Dodrzeni Shannon-Kotelnikova teorému je nezbytné i pro urceni frekvencéniho spektra
(potazmo amplitudové charakteristiky systému). Frekvenéni spektrum fiktivniho signalu
(obr. C.5a) je v diskrétnim piipadé periodickd (obr. C.5b). Perioda je ddna vzorkovaci

frekvenci w,, dle obrazku C.5b.
S(a)l A

S~

/

|

|

’
| |‘ / ’ -

T

— WMmax

(a) Spojita

‘ =

WMmax

wMax|

(b) Diskrétni

wvz /2 -

Obréazek C.5: Frekvenéni spektrum fiktivniho signalu

Problém nastava ve chvili, kdy vzorkovaci frekvence je mensi nez minimalni dovolenda dle
teorému. Dochézi pak ke zkresleni vysoko-frekvenénich slozek signalu (obr. C.6). Tento

jev se nazyva aliasing.

/N

ISd(w) ‘

— wmax

| —wvz/2

Obrazek C.6: Zkreslené diskrétni frekvencni spektrum (oblast aliasingu modfe)

Je tedy nutné znat nejvyssi pracovni frekvence systému f,,.. a dle nich navrhnout mi-
nimalni frekvence vzorkovaci f,.. Nicméné muze nastat situace, kdy nejvyssi pracovni
frekvence nejsou absolutné nejvyssimi frekvencemi. Napf. motor jedouciho automobilu
muze pracovat na ur¢ité frekvenci f,,.:, ktera se povazuje za maximalni. Pritom karoserie
se v dusledku aerodynamického odporu muze rozkmitat na frekvenci vyssi f,... a tak do-
jde prave k jevu aliasingu. V tomto pripadé se bézné pouziva antialiasingovy filtr umistény

do systému C.3 pted clen vzorkovéani (vz). Filtr muze byt i souc¢dsti A/D prevodniku.
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C.4 Interpretace amplitudové a fazové cha-
rakteristiky

V této podkapitole je nastinén puvod ,danych* vzorcu (C.1.5). Fourierova transformace
lze pomoci Eulerova vztahu prepsat na ekvivalentni tvar, ve kterém je jeji vyznam dobte
viditelny (C.4.1).

S(iw) = /OO s(t)e “idt = /OO s(t)[cos wt — i sinwt]dt (C4.1)

Z funkciondlni analyzy plyne, ze integral (C.4.1) je vlastné skaldrni souc¢in. Specialné na
druhém tvaru je vidét, ze produktem budou dvé komplexni proménnou ¢ oddélené funkce
S(iw) = R(w) + il (w), pricemz R(w) je skaldrni souc¢in signédlu s(t) s funkei cos a I(w)

odpovida skaldrnimu soucinu signélu s(t) s funkef sin.

Pokus o grafické zndzornén{ transformace je na obrazku C.7. Necht je signal s(¢) zndzornén
rotujicim orientovanym vektorem (ruzové) o velikosti absolutni hodnoty signalu. Uhlové
rychlost vektoru je ddna parametrem w. Necht je dédle pocitdn primét vektoru jako funkce
¢asu (a parametru w) do dvou na sebe kolmych sméru (Gervené). Signal s(¢) je timto
,rozdélena do slozek®. Dale necht jsou tyto pruméty integrovany v case (tim dojde k eli-
minaci proménné ¢ a ,integralem prepocitané” pruméty (modie) zavisi pouze na parame-
tru w. Potom velikost kazdého z transformovanych prumétu (modie) zavisi na trajektorii

signélu s(t) timto zpusobem:

m Velikost vektoru s(t) (ruzoveé) vice ovliviiuje velikost toho transformovaného prumétu
(modfe), jehoz velikost pii integraci v ¢ase roste rychleji. Tzn. kumulace dominuje
nad prubéznym odé¢itanim a scitanim diléich soucinu integrandu s diferencidlem

c¢asu.

m Pomér velikosti transformovanych prumétu (modie) zavisi na sudosti / lichosti
signélu, kterd urcuje stredni hodnotu ptuvodnich prumétu (Cervené) v case, kterd

urcuje velikost integralu.
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Obrazek C.7: Grafické znazornéni Fourierovy transformace

Limitnim ptipadem je napiiklad stav, kdy je signal s(t) = A cos(wt). Potom vysledek po-
stupné integrace vodorovného ¢erveného prumétu A cos?(wt) monoténné roste (obr. C.7),

zatimco integrace svislého ¢erveného prumétu A cos(wt) sin(wt) vede na 0.

Dalsi modelova situace nastéava pii signdlu s(t) = A. Ruzova trajektorie (obr. C.7) potom
bude kruznice a integral cervenych prumétu povede na nulu Vw > 0. Pouze pti nulové
thlové rychlosti vektoru s(t) pro parametr w = 0 bude vysledek integralu (integralu) ro-
ven oo. To souhlasi s vysledkem Fourierovy transformace konstanty, ktera dava Diracuv

impulz 6(0) ve frekvenénim spektru pro w = 0 ndsobeny danou konstantou.

Z obrazku C.7 je jiz ziejmy puvod vzorce (C.4.2) pro ziskani frekvencniho spektra, jehoz
hodnota pro kazdou hodnotu w vznikda méfenim piitomnosti dané harmonické slozky v
signalu s(t), at uz je tato slozka lichd (svisly cerveny prumét), sudd (vodorovny cerveny

prumét), nebo na rozmezi (potom aktivné ,méfi“ oba integrély).

1(iw)| = /R2(w) + I2(w) (C.4.2)

Druhd informace o signélu se ziskd pomérem skaldrnich sou¢ini R(w) a I(w) (C.4.3).

é(w) = arctan (%) (C.4.3)

Asymptotické feseni problému dobie demonstruje vyznam vzorce:

1. Budiz sudy signél ss(t), ktery obsahuje vsechny harmonické slozky. Potom ¢(w) = 0,

coz odpovidé ,nulovému odchyleni signalu s,(¢) od sudosti.” - tedy fazovy posuv 0.

$(w) = arctan (%) _ arctan R?w) 0
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2. Budiz lichy signél s;(t), ktery obsahuje vsechny harmonické slozky. Potom ¢(w) =
= 7/2, coz odpovidd ,iplnému odchyleni signalu s;(¢) od sudosti.“ - tedy fazovy

posuv /2.

o) = avctan (1% ) = retan

V tomto pfipadé (transformace jednoho signalu) je fyzikalni vyznam vzorce pro ziskdni

I(w)

_7T
)

frekvenéniho spektra (C.4.2) jasny, avSak zavedeni vyrazu (C.4.3) intuitivni neni. V
obecném signélu s(t) muze byt jedna harmonické slozka zastoupena nékolikrat a byt od
sebe vzdjemné fazové posunutd. Vzorec (C.4.3) pak popisuje ,stiedni hodnotu* fdzového
posuvu dané harmonické slozky, coz neni uzitecnd informace. Navic je to pojem relativni,

dle voleného pocatku t = 0.

Situace se zmeéni pii urcovani frekvenéniho prenosu F(iw) systému S (obr. C.1) defi-
novaného v kapitole C.2.1 jako (C.4.4), kde Y a U je Fourierova transformace vystupu a

vstupu.

Y (iw)
U (iw)
Amplitudové charakteristika systému |F(w)| ziskand dle (C.4.2) diky podéleni (C.4.4)

vyjadiuje zavislost poméru amplitud vstupu a vystupu na thlové frekvenci w. Tedy pro

F(iw) =

(C.4.4)

harmonickou slozku, kterd se nezeslabi resp. nezesili bude |F(w)| = 1.

Vyznam fazové charakteristiky systému ¢ (w) ziskané dle (C.4.3) lze vysvétlit na piikladech.
Budiz vystup Y (iw) == a+iba vstup U(iw) = c+id, kde a, b, ¢, d jsou libovolné funkce.
Frekvenéni prenos F'(iw) pak odpovida vyrazu (C.4.5).
a+ b
Flw) = C.4.5
(i) c+d ( )
Potom pro fazovou charakteristiku plati (C.4.6).

B I(F(iw))\ bc — ad
¢(w) = arctan (W) = arctan wc T bd (C.4.6)

Vyse bylo ukézano, ze vyznam funkci a, b, ¢, d, které jsou skaldrnimi souciny, je nasledujici:
m funkce a méti sudost vystupu pro kazdou z harmonickych slozek,
m funkce b méfi lichost vystupu pro kazdou z harmonickych slozek,
m funkce ¢ méfi sudost vstupu pro kazdou z harmonickych slozek,

m funkce d méfi lichost vstupu pro kazdou z harmonickych slozek.
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Potom lze ziskat asymptotické feseni (C.4.6) pro krajni pripady:

1. Budiz sudy vstup us(t), ktery obsahuje vsechny harmonické slozky a sudy vystup
ys(t), ktery obsahuje vSechny harmonické slozky. Potom b = d = 0 a tedy p(w) = 0,
coz odpovida situaci, kdy systém vstupni signal nijak fdzové neposunul (nebo o sudy

nasobek 7 /2), tedy nulovému fdzovému posuvu.

be — ad 0-0
= arctan

=0
ac + bd ac+0

p(w) = arctan

2. Budiz sudy vstup us(t), ktery obsahuje vsechny harmonické slozky a lichy vystup
yi(t), ktery obsahuje vSechny harmonické slozky. Potom b = ¢ = 0 a tedy p(w) =
—m/2, coz odpovida situaci, kdy systém vstupni signél posune o —7/2 (nebo o lichy

nésobek 7/2). ) ; 0
c—a —a 7r

— t = ——
ac + bd arcan0+0 2

p(w) = arctan

3. Budiz lichy vstup w(t), ktery obsahuje vsechny harmonické slozky a sudy vystup
ys(t), ktery obsahuje vSechny harmonické slozky. Potom a = d = 0 a tedy p(w) =
7/2, coz odpovidd situaci, kdy systém vstupni signél posune o 7/2 (nebo o lichy
nasobek 7/2).

4. Budiz lichy vstup w(t), ktery obsahuje v8echny harmonické slozky a lichy vystup
yi(t), ktery obsahuje v8echny harmonické slozky. Potom a = ¢ = 0 a tedy ¢(w) = 0,
coz odpovida situaci, kdy systém vstupni signal nijak fazové neposunul (nebo o sudy

nasobek 7/2), tedy nulovému fazovému posuvu.

= arctan

=0
ac + bd 0+ bd

o(w) = arctan

Zmaménka fazového posunu u 2. a 3. moznosti jsou otazkou konvence. Celé spektrum
moznosti pak ukazuje grafické zndzornéni (obr. C.8). Fazova charakteristika popisuje

fazové posuny jednotlivych harmonickych slozek pti pruchodu systémem.

Obrazek C.8: Spektrum hodnot fazové charakteristiky v plném rozsahu
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Priloha D

Strucny popis parametru
explicitniho schématu LS-DYNA

Praktickda cast prace je tzce spjata s numerickym fesicem LS-DYNA. Veskeré informace
k pouzitym parametrum lze dohledat v pdf manudlech [59,60,61,62]. Nedilnym zdrojem
informaci byly podrobnéjsi popisy téchto parametru na strankéch podpory [64,65]. V
prezentacich z oficidlnich LS-DYNA konferenci [66] 1ze najit mnoho uzitecnych vysledku z
jiz ostatnimi uzivateli provedenych testovacich tloh. Tato piiloha struéné popisuje v praci
pouzité parametry tak, aby v oboru znaly ¢tenaf nebyl nucen patrat po jejich vyznamu ve
vyétu zdroju, ackoli se tieba lisi pouze nazvoslovim od ¢tendiem preferovaného softwaru.
Mirné podrobnéjsimu popisu se ptiloha vénuje pouze v piipadé numerické integrace v
prostoru v souvislosti s vyskytem méda deformace s nulovou deformacni energii (ang.

,hourglass*).
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D.1 Zpusob integrace velicin v elementu

Casto se v koneéné-prvkovém vypoctu uzivd numerické integrace pres objem elementu.
Jelikoz tato numerickd integrace probiha v dynamickych vypoctech v kazdém kroku, exis-
tuji optimalizacni metody, které feseni prilis nezkresli. Nejbéznéjsi postup pro krychlovy
element je pouziti pouze jednoho integra¢niho bodu misto exaktni formulace s osmi inte-
gracnimi body (pro osm uzlu), tj. uplna integrace. Déle existuje iplna integrace selektivni,
ktera vychazi z ruznych predpokladi a poskytuje tak kompromis mezi tplnou integraci
a jednim integraénim bodem. Pokud je vytvoiena velmi pravidelnd sit, lze pouzit dalsi
predpoklady a zefektivnit tak metody pracujici s vice integra¢nimi body v ramci jednoho

elementu.

D.2 Kontrola médu deformace s nulovou de-
formaéni energii (hourglass control)

Zjednoduseni procesu integrace s sebou nese ale i jista uskali. Budiz 2D ¢tvercovy element
(obr. D.1) deformovany dle obrdzku s jednim integraénim bodem. Integrovand deformace
po jeho plose je ve vysledku nulova, tzn. existuje méd deformace, ktery neukladd zadnou
deformacni energii. Metoda konec¢nych prvku je zalozena na hledani deformace télesa s
minimalni potencidlni energii, ale objeveny méd jeji hodnotu nezvedé, tudiz muze probihat
bez jakékoli penalizace vnitinimi silami. Tento efekt se nazyva ,hourglassing* a projevuje
se obdobné na krychlovych elementech nerealistickou deformaci sité (obr. D.2). Takovato
sit pak zptsobuje zkresleny prubéh posuvii, ale napéti jsou ovlivnénd minimalné na rozdil

od pripadu uzamcené sité, kdy efekt byva opacny, viz déle.

Obrazek D.1: Projev ,znestabilnéni“ sité (hourglass efekt) ve 2D

Obrazek D.2: Projev ,znestabilnéni® sité (hourglass efekt) ve 3D [67]

Predchazeni témto médum deformaci spociva v umélém pridani viskozity nebo tuhosti

(2 rizné typy) elementum, které pouzivaji redukovanou formu integrace.
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Na druhou stranu, ,hourglassing” nemusi mit jen negativni dopady. Integraci pole velic¢iny
do jednoho bodu v rdamci elementu zabrani uzamceni sité, coz je stav, ktery elementu
nedovoli se plasticky deformovat. Necht je modelovdno 2D téleso z trojihelnikovych ele-
mentu (obr. D.3) zatizené silou F. Pokud je definovana plastickd nestlacitelnost, pak
vetknuti zpusobi uzamceni dvou barevné zvyraznénych 2 elementt, které pak uzamknou

celou sit (vzniknou dvé novd rohovd vetknuti).

W
TV TV b %
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Py A %
A A A A A h
P AP P
A7 e P e | e
AN 8]
A

7 A A /

Obrdzek D.3: Zamknuti sité

Toto chovani zpusobuje pravé plasticka nestlacitelnosti, tj. plocha elementu S = %bh se
nemeéni. U ¢erveného elementu je rozmér b fixovany vetknutim a rozmeér h se tedy nemuze
meénit. V kombinaci s modrym elementem, kde je situace opac¢na pak oba elementy do-

hromady tvoii zamek celé sité.

Je zfejmé ze parametr zpusobu integrace a ,hourglass control“ jsou uzitecné zvlasté pti
plastickych deformacich, na elastické by mély mit mensi vliv. Oba parametry by mély byt

definovany s vzajemnym respektovanim jejich dusledku.

D.3 Faktor délky kroku vypoctu

Délka kroku vypoctu piimo plyne z charakteristického rozméru nejmensiho elementu,
objemové viskozity, ktera je v urcité mire definovana jiz ve vychozim nastaveni modelu a
z rychlosti zvuku potencialné se sitictho danym elementem. Tato kriticka délka kroku je
déle nasobena faktorem, kterym je vysledna krok korigovan. Vychozi hodnota faktoru je

0,9. Pro simulovani explozi je manualem doporuc¢ena hodnota 0,67.

D.4 Materialové tlumeni

Metod tlumenti je v kédu LS-DYNA implementovano vice. Jedné se o dvé rodiny formulaci:
m hmotnostni tlumeni - tmérné rychlosti, hmoté a zadané konstante,
m tuhostni tlumeni - imérné rychlosti zmény napéti v elementu a zadané konstanté.
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7, definice prvni rodiny plyne, zZe tlumeni toho typu ovliviiuje i pohyb télesa jako tuhého
celku. To v urc¢itych typech tloh muze byt problém. Preprocesor LSPP vsak umoznuje
nastavit hodnoty tlumeni{ zvl4st pro kazdy okamzik simulace (definici kiivky zavislé na
¢ase) - muze byt tedy spusténo az od urcitého casu. Tato rodina je vhodna pro tlumeni

nizkych frekvenci.

Druhad rodina je efektivni pro tlumeni vysokych frekvenci a jeji vyhoda spoc¢ivé ve faktu,
ze netlumi pohyb télesa jako tuhého celku. Definici tlumeni z obou rodin vznika tlumeni

Rayleighovo, které umoznuje nezavisle definovat tlumeni presné praveé pro dvé frekvence
(obr. D.4).
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Obrazek D.4: Piiklad tlumeni hmotnostniho (modie) a tuhostniho (¢ervené) [68]

Kod LS-DYNA vsak umoznuje kromé nezavislé kombinace téchto dvou tlumeni pouzit
treti nezavisly zptsob - konstantni itlum definovaného intervalu frekvenci. Struény ko-

mentar ke vSem typum tlumeni je v nasledujicich odstavcich.

Globélni tlumeni patii do rodiny hmotnostnich, vyzaduje pouze zadani hodnoty para-
metru Dy, ktery manudl [59,61] doporucuje nastavit na hodnotu = 4&7 frnin, kde € je
pomérny utlum a f,,;, nejnizsi frekvence v oblasti zdjmu. Toto tlumeni lze aplikovat i na

jednotlivé ¢asti modelu pomoci prislusnych karet.

Tuhostni tlumeni se aplikuje piimo na jednotlivé casti modelu, zadava se ptimo jeden

z Rayleigho koeficientu.

Konstantni tlumeni na intervalu frekvenci vyzaduje zadani intervalu frekvenci, které maji
byt tlumeny a prislusny pomérny utlum &. Tento zpusob je vSak spojen s poklesem tuhosti
materidlu. Manudl [59,61] doporucuje navyseni tuhosti materidlu v zdvislosti na vstupech
definujici tlumeni (obr. D.5). Toto tlumeni tlumi i pohyb télesa jako tuhého celku, patii

do rodiny hmotnostnich.
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Frequency Frigh/ Fiow
Error at Figy 3to 30 30 to 300 300 to 3000
Damping 0.01 3% 4.5% 6%
Ratio 0.02 6% 9% 12%
0.04 12% 18% 24%

Obrazek D.5: Doporuceni navyseni tuhosti materidlu pii konstantnim pomérném tlumeni

¢ na intervalu frekvenci frin — finaz [61]

Nicméné konstantni tlumeni na daném intervalu l1ze definovat i ve varianté, kdy nedochazi
k ttlumu pohybu télesa jako tuhého celku pomoci karty _DEFORM, potom se jednd o

tuhostni rodinu. V tomto ptipadé roste dynamicka tuhost, coz je opacny efekt, nez u

predchozi varianty. Piiklad tohoto tlumeni je na obrazku D.6.
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Obrazek D.6: Charakter tlumeni s konstantou 0.02 na intervalu 5 - 50 Hz (modie) a 5 -
150 Hz (ruzove)

D.5 Kontaktni algoritmus

Existuje nékolik zékladnich typu algoritmu. V zésadé se jedna o algoritmus uzly - povrch
a povrch - povrch. Oba tyto algoritmy mohou byt definované jednosmérné, coz vyzaduje
informaci, ktery z dvou kontaktnich ¢lenu vede (,master®) a ktery se kontroluje na pe-
netrace (,slave“). Obvykle vede povrch jednoho télesa a tedy lze pouzit i hrubou sit
(,master*). Zatimco druhé téleso by mélo mit jemnou sit uzlu (,slave®), aby nedochdzelo
kromé k hlidané penetraci uzlu vedeného télesa (,slave”) skrz povrchy druhého (,mas-
ter*) ani k nehlidané penetraci ploch ,slave“ télesa uzly ,master” télesa, coz pro danou
definici kontaktu neni vyloucené chovani. Algoritmus kontakt - kontakt pak kontroluje
prunik ploch prvého a druhého télesa. Druha moznost je obousmérna definice kontaktu,

z ¢ehoz plyne, Ze na vybéru vedeného a podrizujiciho se télesa nezalezi.
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U kontaktu je stézejni jeho ,tuhost“. Pii vypoctu k penetraci vzdy dojde, zalezi vsak na
tom, jaky odpor je v nasledujicim casovém kroku proniknuti kladen, ¢imz ma byt elimi-
novano. Tato tuhost muze byt pocitdna pomoci metody penalizace (parametr SOFT = 0),
¢i metody vazbové formulace (parametr SOFT = 1), kterd vede na fadové vyssi tuhost, ¢imz
se penetrace eliminuji, ale hrozi vyskyt intenzivnich oscilaci. Tuhost druhé metody lze déle

faktorizovat parametrem SOFSCL, na jehoz hodnotu vsak existuji jistd omezeni [59,61].

D.6 Treni

Tteni se definuje v ramci kontaktu. Jeho charakteristika je urcena tfemi parametry:
m Staticky soucinitel tieni FS
m Dynamicky soucinitel tfeni FD
m Exponent zavislosti DC
Okamzity soucinitel tfeni je urcen predpisem:
pt=FD+ (FS — FD)e PClvrell

kde v, je relativni rychlost povrchu kontaktu.

D.7 Geometrické imperfekce

Imperfekce v geometrii télesa 1ze do ur¢ité miry modelovat manudlné (zkosené ¢elo tyce,
kterd nebyla precizné kolmo na jeji podélnou osu frézou utiznuta apod.). Modelovani drs-
nosti povrchu je vsak rucné velmi neefektivni. Manualni predepisovani souradnic kazdého
uzlu povrchu je ¢asové naroéné. Proto v programu LS-DYNA existuji algoritmy pro au-
tomatickou distribuci odchylek v urcitém setu uzlu. Existuje nékolik typu distribuci,
napi. dle pravdépodobnostnich rozdélenich ¢i pomoci vychyleni jednoho uzlu a naslednym
rozsitenim vychylky do okoli s exponencialnim tutlumem, kde nezavisle proménnou je

vzdalenost od vychyleného uzlu apod.

V praci je pouzita distribuce odchylek pomoci goniometrickych funkci, fizena predpisem:

x+XOFF | . v+YOFF | . (. z+ZOFF)
|+5u1‘2i1" — ‘+su1 i — |
XwL ) \ YWL ) \ ZWL )

2T

Pap(x.v,2)=SCL* AMPL {sm

Obrazek D.7: Predpis pro sifeni geom. imperfekei pomoci goniometrické funkce [61]

Vyznam jednotlivych konstant je ziejmy - WL vinova délka, OFF posun funkce po dané

souradnici.
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D.8 Zpusob vypoctu rychlosti deformace v
prubéhu simulace

Resic LS-DYNA umoziuje pouzit rizné formulace vypocétu rychlosti deformace, coz ma

vliv na chovani materidlu se zavedenou zavislosti na ¢asové derivaci deformace:

1. standardni (VP = 0) - efektivni rychlost deformace je poc¢itana z komponentu tenzoru

okamzité rychlosti deformace,

2. viskoplasticka (VP = 1) - efektivni rychlost deformace je pocitana z plastické ¢asti

tenzoru rychlosti deformace.

Prvni moznost je ¢asové méné narocnd, ale v dusledku zjednoduseni muze dochazet k
vysokym oscilacim rychlosti deformace a tudiz ke zkresleni deformacni odezvy. Druha

moznost je presnéjsi za cenu delSich iteraci.
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