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FD ČVUT za studijńı podporu a cenné připomı́nky, a zrovna tak i Radku Kolmanovi
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NAPĚŤOVÝCH VLN PRO SHPB MĚŘENÍ
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Abstrakt

V předkládané práci se autor věnuje problematice š́ı̌reńı napět’ových vln při SHPB měřeńı,

uceluje metodiku prováděńı SHPB simulaćı pomoćı řešiče LS-DYNA a analyzuje metody

tvarováńı vln za použit́ı vlastńıch naprogramovaných automatizovaných procedur. Teore-

tická část práce shrnuje poznatky o modelováńım š́ı̌reńı elastických a plastických vln konti-

nuem a jejich disperzi. Jsou prezentována matematická i MKP řešeńı 1D pulz̊u se strmým

náběhem a řešeńı prostorového š́ı̌reńı vlny tenkou tyč́ı. Je diskutován výskyt př́ıtomných

oscilaćı napět́ı, které jsou v daľśıch částech práce podrobně popsány a rozděleny na nume-

rické zp̊usobené chybou metody a fyzikálńı vzniklé od účink̊u radiálńı setrvačnosti. Je sta-

novena metodika vyhodnoceńı disperze nástroji frekvenčńı analýzy. Jsou shrnuty poznatky

o vlivu rychlosti deformace na napět’ovou odezvu mědi. Praktická část se zabývá citlivostńı

studíı nastaveńı explicitńıho řešiče LS-DYNA. Dále jsou podle značného množstv́ı pro-

vedených experiment̊u úspěšně zkalibrovány kontaktńı a okrajové podmı́nky, koeficient

útlumu tyč́ı a parametry lineárńıch i nelineárńıch materiálových model̊u měděného tva-

rovače, který je podroben spolu s daľśımi proměnnými SHPB úlohy parametrické studii.

Numerická analýza tvarovańı vlny je nav́ıc provedena i pro tvarovače a narážej́ıćı tyče

nekonvenčńıch tvar̊u za účelem nalezeńı nových efektivńıch metod. Nakonec je vytvořen

plně automatický nástroj v programovaćım jazyce Matlab pro prováděńı širokého spek-

tra úloh optimalizace libovolných parametr̊u sestavy SHPB s využit́ım explicitńıho řešiče

LS-DYNA.

Kĺıčová slova

explicitńı časová integrace, numerické oscilace, LS-DYNA, MKP, SHPB, tvarováńı vln,

návrh tvarovače, kalibrace materiálových parametr̊u, automatizace simulaćı
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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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8.3 Numerická analýza tvarováńı incidentńı napět’ové vlny . . . . . . . . . . . 123
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Seznam použitých zkratek a veličin

SHPB Tlaková dělená Hopkinsonova tyč

MKP Metoda konečných prvk̊u

RD Teorie závislosti na rychlosti deformace

RI Teorie nezávislosti na rychlosti deformace

OFHC Měd’ ušlechtilá bez kysĺıku

1D, 2D, 3D jedno-, dvou-, tř́ı-dimenzionálńı

x, y, z Prostorové souřadnice

ui Posuv

fi Objemové śıly

δij Jednotkový tenzor 2. řádu

σij Tenzor napět́ı

εij Tenzor deformace

ε̇ Rychlost deformace

ε̇p Rychlost plastické deformace

τ Smykové napět́ı

γ Zkos

λ, µ Lamého konstanty

E Young̊uv modul pružnosti

E∗ Komplexńı Young̊uv modul pružnosti

ν Poissonovo č́ıslo

ρ Hustota

Y0 Mez kluzu elastického - ideálně plastického materiálu

σHEL Hugoniot̊uv elastický limit

σy Mez kluzu

σ̂(ε) Pr̊uběh tahového diagramu

εy Deformace na mezi kluzu

c Fázová rychlost

cg Grupová rychlost

c0 Fázová rychlost elastické vlny bilineárńıho materiálu

c1 Fázová rychlost plastické vlny bilineárńıho materiálu

E0 Směrnice př́ımky elasticity bilineárńıho materiálu

E1 Směrnice př́ımky plasticity bilineárńıho materiálu

k, n Parametry materiálové modelu mocninného zpevněńı

C, p Parametry Cowper-Symondsova materiálového modelu

m Hmotnost
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K Gyračńı poloměr

V Objem

S Plocha

A Plocha pr̊uřezu

d Vzdálenost

D Pr̊uměr

L Délka

t Čas

τ Doba

ξ Časoprostorová souřadnice

Ψ(xi,t) Libovolná časoprostorová funkce

f, g Vlnové funkce

f, g Volitelné funkce

ux 1. prostorová derivace skalárńı funkce u podle x

uxx 2. prostorová derivace u podle x2

χ̇ 1. časová derivace veličiny χ

χ̈ 2. časová derivace

χj Tenzor 1. řádu

χjk Tenzor 2. řádu

χi,j 1. parciálńı derivace tenzoru 1. řádu χi podle j

χi,jk 2. smı́̌sená parciálńı derivace χi podle j a podle k

dχ Totálńı diferenciál χ

∆ Diference

F Śıla

a Zrychleńı

v Rychlost

vn Nárazová rychlost

ω Úhlová frekvence

ωn N-tá vlastńı úhlová frekvence

f Frekvence

fvz Vzorkovaćı frekvence

T Perioda

λ Vlnová délka

S Systém

u Vstup systému S

y Výstup systému S

δ(t) Dirac̊uv impulz
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i Imaginárńı jednotka

Re(z) Zobrazeńı reálné části komplexńıho č́ısla z

Im(z) Zobrazeńı imaginárńı části komplexńıho č́ısla z

s Nezávislá komplexńı proměnná Laplaceovy transformace

iω Nezávislá komplexńı proměnná Fourierovy transformace

Ak Amplituda k-té harmonické složky Fourierovy řady

ϕk Fázový posun k-té harmonické složky Fourierovy řady

a0, ak, bk Koeficienty Fourierovy řady

s(t) Signál v časové doméně

S(iω) Signál s(t) ve frekvenčńı doméně (obraz signálu s(t))

|S(iω)| Frekvenčńı spektrum

φ(ω) Fázové spektrum

F (s) Obrazový přenos

F (iω) Frekvenčńı přenos

|F (ω)| Amplitudová charakteristika

ϕ(ω) Fázová charakteristika

P (iω) Obraz incidentńı vlny

N(iω) Obraz odražené vlny

γ(ω) Koeficient š́ı̌reńı

α(ω) Koeficient útlumu

k(ω) Vlnové č́ıslo

H Délka hrany elementu

tkrit Kritický časový krok výpočtu

∆t Časový krok výpočtu

C0 Courantovo č́ıslo

CDM Metoda centrálńıch diferenćı

LMM Diagonálńı matice hmotnosti

(α), (β) ... (λ) Primárńı datové toky optimalizačńıho algoritmu

CF Ćılová funkce

.tdms Binárńı soubor výstupu programu LabVIEW

.png Grafický soubor

.txt Textový soubor

.bat Dávkový soubor

.m Skript programu Matlab

.k Vstupńı soubor řešiče LS-DYNA

LSDYNA KEYWORD Parametr řešiče LS-DYNA

CD Kompaktńı disk
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Kapitola 1

Úvod

Testováńı materiál̊u při r̊uzných rychlostech deformace má své počátky již v prvńı polo-

vině 20. stolet́ı. V roce 1949 byla Herbertem Kolskym (1917-1992) sestavena prvńı tlaková

dělená Hopkinsonova tyč (Split Hopkinson pressure bar - SHPB). Toto zař́ızeńı umožňuje

zatěžovat vzorky materiálu napět’ovými vlnami za účelem źıskáńı parametrizovaných dy-

namický křivek diagramu napět́ı - deformace s parametrem rychlosti deformace. Podmı́nka

validńıho experimentu je zachováńı konstantńı rychlosti deformace během zatěžováńı a

dynamická rovnováha vzorku. K dosažeńı tohoto stavu je nutné zajistit vhodný tvar

zatěžovaćı vlny - incidentńıho pulzu. Pro tyto účely bylo v pr̊uběhu historie vyvinuto

několik technik tvarováńı, z kterých se pro SHPB tyče z hlińıkových slitin ustálila metoda

vkládáńı měděných válečk̊u (D/L ∼ 5) na rozhrańı narážej́ıćı a incidentńı tyče. Výhradně

t́ımto zp̊usobem tvarováńı vln, popisem metodiky SHPB testováńı a základńı teoríı š́ı̌reńı

vln se zabývala předešlá práce
”
Numerické modelováńı tvaru napět’ových pulz̊u při SHPB

měřeńı“ (2018). Práce nyńı předkládaná na tento dokument bezprostředně navazuje, aniž

by byly zbytně opakovány tamńı kapitoly o základech jmenovaných problematik.

Kapitola 2 popisuje š́ı̌reńı elastických a plastických vln. Diskutováno je š́ı̌reńı vlny za stavu

jednoosé deformace a podrobně pro stav jednoosé napjatosti, který odpov́ıdá propagaci

dostatečně dlouhé vlny tenkou tyč́ı, což je pro SHPB testováńı typické. V rámci elas-

tických deformaćı je porovnáno elementárńı řešeńı 1D vlnové rovnice s rovnićı rozš́ı̌renou

o člen radiálńı setrvačnosti, který zp̊usobuje rozkmitáńı po náběhu vlny nápadně podobné

oscilaćım pozorovaným při experimentech. Dále je demonstrováno řešeńı vlnové rovnice

pro š́ı̌reńı elasto-plastické vlny bilineárńım materiálem pro teorii nezávislosti a závislosti

okamžitého napět́ı na rychlosti deformace. V závěru kapitoly jsou prezentovány výsledky

historických experiment̊u, které prob́ıhaly za účelem konfrontace obou teoríı.
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Kapitola 3 teoreticky pojednává o disperzi vlněńı. Jsou vymezeny pojmy jako grupová

rychlost, radiálńı setrvačnost či frekvenčńı rovnice tyč́ı (Pochhammer (1876) a Chree

(1889)) a s nimi spojené symetrické a antisymetrické módy podélného š́ı̌reńı vlny. Je

ukázána Skalakova (1957) aproximace řešeńı těchto rovnic, která předpov́ıdá oscilace po

náběhu vlny. V posledńı podkapitole jsou předvedeny historické výsledky experiment̊u

ráz̊u tenkých tyč́ı.

Kapitola 4 se věnuje aplikaci frekvenčńı analýzy na SHPB pulzy. Kapitola vycháźı ze

základńıch znalost́ı o Fourierově transformaci a diskrétńıch systémech z př́ılohy C. Jsou

odvozeny vzorce charakteristik popisuj́ıćıch disperzńı materiál a jejich vztah k výchoźı

amplitudo-fázové charakteristice. Jsou probrána úskaĺı Fourierovy transformace napět’o-

vých pulz̊u a predikovány pr̊uběhy jejich spekter hledaných v praktické části práce.

V závěru kapitoly je na základě aktuálńıch studíı shrnut vliv geometrie a materiálu na

výsledný přenos.

Kapitola 5 představuje stručné shrnut́ı experimentálńıch výsledk̊u o vlivu rychlosti de-

formace na napět’ovou odezvu mědi od historických (zatěžováńı smykovými vlnami kru-

tem) po současné výstupy moderńıch metod (simulace molekulárńı dynamiky). Autoři se

v naprosté většině př́ıpad̊u shoduj́ı na r̊ustu tuhosti materiálu se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı

deformace. Śılu efektu př́ımo ovlivňuje velikost zrn polykrystalické mědi.

Kapitola 6 nab́ıźı plynulý přechod od teoretické k praktické části práce popisem př́ıčin

oscilaćı pulz̊u. Jsou prezentovány př́ıklady řešeńı rázu poloprostor̊u a tyč́ı z disertačńı

práce Kolmana (2009), jsou provedeny simulace ověřuj́ıćı hypotézy o zdroj́ıch oscilaćı a je

prokázána konzistentnost se závěry z předešlé práce o vlastnostech použité numerické me-

tody. Jsou úspěšně navrhnuty simulace, které umožňuj́ı oddělené pozorováńı fyzikálńıch

oscilaćı zp̊usobených radiálńı setrvačnost́ı a oscilaćı numerických, které jsou chybou řešeńı.

Kapitola 7 je úvodńı kapitolou praktické části a slouž́ı jako šablona, dle které jsou pro

zachováńı přehlednosti striktně vyhotoveny protokoly.

Kapitola 8 představuje soubor protokol̊u citlivostńı studie řešiče LS-DYNA, kalibrace

numerického modelu SHPB a numerickou analýzu tvarováńı napět’ových vln.

V př́ıpadě citlivostńı studie byly protokoly vedeny velmi podrobně pro d̊uležitou po-

tencionálńı opakovatelnost simulaćı. Pro sv̊uj neúměrný rozsah v̊uči zbytku práce jsou

umı́stěny do Př́ılohy A. V kapitole 8 jsou pouze uvedeny stěžejńı výsledky o vlastnos-
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tech śıtě, vlivu jej́ı hustoty, o vlivu délky časového kroku, o typech numerické integrace,

numerických oscilaćıch, kontaktńıch algoritmech, geometrických imperfekćıch, o rozd́ılech

š́ı̌reńı vlny v poloprostoru a tenké tyči apod. Zběžný teoretický popis těchto parametr̊u v

souvislosti s názvoslov́ım řešiče LS-DYNA je v Př́ıloze D.

V rámci kalibrace je vyhodnoceno a porovnáno téměř 60 pr̊uběh̊u napět́ı ze SHPB expe-

riment̊u a simulaćı s vloženým tvarovačem i bez něj. Srovnáńı zkalibrovaného modelu s

experimentem pro 40 r̊uzných variant měděných tvarovač̊u je včetně pokročilých odraz̊u

vlny v tyči uvedeno v Př́ıloze B. Kalibrovány jsou rozhrańı kontakt̊u, útlum a materiálové

parametry.

Numerická analýza tvarováńı vln se zabývá konvenčńımi metodami (válcové měděné tva-

rovače r̊uzných délek a pr̊uměr̊u, materiál tvarovače, délka narážej́ıćı tyče, nárazová rych-

lost) a novými metodami nekonvenčńımi (tvarovače ve tvaru koule, komolého kužele,

tenkostěnné trubky a narážej́ıćı tyče rozmanitých tvar̊u).

Kapitola 9 obsahuje věcný popis a prezentaci výsledk̊u navrženého softwarového nástroje

pro výběr tvarovače optimalizovaného vzhledem k vlastnostem zkoumaného vzorku. Plně

automatický nástroj je dostupný na přiloženém CD a s minimálńımi úpravami kódu

umožňuje kromě syntézy tvarovače také identifikovat konstanty materiálových model̊u,

kalibrovat libovolné nominálńı hodnoty sestavy SHPB a provádět rozsáhlé parametrické

studie.

Výsledky praktické části práce jsou shrnuty v závěru v kapitole 10 spolu s celkovým

zhodnoceńım a vytyčeńım nových výhledových ćıl̊u.
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Kapitola 2

Š́ı̌reńı napět’ových vln kontinuem

Š́ı̌reńı mechanické napět’ové vlny tělesem, zp̊usobené např. nárazem, může prob́ıhat ve

třech r̊uzných režimech (a jejich kombinaćıch):

� elastická vlna,

� plastická vlna,

� šoková vlna .

Nejv́ıce dosud prozkoumanou a pochopenou oblast́ı je vlněńı elastické. Chováńı materiálu

při elastickém vlněńı při malých deformaćıch uspokojivě popisuje Hook̊uv zákon. Existuje

několik exaktńıch (z hlediska teorie pružnosti) řešeńı pro speciálńı př́ıpady, zvláště pro ne-

konečné poloprostory. Nicméně v praxi se pracuje s tělesy konečných rozměr̊u, která maj́ı

okrajové podmı́nky, které se do aparátu (matematického, MKP apod.) těžko implementuj́ı

tak, aby představovaly realitu a zároveň zachovaly úlohu řešitelnou. Plastická oblast je na

popis složitěǰśı. Během prostupu plastické vlny docháźı k velkým deformaćım, zahř́ıváńı

a často i k porušeńı materiálu. V analytických výpočtech se většinou úlohy poč́ıtaj́ı jako

jednoosá napjatost nebo deformace. Ve 20. stolet́ı vznikaly téměř souběžně dva př́ıstupy -

teorie závislosti na rychlosti deformace (RD - rate dependent theory) a teorie nezávislosti

na rychlosti deformace (RI - rate independent theory). Kv̊uli r̊uznorodosti provedených

pokus̊u se výsledky mezi sebou těžko porovnávaj́ı a ukazuje se, že každá z teoríı je vhodná

na řešeńı jiného problému. Posledńı typ, šokové vlny, je dosud též neuzavřená a nejméně

probádaná problematika. Šoková vlna je nespojitost vzniklá akumulaćı veličiny (napět́ı),

často zformována na čele vlny. Mez pevnosti je násobně překročena a materiál se pak

chová sṕı̌se podle zákon̊u hydrodynamiky než dle teorie pružnosti. Ke vzniku šokové vlny

může doj́ıt tehdy, když se vyšš́ı hodnoty napět́ı š́ı̌ŕı rychleji než nižš́ı složky. To zp̊usob́ı,

že napět’ová maxima vlny, která své maximálńı amplitudy dosáhne po nárazu až za určitý

čas, se š́ı̌ŕı rychleji a vysoké složky napět́ı se akumuluj́ı na čele vlny. Docháźı k rázovému
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efektu a kolapsu materiálu.

Vlněńı se děĺı i podle směru amplitudy výchylky v̊uči směru š́ı̌reńı (obr. 2.1). Vedle vlněńı

podélného a př́ıčného existuje vlněńı povrchové, š́ı̌ŕıćı se pouze po povrchu tělesa. Dva typy

byly v pr̊uběhu 20. st. intenzivně studovány. Rayleighovy vlny se tlumı́ exponenciálně s

hloubkou pod povrchem a š́ı̌ŕı se dvěma směry. Vedle toho Loveho vlněńı se se š́ı̌ŕı nejčastěji

v jedné konkrétńı vrstvě povrchu, která má odlǐsné materiálové vlastnosti, než materiál

pod touto vrstvou.

(a) Podélné (b) Př́ıčné

(c) Rayleigh (d) Love

Obrázek 2.1: Typy vlněńı
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2.1 Elastické vlněńı

Systém rovnic řeš́ıćı elastické vlněńı v homogenńım lineárně elastickém izotropńım konti-

nuu představuj́ı rovnice teorie pružnosti rozš́ı̌rené v př́ıpadě rovnice rovnováhy o pravou

stranu, která má význam setrvačnosti částic (2.1.1), kde σij je tenzor napět́ı, εij tenzor

deformace, ρ hustota materiálu, fi objemové śıly, u posuv částice, λ a µ Lameho konstanty

a δij Kroneckerovo delta.

σij,j + ρfi = ρüi

σij = λεkkδij + 2µεij

εij = 1
2
(ui,j + uj,i)

(2.1.1)

Rovnice (2.1.1) se daj́ı upravit na tvar pohybové rovnice v posuvech (2.1.2), což je obdoba

tř́ı Lameho rovnic, ale nyńı nav́ıc s členem setrvačnosti.

µui,jj + (λ+ µ)uj,ji + ρfi = ρüi (2.1.2)

Soustava tř́ı rovnic (2.1.2) neńı nezávislá, a proto je vhodné problém převést na hledáńı

jedné skalárńı funkce Ψ. Zanedbáńım objemových sil a substitućı (2.1.3) se dostane vlnová

rovnice pro proměnnou Ψ(xi,t), která je mı́rou některé z veličin (posuv).

ρüi = µui,jj + (λ+ µ)uj,ji

ρüi,i = µui,jji + (λ+ µ)uj,jii

Ψ = uj,j

Ψ̈ = c2Ψii ; c2 = λ+2µ
ρ

(2.1.3)

Lze ukázat, že pro jednodimenzionálńı problém funkce Ψ má řešeńı ve tvaru (2.1.4).

Ψ = f(x− ct) + g(x+ ct) (2.1.4)

Analýzou argument̊u řešeńı (2.1.4) se dospěje k závěru, že funkce f a g představuj́ı

dopřednou a zpětnou vlnu, tedy předpis pro rozložeńı š́ı̌ŕıćı se veličiny (graf funkćı f a

g), které se při konstantńım c neměńı. Tyto rozložeńı veličiny se pohybuj́ı právě rychlost́ı

vlny c.

Budiž 1D lineárně elastické homogenńı izotropńı nekonečné medium, které je v inter-

valu 〈−a; a〉 v čase t = 0 excitováno amplitudou 1. Pak na obrázku 2.2 je schematicky

znázorněn pr̊uběh š́ı̌reńı funkćı f a g, které v tomto př́ıpadě představuj́ı konstantu.
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Obrázek 2.2: Š́ı̌reńı funkćı f a g s argumenty (x± ct) [1]

Jednorozměrný problém se tedy pro posuv řeš́ı pomoćı rovnice (2.1.5), kde u je posuv v

daném směru, c rychlost vlny, ρ hustota materiálu a E Young̊uv modul pružnosti.

ü = c2uxx ; c2 =
E

ρ
(2.1.5)

Love (1863 - 1940) rovnici 2.1.5 rozš́ı̌ril o člen, který představuje efekt setrvačnosti v̊uči

př́ıčnému rozš́ı̌reńı/smrštěńı pr̊uřezu (2.1.6), kde K je gyračńı poloměr.

ü = c2uxx + ν2K2üxx (2.1.6)

Porovnáńı řešeńı rovnic (2.1.5) a (2.1.6) pro př́ıpad vzájemného čelńıho dopadu dvou

stejných izotropńıch tyč́ı provedl Skalak [2] a je na obrázku 2.3. Řešeńı bylo źıskáno pro

pokročilý čas nárazu a za směrodatné lze považovat od určité vzdálenosti od mı́sta nárazu.

Je patrné, že setrvačnost v radiálńım směru má za následek oscilace napět́ı.

Obrázek 2.3: Porovnáńı řešeńı rovnic (2.1.5) a (2.1.6) [2]
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Předchoźı řešeńı je řešeńım vlnové rovnice. Řešeńı pomoćı MKP kódu EPIC-2 [3] je na

obrázku 2.4. Z pr̊uběh̊u je zřejmé, že předpoklad vlivu radiálńı setrvačnosti je správný.

Obrázek 2.4: Řešeńı nárazu tyč́ı pomoćı MKP [3]
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2.2 Elasto-plastické vlněńı

Analýza plastických vln vyžaduje matematický popis závislosti chováńı materiálu na rych-

losti deformace. Resp. pro řešeńı pomoćı MKP je třeba znát konstitutivńı rovnice obo-

hacené o členy derivaćı napět́ı σ̇ a deformace ε̇. Tento požadavek je zdrojem neurčitosti.

Právě źıskáńı konstitutivńı rovnice pro š́ı̌reńı plastických vln je často ćılem studie, para-

doxně je tedy potřeba pro
”
nalezeńı výsledku znát výsledek“ a problém nelze řešit jinak,

než postupným zpřesňováńım podle obecné šablony:

� Hypotéza - tvrzeńı, odhad konstitutivńı rovnice, odhad funkčńı závislosti (poly-

nomiálńı, exponenciálńı apod.).

� Kalibrace - kalibrace konstant navrženého konstitutivńıho vztahu podle experi-

mentálńıch dat (nejčastěji z 1D pokus̊u - jednoosá napjatost).

� Predikce - evaluace výsledk̊u pro složitěǰśı stavy napjatosti na základě zkalibro-

vaného konstitutivńıho vztahu, předpoklad deformace v čase apod.

� Validace - porovnáńı předpokládaných výsledk̊u s experimentem.

Tyto kroky se provád́ı iteračně, dokud nejsou ve shodě předpokládané výsledky s expe-

rimentálńımi daty. Postup je to náročný časově, ale i na provedeńı. Návrh experimentu

vyžaduje perfektńı znalost problematiky. V historii se mnohokrát stalo, že byl opomenut

d̊uležitý, na prvńı pohled nevýrazný jev. Dokonce ani shoda experimentu s predikovanými

daty nezaručuje správnost hypotézy. Prvńı hypotéza má být co nejjednodušš́ı, zanedbaj́ı

se vlivy, které na základě zkušenosti a praxe nemaj́ı na problém vliv. Při každém daľśım

opakováńı procesu uvedeného výše se určitým zp̊usobem uprav́ı hypotéza, nejčastěji právě

tak, že zanedbaná vlastnost jevu se do hypotézy zahrne. Tato úprava má vliv na predikci

- ta se posune bud’ ve směru zpřesněńı, nebo rozostřeńı. Jakmile je přesnost dostačuj́ıćı,

proces konč́ı a konstitutivńı vztah se považuje za správný. Avšak stále existuj́ı zanedbané

v hypotéze nepoužité jevy, o kterých nelze s úplnou jistotou prohlásit, že nemaj́ı vliv.

Je možnost, že jejich zahrnut́ım by se predikce opět přestala shodovat s experimentem a

výsledný vztah by po několika daľśıch procesech zpřesňováńı vypadal jinak. Na druhou

stranu, úplný popis jevu bez zanedbáńı sice neńı nemožný, ale je nepoužitelný. Mate-

matické řešeńı je pak pouze aproximaćı, v uzavřeném tvaru ho nelze naj́ıt. Aproximace

bude tak hrubá, že z přesného popisu materiálu vyplynou méně přesné výsledky než z

přiměřeného přibĺıžeńı chováńı zanedbáńım určitých vlastnost́ı. Dokonce ani dnešńı velmi

výkonná výpočetńı technika neńı schopna úlohu vyřešit hrubou silou iteračně, operaćı je

mnoho a nároky na pamět’ jsou př́ılǐs vysoké.
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2.2.1 Jednoosá napjatost vs. jednoosá deformace

Pro popis materiálových charakteristik za vysokých rychlostech deformace je nezbytné

provádět vedle zkoušek statických i zkoušky dynamické. Je třeba pracovat se sadou

smluvńıch diagramů pro r̊uzné rychlosti deformace. Se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı nárazu, resp.

intenzitou buzeńı, dosahuje amplituda napět’ové vlny hodnot vysoko nad mez kluzu. Dále

popsané jevy jsou problémy předevš́ım šokových vln, ale v jistém měř́ıtku se projevuj́ı i u

vln s velmi rychlým (téměř okamžitým) náběhem na maximálńı amplitudu, což spadá do

problematiky SHPB. Nebudou zde odvozené vztahy, ale prezentované výsledky. Odvozeńı

lze dohledat v dostupné literatuře [3].

Necht’ prob́ıhá čelńı náraz tyče na tyč (v SHPB tyč narážej́ıćı na incidentńı bez tva-

rovače pulzu). Okamžité vybuzeńı je nespojitost, která napět́ı zvýš́ı na maximálńı am-

plitudu (okamžik nárazu). Vyvolá v d̊usledku setrvačnosti částic tělesa tř́ırozměrný stav

napjatosti a jednoosou deformaci. Porovnáńı pracovńıch diagramů jednoosé napjatosti a

deformace je na obrázku 2.5.

(a) Jednoosá napjatost (b) Jednoosá deformace

Obrázek 2.5: Porovnáńı pracovńıch diagramů pro jednoosý stav napjatosti a deformace [3]

Na digramu 2.5b je vidět:

� Zvýšeńı Youngova modulu E faktorem (1− ν)/[(1− 2ν)(1 + ν)].

� Hugoniot̊uv elastický limit σHEL, tj. maximálńı elastické napět́ı při jednoosé defor-

maci.

� Konstantńı odchylku napět́ı v plastické oblasti 2Yo/3 od křivky hydrostatické napja-

tosti (s předpokladem, že u kov̊u hydrostatická napjatost v jistých meźıch nevyvolá

tečeńı).
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Za stavu jednoosé deformace se tedy materiál tyče jev́ı tužš́ı. Typický zatěžovaćı cyklus

pro jednoosou napjatost je na obrázku 2.6.

Obrázek 2.6: Zatěžovaćı cyklus za stavu jednoosé deformace [3]

Pokud napět́ı přesáhne mez σHEL, budou se materiálem š́ı̌rit vlna elastická o rychlosti

c0 (2.2.1) a vlna plastická o rychlosti c1 (2.2.2), kde E je Young̊uv modul pružnosti, ν

Poissonovo č́ıslo a ρ hustota materiálu.

c2
0 =

E(1− ν)

ρ(1− 2ν)(1− ν)
(2.2.1)

c2
1 =

σB − σHEL
ρHEL(εB − εA)

(2.2.2)

Budiž opět uvažován náraz tyče na tyč takový, že napět́ı přesáhne limit tečeńı a trvá

konečně dlouhou dobu. Pak elastická odlehčovaćı vlna vygenerována po odstraněńı zdroje

zat́ıžeńı putuje tělesem. Jelikož je rychlost c0 vyšš́ı než rychlost c1, bude postupně předb́ıhat

vlně plastické a postupně ji tak utlumı́ (obr. 2.7). Jev velmi zaj́ımavě popisuje Kolsky [4]

a vysvětluje i události po dostižeńı plastického čela elastickou vlnou odlehčovaćı. Na

obrázku 2.8 je v bodech a) až b) znázorněno vyhlazováńı plastické vlny odlehčovaćı vlnou

elastickou. V bodě c) dojde k jej́ımu dostižeńı. V tomto okamžiku se plastická vlna o nižš́ı

amplitudě š́ı̌ŕı dál a elastická vlna se odráž́ı, viz bod d). Na řádku e) docháźı k odrazu

vlny od volného konce a proces se opakuje. Plastická vlna má ve výsledku inkrementálńı

charakter útlumu.
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Obrázek 2.7: Útlum plastické vlny [3]

Obrázek 2.8: Útlum plastické vlny a zpětné odražeńı vlny elastické [4]
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Situaci lze dobře znázornit na konečné tyči vybuzené na jednom konci. Necht’ se materiál

tyče chová dle smluvńıho diagramu na obrázku 2.9. Bauschinger̊uv efekt zaručuje mezi

body BD elastické odlehčeńı (tzn. vyvolá elastickou rychlost odlehčovaćı vlny!). Čela

vln v časoprostoru jsou znázorněna na obrázku 2.10. Během každého jednoho odrazu

odlehčovaćı elastické vlny dojde k částečnému sńıžeńı amplitudy vlny plastické.

Obrázek 2.9: Bilineárńı materiál [4]

Obrázek 2.10: Časoprostorový diagram čel vln v bilineárńım materiálu, tlustě vlna elas-

tická, tence vlna plastická [4]

Pokud by z určitých d̊uvod̊u nastala situace, že c0 < c1, pak by se plastická vlna postupně

dostávala na čelo vlny a vznikla by tak vlna šoková, jak bylo popsáno výše.
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2.2.2 Vlny jednoosé napjatosti ve št́ıhlých tyč́ıch

Jelikož SHPB uvažuje jednoosou napjatost, je vhodné se v tomto dokumentu věnovat

problematice š́ı̌reńı vln při jednoosé napjatosti podrobněji.

2.2.2.1 Teorie nezávislosti na rychlosti deformace (RI)

RI teorii představil Donell v roce 1930 [5]. Předpokládal bilineárńı pracovńı diagram

(obr. 2.11) a š́ı̌reńı př́ıslušné vlny elastické a plastické. Každá z nich má vlastńı rychlost

c0 a c1 př́ıslušnou hodnotu modulu E0 a E1. Řešeńım vlnové rovnice se dospěje ke třem

řešeńım, kde každé z nich plat́ı ve specifické oblasti (2.2.3).

Obrázek 2.11: Pracovńı diagram a profil vln bilineárńıho materiálu [3]

pro |x| < c1t ε = konstanta = ε1

pro c1t < |x| < c0t E(ε) =
x2

t2

pro |x| > c0t ε = 0

(2.2.3)

Zavedeńım proměnné ξ = x/t lze (2.2.3) přehledně znázornit v grafu (obr. 2.12). Fyzikálńı

význam proměnné ξ je vlastně časoprostorová souřadnice, obdobně by vypadal graf s

nezávislou proměnnou x pro čas t = 1. Elastická vlna se š́ı̌ŕı nejvyšš́ı elastickou rychlost́ı

c0. Deformace v ξ = c0 odpov́ıdá deformaci na mezi kluzu εy. Nejmenš́ı rychlost́ı c1 se š́ı̌ŕı

čelo vlny plastické a vlny se od sebe tak postupně vzdaluj́ı. Jelikož deformace muśı být

spojitá, mezi těmato vlnami je i spojitá přechodová oblast, která má pr̊uběh paraboly.

Obrázek 2.12: Rozložeńı deformace v tyči buzené konstantńı rychlosti na jej́ım konci [3]
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Daľśı analýzou výsledk̊u lze dospět k závěru, že vlnová rychlost odpov́ıdá výrazu (2.2.4).

To je jedna z hlavńıch vlastnost́ı RI teorie, tedy že každá hladina napět́ı se š́ı̌ŕı svou spe-

cifickou rychlost́ı danou tečnou pracovńıho diagramu v př́ıslušném bodě. Předpokladem

konkávńı křivky napět́ı-deformace je dán fakt, že strmé náběhy napět’ových pulz̊u se po-

stupně vyhlazuj́ı a docháźı tak k disperzi vlny.

c2(ε) =
1

ρ

dσ

dε
(2.2.4)

Necht’ prob́ıhá náraz tyče po dobu τ . Po této době dojde k elastickému odlehčeńı. Nav́ıc

tedy elastická odlehčovaćı vlna bude postupně vyhlazovat vlnu plastickou a překoná ji v

čase t (2.2.5) ve vzdálenosti d1 (2.2.6).

t =
c0τ

c0 − c1

(2.2.5)

d1 =
c0c1τ

c0 − c1

(2.2.6)

Graficky je situace znázorněna na obrázku 2.13. Křivka 1 představuje tvar vlny v čase

t1, křivka 2 pak tvar v čase pokročilém, kdy už plastická vlna zřetelně miźı. Rychlost c

odpov́ıdá určité hladině σ dle (2.2.4).

Obrázek 2.13: Postupné vyhlazeńı plastické vlny [3]

Nicméně za zmı́nku stoj́ı, že poprvé White a Griffis [6] přehodnotili předpoklad konkávnosti

pracovńıho diagramu. Šoková vlna (viz výše) potřebuje nutně diagram konvexńı, aby se

nespojitost mohla na čele zformovat. Experimenty ukázaly, že pro jednoosou deformaci a

vysoké tlaky tomu tak opravdu je, tedy že pracovńı diagram muśı být konvexńı, jestliže

rychlost vlny je opravdu ř́ızená vztahem (2.2.4).

Všechny vztahy a grafy kapitoly 2.2.2.1 vyplývaj́ı z řešeńı (2.2.3) vlnové rovnice. Jednou z

metod řešeńı parciálńı diferenciálńı rovnice (kterou je i rovnice vlnová) je metoda charak-

teristik. Princip metody spoč́ıvá v převodu parciálńı diferenciálńı rovnice na diferenciálńı

27



rovnici obyčejnou. Prvńım krokem metody je nalezeńı nového souřadného systému - cha-

rakteristik. Charakteristika je v př́ıpadě 1D (tj vlněńı prob́ıhá v časoprostoru (x, t) křivka

a v př́ıpadě lineárńı vlnové rovnice je to př́ımka o sklonu, který odpov́ıdá rychlosti š́ı̌reńı

vlny. Charakteristika je vlastně
”
trajektorie kvanta deformace“, po které se v časoprostoru

vzruch pohybuje. V souladu s uvedeným a s obrázkem 2.12 jsou znázorněny charakteris-

tiky pro př́ıpad náhlého nárazu tyče (obr. 2.14a) a pro př́ıpad postupného zatěžováńı,

které prob́ıhalo po dobu τ (obr. 2.14b).

(a) Okamžitý náraz (b) Postupné zatěžováńı

Obrázek 2.14: Znázorněńı řešeńı vlnové rovnice pro RI teorii [3]

2.2.2.2 Teorie závislosti na rychlosti deformace (RD)

Nejčastěji použ́ıvanou formu RD teorie navrhl Malvern [7][8] ve tvaru (2.2.7), kde σ̂(ε) je

pr̊uběh napět́ı z kvazistatické zkoušky tahem a ε̇p rychlost plastické deformace. Vyjádřeńı

ε̇p vede na exponenciálńı funkci s argumentem (σ− σ̂(ε)). Zobecněný vztah (2.2.8), kde f

je volitelná funkce a E Young̊uv modul pružnosti, stanovuje, že změna napět́ı v plastické

oblasti za čas je funkćı přepět́ı (σ − σ̂(ε)). Elastická část se ř́ıd́ı Hookovým zákonem.

σ = σ̂(ε) + ln(1 + bε̇p)
a (2.2.7)

Eε̇p = f(σ − f(ε)) (2.2.8)

Kompletńı konstitutivńı vztah má tedy tvar (2.2.9), kde g bývá v numerických výpočtech

často lineárńı funkce k[σ − σ̂(ε)].

Eε̇ = σ̇ + g(σ, ε) (2.2.9)
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Řešeńı vlnové rovnice na základě RD teorie vede na řešeńı soustavy tř́ı parciálńıch kva-

zilineárńıch rovnic, které se řeš́ı iteračně podél charakteristik. Řešeńı v explicitńım tvaru

źıskat nelze. Rozd́ıl v rozložeńı deformace mezi teoriemi RI a RD je znázorněný na

obrázku 2.15 (lze porovnat s obrázkem 2.12). Oproti RI teorii se zde už neobjevuje kon-

stantńı deformace v bĺızkosti mı́sta nárazu, což ovšem neodpov́ıdá experimentálńımu po-

zorováńı (viz daľśı kapitola).

Obrázek 2.15: Rozložeńı deformace na naráženém konci tyče určitou dobu po nárazu pro

RI (čárkovaně) a RD (spojitě) teorii [7]

2.2.2.3 Validace RI a RD teorie experimenty

O ověřeńı teoríı experimenty se v pr̊uběhu 20. stolet́ı zasloužilo mnoho badatel̊u, jmeno-

vitě Duwez a Clark [9], Karman a Duwez [10], Campbell [11], Sternglass a Stuart [12], Bell

a Stein [13] a mnoho daľśıch. K nejčastěǰśım experiment̊um patřila deformace měděných

drát̊u buzených nárazem závaž́ı volným pádem, čelńı symetrický náraz tyč́ı nebo š́ı̌reńı

vzruchu tyč́ı krutem. Bylo ověřeno, že konstantńı část deformace v mı́stě nárazu (obr. 2.12)

se při experimentu objevuje. Avšak výsledky daľśıch experiment̊u RI teorii poṕıraj́ı. Jed-

nalo se o pokusy, kdy byly ocelové tyče již předepjaté do plastické oblasti a bylo sledováno

š́ı̌reńı malých skokových inkrement̊u napět́ı. RI teorie předpov́ıdá š́ı̌reńı rychlost́ı c1 dle

vztahu (2.2.4), ale bylo pozorováno, že tyto inkrementy se š́ı̌ŕı rychlost́ı elastické vlny c0

(rychleji). Stejný projev vykázaly i jiné materiály, nav́ıc se ukázalo, že docháźı k disperzi

těchto plastických inkrement̊u (což RI teorie nepředpokládá) a že maximálńı deformace

neodpov́ıdá té predikované pracovńım diagramem z kvazistatické zkoušky tahem. Na dru-

hou stranu jiné pokusy ukázaly, že RI teorie je asymptotickým řešeńım pro dlouhé časy

po nárazu a je vhodná pro odhad výsledné deformace tělesa.

Nelze však opomenout skutečnost, že je na jev nahĺıženo jako na 1D problém, ačkoli

projevy radiálńı setrvačnosti jsou zřejmé (obr. 2.3, 2.4). DeVault [14] provedl analýzu s vl-

novou rovnićı, která zahrnuje i efekt radiálńı setrvačnosti (2.1.6). Došel k závěru, že chyby,
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které se v RI teorii projevuj́ı, mohou být projevem zmı́něné setrvačnosti sṕı̌se než závislosti

na rychlosti deformace. Nicméně v daľśıch experimentech s materiály, u kterých byla

prokázána nezávislost na rychlosti deformace, byly pozorovány opět inkrementálńı plas-

tické vlny o rychlosti větš́ı než očekávané, ale tentokrát polovičńı oproti vlnám elastickým.

Bylo tedy rozhodnuto, že je potřeba děj popsat jako rychlostně-deformačně závislý.

Velmi zaj́ımavou sadu test̊u provedli Convery a Pugh [15]. Pro odbouráńı jevu radiálńı

setrvačnosti a projev̊u 3D charakteru použili torzńı vlny š́ı̌rené tenkostěnnými trubkami.

Plastické inkrementy se i v tomto př́ıpadě š́ı̌rili elastickou rychlost́ı. Yew a Richardson [16]

uskutečnili obdobné experimenty s měděným materiálem, výsledky jsou na obrázku 2.16.

Zkoumali š́ı̌reńı inkrement̊u s malou a velkou amplitudou. Je patrné, že malé inkrementy

se pohybuj́ı v rozporu s RI teoríı téměř rychlost́ı elastické vlny, kdežto velké amplitudy

se podle RI teorie predikovanou rychlost́ı š́ı̌ŕı.

Obrázek 2.16: Š́ı̌reńı malých (vlevo) a velkých amplitud (vpravo) a porovnáńı s RI teoríı

(př́ımka pod hodnotou 1) [16]

Důležitým závěrem jejich studie je, že v d̊usledku eliminace efektu radiálńı setrvačnosti

je t́ımto závislost na rychlosti deformace prokázána. Ale dodávaj́ı, že RI teorie, ačkoli ne

v celém spektru jev̊u, platná je. Podobnou sadu pokus̊u provedli i v nepředepjaté trubce,

kde se predikce RI teorie s experimenty uspokojivě shoduje (obr. 2.17).
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Obrázek 2.17: Shoda RI teorie s experimenty v nepředepjaté trubce [16]

I ze stručného výčtu je zřejmé, že během tř́ı deśıtek let proběhlo pokus̊u mnoho. Daľśı po-

zoruhodný provedl Campbell a Dowling [17]. Spoč́ıval opět ve sledováńı rychlosti torzńıho

plastického inkrementu, tentokrát ale pro měd’, ocel, hlińık a předevš́ım pro širokou škálu

hodnot předpnut́ı materiálu. Vzruch se š́ı̌ril vždy téměř elastickou rychlost́ı. Výsledky na

obrázku 2.18 podtrhuj́ı existenci závislost́ı na rychlosti deformace a ukazuj́ı, že RI teorie

(čárkovaně) neńı obecný popis jevu.

Obrázek 2.18: Poměr rychlosti š́ı̌rený vzruchu v̊uči elastické rychlosti (měd’) v závislosti

na smykovém předpět́ı, čárkovaně RI teorie [17]
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Závěr je takový, že ani jedna z teoríı neńı obecná. U RD teorie chyb́ı oproti RI teorii kon-

stantńı část deformace od plastické vlny (obr. 2.15), která je experimentálně pozorována.

Na druhou stranu rychlost š́ı̌reńı plastických inkrement̊u v předepjatém materiálu teorii

RI neodpov́ıdá (obr. 2.16).

Intuitivně lze š́ı̌reńı jednoosého napět́ı v kovových tyč́ıch rozdělit do tř́ı kategoríı [3]:

� RI teorie s kvazistatickým pracovńım diagramem,

� RI teorie s jedńım dynamickým pracovńım diagramem,

� RD teorie.

Velmi úspěšná byla při pokusech Bella [18] RI teorie s kvazistatickým pracovńım dia-

gramem (obr. 2.19). Jednalo se o náraz hlińıkové (slitiny) tyče a data byla sb́ırána ve

vzdálenosti dvou pr̊uměr̊u od konce. Na začátku tyče byla data zkreslena 3D napjatost́ı.

Sperraza [19] ověřoval Bellovy závěry na olověných tyč́ıch a zjistil, že RI teorie s jedńım

dynamickým pracovńım diagramem se s experimentem též shoduje. Jako reakce na obje-

vené fakty proběhlo daľśı velké množstv́ı pokus̊u, které měly podpořit RD teorii a proces

studie a následné
”
kontra-studie“ se v historii dále opakoval.

Obrázek 2.19: Porovnáńı RI teorie a experimentu [18]
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Kapitola 3

Disperze

Doposud byl zmı́něn základńı tvar vlnové rovnice (2.1.5), tvar rozš́ı̌rený o člen radiálńı

setrvačnosti (2.1.6) a př́ıpad pro složitěǰśı konstitutivńı model materiálu (2.2.9). Tyto

aspekty maj́ı vliv na výsledný tvar pulzu, na jeho oscilace a rychlost. Jedńım z d̊usledk̊u

rozšǐrováńı vlnové rovnice je disperze. Disperze je závislost rychlosti š́ı̌reńı harmonické

vlny na jej́ı frekvenci. Jedná se o velmi komplexńı problém, r̊uzné teorie existuj́ı pro tyče,

desky apod. V daľśıch odstavćıch jsou popsány vybrané projevy disperze a je nast́ıněna

fyzikálńı podstata problému. [1]
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3.1 Grupová rychlost

Známým př́ıkladem je vyvoláńı kruhových vln na vodńı hladině např. vhozeńım kamı́nku

(obr. 3.1). Poloměr vzniklého mezikruž́ı se zvětšuje právě grupovou rychlost́ı. Nicméně na

vzniklém pásu mezikruž́ı jsou pozorovatelné daľśı menš́ı vlny, které vznikaj́ı na vnitřńım

poloměru mezikruž́ı, pohybuj́ı se rychlost́ı vyšš́ı než grupovou a zdánlivě miźı na vněǰśım

poloměru mezikruž́ı. Tento jev poprvé popsal Stokes [20]. Princip je ńıže nast́ıněn na

š́ı̌reńı dvou harmonických vln stejné amplitudy A s mı́rně odlǐsnými frekvencemi ω1 a ω2.

Výchylka v čase takového vlněńı je dána vztahem (3.1.1), kde k(λ) = 2π/λ je vlnové č́ıslo

pro danou vlnovou délku λ.

Obrázek 3.1: Vzniklé mezikruž́ı vlny po dopadu kamı́nku na vodńı hladinu [1]

y = A cos(k1x− ω1t) + A cos(k2x− ω2t) (3.1.1)

Toto lze spolu se zavedeńım malých diferenćı (ω2 − ω1) = ∆ω a (k2 − k1) = ∆k a

pr̊uměrných veličin ω = 1
2
(ω1 + ω2) a k = 1

2
(k1 + k2) přepsat na tvar (3.1.2).

y = 2A cos

(
1

2
∆kx− 1

2
∆ωt

)
cos(kx− ωt) (3.1.2)

Výraz prvńıho kosinu, který obsahuje diference představuje ńızkofrekvenčńı složku (modu-

laci), jelikož hodnota frekvence je pouze ∆ω a rychlost š́ı̌reńı odpov́ıdá grupové rychlosti

cg = ∆ω
∆k

. Výraz druhého cosinu představuje vysokofrekvenčńı výraz (nosič), tato složka

vlněńı se pohybuje fázovou rychlost́ı c = ω
k
. Situace je znázorněna na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Znázorněńı jedné z posloupnosti grup [1]
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3.2 Radiálńı setrvačnost

Analýzou rovnice (2.1.6) lze dospět ke vztahu (3.2.1), který popisuje závislost fázové

rychlosti na frekvenci. Graf popisuj́ıćı závislost je na obrázku 3.3, význam veličin na

osách je následuj́ıćı: c̄ = c
c0

, kde c je rychlost vlny a c0 =
√

E
ρ

rychlost z vlnové rovnice

(2.1.5), k̄ = Kνk, kde K je gyračńı poloměr z rovnice (2.1.6), a k = 2π/λ vlnové č́ıslo

jako veličina úměrná frekvenci.

c̄ = 1/(1 + k̄2)
1
2 (3.2.1)

Obrázek 3.3: Disperze pro klasickou (konstantńı hodnota 1), Loveho (spojitá čára) a

exaktńı (čárkovaná nekonstantńı čára)

Je zřejmé, že pro nulovou frekvenci se shoduj́ı jednoduše řešitelná vlnová rovnice (klasická

teorie tyč́ı), přesněǰśı Loveho rovnice i exaktńı teorie pro válcovou tyč, odvozená mate-

matickým aparátem přesahuj́ıćı rámec této práce. Klasická teorie se s ostatńımi znatelně

rozcháźı při hodnotách k̄ > 0, 3. Dále pro hodnoty k̄ > 2 se rychle vzdaluje i výsledek

Loveho a exaktńı teorie. S touto znalost́ı je možné odhadnout, zda lze efekt radiálńı se-

trvačnosti zanedbat.
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3.3 Odraz vlněńı od okrajových podmı́nek

Vlnová rovnice či Loveho rovnice dobře popisuje vlněńı v nekonečném tělese pro malé

frekvence (velké vlnové délky). Jsou to teorie přibližné, ale do jisté mı́ry dostačuj́ıćı.

Nicméně s nár̊ustem veličin do extrémńıch hodnot - vysoké frekvence, rychlosti, śıly resp.

malé rozměry nebo krátké časové okamžiky (vysoké hodnoty časových derivaćı veličin)

se výsledky zjednodušených teoríı lǐśı natolik, že z nich nelze dále v inženýrských apli-

kaćıch vycházet. Potom je třeba děje nepopisovat makroskopicky ale mikroskopicky, po-

psat každou př́ıčinu zvlášt’ a ne výsledné hromadné d̊usledky.

Exaktńı teorii š́ı̌reńı vln v tyč́ıch představuj́ı frekvenčńı rovnice (Pochhammer [21] a

Chree [22]), které dále jak teoreticky tak experimentálně zkoumal a rozš́ı̌ril Davies [23].

Tyto rovnice popisuj́ı r̊uzné módy vlněńı a jejich rychlosti š́ı̌reńı. Popisuj́ı postupné vlněńı

podélné, př́ıčné a povrchové, jak se tyč́ı š́ı̌ŕı a odráž́ı. Odraz v makroskopickém měř́ıtku

na pevném a volném konci byl popsán v předchoźı práci [24]. Faktem je, že problém je

komplexněǰśı.

Vlněńı se š́ı̌ŕı ve 3D homogenńım izotropńım tělese v kulových vlnoplochách. To popi-

suje známý Huygens̊uv princip. Speciálńı př́ıpad je pak rovinná vlnoplocha (kulová s

nekonečným poloměrem). Čelo narážené tyče jinou tyč́ı je tedy bráno jak zdroj rovinné

vlnoplochy. Nicméně, plocha čela neńı perfektně rovná, náraz neńı dokonale kolmý a tyč

neńı dokonale lineárně elastická homogenńı izotropńı. Za těchto podmı́nek se dokonale

rovinná vlnoplocha nezformuje a vlněńı se odráž́ı i od pláště tyče (obr. 3.4).

Obrázek 3.4: Schematicky znázorněný odraz vln on pláště tyče [25]

Tyto odražené vlny se pak projevuj́ı jako r̊uzné módy deformace, které se tyč́ı š́ı̌ŕı podle

frekvenčńıch rovnic. Z frekvenčńıch rovnic např. plyne, že nultý mód (m = 0 na obr. 3.5)
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se š́ı̌ŕı bez vlivu disperze. Ačkoli nultý mód při nárazu tyč́ı stejného pr̊uměru převládá,

jsou v d̊usledku zmı́něných nedokonalost́ı př́ıtomny i daľśı módy alespoň v minimálńı mı́̌re

a maj́ı vliv na charakter vlny.

Obrázek 3.5: Prvńı 3 módy podélného vlněńı, tenkou čarou směr š́ı̌reńı vln, tlustou čarou

výsledná deformace os v určitém čase [26]

Problém exaktńıch teoríı je, že většinou nelze naj́ıt jejich řešeńı v uzavřeném tvaru. Apro-

ximaci výsledku při čelńım nárazu dvou stejných tyč́ı určil pomoćı Airyho funkce Ska-

lak [27]. Výsledek exaktńı teorie (aproximace přesného řešeńı) je na obrázku 3.6.

Obrázek 3.6: Skalakovo přibližné řešeńı dle exaktńı teorie [27]
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3.4 Experimentálńı výsledky vln se strmým
náběhem

Miklowitz a Nisewagner [28] zkoumali vývoj tvaru napět’ového pulzu při prostupu tyč́ı.

Vlna byla vyvolána nárazem tyče na tyč. Výsledky jsou na obrázku 3.7, levý sloupec

představuje radiálńı posuv, pravý pak podélnou deformaci. Křivka pod vodorovnou osou

představuje značky po 10−5 s. Je zřejmé, že pulz se od skokové změny lǐśı, náběh je po-

stupný a v bĺızkosti naráženého konce tyče je dobře vidět vysoká aktivita vysokých frek-

venćı. S t́ım jak vlna prostupuje tyč́ı se vysoké frekvence opožd’uj́ı (to odpov́ıdá disperzi

popsané frekvenčńımi rovnicemi, ale po kvalitativńı stránce i i Loveho rovnici). Výsledek

ve vzdálenosti 51 cm odpov́ıdá řešeńı pomoćı Airyho funkce (viz odstavec výše), které je

tedy řešeńım pouze pro nultý mód.

Obrázek 3.7: Vývoj tvaru napět’ové vlny a viditelný projev disperze [28]
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Ke stejnému závěru dospěl i Fox a Curtis [29]. Výsledky jsou znázorněny na obrázku 3.8,

vlevo je vývoj vlny v čase. Vpravo je pro zaj́ımavost znázorněńı vlivu délky tenzometru.

Je zřejmé, že deľśı tenzometr funguje jako filtr vysokých frekvenćı.

Obrázek 3.8: Vývoj vlny v čase vlevo, vliv délky tenzometru na měřeńı vpravo [29]

Na problematiku měřeńı deformaćı poukázal i Jones a Ellis [30], kteř́ı zkoumali š́ı̌reńı

vln v tyč́ıch obdélńıkového pr̊uřezu. Na obrázku 3.9 je porovnáńı měřeńı kondenzátory

(vlevo) a tenzometry (vpravo). Je vidět, že data z kondenzátor̊u se bĺıž́ı výsledk̊um Airiho

funkce (3.6), zvláště pak pro vyšš́ı pr̊uřez a větš́ı vzdálenosti od naraženého konce. Efekt

opožd’ováńı vysokých frekvenćı v d̊usledku disperze je též zřejmý.

Obrázek 3.9: Porovnáńı měřeńı kondenzátory (vlevo) a tenzometry (vpravo) pro r̊uzné

vzdálenosti a př́ıslušné časy [30]
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Kapitola 4

Aplikace frekvenčńı analýzy signál̊u

na měřeńı pomoćı SHPB

Zař́ızeńı SHPB umožňuje zatěžovat vzorky materiálu požadovanou rychlost́ı deformace.

Princip měřeńı spoč́ıvá ve stlačováńı vzorku umı́stěného mezi 2 dlouhými tyčemi - vstupńı

a výstupńı (incidentńı a transmisńı), které jsou (obvykle) v polovině své délky osazeny

tenzometry. Stlačeńı vzorku je vyvoláno čelńım dopadem narážej́ıćı tyče na tyč vstupńı

(incidentńı), kterou se začne š́ı̌rit tlaková incidentńı vlna. Tato vlna je zaznamenána na

prvńım tenzometru. Na rozhrańı vstupńı tyč - vzorek se část incidentńı vlny odraźı a je

zaznamenána opět na prvńım tenzometru jako (nyńı již tahová) vlna odražená. Část tla-

kového pulzu, která projde vzorkem dále do tyče výstupńı, se nazývá vlna přenesená

a je zaznamenána na druhém tenzometru. Tyto 3 naměřené vlny (incidentńı, odražená,

přenesená) užit́ım daľśıch přepočt̊u definuj́ı smluvńı diagram pro danou rychlost defor-

mace. Podrobně je metodika měřeńı pomoćı SHPB popsána v předešlé práci [24] či v li-

teratuře [50].

Incidentńı, odražená a přenesená vlna je během experimentu zaznamenána pomoćı ten-

zometr̊u. Nezávislá proměnná je čas, závislá výstupńı napět́ı tenzometru, které je úměrné

podélné deformaci tyče. Jedná se tedy o signál v časové doméně. Takto naměřená data

se můžou analyzovat z hlediska tvaru vlny tj. doba náběhu, délka pulzu, mı́ra oscilaćı

nebo celkový tvar pulzu (obdélńık, lichoběžńık atd.). Tyto kritéria jsou stěžejńı při návrhu

vhodného tvarovače, nicméně z nich nevyplývá úplná informace, proč je daný signál právě

takový, jaký byl naměřen. Maj́ı popisný (nikoliv vysvětlovaćı) charakter. Pro podrobněǰśı

analýzu signálu a efektivněǰśı návrh experimentu je vhodné pulz zkoumat ve frekvenčńı

doméně.
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Předložená kapitola 4 představuje konkrétńı metodiku frekvenčńı analýzy SHPB pulz̊u

a prezentuje pro tuto práci užitečné závěry studíı [31,32,33]. Ukazuje se, že při aplikaci

Fourierovy transformace na napět’ové pulzy je nutné čelit množstv́ı problémů a zpracováńı

signál̊u je bez znalosti sṕı̌se fyzikálńı než matematické interpretace transformace proble-

matické. V Př́ıloze C lze tuto fyzikálńı interpretaci nalézt. Dále v je v Př́ıloze C popsána

stěžejńı problematika diskrétńıch systémů, zejména vzorkovaćı teorém a př́ımá souvislost

efektem aliasingu.
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4.1 Využit́ı v klasické teorii š́ı̌reńı vlny

Každá komponenta SHPB, kterou se při experimentu š́ı̌ŕı mechanický pulz, lze považovat

za subsystém s vlastńım frekvenčńım přenosem, který je ćılem znát. Budiž předmětem

zájmu incidentńı tyč osazená jedńım tenzometrem ve vzdálenosti d od volného konce. Tyč

je buzená vlevo nárazem narážej́ıćı tyče (obr. 4.1), která je dostatečně krátká (≤ d/2), aby

bylo možné na souřadnici x = 0 měřit nesuperponovanou incidentńı a odraženou vlnu.

Obrázek 4.1: Schéma redukované sestavy SHPB

Následuj́ıćı odvozeńı je převzato z [31]. Soustava rovnic popisuj́ıćı š́ı̌reńı vlny (4.1.1) se

převede do frekvenčńı domény (4.1.2).

σ(x, t)x = ρu(x, t)tt ; ε(x, t) = u(x, t)x (4.1.1)

σ(x, ω)xx = −ρω2ε(x, ω) (4.1.2)

Lineárńı viskoelastický (ve speciálńım př́ıpadě elastický) materiál je popsán transformo-

vaným Hookeovým zákonem ve frekvenčńı oblasti (4.1.3), kde E∗ je komplexńı Young̊uv

modul pružnosti.

σ(x, ω) = E∗ε(x, ω) (4.1.3)

Dále se definuje koeficient š́ı̌reńı γ (4.1.4).

γ2 = −ρω
2

E∗
(4.1.4)

Užit́ım výraz̊u (4.1.2), (4.1.3), (4.1.4) přejde rovnice 1D š́ı̌reńı podélného vlněńı ve výraz

(4.1.5) s obecným tvarem řešeńı (4.1.6), kde P (ω) a N(ω) jsou vlny v x = 0 vyjádřené

Fourierovou transformaćı ve frekvenčńı doméně. Tyto dva členy představuj́ı dvě proti sobě

jdoućı vlny - incidentńı a odraženou.(
∂2

∂x2
− γ2

)
ε(x, ω) = 0 (4.1.5)

ε(x, ω) = P (ω)e−γx +N(ω)eγx (4.1.6)

Z výrazu (4.1.6) lze odvodit obraz rychlosti (4.1.7) a śıly (4.1.8) v pr̊uřezu x, kde A je plo-

cha pr̊uřezu válcové tyče, ρ hustota materiálu. Tyto veličiny je potřeba určit pro výpočet
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deformace vzorku při SHPB měřeńı, jelikož pulzy se měř́ı na tyč́ıch, zat́ımco stěžejńı je

znalost pr̊uběh̊u vln na rozhrańıch incidentńı tyč - vzorek a vzorek - výstupńı tyč.

v(x, ω) =
iω

γ
[P (ω)e−γx −N(ω)eγx] (4.1.7)

F (x, ω) =
ρAω2

γ2
[P (ω)e−γx +N(ω)eγx] (4.1.8)

Jedinou neznámou v rovnićıch (4.1.6), (4.1.7) a (4.1.8) je koeficient š́ı̌reńı γ(ω) (4.1.9), kde

α(ω) představuje koeficient útlumu a k(ω) vlnočet (vlnové č́ıslo), který fyzikálně znamená

počet vlnových délek dané harmonické složky na vzdálenost 2π.

γ = α(ω) + ik(ω) = α(ω) + i
2π

λ(ω)
= α(ω) + i

ω

c(ω)
(4.1.9)

Vyjádřeńı koeficientu γ se źıská z podmı́nky nulové deformace na levém volném konci

tyče (4.1.10).

P (ω)e−γd +N(ω)eγd = 0 (4.1.10)

Což lze upravit a pomoćı (4.1.9) rozepsat na tvar (4.1.11).

−P (ω)

N(ω)
= e2dα(ω)[cos 2dk(ω) + i sin 2dk(ω)] (4.1.11)

Rovnice (4.1.11) představuje rovnost dvou komplexńıch č́ısel resp. rovnost dvou fázor̊u.

Muśı mı́t stejnou velikost i fázi - z této podmı́nky se separuje koeficient útlumu α(ω) a

vlnové č́ıslo k(ω).

4.1.1 Separace koeficientu útlumu α(ω)

Separace vycháźı z rovnosti amplitud fázor̊u levé a pravé strany rovnice (4.1.11).

Necht’ obrazy incidentńı a odražené vlny jsou N(ω) = c + id a P (ω) = a + ib, kde

a, b, c, d jsou libovolné funkce (při experimentu numerické hodnoty). Pak (4.1.11) lze

přepsat jako (4.1.12).

−P (ω)

N(ω)
=

(ac+ bd) + i(bc− ad)

c2 + d2
= e2dα(ω) cos 2dk(ω) + ie2dα(ω) sin 2dk(ω) (4.1.12)

Č́ımž jsou odděleny reálné a komplexńı členy fázor̊u. Nyńı se aplikuje podmı́nka jejich

stejné velikosti (4.1.13).
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√
(ac+ bd)2 + (bc− ad)2

(c2 + d2)2
=
√
e4dα(ω)[cos2 2dk(ω) + sin2 2dk(ω)] = e2dα(ω) (4.1.13)

A konečně se vyjádř́ı koeficient útlumu α(ω) jako (4.1.14).

α(ω) =
1

2d
ln

[√
(ac+ bd)2 + (bc− ad)2

(c2 + d2)2

]
(4.1.14)

Což se dá přepsat na ekvivalentńı tvar (4.1.15) a finálně na přehledný předpis pro př́ımé

dosazeńı numerických hodnot (4.1.16), jelikož nezálež́ı na pořad́ı, zda je proveden pod́ıl

velikost́ı obou obraz̊u P (ω) a N(ω), či zda se urč́ı velikost pod́ılu P (ω)
N(ω)

.

α(ω) =
1

2d
ln

√√√√Re2

(
−P (ω)

N(ω)

)
+ Im2

(
−P (ω)

N(ω)

)
(4.1.15)

α(ω) =
1

2d

[
ln
√
Re2[−P (ω)] + Im2[−P (ω)]− ln

√
Re2[N(ω)] + Im2[N(ω)]

]
(4.1.16)

4.1.2 Separace vlnového č́ısla k(ω)

Separace plyne z rovnosti fáźı fázor̊u levé a pravé strany rovnice (4.1.11).

Výchoźı je tvar (4.1.12). Podmı́nka stejné fáze je podmı́nkou stejné velikosti úhl̊u (4.1.17).

arctan
(bc− ad)

(ac+ bd)
= arctan

e2dα(ω) sin 2dk(ω)

e2dα(ω) cos 2dk(ω)
= 2dk(ω) (4.1.17)

A konečně se vyjádř́ı vlnové č́ıslo k(ω) (4.1.18).

k(ω) =
1

2d
arctan

(bc− ad)

(ac+ bd)
(4.1.18)

Což lze vytknut́ım faktoru ac dále upravit na (4.1.19) a dle věty o rozd́ılu dvou funkćı

arctan převést na tvar (4.1.20).

k(ω) =
1

2d
arctan

( b
a
− d

c
)

(1 + bd
ac

)
(4.1.19)

k(ω) =
1

2d

[
arctan

( b
a

)
− arctan

(d
c

)]
(4.1.20)

Což je de facto předpis pro př́ımé dosazeńı naměřených numerických hodnot (4.1.21).

k(ω) =
1

2d

[
arctan

(Im(P (ω))

Re(P (ω))

)
−
(

arctan
Im(N(ω))

Re(N(ω))

)]
(4.1.21)
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4.1.3 Vztah funkćı α(ω), k(ω) k funkćım |F (ω)|, ϕ(ω)
a jejich fyzikálńı význam

Koeficienty š́ı̌reńı vlny jsou úzce spjaty s amplitudovou |F (ω)| a fázovou ϕ(ω) charakte-

ristikou. Zřejmá je podobnost předpisu (4.1.18) s (C.4.6), který vznikl násobeńım fakto-

rem 1
2d

. Tud́ıž vlnové č́ıslo k(ω) je fázový posuv ϕ(ω) vztažený na jednotku délky.

Vedle toho vztah mezi koeficientem útlumu α(ω) a amplitudovou charakteristikou |F (ω)|
zřejmý neńı. V Př́ıloze C je nast́ıněno, že amplitudová charakteristika systému vznikne

poděleńım vstupńıho a výstupńıho signálu v absolutńım tvaru (ve smyslu poděleńı ve-

likost́ı dvou př́ıslušných fázor̊u). Amplitudová charakteristika |F (ω)| má tedy význam,

kolikrát se amplituda (intenzita) dané harmonické složky zeslab́ı.

Měrný vliv koeficientu útlumu (ovlivněńı vlny na dráze 1 m) lze určit z velikosti výrazu

(4.1.11) a rozepsáńım na tvar (4.1.22) s uvažovanou vzdálenost́ı š́ı̌reńı 2d = 1 (viz schéma

na obr. 4.1).

|P (ω)|
|N(ω)|

= e2dα = eα (4.1.22)

Tud́ıž koeficient útlumu α(ω) představuje hodnotu, kolik eα krát se zmenš́ı amplituda

(intenzita) dané harmonické složky na jednotku délky. Tedy např. pro α(ω) = 1 to je e1

krát, pro α(ω) = 3 to je e3 krát atd.
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4.2 Vliv délky narážej́ıćı tyče na spektrum
frekvenćı pulzu

Klasická teorie 1D š́ı̌reńı vlny předpokládá obdélńıkový pulz. Reálný pulz v 3D úloze se

od obdélńıku sice lǐśı, ale i tak je j́ım dobře aproximován pro nast́ıněńı hlavńıch atribut̊u

amplitudo-fázové charakteristiky pulzu a přitom je analytické řešeńı ponecháno nekompli-

kované. Zároveň experimentálně měřený pulz přináš́ı jistá úskaĺı při určováńı frekvenčńıch

charakteristik, která se v teorii neprojev́ı, ale na experimentálńıch datech v d̊usledku šumu

a omezené přesnosti techniky ano.

4.2.1 Fourierova transformace obdélńıkového pulzu

Budiž obdélńıkový pulz s(t) o časové délce τ a amplitudě A (obr. 4.2).

Obrázek 4.2: Obdélńıkový napět’ový pulz s(t) amplitudy A a délky τ

Potom pro Fourierovu transformaci pulzu z jeho symetrie plyne, že integrál členu s funkćı

sinus je roven nule a transformaci lze provést uvedeným zp̊usobem (4.2.1).

S(iω) =

∫ ∞
−∞

s(t)e−iωtdt =

∫ τ/2

−τ/2
A[cosωt+ 0]dt =

2A

ω
sinω

τ

2
(4.2.1)

Fourierova transformace tedy dává po aplikaci absolutńı hodnoty př́ımo frekvenčńı spek-

trum (absence imaginárńı složky). Frekvenčńı spektrum je sudá funkce, text se dále ome-

zuje na kladné hodnoty ω. Plat́ı, že (4.2.1) se rovná 0 pro ω = kπ
τ

; k = 2, 4, 6... . Výjimkou

je př́ıpad ω = 0, kdy |S(ω)| = Aτ .

4.2.2 Významné frekvence pulzu a jejich vztah k jeho

délce

Budiž náraz narážej́ıćı tyče o délce L = 0,5 m na tyč incidentńı rychlost́ı 50 m/s. Obě tyče

maj́ı pr̊uměr D = 2 cm (jednoosá napjatost), Young̊uv modul E = 210 GPa a hustotu

ρ = 7850kg/m3. Potom je na incidentńı tyči určen pr̊uběh napět́ı (obr. 4.3 vlevo) a dle

absolutńı hodnoty (4.2.1) jeho obraz ve frekvenčńı oblasti (obr. 4.3 vpravo).
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Obrázek 4.3: Pulz v časové (vlevo) a frekvenčńı (vpravo) oblasti

Pro daľśı analýzu je potřeba znát vlastńı frekvence podélného vlněńı narážej́ıćı tyče (d̊uvod

bude v daľśıch odstavćıch zřejmý). Výpočet vlastńıch tvar̊u a frekvenćı volného kmitáńı

volně ložené tyče lze naj́ıt např. v [1]. Výsledné vlastńı tvary v posuvech (černě) a napět́ıch

(červeně) jsou na obrázku 4.4. Přerušovaně červeně je rozš́ı̌reńı vlastńıch tvar̊u v napět́ıch

na délku celého pulzu.

Obrázek 4.4: Prvńı 2 vlastńı tvary narážej́ıćı tyče v posuvech [1] (černě) rozš́ı̌rené o vlastńı

tvary v napět́ıch (červeně), přerušovaně červeně rozš́ı̌reńı na reálnou délku pulzu

Vlastńı úhlové frekvence jsou určeny z řešeńı 1D vlnové rovnice (2.1.5) formuĺı (4.2.2).

ωn =
nπc

L
; c2 =

E

ρ
n = (0, 1, 2...) (4.2.2)

Zaneseńım výsledk̊u formule (4.2.2) pro n = 〈1; 6〉 do obrázku 4.3 vpravo vyjde najevo,

že za daných podmı́nek (předevš́ım stejný materiál narážej́ıćı a incidentńı tyče) narážej́ıćı

tyč neńı schopná budit frekvence, které odpov́ıdaj́ı jej́ım vlastńım (obr. 4.5).

Obrázek 4.5: Frekvenčńı spektrum pulzu (červeně) se zanesenými vlastńımi úhlovými

frekvencemi (modře) podélného kmitáńı narážej́ıćı tyče
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Naopak největš́ı zastoupeńı maj́ı frekvence v bĺızkosti poloviny vymezených interval̊u.

Důvod je zřejmý na obrázku 4.6, pulz se skládá převážně ze sudých goniometrických

funkćı (zeleně). Liché goniometrické funkce (modře) jsou v̊uči naměřenému signálu orto-

gonálńı. Dvě zobrazené nepř́ıpustné složky odpov́ıdaj́ı prvńım dvěma vlastńım frekvenćım

na obrázku 4.4.

Obrázek 4.6: Znázorněńı př́ıpustné (zeleně) a nepř́ıpustné (modře) složky signálu

4.2.3 Dopady specifického složeńı spektra frekvenćı

obdélńıkového pulzu na experimentálńı měřeńı

Frekvenčńı přenos se urč́ı pod́ılem obraz̊u vstupu a výstupu. Pokud signál některé frek-

vence na vstupu neobsahuje, neobjev́ı se tyto frekvence ani na výstupu (4.3). Tud́ıž pro

vlastńı frekvence narážej́ıćı tyče bude nula dělena nulou. Z analytického hlediska se tedy

v úloze vyskytuje několik singulárńıch bod̊u, v kterých výsledek neńı definován, což na

řešeńı nemá vliv (daný bod se může interpolovat z okolńıch hodnot, jelikož frekvenčńı

přenos se předpokládá spojitý). Nicméně kv̊uli omezené přesnosti výpočetńı techniky a

př́ıtomnosti šumu jsou zkresleny hodnoty v určitém okoĺı těchto singulárńıch bod̊u. Toto

zkresleńı se pak projevuje např. při určováńı komplexńıho Youngova modulu E∗ (4.1.4)

jako jeho nereálné ṕıky v oblastech singulárńıch bod̊u apod. [33]

Daľśı neméně významný problém je určeńı meźı, na jakém intervalu frekvenćı jsou výsledky

validńı. Vlastńı délka narážej́ıćı tyče určuje levou hranici, jelikož větš́ı vlnová délka, než

která odpov́ıdá prvńı vlastńı frekvenci, v samotném pulzu sice být může, ale přesnost

určeńı těchto ńızkých frekvenćı rychle klesá s jejich daľśım zmenšováńım (obr. 4.7). Pro

źıskáńı ńızko-frekvenčńı charakteristiky je zapotřeb́ı už́ıt dlouhých narážej́ıćıch tyč́ı.
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Obrázek 4.7: Porovnáńı dvou dvojic frekvenćı se vzájemným pod́ılem ∼ 3

Určeńı pravé hranice (maximálńı věrohodné frekvence) tak zřejmé neńı. Ze zkušenosti

(měřeńı na SHPB sestavě ČVUT FD [53]) je známo, že pro tyče z hlińıkové slitiny se

maximálńı frekvence pohybuj́ı okolo 200 kHz. Tato hodnota byla určena z amplitudových

charakteristik při opakovaných pokusech se stejnou narážej́ıćı tyč a pozorováńım, od jaké

frekvence se výsledky výrazně lǐśı v rámci provedených test̊u.

Teoreticky je tedy nutné vybudit pulz velmi dlouhou narážej́ıćı tyč́ı, z které se urč́ı jak

ńızkofrekvenčńı, tak vysokofrekvenčńı charakteristika. Nı́zkofrekvenčńı charakteristika se

touto cestou urč́ı dostatečně přesně, vysokofrekvenčńı nikoliv. Frekvenčńı přenos je třeba

určit pomoćı postupně se zvětšuj́ıćıch tyč́ı, přičemž pro generováńı vysokých frekvenćı

jsou potřeba tyče krátké. Z dlouhých pulz̊u nelze frekvenčńı přenos pro vysoké frekvence

určit, jelikož je v signálu př́ıtomný šum a r̊uzné chyby měřeńı, které se akumuluj́ı úměrně

s délkou pulzu a tlumı́ vliv reálných vysokých frekvenćı, které se objevuj́ı převážně na

počátku pulzu. Na krátkém pulzu se signál
”
nestihne“ šumem a chybami zkreslit a vy-

soké harmonické složky jsou projevem vlastnost́ı materiálu a vlastńı geometrie sestavy. Na

dlouhých pulzech převládá šum a chyby nad těmito projevy. Obdobný pohled na určeńı

hranic při SHPB měřeńı je uveden v podkapitole 4.3.3.

4.2.4 Dopady specifického složeńı spektra frekvenćı

obdélńıkového pulzu na numerické řešeńı

Při numerickém řešeńı je situace odlǐsná. Dvě simulace, které maj́ı stejné počátečńı

podmı́nky, stejné parametry a stejnou metodu řešeńı maj́ı vždy stejný pr̊uběh a výsledek.

Neexistuj́ı náhodné chyby generované vněǰśım prostřed́ım (pokud neńı definován požadavek

na mı́ru neurčitosti). Proto má smysl porovnávat frekvenčńı přenosy definované pulzem

jedné délky. Pulz může být dlouhý, aby obsahoval ńızké frekvence bez nebezpeč́ı kumulace

šumu a náhodných chyb, které jinak při experimentech značně ovlivňuj́ı vysokofrekvenčńı

charakteristiku. Podrobnou analýzu představuj́ı protokoly 8.2.2 a A.1.2.
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4.3 Experimentálńı výsledky SHPB měřeńı

Tato kapitola shrnuje závěry studíı [31,32,33], jejichž znalost je kĺıčová v každém př́ıpadě

pro experimentálńı činnost, ale i pro numerické modelováńı v této práci.

4.3.1 Geometrická omezeńı

Měřeńı pomoćı SHPB muśı být prováděno s elastickými tyčemi a za předpokladu, že

disperzńı efekt zp̊usobený radiálńı setrvačnost́ı lze zanedbat. Vlnové délky pulzu nesmı́

být velikostně stejného řádu, jako pr̊uměr tyče nebo menš́ı. Tedy č́ım je pulz kratš́ı a

pr̊umět tyč́ı větš́ı, t́ım se disperze zp̊usobená radiálńımi pohyby projevuje intenzivněji.

Při klasickém SHPB měřeńı plat́ı, že s rostoućı frekvenćı roste vliv radiálńı setrvačnosti

a t́ım se zvyšuje útlum a klesá fázová rychlost těchto vysokých harmonických složek.

4.3.2 Vliv materiálu

Viskoelastický materiál zp̊usobuje opačný efekt, vyšš́ı frekvence se tyč́ı š́ı̌ŕı rychleji. U visko-

elastických tyč́ı tedy zálež́ı, zda dominuje geometrická, nebo materiálová disperze. Podle

toho rychlost vlny se zvyšuj́ıćı se frekvenćı roste, nebo klesá.

4.3.3 Interval frekvenćı s validńımi výsledky

Jako dolńı limit se ukazuje frekvence, jej́ıž př́ıslušná vlnová délka je dostatečně malá oproti

rozd́ılové vzdálenosti měř́ıćıch stanovǐst’, aby daná harmonická složka prošla několikrát

(10krát) svoji periodou a byla ovlivněna materiálovými charakteristikami.

Horńı limit určuje pr̊uměr tyč́ı. Je-li v signálu maximálńı frekvence taková, že př́ıslušná

vlnová délka je několikrát (10krát) větš́ı než pr̊uměr tyč́ı, je pak disperze zp̊usobená geo-

metríı tyče zanedbatelná.
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Kapitola 5

Vliv rychlosti deformace na

deformačńı odezvu materiálu

Zkoumáńı dynamických vlastnost́ı materiálu se v historii věnovalo mnoho autor̊u. Jejich

výsledky jsou však r̊uzné. Ukazuje se, že porovnávat výsledky z r̊uzných metodik tes-

továńı často nelze, jelikož se při každém experimentu zaváděj́ı jiné předpoklady (jednoosá

napjatost, zanedbáńı radiálńı setrvačnosti, rovnoměrné rozložeńı napět́ı ve vzorku, jevy vl-

nového charakteru apod.). Často se autoři ani neshoduj́ı, zda je daný materiál na rychlost

deformace citlivý. Ukazuje se, že vliv má zp̊usob zatěžováńı (tahem, tlakem, smykem), při

kinematickém zatěžováńı zvolená hladina deformace na které se testuje vliv jej́ı rychlosti

na dosažené napět́ı, ryzost materiálu či druh slitiny nebo velikost zrn.
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5.1 Historické experimentálńı výsledky

V literatuře lze nalézt výsledky, které si zdánlivě odporuj́ı. Např. Bitans a Whitton [34]

na základě testováńı OFHC mědi (ušlechtilá, bez kysĺıku) pomoćı smykových vln (torzńı

deformace) tvrd́ı, že:

1. Napět́ı (pro danou deformaci) klesá s rostoućı rychlost́ı deformace (obr. 5.1).

2. Gradient počátku křivky deformace – napět́ı klesá s rostoućı rychlost́ı deformace

(obr. 5.1).

Obrázek 5.1: Dynamické smluvńı diagramy (smyk) [34]

Zároveň však dodává, výsledky záviśı i na tvaru vzorku. Na druhou stranu, při provedeném

testováńı pomoćı torzńıch vln byla z podstaty pokusu eliminována radiálńı setrvačnost.

Na druhou stranu jiné mnohé studie demonstruj́ı opačný efekt při testováńı tahem, nebo

tlakem. Pro zmı́něnou měd’ se autoři často shoduj́ı, že napět́ı pro danou deformaci s ros-

toućı rychlost́ı deformace roste. Zrovna tak roste mez kluzu. Př́ıkladem jsou grafy na

obrázćıch 5.2 a 5.3. Ukazuje se, že ke změně meze kluzu (k jej́ımu r̊ustu) docháźı okolo

rychlosti deformace 103s−1. Na obrázku 5.3 Walker [35] mj. ukazuje závislost výsledk̊u na

velikosti zrn testované mědi. Lindholmovy výsledky [36] ukazuj́ı na malou citlivost mědi

s velkými zrny.
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Obrázek 5.2: Dosažené napět́ı v měděných vzorćıch při r̊uzných rychlost́ı deformace

[37,38,39,40] (obrázek převzat z [3])

Obrázek 5.3: Dosažené napět́ı v měděných vzorćıch při r̊uzných rychlost́ı deformace

[38,36,41,42,43] (obrázek převzat z [35])

Lindholm [36] ukázal, že mez kluzu je rychlost́ı deformace téměř neovlivněna až do rych-

losti deformace 105s−1 (obr. 5.4). Možná př́ıčina je právě značná velikost zrn testované

mědi (obr. 5.3). Je nutné podotknout, že právě Lindholm provedl experimenty velmi

pečlivě. [3]
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Obrázek 5.4: Dosažené napět́ı v měděných vzorćıch pro r̊uzné rychlosti deformace [36]

Je zřejmé, že neexistuj́ı exaktńı hodnoty meźı kluzu v závislosti na rychlosti deformace.

Neńı ani jisté, zda vycházet z torzńıch (obr. 5.1) nebo tlakových experiment̊u (obr. 5.2, 5.3,

5.4). Většina autor̊u druhé poloviny 20. st. se však přikláńı k hypotéze r̊ustu meze kluzu

s rostoućı rychlost́ı deformace. Stejně tak i autoři dnešńı doby, kdy existuje pokročilá

technologie měřeńı a možnost komplexńıch simulaćı. Př́ıkladem aktuálńıch výsledk̊u je

např. studie [44], kde byla testována měd’ za velmi vysokých rychlost́ı deformace s ohle-

dem na velikost zrn prostřednictv́ım simulaćı na úrovni molekulárńı dynamiky. Simulace

prob́ıhaly na 2D a 3D modelu zat́ıžených tahem ve směru osy y (obr. 5.5). Výsledné

skutečné diagramy jsou na obrázku 5.6.

Obrázek 5.5: Testovaný 2D (vlevo) a 3D model (vpravo), zeleně viditelné hranice zrn [44]

Obrázek 5.6: Skutečné tahové diagramy 2D modelu (vlevo) a 3D modelu (vpravo) pro

r̊uzné rychlosti deformace [44]
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5.2 Závěry pro numerické testováńı v prak-
tické části práce

Optimálńı cestou by bylo experimentálně určit vliv rychlosti deformace na testovaný ma-

teriál, provést simulace náročněǰśıch scénář̊u a ty opět validovat. Komplexńı testováńı je

však náročné jak časově, tak i po stránce precizńıho zvládnut́ı experimentu, tj. udržeńı

podmı́nek za kterých je experiment platný atd.

Z výše uvedeného plyne, že závislost na rychlosti deformace lze do výpočt̊u praktické části

práce zavést pouze přibližně. Nejprve by mělo být sledováno, zda konstitutivńı rovnice

materiálových model̊u obohacené o časovou derivaci deformace povedou na jiné výsledky.

Bude-li vliv značný, může být materiál pomoćı této závislosti naladěn na odezvu z expe-

rimentálńıch měřeńı, která byla pro potřeby práce provedena.

Jedna z možných variant, odkud čerpat č́ıselné hodnoty pro praktickou část této práce,

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

Obrázek 5.7: Skutečné dynamické křivky [45]
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Kapitola 6

Zdroje oscilaćı napět’ových vln v

MKP řešeńı

Numerická řešeńı (MKP i matematická) jsou obecně náchylná na oscilováńı časových

pr̊uběh̊u veličin, je-li vstupńı buzeńı nespojité. Pro napět’ové vlny při SHPB měřeńı je

charakteristický strmý náběh. Lze tedy předpokládat výskyt umělých oscilaćı.

Dále v praktické části práce (zejména v kapitole 8.2, ve které je kalibrován numerický

SHPB model dle experiment̊u) analýzou reálně naměřených dat však vycháźı najevo, že

počátečńı oscilace pulzu v řešeńı pomoćı MKP nejsou př́ımo chybou této metody a maj́ı

určitý vztah k fyzikálńı podstatě děje.

Tento závěr se nezdá být v úplném souladu s Kolmanem [46] prezentovanými výsledky

o MKP modelu 1D kontinua a disertace [47], kde byl testován mj. náraz dvou tlustých

desek (2D). Právě v těchto dokumentech jsou fluktuace nosné amplitudy prezentovány

jako vlastnost metody, tedy jako chyba řešeńı, která mj. záviśı na faktorizaci výpočtového

časového kroku vzhledem ke kritickému.

Ač si výsledky této práce a literatury [46,47] zdánlivě odporuj́ı, neńı tomu tak. Je nutné

brát v potaz, že závěry [46,47] plat́ı pro 1D modely řešené na vlastńım explicitńım řešiči,

závěry této práce pro 3D modely poč́ıtané řešičem LS-DYNA. Podrobné vysvětleńı je ve

zbývaj́ıćıch odstavćıch této kapitoly.
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6.1 Hlavńı př́ıčiny vzniku oscilaćı v 1D a 2D
př́ıpadě

Aspekty modelu úzce souvisej́ıćı s oscilacemi jsou tři. Jednak má vliv volba časového

kroku výpočtu na intenzitu oscilaćı, jednak výběr mezi použit́ım implicitńı, nebo explicitńı

metody výpočtu na jejich polohu v rámci pulzu. Třet́ım faktorem je jemnost śıtě.

6.1.1 Vliv délky časového kroku - zdroj oscilaćı - 1D

Oscilace řešeńı maj́ı p̊uvod ve volbě délky časového kroku výpočtu. Budiž pomoćı MKP

diskretizované 1D kontinuum. Dále necht’ délka element̊u je stejná a materiálové konstanty

neměnné. Necht’ matice hmotnosti diskretizované soustavy je diagonálńı. Necht’ tkrit je

kritický časový krok explicitńı metody použité pro výpočet. Potom pro výpočtový časový

krok ∆t = αtkrit plat́ı:

� α > 1 =⇒ metoda je nestabilńı,

� α = 1 =⇒ výpočet je na hranici stability a parazitńı oscilace se nepro-

jev́ı (obr. 6.1a),

� α < 1 =⇒ výpočet je stabilńı a projev́ı se parazitńı oscilace (obr. 6.1b - 6.1c).

Lze ukázat, že zmenšováńım faktoru α řešeńı postupně konverguje k výsledku s

oscilacemi.

(a) Cour. č. = 1 (kritický krok) (b) Courantovo č́ıslo = 0.5 (c) Courantovo č́ıslo = 0.1

Obrázek 6.1: Napět’ový pulz generovaný na jednom z konc̊u 1D modelu [46]

Je zřejmé, že 1D kontinuum lze diskretizovat tak, aby byl pro všechny elementy kritický

časový krok stejný. Pro obecné 3D kontinuum toto nastavit prakticky nelze. Tomuto stavu

se dá pouze bĺıžit zjemňováńım śıtě (existuje však i sofistikovaná a pozoruhodná metoda,

kterou popsal Casadei a Halleux [48], v principu se jedná o výpočet s r̊uzným časovým

krokem pro jednotlivé elementy).
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Zároveň z uvedeného plyne, proč v protokolech A.1.3 - A.1.5 neńı odhalen vliv faktoru

časového kroku (α). Faktor nebyl nikdy zvolen větš́ı než výchoźı hodnota 0,9. Dokonce

byl naopak pouze zmenšován. Nastaveńı faktoru na hodnotu 1 však nemá v př́ıpadě tes-

továńı SHPB žádný význam. Předpokládá se simulováńı sestavy se vzorkem a předevš́ım

s tvarovačem, který má rozměr délky často menš́ı než 1 mm. Na tuto délku je potřeba

použ́ıt adekvátńı množstv́ı vrstev element̊u, a tak kritický časový krok úlohy bude o řád

menš́ı než kritický časový krok pro elementy tyč́ı o rozměrech hran okolo 1 mm.

Řešeńım neńı ani generovat pro všechny komponenty stejně jemnou śıt’, jako pro nejmenš́ı z

nich (tvarovač). To vede na úlohu o rozměru v řádu deśıtek (stovek) milion̊u element̊u. Ta-

kový model neńı pro
”
inženýrskou“ experimentálńı mechaniku s podporou MKP žádným

př́ınosem. Nelze jej použ́ıt pro rychlé návrhy experiment̊u. Nav́ıc by vznikl daľśı problém,

a to že se zjemňuj́ıćı se śıt́ı bude model schopen přenášet mnohem vyšš́ı frekvence (pro-

tokoly A.1.2 - A.1.5), čehož reálná tyč v sestavě schopna neńı. Na druhou stranu vysoké

frekvence by se mohly velmi efektivně tlumit jedńım z implementovaných tuhostńıch tlu-

meńı (popis tlumeńı Př́ıloha D, jeho kalibrace protokol 8.2.2), což by však opět neúměrně

navýšilo výpočtový čas. Nav́ıc by zcela jistě byla potřeba mnohem v́ıce než jedna simu-

lace pro zjǐstěńı citlivosti modelu, č́ımž se úloha definitivně stává teoretickou, v praxi

nespočitatelnou.

6.1.2 Vliv výběru metody časové integrace - expli-

citńı a implicitńı - 1D

V poskytnutých materiálech [46] je ukázáno, že pro explicitńı metodu se oscilace objevuj́ı

za čelem vlny (obr. 6.2a), zat́ımco pro implicitńı před ńım (obr. 6.2b).

(a) Explicitńı metoda (b) Implicitńı metoda

Obrázek 6.2: Napět’ový pulz generovaný na jednom z konc̊u 1D modelu [46]
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Kód LS-DYNA použ́ıvá pro integraci právě explicitńı schéma s diagonálńı matićı hmot-

nosti, a to konkrétně metodu centrálńıch diferenćı (viz teoretický manuál [60]). Což nutně

implikuje, že schéma LS-DYNA má vlastnosti popsané výše a je tak možné tyto závěry

aplikovat na všechny pr̊uběhy napět́ı v této i předešlé práci [24].

6.1.3 Vliv jemnosti śıtě, časového kroku a metody

integrace - 2D

Kolman [47] se ve své práci věnuje předevš́ım popisu disperze na 2D prvćıch druhého

řádu. V tamńı kapitole Př́ıklady je však mj. modelován náraz dvou tlustých o nekonečném

př́ıčném rozměru rychlost́ı v0 (obr. 6.3).

Obrázek 6.3: Schéma rázu dvou tlustých desek [47]

Autor dále popisuje generováńı primárńı rovinné vlny a sekundárńı od volného povrchu

tyče o rychlosti c1 a také vznik odlehčovaćı smykové vlny o rychlosti c2 (obr. 6.4).

Stejné vlny jsou pozorovány v protokolu A.1.1, kde rozměry úlohy zaručuj́ı v dostatečně

dlouhém čase možnost měřeńı odezvy jako rázu nekonečného poloprostoru bez vlivu po-

vrchu použitého válce. Situace v této úloze rázu desek je analogická.

Obrázek 6.4: Pohyb vlnových čel při rázu tlustých desek (zobrazena pravá deska) [47]
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Prvńı sada obrázk̊u (obr. 6.5) znázorňuje efekt zjemňováńı śıtě pro explicitńı metodu

centrálńıch diferenćı s diagonálńı matićı hmotnosti (nahoře) a Newmarkovu implicitńı

metodu (dole). Courantovo č́ıslo úlohy je pro všechny př́ıpady C0 = 0,125. Je zřejmé, že

jemněǰśı śıt’ je schopna přenést (generuje) vyšš́ı frekvence. Stejných výsledk̊u je dosaženo

i v protokolech A.1.2 - A.1.5. Dále analogicky k 1D modelu, u explicitńıho schématu se

oscilace objevuj́ı za čelem vlny, u implicitńıho před čelem.

(a) Dl. hrany el. H = 0, 1 mm (b) H = 0, 05 mm (c) H = 0, 0125 mm

(d) H = 0, 1 mm (e) H = 0, 05 mm (f) H = 0, 0125 mm

Obrázek 6.5: Pr̊uběh osového napět́ı σx pro r̊uzně jemné śıtě pro metodu centrálńıch

diferenćı (nahoře) a Newmarkovu metodu (dole) [47]
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Druhá sada obrázk̊u (obr. 6.6) ukazuje vliv hodnoty časového kroku. Délka hrany elementu

je v každém př́ıpadě H = 0, 05 mm. Porovnány jsou opět lineárńı (vlevo) i kvadratické

(vpravo) prvky pro metodu centrálńıch diferenćı s diagonálńı matićı hmotnosti (nahoře)

a Newmarkovu metodu (dole). Je zřejmé, že zmenšováńı kroku vede k ześıleńı oscilaćı.

Stejných výsledk̊u je dosaženo v protokolu A.1.6.

(a) Metoda centrálńıch diferenćı s diag. matićı hmotnosti

(b) Newmarkova metoda

Obrázek 6.6: Pr̊uběh osového napět́ı σx určený na lineárńıch (vlevo) a kvadratických

(vpravo) prvćıch pro r̊uzná Courantova č́ısla C0 [47]
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6.2 Interpretace závěr̊u o 1D a 2D MKP
modelu a konfrontace s 3D modelem

Jsou porovnány Kolmanovy závěry o 1D a 2D modelech [46,47] s výstupy 3D model̊u

tenkých tyč́ı z citlivostńı analýzy (Př́ıloha A) a je prokázána jejich konzistentnost.

6.2.1 Konzistentnost s výsledky praktické části práce

Implicitńı integrace v čase neńı pro danou 3D úlohu spočitatelná v rozumném čase (př́ılǐs

mnoho stupň̊u volnosti a tud́ıž velká matice při iteračńım výpočtu, který je pro implicitńı

metodu typický) a nebude diskutována.

Výpočet standardńı explicitńı metodou pro r̊uzné časové kroky výpočtu je však snadno

proveditelný. Př́ıslušný protokol uzav́ırá citlivostńı studii v Př́ıloze A, kde jsou uvedeny

všechny podrobnosti simulaćı. V principu se jednalo o testováńı vlivu délky výpočtového

kroku na dostatečně rozlehlé 3D śıti krychlových element̊u stejné velikosti bez ovlivněńı

okrajovými podmı́nkami. T́ım byl v kombinaci s poznatky celé citlivostńı studie vyřešen

paradox zdánlivého protǐrečeńı si Kolmana [46,47] s touto praćı. Výstižné vysvětleńı

poskytuj́ı 2 sady vhodně vybraných pr̊uběh̊u (obr. 6.7, 6.8) z celé citlivostńı studie

(Př́ıloha A). Každý z pr̊uběh̊u je měřen na netlumeném modelu a ve vzdálenosti v řádu

centimetr̊u od mı́sta buzeńı, neńı-li uvedeno jinak.

Na prvńı dvojici obrázk̊u (obr. 6.7) je porovnán př́ıpad použit́ı téměř kritického a dese-

tinného výpočtového kroku v dostatečně rozlehlé śıti krychlových element̊u bez ovlivněńı

okrajovými podmı́nkami. Vliv faktoru časového kroku je zřejmý a ve shodě s Kolmanovými

výsledky [47]. Se zmenšuj́ıćım se výpočtovým inkrementem rostou oscilace řešeńı.

Obrázek 6.7: Pr̊uběh napět́ı na poloprostoru zat́ıženého rázem pro Courantovo č́ıslo

C0 = 0.1 (vlevo) a C0 = 0.999 (vpravo)
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Druhá sada pr̊uběh̊u (obr. 6.8) představuje situaci v tenké tyči (pr̊uměr 2 cm) stejného ma-

teriálu (slitina hlińıku) na ose a povrchu tyče. Použitý faktor kroku 0,9 je v tomto př́ıpadě

irelevantńı informace, jelikož výpočtový inkrement byl určen elementem nejmenš́ıch rozmě-

r̊u a vztah kroku element̊u použitých pro výstup ke kritickému kroku neńı znám. Od

hodnoty 0,9 však d́ılč́ı faktory pravděpodobně nebudou př́ılǐs vzdálené. Ačkoli jsou pulzy

(obr. 6.8) přibližně dvakrát deľśı oproti pulz̊um na modelu nekonečného poloprostoru

(obr. 6.7), je efekt okrajových podmı́nek v podobě volného povrchu pláště tyče zřejmý.

Vznikaj́ı oscilace, zp̊usobené radiálńı setrvačnost́ı, resp. interńımi odrazy vlny od povrchu

tyče, kde mj. je efekt intenzivněǰśı (červeně). Je nutné připomenout, že tenzometrická

měřeńı na sestavě SHPB prob́ıhaj́ı právě na povrchu tyče.

Obrázek 6.8: Pr̊uběh napět́ı v tenké tyči zat́ıžené rázem pro Courantovo č́ıslo nejmenš́ıho

elementu úlohy C0max = 0.9

A právě radiálńı setrvačnost a interńı odrazy vlněńı jsou aspekt, který 1D MKP model

použitý Kolmanem [46] nemůže popsat, tud́ıž oscilace s t́ım souvisej́ıćı nemohly být po-

zorovány, což správně vedlo k izolováńı projevu chybovosti numerické metody. Na 3D

modelu vlastńıho š́ı̌reńı vlny tenkou tyč́ı (SHPB) evidentně převažuj́ı oscilace souvisej́ıćı

s reálnými fyzikálńımi ději, a také je zřejmě v kódu LS-DYNA implementován běžným

uživatel̊um neznámý (
”
know-how“ vývojář̊u kódu) mechanismus částečného potlačeńı pa-

razitńıch vln.

Očividně je nutné rozlǐsovat mezi dvěma typy vysoko-frekvenčńıch oscilaćı vlny:

� numerické oscilace - vlastnost metody řešeńı,

� fyzikálńı oscilace - d̊usledek geometrie tenké tyče.

Amplituda každého z typ̊u oscilaćı obecně záviśı na metodě řešeńı (včetně zp̊usobu časové

i prostorové diskretizace) i na materiálových a geometrických vlastnostech modelu.
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6.2.2 Dodatek - Izolované pozorováńı numerických a

fyzikálńıch oscilaćı

Tento dodatek (zároveň s dodatkem v protokolu A.1.6) vznikl v samotném závěru práce

po provedeńı citlivostńı studie (Př́ıloha A), kalibrace (protokoly 8.2) i numerické analýzy

tvarováńı vln (kapitola 8.3), tedy po nabyt́ı znalost́ı z praktické části. Přirozeně zde uve-

dená fakta nemohla být v praktické části využita (zejména pro laděńı vysoko-frekvenčńı

složky pulzu kalibraćı nominálńıho Poissonova č́ısla SHPB tyč́ı). Jsou to však fakta natolik

d̊uležitá, že je vhodné je alespoň pro úplné dovysvětleńı uvést.

6.2.2.1 Numerické oscilace

Numerické oscilace lze odděleně od fyzikálńıch pozorovat na úloze rázu nekonečných po-

loprostor̊u (obr. 6.9). Křivky jsou vyneseny od př́ıpadu nejjemněǰśı śıtě po nejhrubš́ı.

Podrobný popis úlohy je v protokolu A.1.2 citlivostńı studie.

Ukazuje se (obr. 6.9), že hrubš́ı śıtě jsou na numerické oscilace náchylněǰśı než jemné

a že chováńı konečně-prvkové śıtě jako vysoko-frekvenčńıho filtru je s těmito oscilacemi

úzce spjato (kvantitativńı popis śıtě jako filtru je též v protokolu A.1.2).

Obrázek 6.9: Pr̊uběh napět́ı na poloprostoru zat́ıženého rázem ve vzdálenosti z = 0 mm

(vlevo) a z = 65 mm (vpravo) od mı́sta nárazu pro nejjemněǰśı śıt’ (červeně) až po nej-

hrubš́ı (tmavě žlutě) včetně řešeńı 1D vlnové rovnice (tečkovaně)

6.2.2.2 Fyzikálńı oscilace

Při simulováńı nejjemněǰśıho modelu (obr. 6.9 červeně) po dostatečně dlouhou dobu

(obr. 6.10) lze pozorovat kromě numerických oscilaćı (5) a (4) při přechodu ze stavu

jednoosé deformace do stavu jednoosé napjatosti na povrchu modelu i fyzikálńı oscilace

(1) a (2). Dramatický pr̊uběh oscilaćı (5) a (4) oproti př́ıpadu na obrázku 6.7 je dán
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rozd́ılnou náhradou nekonečného poloprostoru. V tamńım př́ıpadě je použit kvádr, zde

válec. Vzruchy (7), (3), (8), (6) jsou diskutovány v protokolu A.1.1 a nyńı nejsou pod-

statné.

Vlna (2) je od osy odražená vlna (1), která svým načasováńım je nutně d̊usledkem buzeńı

primárńı tlakové vlny (dáno rychlost́ı š́ı̌reńı vlny v použité slitině hlińıku). Vlna (1) je

projevem radiálńıho posuvu materiálu postupuj́ıćım od povrchu směrem k ose válce.

Obrázek 6.10: Pr̊uběh napět́ı na plášti, v polovině poloměru a na ose válce na jeho buzeném

čele (na č́ıselné značky je odkazováno v textu výše)

Obrázek 6.10 popisuje situaci na tyči o pr̊uměru D = 500 mm. Situace se změńı pro tenkou

tyč s řádově menš́ım pr̊uměrem, kdy se vlna (1) resp. (2) opět projev́ı na povrchu již po

pr̊uměru odpov́ıdaj́ıćım krátkém čase, bezprostředně po náběhu vlny. Tyto vzniklé oscilace

makroskopicky popisuje i Skalakovo [2] řešeńı (obr. 6.11) 1D vlnové rovnice obohacené

o člen radiálńı setrvačnosti (6.2.1), kde u je podélný posuv, c rychlost š́ı̌reńı vlny, ν

Poissonovo č́ıslo a K gyračńı poloměr tyče.

ü = c2uxx + ν2K2üxx (6.2.1)

Podrobně je tato i daľśı rovnice diskutována v teoretické části v kapitole 2.1.

Obrázek 6.11: Řešeńı klasické vlnové rovnice (přerušovaně) a Loveho rovnice (6.2.1) [2]
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Rovnice (6.2.1) a jej́ı řešeńı (obr. 6.11 spojitě) př́ımo vyb́ıźı k simulaci rázu 3D tenkých tyč́ı

pro r̊uzná Poissonova č́ısla včetně př́ıpadu ν = 0, kdy člen radiálńı setrvačnosti v rovnici

(6.2.1) vymiźı a úloha by teoreticky měla vést na elementárńı řešeńı (obr. 6.11 čárkovaně).

A skutečně, odezvy měřené ve vzdálenosti z = 40 mm a z = 1100 mm od mı́sta kon-

taktu tyč́ı o pr̊uměru D = 20 mm (podrobný popis úlohy v protokolu A.1.6) pro r̊uzná

Poissonova č́ısla ν na obrázku 6.12 závislost na ν potvrzuj́ı. Nav́ıc dle modrých pr̊uběh̊u

(ν = 0) je dokázáno, že v řešeńı dominuj́ı fyzikálńı oscilace zp̊usobené radiálńı dynamikou.

Lokálńı extrém ve vzdálenosti z = 40 mm pro př́ıpad ν = 0, 3 (černě) je pravděpodobně

navýšen i nedokonalým kontaktńım algoritmem a dokonale rovinným dopadem narážej́ıćı

tyče v kombinaci s radiálńı setrvačnost́ı (podrobná analýza v protokolech A.1.4 a 8.2.1).

Obrázek 6.12: Vliv Poissonova č́ısla tyč́ı na výskyt vysoko-frekvenčńıch oscilaćı, měřeno

40 mm (tmavě) a 1100 mm (světle) od mı́sta nárazu
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PRAKTICKÁ ČÁST
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Kapitola 7

Šablona protokolu

Toto je šablona, dle které jsou vyhotoveny všechny následuj́ıćı protokoly.

7.1 Typ studie

Jedná se bud’ o citlivostńı studii, kalibraci numerického modelu podle experimentu, nebo

numerickou analýzu.

7.1.1 Název protokolu

Zde je uveden výstižný název simulace nebo činnosti, která je předmětem zájmu.

7.1.1.1 Motivace

V této sekci je vyĺıčen smysl úlohy.

7.1.1.2 Slovńı popis úlohy

Úloha je stručně slovně popsána.

7.1.1.3 Ćıle

Zde jsou uvedeny hlavńı ćıle úlohy v bodech.

1. Prvńı ćıl.

...

n. Posledńı ćıl
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7.1.1.4 Popis modelu

V tabulce je uvedená simulovaná sestava (geometrie, materiálové konstanty a počátečńı

kinematika).

7.1.1.5 Parametry simulace

V tabulce jsou uvedeny aktivované parametry simulace (jemnost výstupu, časový krok

apod.).

7.1.1.6 Grafické výstupy s komentářem

V tomto odstavci jsou výstupy v podobě graf̊u, pr̊uběh̊u veličin a tabulek s popisem.

Výsledky jsou prezentovány striktně v pořad́ı vytyčených ćıl̊u 7.1.1.3.

7.1.1.6.1 Prvńı ćıl

...

7.1.1.3.n Posledńı ćıl

7.1.1.7 Shrnut́ı výsledk̊u

Tj. objektivńı zhodnoceńı, zda bylo dosaženo definovaných ćıl̊u úlohy, kvantifikace výsledk̊u

a jejich kvalitativńı popis prezentovaný v bodech či v přehledné tabulkové formě.
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Kapitola 8

Protokoly

Předložené protokoly jsou chronologicky dle vyhotoveńı uspořádány do 3 skupin:

1. Citlivostńı studie řešiče LS-DYNA

� Postihnut́ı základńıch fyzikálńıch princip̊u

� Prostorová diskretizace

� Časová diskretizace

� Š́ı̌reńı nekonečným poloprostorem a tenkou tyč́ı

� Typ integrace a kontroly mód̊u s nulovou deformačńı energíı

� Tlumeńı

� Analýza kontaktu

2. Kalibrace numerického modelu podle experimentu

� Kalibrace okrajových podmı́nek - nedokonale rovinný dopad narážej́ıćı tyče

� Kalibrace elastického materiálu tyč́ı

� Kalibrace elasto-plastického materiálu tvarovač̊u

3. Numerická analýza tvarováńı incidentńıch napět’ových vln pro SHPB měřeńı

� Konvenčńı metody

� Nekonvenčńı metody

V rámci citlivostńı studie jsou prezentovány pouze výsledky. Protokoly v plném rozsahu

jsou dostupné v Př́ıloze A. Porovnáńı napět’ových pr̊uběh̊u ze SHPB měřeńı a zkalibro-

vaného MKP pro 40 r̊uzných variant měděného tvarovače je v Př́ıloze B.
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8.1 Citlivostńı studie řešiče LS-DYNA: shr-
nut́ı Př́ılohy A

Byla provedena velmi podrobná citlivostńı studie řešiče LS-DYNA. Testovány byly r̊uzné

varianty numerické integrace, kontroly deformačńıch mód̊u s nulovou deformačńı energíı

apod. Zkoumán byl i vliv jemnosti diskretizace a to jak časové, tak prostorové. V nepo-

sledńı řadě byla citlivostńı studie zaměřena na testováńı parametr̊u okrajových podmı́nek.

Uvedené testované parametry jsou převážně obecné, pro komerčńı řešiče společné, často se

lǐśı pouze názvoslov́ım. Nicméně některé varianty nastaveńı mohou být úzce spjaty pouze

s řešičem LS-DYNA. Stručný teoretický popis zkoumaných parametr̊u je v Př́ıloze D.

Podrobný popis je v manuálech [59,60,61], z kterých byly informace převážně čerpány.

Druhým nepostradatelným zdrojem byla online podpora [64,65,66,67,68].

Výsledky citlivostńı studie byly často konfrontovány se závěry z předešlé práce [24]. Byly

zpětně analyzovány dopady použit́ı tamńıho modelu a dovysvětleny nejasné pasáže textu.

Zvláště v návaznosti na předešlou práci:

1. byly identifikovány možné př́ıčiny vzniku vysokých lokálńıch extrémů na počátku

pulzu a

2. byl vysvětlen paradox, proč se v předešlé práci [24] jevil jako vhodněǰśı model s

méně jemnou śıt́ı.

Studie prob́ıhala od základńıch úloh š́ı̌reńı vln MKP modelem nekonečného poloprostoru

po š́ı̌reńı vlněńı v tenkých elastických tyč́ı. Tento postup zaručuje dostatečnou obecnost

závěr̊u pro numerické modelováńı. K obecnosti přisṕıvá i provedené propoč́ıtáńı všech

možných uvažovaných kombinaćı testovaného nastaveńı v počátćıch studie a až následná

eliminace kombinaćı vedoućıch na stejné výsledky. T́ımto zp̊usobem bylo vyhodnoceno

v́ıce než 6000 scénář̊u.

Závěry citlivostńı studie mohou být v plném rozsahu využity i v budoućıch aplikaćıch,

obecně v úlohách š́ı̌reńı elastických vln řešených explicitńı časovou integraćı. Na druhou

stranu tato kapitola svým rozsahem neúměrně přesahuje zbylé kapitoly praktické části této

práce (kalibraci modelu a numerickou analýzu tvarováńı vln), oproti kterým představuje

větš́ı počet informaćı, ale na úkor přehlednosti. Některé úvahy tak vyžaduj́ı vysokou kon-

centraci čtenáře. Nav́ıc studie prob́ıhala formou hypotéza - ověřeńı - reformulace hypotézy.

Počátečńı hypotézy byly často nesprávné a k reformulaćım docházelo v pr̊uběhu tvorby

následných protokol̊u. Proto provedená citlivostńı studie svým charakterem nezapadá do

konceptu této práce, kde je stěžejńı snahou prezentovat předevš́ım dosažené výsledky.
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Proto je přistoupeno ke kompromisu odděleńım podrobně zpracovaných protokol̊u citli-

vostńı studie do Př́ılohy A. Zde v samotné práci jsou prezentovány pouze d̊uležité závěry

v přehledné formě s odkazy na př́ıslušné protokoly př́ılohy.

8.1.1 Postihnut́ı základńıch fyzikálńıch princip̊u

Byl vytvořen dostatečně rozsáhlý MKP model nekonečného poloprostoru. Buzeńı bylo

předepsáno definovanou rychlost́ı uzl̊u počátečńı roviny poloprostoru. Celý protokol viz

kapitola A.1.1.

Stěžejńı závěry:

� Vlny se š́ı̌ŕı v kulových vlnoplochách.

� Fázová rychlost vlny odpov́ıdá reálné.

8.1.2 Prostorová diskretizace

Na vytvořeném modelu nekonečného poloprostoru byl testován a kvantifikován vliv jem-

nosti prostorové diskretizace. Buzeńı proběhlo opět pomoćı definice rychlosti uzl̊u v počá-

tku poloprostoru. Kvantifikace proběhla na základě frekvenčńı analýzy, sledována byla

rychlost vln pro jednotlivé frekvence, resp. Young̊uv modul. Popsány byly koeficienty

útlumu i vlnová č́ısla. Celý protokol viz kapitola A.1.2.

Stěžejńı závěry:

� Konečně-prvková śıt’ vykazuje chováńı obdobné dolńı propusti (vysoko-frekvenčńıho

filtru). Se zjemňováńım śıtě je model schopen přijmout a přenášet vyšš́ı frekvence.

Jako vstupńı buzeńı byl použit obdélńıkový pulz obsahuj́ıćı dostatečně široké pásmo

frekvenćı.

Hodnotou maximálńı přijaté frekvence je vyrozuměna maximálńı frekvence př́ıtomná

(resp. se zanedbatelným zeslabeńım) v pulzu v bezprostředńı bĺızkosti buzeńı.

Hodnotou maximálńı přenesené frekvence je vyrozuměna maximálńı frekvence př́ıto-

mná (resp. se zanedbatelným zeslabeńım) v pulzu v dostatečné vzdálenosti od mı́sta

buzeńı.

Č́ıselné hodnoty dolńıch propust́ı pro jednotlivé modely jsou v tabulce 8.1.
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Model Rozměr element̊u Dolńı propust buzeńı Dolńı propust š́ı̌reńı

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 chováńı śıtě jako dolńı propusti

� S hrubost́ı śıtě roste chyba rychlosti š́ı̌reńı
”
informace“ o buzeńı. Počátek vlny je

v mı́stě měřitelný dř́ıve než po charakteristické době (pod́ıl vzdálenosti od mı́sta

buzeńı a nominálńı fázové rychlosti vlny). Na druhou stranu k náběhu napět́ı na

maximálńı hodnotu docháźı později (se stejnou, ale opačně orientovanou chybou).

Náběh vlny má tedy u hrubš́ı śıtě menš́ı sklon. Tj. hrubá śıt’ neńı schopna popsat

vysoké frekvence pulzu.

� Bylo sestaveno hodnoceńı charakteristických frekvenčńıch pásem na základě experi-

mentálńıch znalost́ı [53], dle kterých se v hlińıkové slitině tyč́ı vyskytuj́ı frekvence o

maximálńı hodnotě 200 kHz (tab. 8.2). Na základě tohoto hodnoceńı se přistupuje

k použit́ı výhradně jemné śıtě (1 mm). U hrubé śıtě docháźı ke ztrátě informace

o ńızkých frekvenćıch. U jemné śıtě lze přebytečné vysoké frekvence filtrovat, viz

podkapitola 8.1.6.

Model Rozměr element̊u 135 - 200 kHz 200 - 1000 kHz >1 MHz

1 1 mm přesné hrubá chyba malá chyba

2 3 mm přesné hrubá chyba téměř přesné

3 5 mm přesné malá chyba přesné

4 7 mm malá chyba téměř přesné přesné

5 10 mm hrubá chyba přesné přesné

Tabulka 8.2: Shoda přenosu frekvenćı konečně-prvkovou śıt́ı s předpoklady z experiment̊u

� Fázová rychlost klesá s rostoućı frekvenćı - odpov́ıdá reálnému kontinuu, resp. ma-

teriálové disperzi elastického materiálu.
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8.1.3 Časová diskretizace

Byl testován vliv jemnosti časové diskretizce. Kritický krok explicitńıho výpočtu je určen

nejmenš́ım elementem modelu, řešič LS-DYNA použ́ıvá v základńım nastaveńı faktorizaci

kroku 0,9. V protokolech A.1.3 - A.1.5 bylo testováno zjemňováńı kroku bez pozorova-

telných změn. Zásadńı je však protokol A.1.6 v kombinaci s teoretickou kapitolou 6 o

numerických oscilaćıch na 1D modelech, kde je pojednáno o vzniku numerických oscilaćı

v řešeńı.

Stěžejńı závěry:

� Necht’ je model tvořen elementy se stejným kritickým časovým krokem (zpravi-

dla nemůže u reálného modelu nastat) a dále necht’ je matice hmotnosti modelu

diagonálńı (plat́ı pro LS-DYNA). Faktorizace časového kroku je pak zdrojem nu-

merických oscilaćı řešeńı. Zmenšováńım faktoru na hodnotu 0,7 mı́ra oscilaćı roste,

daľśım snižováńım již zanedbatelně. Naopak zvyšováńım faktoru do hodnoty 0,99

docháźı k eliminaci oscilaćı. Limitńım bĺıžeńım k hodnotě 1 (0,999) nastávaj́ı kom-

plikace se stabilitou řešeńı.

� Frekvence parazitńıch oscilaćı záviśı na velikosti elementu (prot. A.1.2, obr. A.10).

Tato frekvence roste se zjemňováńım śıtě a zároveň docháźı k rychleǰśımu útlumu.

� U š́ı̌reńı vln tenkou tyč́ı je časový krok určen nejmenš́ım elementem a opravdové d́ılč́ı

faktory se tak pro většinu element̊u pohybuj́ı právě okolo hodnoty 0,7. Numerické

oscilace jsou tedy př́ıtomny. Nicméně v řešeńı převládaj́ı oscilace spojené s radiálńı

setrvačnost́ı (fyzikálńı oscilace). Ty numerické jsou v tomto př́ıpadě (pr̊uměr tyč́ı

20 mm, hlińıková slitina) zanedbatelné. Proces š́ı̌reńı radiálńıch vln je popsán v

protokolu A.1.1.

8.1.4 Š́ı̌reńı nekonečným poloprostorem a tenkou tyč́ı

K přechodu od analýzy modelu nekonečného poloprostoru k tenkým tyč́ım došlo v proto-

kolu A.1.4. Silně se projevily oscilace pulz̊u zp̊usobené radiálńı setrvačnost́ı.

Stěžejńı závěry:

� Oscilace pozorované při simulaci vlněńı v tenké tyči jsou reálný fyzikálńı děj. Pozo-

rovány jsou zrovna tak v experimentálńı části (kap. 8.2).

� Konečně-prvková śıt’ se chová ortotropně (resp. krychlový element má ve 3 směrech

stejné vlastnosti, v ostatńıch směrech se vlastnosti lǐśı, pojem ortotropie tak neńı
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přesný, sṕı̌se se jedná o speciálńı př́ıpad anizotropie). Hranice dolńı propusti frek-

venćı v daném směru záviśı pouze na jemnosti śıtě v daném směru. Tzn. použit́ım

element̊u nevhodných tvar̊u (jeden rozměr převládá) za účelem zmenšeńı rozměru

úlohy docháźı ke zvyšováńı ortotropnosti śıtě, což s sebou nese patřičné negativńı

následky.

Modelová situace: Použit́ım jemné śıtě v podélném směru a hrubé v př́ıčném bude

dobře popsáno podélné š́ı̌reńı vlny (rychlost vlny, úhel náběhu), která však bude mı́t

zkreslený tvar, jelikož neńı dostatečně popsána radiálńı dynamika a vnitřńı odrazy

vlněńı od pláště tyče.

8.1.5 Typ integrace a kontroly mód̊u s nulovou de-

formačńı energíı

Typy numerické integrace je myšlen počet integračńıch bod̊u elementu (konstantńı ele-

ment, úplná, selektivńı aj.). Kontrolou mód̊u s nulovou deformačńı energíı je myšlena

procedura zvaná
”
hourglass control“. Bylo testováno množstv́ı kombinaćı na modelu ne-

konečného poloprostoru i na tenkých tyč́ıch, na hrubé i na jemné śıti (prot. A.1.3, A.1.4).

Stěžejńı závěry:

� Na hrubé śıti (délka hrany elementu H = 1 cm) r̊uzné typy numerické integrace

vedou na kvalitativně srovnatelné (ve většině př́ıpad̊u na stejné) výsledky. Jemně

rozd́ılné výsledky byly dosaženy u tenkých tyč́ı s hrubou śıt́ı pro r̊uzné kontroly

”
nulových mód̊u“ deformace v kombinaci s některým z typ̊u numerické integrace.

To poukazuje na nedostatečně jemnou diskretizaci pro popis radiálńı dynamiky.

S jistou mı́rou neurčitosti lze prohlásit, že úplná integrace vede na v́ıce osciluj́ıćı

výsledky.

� Na jemné śıti (H = 1 mm) jsou všechny typy subprocedur ekvivalentńı. V malém

objemu elementu téměř splývá pojem úplné integrace a použit́ı jednoho integračńıho

bodu, a tak neńı d̊uvod využ́ıvat časově náročné formulace namı́sto výchoźıch - jeden

integračńı bod se standardńı kontrolou.

8.1.6 Tlumeńı

Kód LS-DYNA nab́ıźı řadu typ̊u tlumeńı, které lze kombinovat. Hodnoty doporučené

v manuálu [59,61] jsou vhodné např. pro modálńı analýzu. Útlum š́ı̌rených vln neńı

touto cestou dokonale popsán, avšak pro kalibraci elastického materiálu tyč́ı postačuje
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(viz kap. 8.2.2). Rámcový vliv použit́ı tlumeńı je testován v protokolech A.1.3 a A.1.4.

Stěžejńı závěry:

� Použit́ı kterékoli z metod tlumeńı má regulovatelně silný dopad na výsledky.

� Při definovaném tlumeńı ztráćı vliv jiné parametry - typ integrace elementu apod.

� Mechanismus tlumeńı řešiče LS-DYNA realitu nevystihuje úplně. Prvńı lokálńı ex-

trém vlny tlumeńım nelze eliminovat bez nepř́ıpustného zkresleńı zbylého pr̊uběhu

pulzu. Efektivně se tlumı́ až daľśı z vysokofrekvenčńıch kmit̊u okolo středńı ampli-

tudy vlny - to odpov́ıdá tlumeńı volného kmitavého děje, k čemuž je tento parametr

primárně určen.

8.1.7 Analýza kontaktu

Bylo porovnáno buzeńı rychlost́ı a nárazem a také byl testován vliv geometrických imper-

fekćı čel tyč́ı, r̊uzných mechanismů třeńı a zkoseńı čela tyče (šikmý řez při výrobě). Byly

testovány jednosměrné i obousměrné algoritmy kontakt̊u jak ve formulaci povrch-povrch

tak uzly-povrch. Celý protokol viz kapitola A.1.5.

Stěžejńı závěry:

� Jednosměrná formulace sńıžila prvńı lokálńı extrém, pravděpodobně se však nejedná

o obecné pravidlo ale ojedinělý jev.

� Žádná z definic třeńı nemá na kontakt vliv ani v kombinaci s kteroukoli z geomet-

rických imperfekćı.

� Geometrické imperfekce distribuované goniometrickými funkcemi po površ́ıch čel

tyč́ı nemaj́ı na výsledek žádný vliv.

� Pro geometricky perfektńı a netlumený model je vliv amplitudy buzeńı lineárńı, a

to v př́ıpadě buzeńı předepsanou rychlost́ı i nárazem.

� Vliv nárazové rychlosti neńı lineárńı pro tyče se zkoseným čelem.

� Zkosené čelo tyče se jev́ı jako reálný aspekt, který je třeba modelovat. Efektivně

snižuje hodnotu prvńıho lokálńıho extrému vlny.
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8.2 Kalibrace numerického modelu podle ex-
perimentu

Bylo provedeno rozsáhlé měřeńı na redukované SHPB sestavě konfiguraćıch:

� narážej́ıćı tyč - incidentńı tyč pro kalibraci:

– kontaktu,

– koeficientu útlumu elastického materiálu tyč́ı,

� narážej́ıćı tyč - tvarovač - incidentńı tyč pro kalibraci:

– parametr̊u modelu elasto-plastického materiálu tvarovače.

Celkový počet výstřel̊u činil téměř 100 během jednoho týdne. Z toho bylo 60 validńıch test̊u

dále d̊ukladně vyhodnoceno a byly vytvořeny numerické modely těchto scénář̊u. Soubory

.tdms, včetně laboratorńıho deńıku, záznamů z vysoko-rychlostńı kamery a základńıho

vyhodnocovaćıho skriptu pro Matlab jsou na přiloženém CD, kde lze dále naj́ıt i několik

vzorových vstupńıch K soubor̊u pro řešič LS-DYNA.

Úplný popis použité sestavy SHPB, technologie a zp̊usobu měřeńı lze naj́ıt v publiko-

vané literatuře [53,54,55,56,57].
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8.2.1 Kalibrace okrajových podmı́nek - nedokonale

rovinný dopad narážej́ıćı tyče

8.2.1.1 Motivace

V protokolu A.1.4 byl demonstrován vliv zkoseńı čela tyče při numerické simulaci. Je-

likož se nedokonale rovinný dopad dá předpokládat při reálném experimentu, měl by být

při prokázáńı př́ıtomnosti ohybu na skutečné sestavě modelován. S t́ımto úzce souviśı

vliv zp̊usobu měřeńı výsledk̊u, tj. umı́stěńı tenzonetr̊u v konfiguraci p̊ul-most, či čtvr-

most (8.1).

Obrázek 8.1: Konfigurace tenzometr̊u typu p̊ul-most (vlevo) a čtvrt-most (vpravo)

Měřeńı na reálné sestavě prob́ıhá s tenzometry předevš́ım v konfiguraci p̊ul-most̊u s

výstupem jednoho signálu, který je poč́ıtán jako aritmetický pr̊uměr z př́ıslušných dvou

signál̊u. Tato konfigurace se použ́ıvá právě kv̊uli eliminaci ohybu. Proto by několik měřeńı

mělo pro př́ıpadné prokázáńı ohybu proběhnout i s konfiguraćı čtvrt-mostu.

8.2.1.2 Slovńı popis úlohy

Je prezentováno několik vybraných proběhlých experiment̊u s konfiguraćı tenzometr̊u typu

čtvrt-most i p̊ul-most. Př́ıpadný sklon čela by byl možný kalibrovat, pokud by proběhlo

několik měřeńı s r̊uzným relativńım natočeným narážej́ıćı tyče v̊uči tyči vstupńı. Taková

data však z měřeńı nejsou k dispozici (určeńı natočeńı narážej́ıćı tyče by bylo obt́ıžné

a možnosti natočeńı tyče vstupńı jsou kv̊uli umı́stěným tenzometr̊um omezené). Experi-

menty proběhly primárně za účelem kalibrovat materiálové modely, o čemž pojednávaj́ı

daľśı protokoly.

Kv̊uli nedostatku experimentálńıch dat bude zkoseńı čela tyče pouze přibližně odhadnuto

pomoćı simulaćı scénář̊u s r̊uznými hodnotami této geometrické imperfekce.

8.2.1.3 Ćıle

1. Identifikace př́ıtomnosti ohybu při skutečném měřeńı.

2. Zjednodušený odhad zkoseńı čela pomoćı simulace.
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8.2.1.4 Popis modelu

Část Veličina L [mm] D [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Narážej́ıćı tyč 500 20 20 2803 72,8 0,3

Vstupńı tyč 1600 20 0 2803 72,8 0,3

Tabulka 8.3: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky

8.2.1.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,45 ms

Perioda výstupu 6.224 . 10−5 ms

Frekvence výstupu 16 MHz

Časový krok 4,49 . 10−5 ms

Doba výpočtu 4 x 30 min

Počet element̊u 980 000

Tabulka 8.4: Parametry simulace

8.2.1.6 Grafické výstupy s komentářem

Jsou porovnány pr̊uběhy pulz̊u při měřeńı pomoćı čtvrt-mostu a p̊ul-mostu. Dále je od-

hadnuta velikost zkoseńı čela tyče.

8.2.1.6.1 Identifikace př́ıtomnosti ohybu při skutečném měřeńı

Ze sady obrázk̊u porovnáńı měřeńı na čtvrt a p̊ul-mostu (obr. 8.2) je zřejmé, že k mı́rnému

ohybu docháźı, tedy že náraz neńı dokonale rovinný. Obdobné jevy (postupný náběh

deformace na středńı hodnotu či naopak jej́ı pokles) byly pozorovány při sledováńı vlivu

geometrických imperfekćı (kap. A.1.5.6.2).
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Obrázek 8.2: Porovnáńı výsledk̊u reálných pokus̊u pro měřeńı pomoćı čtvrt-most̊u(vlevo)

a p̊ul-most̊u (vpravo) pro 3 r̊uzné délky narážej́ıćı tyče L = 100 mm (nahoře), 300 mm

(uprostřed) a 500 mm (dole)

Efekt je dále velmi silný při použit́ı měděného tvarovače o pr̊uměru D = 20 mm (stejný

jako pr̊uměr tyč́ı) a délce L = 0, 5 mm (obr. 8.3). Nadhodnoceńı deformace pro konfiguraci

čtvrt-mostu může být zp̊usobeno kombinaćı nerovnost́ı na dvou rozhrańıch (narážej́ıćı tyč

- tvarovač, tvarovač - vstupńı tyč), kdy při malé nárazové rychlosti 5 ms−1 dojde pouze

k částečné aktivaci kontaktu (kruhová úseč), tud́ıž je generováno vyšš́ı napět́ı. Pr̊uběh

na opačné straně pr̊uřezu by byl pravděpodobně nižš́ı symetricky pod středńı hodnotou

deformace.
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Obrázek 8.3: Porovnáńı výsledk̊u reálných pokus̊u pro měřeńı pomoćı čtvrt-most̊u(vlevo)

a p̊ul-most̊u (vpravo) s vloženým tvarovačem pulzu

8.2.1.6.2 Zjednodušený odhad zkoseńı čela pomoćı simulace

Byly provedeny 4 simulace pro r̊uzné hodnoty zkoseńı čela definovaného na obrázku 8.4.

Vzhledem k malému počtu simulaćı byl pr̊uběh nárazu ve všech př́ıpadech vizuálně kon-

trolován. Bylo zjǐstěno, že výchoźı formulace kontaktu
”
jednosměrný povrch-povrch“

(kap. D) dovoluje penetraci o velikosti přibližně 0,1 mm. Jiné algoritmy (obousměrný

či uzel-povrch) vedou na stejné výsledky, což je ve souladu s protokolem A.1.5 citlivostńı

studie. Penetrace této velikosti je při analýze zkoseńı čela, které je definováno až 100krát

menš́ı hodnotou, nepř́ıpustná.

Řešeńım byla aktivace parametru SOFT a zvýšeńım tuhosti kontaktu pomoćı parame-

tru SOFSCL z hodnoty 0,1 na 0,9 (je použit jednosměrný algoritmus povrch-povrch). Po-

drobněǰśı popis a definičńı obor zmı́něných parametr̊u je uveden v kapitole D. Výsledný

efekt těchto krok̊u je ześıleńı odporu tyč́ı proti vzájemné penetraci. Pr̊unik těles byl touto

cestou úspěšně eliminován.

Obrázek 8.4: Definice zkoseńı čela
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Zásadńı vliv zkoseńı čela narážej́ıćı tyče byl prokázán již v citlivostńı studii kontakt̊u A.1.5

a v př́ıpadě sady výsledk̊u (obr. 8.5) se závěr potvrzuje. Rozměry tyč́ı a rychlosti byly

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

Obrázek 8.5: Výstupy simulaćı pro r̊uzné hodnoty zkoseńı čela narážej́ıćı tyče

Na velmi přesnou shodu vede scénář ze zkoseńım a = 0, 001 mm a 0, 01 mm. Druhý z

př́ıpad̊u je porovnán z experimentem na obrázku 8.6.

Obrázek 8.6: Shoda vybraného experimentu (vpravo) a simulace (vlevo)
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8.2.1.7 Shrnut́ı výsledk̊u

Při simulaci, kde zkos je určen hodnotou a = 0, 001 mm na obrázku 8.5 dle definice

(obr. 8.4), je vidět, že pr̊uběh napět́ı je po celém obvodu tyče v rámci mı́sta měřeńı shodný,

a tedy výsledky měřeńı pomoćı konfigurace p̊ul-mostu či čtvrt-mostu v rámci simulace

splývaj́ı. Toto je ale v rozporu s experimentálně źıskanou sadou obrázk̊u 8.2. Vzhledem k

přesvědčivé shodě dvojice pr̊uběh̊u (obr. 8.6) při současné rozd́ılnosti pr̊uběh̊u po obvodu

tyče analogicky k experimentu (obr. 8.2) je jako dolńı hranice zkoseńı označena hodnotou

a = 0, 01 mm.

Závěry pro modelováńı sestavy SHPB:

1. Zkosená čela tyč́ı jsou reálný aspekt skutečné sestavy, je třeba tuto vlastnost mode-

lovat.

2. Měřeńı na numerickém modelu bude zvláště při vloženém tvarovači prováděno v

konfiguraci p̊ul-most.

3. Hodnota zkoseńı je určena přibližně na interval 0,01 - 0,05 mm dle definice na

obrázku 8.4.

4. Při výchoźı formulaci kontakt̊u docháźı k nezanedbatelné penetraci tyč́ı. Pr̊unik je

eliminován aktivaćı parametru SOFT a daľśım zvýšeńım tuhosti kontaktu nastaveńım

SOFSCL na hodnotu 0,9 (pro jednosměrný algoritmus povrch-povrch). Teoretický

popis parametr̊u je v kapitole D.
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8.2.2 Kalibrace elastického materiálu tyč́ı

8.2.2.1 Motivace

Znalost vlivu okrajových podmı́nek úlohy, parametr̊u a metod výpočtu nyńı dovoluje efek-

tivně kalibrovat materiálové modely včetně tlumeńı.

Před modelováńım elasto-plastického tvarovače je potřeba naladit elastické tyče tak, aby

se přenos vlny co nejbĺıže bĺıžil realitě a odpov́ıdal široké škále nárazových rychlost́ı a

délek nárazové tyče při neměnném nastaveńı parametr̊u materiálu i simulace.

8.2.2.2 Slovńı popis úlohy

Bylo provedeno 9 platných experiment̊u na redukované sestavě SHPB - narážej́ıćı a inci-

dentńı tyč. Incidentńı tyč o délce 1600 mm byla osazena tenzometry ve vzdálenosti 40 a

800 mm od naráženého čela tyče. Konkrétně se jednalo o experimenty:

� L = 500mm; vn = 5, 25m/s (délka narážej́ıćı tyče; nárazová rychlost)

� L = 500mm; vn = 5, 27m/s

� L = 500mm; vn = 22, 23m/s

� L = 500mm; vn = 40, 40m/s

� L = 300mm; vn = 19, 82m/s

� L = 300mm; vn = 44, 25m/s

� L = 100mm; vn = 24, 49m/s

� L = 100mm; vn = 22, 01m/s

� L = 100mm; vn = 41, 86m/s

Postup kalibrace je následuj́ıćı:

1. Převedeńı amplitud pulz̊u na společnou fiktivńı amplitudu (přepoč́ıtáńı všech 9 ex-

periment̊u na jednotnou pr̊uměrnou nárazovou rychlost).

2. Stanoveńı frekvenčńıho přenosu tyče mezi prvńım a druhým tenzometrem a daľśıch

veličin.

3. Provedeńı simulace vybraného experimentu a porovnáńı časových oblast́ı a frek-

venčńıho přenosu.
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4. Při neshodě změna parametr̊u tlumeńı a vráceńı na krok 3).

5. Při shodě provedeńı simulaćı všech 9 experiment̊u a porovnáńı časových oblast́ı.

6. Při neshodě hledáńı daľśıch metod kalibrace.

7. Při dostatečné shodě je elastický materiál nakalibrován a úloha je splněna.

8.2.2.3 Ćıle

1. Stanoveńı frekvenčńıho přenosu mezi prvńım a druhým tenzometrem z experiment̊u.

2. Zkalibrováńı simulace jednoho vybraného experimentu.

3. Kontrola shody všech experiment̊u se simulacemi.

8.2.2.4 Popis modelu

Část Veličina L [mm] D [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Narážej́ıćı tyč 100/300/500 19,9 kap. 8.2.2.2 2803 72,8 0,3

Vstupńı tyč 1585 19,8 0 2803 72,8 0,3

Tabulka 8.5: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky

8.2.2.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,45 ms

Perioda výstupu 5 . 10−5 ms

Frekvence výstupu 20 MHz

Časový krok 4,97 . 10−6 ms

Doba výpočtu 20 min

Počet element̊u 900 000

Tabulka 8.6: Parametry simulace jednoho vybraného modelu pro jeden pr̊uběh vlny přes

obě měř́ıćı stanovǐstě
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8.2.2.6 Grafické výstupy s komentářem

Jsou stanoveny přenosy a porovnány signály z experiment̊u a simulaćı jak v časové, tak

ve frekvenčńı doméně.

8.2.2.6.1 Stanoveńı frekvenčńıho přenosu mezi prvńım a druhým tenzo-

metrem z experiment̊u

Každý z 9 pulz̊u byl přenásobeńım převeden na pulz buzený rychlost́ı vavg = 25m/s, aby

bylo možné př́ıpadně vyloučit vliv rychlosti.

Frekvenčńı spektra Ze sady obrázk̊u (obr. 8.7) je patrné, že velikost bud́ıćı rych-

losti vliv na frekvenčńı spektrum nemá přibližně do frekvence 50 kHz. Nejv́ıce rozd́ılné

jsou scénáře pro dlouhou narážej́ıćı tyč L = 500 mm.

Obrázek 8.7: Porovnáńı frekvenčńıch spekter pro r̊uzné nárazové rychlosti v rámci jedné

délky narážej́ıćı tyče (100, 300 a 500 mm), prvńı tenzometr (40 mm) vlevo, druhý tenzo-

metr (800 mm) vpravo
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Amplitudové charakteristiky Pod́ılem uvedených spekter byl źıskány amplitu-

dových charakteristik (obr. 8.8).

Narážej́ıćı tyč délky 500 mm poskytuje uspokojivou shodu pro r̊uzné rychlosti přibližně

až do 40 kHz. Daľśı pr̊uběh je náhodný a lǐśı se pro každý ze 4 signál̊u.

U tyče délky 300 mm je vidět obdobný trend útlumu. Nicméně frekvence okolo 75 kHz

maj́ı tendenci se zesilovat. Nevěrohodný náznak ześıleńı frekvenćı v tomto okoĺı je patrný

i při nárazu tyč́ı délky 500 mm pro vyšš́ı rychlosti.

Náraz tyč́ı délky 100 mm umožnil určit i vysokofrekvenčńı charakteristiku. Daľśı zkra-

cováńı narážej́ıćı tyče by pravděpodobně vedlo na shodné pr̊uběhy přenosu až do frek-

vence 200 kHz, což je tedy nejvyšš́ı frekvence, kterou je incidentńı tyč schopna přenést.

Celkově kvalitněǰśı pr̊uběhy poskytuj́ı vyšš́ı rychlosti nárazu. Pro úplný popis by bylo

potřeba v́ıce experiment̊u, zvláště s ještě kratš́ımi narážej́ıćımi tyčemi. Pro tuto práci

jsou źıskané pr̊uběhy postačuj́ıćı.

Obrázek 8.8: Porovnáńı přenos̊u pro r̊uzné nárazové rychlosti v rámci jedné délky

narážej́ıćı tyče (100, 300 a 500 mm)
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Pravděpodobně i ześıleńı frekvenćı v okoĺı 75 kHz je reálné. Na obrázku 8.9 je vidět, že

přenosem dojde ke zvýrazněńı určité frekvence. Odečtené vlnové délce př́ısluš́ı frekvence

přibližně 80 kHz. Obdobné ześıleńı se objevuje i u zbylých experiment̊u. Vybrané jsou na

sadě obrázk̊u 8.10. Docháźı i zde k ześıleńı frekvence 80 kHz, vyjma př́ıpadu dopadové

rychlosti 5,25. Je zřejmé, že vliv rychlosti neńı lineárńı, což je v souladu s numerickými

modely s definovanou geometrickou imperfekćı čela narážej́ıćı tyče (viz protokol A.1.5).

Obrázek 8.9: Záznam pulz̊u jednoho z experiment̊u se zvýrazněnou ześılenou frekvenćı

83 kHz

Obrázek 8.10: Pr̊uběhy pulz̊u vybraných experiment̊u
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Přesto nelze tvrdit, že se frekvence 75 kHz přenosem zesiluje. Z pr̊uběh̊u ńıže (obr. 8.11)

lze př́ıčinu identifikovat. Při vlastńım nárazu se nejvyšš́ı frekvence objevuje na čele a

konci vlny (teoreticky nespojitý přechod). Tyto vysoké frekvence se pohybuj́ı prostřed́ım

pomaleji, než je fázová rychlost celé vlny. Okolo prvńıho pr̊uchodu vlny tenzometrem se

oscilace téměř nevyskytuj́ı.

U pokročileǰśıch pr̊uchod̊u je vidět přeneseńı těchto vysokých frekvenćı z čela do pulzu a z

konce pulzu dále mimo (za) vlnu. Efekt je velmi zřetelný v př́ıpadě buzeńı nárazovou tyč́ı

délky 100 mm (obr. 8.11 vlevo). U nárazové tyče délky 500 mm (obr. 8.11 vpravo) docháźı

již při třet́ım pr̊uchodu (druhém
”
tlakovém“) ke zkresleńı vlny vlnou předchoźı, což se pro-

jevuje jako nehladký pr̊uběh oscilaćı v prvńı polovině třet́ıho (druhého tlakového) pulzu

v porovnáńı s pulzem prvńım.

Tento proces vede k postupnému zmenšováńı směrnice náběhu a k úplné disperzi vlny.

Obrázek 8.11: Záznam z 2. tenzometru v polovině vstupńı tyče pro vybrané 2 experimenty

Cı́lové vlastnosti kalibrovaného modelu Daľśım krokem je definice požadované

shody experimentu s numerickým výpočtem. Porovnávat všech 9 experiment̊u paralelně

je časově neúnosné, proto bude model kalibrován dle jednoho vybraného experimentu a

až poté bude shoda ověřena s 8 zbylými. Porovnáváno bude:

� frekvenčńı spektrum v mı́stě 1. a 2. tenzometru při prvńım pr̊uchodu,

� amplitudová charakteristika mezi tenzometry (zejména útlum nad 200 kHz),

� časové pr̊uběhy pulz̊u (i pokročilé pr̊uchody pulzu po několika odrazech).
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8.2.2.6.2 Zkalibrováńı simulace jednoho vybraného experimentu

Byl vybrán s experiment s
”
pr̊uměrnými“ parametry. Na základě protokol̊u A.1.3, A.1.4

byly pro kalibraci využity parametry tlumeńı: GLOBAL (úměrné rychlosti), PART STIFFNES

(úměrné časové derivaci napět́ı) a FREQUENCY RANGE DEFORM (tlumı́ vybraný interval frek-

venćı). Teoretický popis parametr̊u je v kapitole D.

V pr̊uběhu kalibrace se vhodnost použit́ı parametru tlumeńı potvrdila, na rozd́ıl od

stávaj́ıćı definice kontaktu. Bylo provedeno přibližně 100 iteračńıch krok̊u, během kterých

byly laděny primárně parametry tlumeńı kmit̊u, ale také tuhost kontaktu, viskózńı tlu-

meńı kontaktu a šikmost čela.

Definované tlumeńı kmit̊u je efektivńı od určité hodnoty uražené dráhy vlnou (1 m).

De facto primárńı vliv má počet vlnou prostoupených vrstev element̊u ve směru š́ı̌reńı. V

tomto př́ıpadě 1000 na 1 m dlouhém úseku. Pulz na prvńım tenzometru (40 vrstev, tj. 40

mm) je přiměřeným tlumeńım ovlivněn velmi slabě. Patrný efekt nastává pro nefyzikálńı

hodnoty tlumı́ćıch koeficient̊u (např. pro jeden z koeficient̊u tlumeńı 0,25), kdy je však

vlna na větš́ı vzdálenosti tlumena výrazně rychleji, než tomu je u reálného experimentu.

Stávaj́ıćı formulace kontaktu nevede vstupńı na napět’ový pr̊uběh (1. tenzometr) pozo-

rovaný při experimentu. To je však obecný problém podstaty kontaktńıho algoritmu,

který je těžko řešitelný. Řešeńı prob́ıhá v časových kroćıch, vždy tedy existuj́ı dva po

sobě jdoućı kroky, kdy dvě entity v kroku prvńım nejsou a v kroku druhém již jsou v kon-

taktu. Nicméně informace o kontaktu v druhém kroku přicháźı již po proběhlé penetraci,

ke které došlo během proběhnutého časového kroku simulace. Tato penetrace je kompen-

zovaná silami, které maj́ı penetraci eliminovat. Od hloubky penetrace se odv́ıj́ı velikost

śıly a v závislosti na tuhosti kontaktu je śıla podhodnocena (penetrace se zvětšuje), nebo

nadhodnocena (docháźı k rozpojeńı a velkým oscilaćım kontaktńıho napět́ı). Tento proces

se opakuje a může mı́t (neńı zaručeno) tendenci se zeslabovat. Toto je značná odlǐsnost od

reálného světa, v kterém se děje považuj́ı za spojité. V běžných úlohách je toto přibĺıžeńı

realitě dostatečné, v úlohách š́ı̌reńı napět́ı již však docháźı k rozostřeńı výsledk̊u.

K výrazným změnám pr̊uběh̊u docháźı pouze při nastaveńı extrémńıch parametr̊u al-

goritmu - viskózńı tlumeńı kontaktu 300 % apod. Takto vysoké hodnoty však mohou v

jiných př́ıpadech vést na nepředv́ıdatelné výsledky a nelze je použ́ıt. Daľśım pozorovaným

problémem byly penetrace tyč́ı (d̊uvod viz odstavec výše) v jednotkách desetin milimetr̊u,

což je nepř́ıpustné, má-li být zohledněno zkoseńı čela narážej́ıćı tyče. Proto je použita for-

mulace kontaktu s řádově vyšš́ı tuhost́ı (SOFT=1, SOFSCL=0,8 - viz Př́ıloha D).
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Provedená kalibrace je kompromisem mezi shodou simulace a experimentem z pohledu

pr̊uběh̊u prvńıch pulz̊u po nárazu a pulz̊u odražených v pokročilém čase děje. Zkalib-

rované hodnoty tlumeńı jsou nadhodnoceny tak, aby tlumily př́ılǐsnou excitaci napět́ı

nevhodnou formulaćı kontaktu a zároveň pokročilý odraz vlny byl stále realitě bĺızký s

ne př́ılǐs podhodnocenou amplitudou. Pro testováńı pomoćı SHPB je stěžejńı tvar vlny

právě po jednom pr̊uchodu, což je pomyslný střed situaćı bezprostředně po nárazu a v

pokročilém čase, proto jsou hodnoty zkalibrovaných parametr̊u optimálńı (tab. 8.7).

Parametr Hodnota Poznámka

PART STIFFNES 0,0075 tlumeńı

GLOBAL 0,03 tlumeńı

FREQUENCY RANGE DEFORM nedefinováno tlumeńı

SOFT 1 kontakt

SOFSCL 0,7 kontakt

VDC nedefinováno kontakt

TSSFAC 0.1 čas. krok - přibĺıžeńı k před-

pokládanému časovému kro-

ku s vloženým tvarovačem

zkoseńı čela 0,05 mm definováno dle obrázku 8.4

Tabulka 8.7: Optimálńı parametry simulace, význam parametr̊u viz Př́ıloha D

Kalibrovaná sestava Byly nastaveny změřené parametry. Nominálńı hodnota Youn-

gova modulu byla na základě rychlosti vlny při simulaćı upravena z p̊uvodńı hodnoty

72,8 GPa na hodnotu 71,35 GPa.

Část Veličina L [mm] D [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Narážej́ıćı tyč 300 19,9 19,82 2803 71,35 0,3

Vstupńı tyč 1585 19,8 0 2803 71,35 0,3

Tabulka 8.8: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky
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Frekvenčńı spektra Na obrázku 8.12 jsou porovnána frekvenčńı spektra signál̊u

před kalibraćı (vlevo) a po kalibraci (vpravo). U prvńıho tenzometru je nevýrazná změna

patrná pro frekvence nad 150 kHz, které jsou na zkalibrované sestavě účinněji tlumeny.

U druhého tenzometru je efekt útlumu patrný pro ńızké frekvence, předevš́ım pro nosnou

amplitudu vlny (0 Hz). Nepatrný útlum je pozorovatelný však i na zbytku frekvenčńıho

spektra.

Obrázek 8.12: Porovnáńı frekvenčńıch spekter na 1. tenzometru (nahoře) a na 2. tenzo-

metru (uprostřed, detail dole před kalibraćı (vlevo) a po kalibraci (vpravo)
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Amplitudové charakteristiky Pr̊uběhy amplitudových charakteristik (obr. 8.13)

odpov́ıdaj́ı pozorovaným frekvenčńım spektr̊um. Kalibrováńım došlo k útlumu frekvenćı

na intervalu 200 - 300 kHz, což je žádoućı. Vyšš́ı útlum lze pozorovat i u frekvenćı nižš́ıch

než 60 kHz. U časových pr̊uběh̊u experimentu byly pozorovány vlny o frekvenci 80 kHz,

které měly nižš́ı fázovou rychlost než byla grupová rychlost vlny (kap. 8.2.2.6.1). Tyto

vlny se projevuj́ı i na těchto pr̊uběźıch (obr. 8.13), avšak v okoĺı frekvence 100 kHz.

Obrázek 8.13: Porovnáńı amplitudových charakteristik před kalibraćı (vlevo) a po kalibraci

(vpravo)

Časový pr̊uběh U časových pr̊uběh̊u (obr. 8.14) je dopad kalibrace zřejmý. Došlo

k výraznému sńıžeńı prvńıho lokálńı extrému. Na druhém tenzometru je nadhodnoceńı

prvńıho extrému patrné a pomoćı parametr̊u tlumeńı jej nelze eliminovat. Tlumeńı je efek-

tivńı až od určitého volného kmitu krátkých vln na nosné vlně. Amplituda prvńı poloviny

pulzu je mı́rně nadhodnocena, na druhé polovině je pozorována opačná tendence. Tyto

odchylky jsou téměř neznatelné. Konečnou vypov́ıdaj́ıćı hodnoty maj́ı časové pr̊uběhy v

daľśım odstavci.

Obrázek 8.14: Porovnáńı časových pr̊uběh̊u před kalibraćı (vlevo) a po kalibraci (vpravo)
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8.2.2.6.3 Kontrola shody všech experiment̊u se simulacemi

Bylo provedeno 9 simulaćı uvedených v úvodu protokolu. Parametry experimentu byla

délka narážej́ıćı tyče a jej́ı rychlost dopadu. Základńı parametry simulace jsou v ta-

bulce 8.9. Na sadě obrázk̊u 8.15-8.18 jsou porovnány pr̊uběhy v celé délce trváńı ex-

perimentu. Shoda je velmi uspokojivá.

Při ńızkých rychlostech (5 m/s) jsou experimentálńı data viditelně ovlivněna šumem ten-

zometr̊u, který se jev́ı jako b́ılý.

Vlny generované středńımi tyčemi (300 mm) se již při čtvrtém odrazu při simulaci zdaj́ı

být nadměrně tlumeny, zejména jejich druhá polovina. Nicméně na vlnách buzených

dlouhými tyčemi (500 mm) pro vyšš́ı rychlosti (20; 40 m/s) je dobře vidět pravá př́ıčina.

Nejedná se útlum, ale o lokálńı propad. Na nosné vlně je pozorováno vlněńı ńızké frekvence

(1-2 kmity / dlouhý pulz), které má za následek
”
zvlněný“ pr̊uběh amplitudy. Intenzita

těchto vln je pravděpodobně určena hodnotou zkoseńı čela narážej́ıćı tyče, což plyne ze

sady obrázk̊u 8.5.

V každém př́ıpadě je shoda při prvńıch dvou odrazech velmi přesná - toto je stěžejńı

pro simulováńı SHPB. Detail prvńıho pr̊uchodu je na sadě obrázk̊u 8.19-8.20.

Parametr Hodnota

Délka simulace 1,5 - 3 ms (dle doby úspěšného měřeńı)

Perioda výstupu 5 . 10−8 ms

Frekvence výstupu 20 GHz (frekvence tenzometr̊u reálné sestavy)

Časový krok 4,97 . 10−8 ms

Doba výpočtu 5 - 12 h (dle tlumeńı)

Počet element̊u 815 000; 900 000; 990 000 (dle délky narážej́ıćı tyče)

Tabulka 8.9: Parametry simulace
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Obrázek 8.15: Porovnáńı časových oblast́ı I
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Obrázek 8.16: Porovnáńı časových oblast́ı II
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Obrázek 8.17: Porovnáńı časových oblast́ı III
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Obrázek 8.18: Porovnáńı časových oblast́ı IV

Obrázek 8.19: Porovnáńı časových oblast́ı I - detail
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Obrázek 8.20: Porovnáńı časových oblast́ı II - detail
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8.2.2.7 Shrnut́ı výsledk̊u

Kontaktńı úloha je složitá procedura, jej́ıž podstatu kontaktńı algoritmy nevystihuj́ı zcela.

Výchoźı nastaveńı je kompromisem mezi částečnými (dle požadavk̊u této práce i nezane-

dbatelnými) penetracemi těles a vznikem oscilaćı kontaktńıho napět́ı. Tuhost kontaktu

byla tedy nastavena na velmi vysokou, kv̊uli postihnut́ı zkoseńı čela narážej́ıćı tyče. Právě

tato geometrická imperfekce efektivně eliminuje prvńı lokálńı extrém. Viskózńı tlumeńı

kontaktńıch sil se při kalibraci neosvědčilo.

Výsledky kalibrace:

1. Optimálńı parametry:

Parametr Hodnota

PART STIFFNES 0,0075

GLOBAL 0,03

FREQUENCY RANGE DEFORM nedefinováno

SOFT 1

SOFSCL 0,7

VDC nedefinováno

TSSFAC 0.1

zkoseńı čela a 0,05 mm (obr. 8.4)

Tabulka 8.10: Optimálńı parametry simulace, význam viz Př́ıloha D

2. Tlumeńı vysokých frekvenćı je efektivńı od určité délky pulzu - docháźı k útlumu

”
volného“ kmitáńı na nosné vlně. Prvńı lokálńı extrém je ovlivněn neznatelně.

3. Prvńı lokálńı extrém je efektivně regulován zkoseńım čela narážej́ıćı tyče. Zkosené

čelo má za d̊usledek vznik ńızko-frekvenčńıho
”
zvlněńı“ nosné vlny.

4. Kontaktńı algoritmus generuje vysoko-frekvenčńı oscilace, které nelze tlumit. Nasta-

veńım vysokých hodnot tlumeńı se oscilace eliminuj́ı, zároveň se však nepřiměřeně

tlumı́ i nosná frekvence vlny.

5. Nežádoućı vliv kontaktu se přenosem vlny konečně-prvkou śıt́ı rychle tlumı́, jelikož

ta funguje jako vysoko-frekvenčńı filtr.

Úloha kalibrace elastického materiálu tyč́ı byla úspěšná.
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8.2.3 Kalibrace elasto-plastického materiálu tvarovač̊u

8.2.3.1 Motivace

Nyńı, když je naladěn přenos vln tyčemi, je možné přej́ıt ke kalibraci materiálu měděných

tvarovač̊u. Předpokladem tedy je vzájemná nezávislost přenos̊u:

1. Přenos vlny elastickým prostřed́ım hlińıkových tyč́ı.

2. Přenos vlny měděným tvarovačem.

Jakmile bude materiál tvarovače zkalibrován, bude možné přej́ıt k simulaćım tvarováńı

pomoćı tvarovač̊u komplexněǰśıch tvar̊u, které jsou např. náročné na výrobu a reálné

zkoušeńı náhodných tvar̊u je metodou pokus-omyl nákladné. Výsledky simulaćı dosažené

t́ımto zp̊usobem pravděpodobně budou moci být považovány za věrohodné.

Tvarovač pulz̊u je svými geometrickými parametry velmi specifický. Malé rozměry kladou

nestandardńı požadavky na konečně-prvkou śıt’.

Na tvarovači se nacháźı dvě kontaktńı plochy. Kontakt je jedna z nejproblematičtěǰśıch

část́ı numerického modelu (kap. 8.2.2.6.2). Prvńı vrstva element̊u (
”
kontaktńıch“) je zat́ı-

žená vysokým oscilacemi, které se však spolehlivě filtruj́ı následným přenosem přes daľśı

vrstvy element̊u. Malý počet vrstev element̊u tvarovače v podélném směru může vést na

nesprávné výsledky. Proto by počet vrstev měl být minimálně 3.

Př́ıtomnost 3 vrstev je však vynucena i daľśım faktorem - uzamykáńım śıtě. Na kontak-

tech je definován koeficient třeńı (jinak hroźı nekontrolovatelný př́ıčný pohyb tvarovače i

během deformováńı). Jelikož je tvarovač vždy zat́ıžen vysokými tlaky (v d̊usledku malé

plochy), neumožňuje třeńı př́ıčný pohyb uzl̊u tvarovače v kontaktu s povrchem tyče. Situ-

ace je ekvivalentńı vetknut́ı. Pokud by byla př́ıtomna jen jedna vrstva lineárńıch element̊u,

byl by tvarovač ve výsledku nekonečně tuhý.

Třet́ı neopomenutelný jev je
”
soudečkováńı“, které bylo pozorováno i během experiment̊u.

Počet vrstev muśı být dostatečný, aby byl tento aspekt věrně postihnut.

Na druhou stranu, př́ılǐs malé elementy povedou na velmi krátký výpočtový krok a zvyšuje

se pravděpodobnost výskytu element̊u se záporným objemem a tedy selháńı simulace.
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8.2.3.2 Slovńı popis úlohy

Byly provedeny kvazi-statické zkoušky tahem a tlakem měděných pásk̊u a kulatin použi-

tých pro výrobu tvarovač̊u. Ze smluvńıch diagramů jsou odečteny (odhadnuty) materiálové

charakteristiky - mez kluzu a směrnice sklonu oblasti tečeńı.

Prodloužeńı bylo při zkoušce tahem odeč́ıtáno z posuvu př́ıčńıku trhaćıho stroje bez

kompenzace jeho nedostatečné tuhosti. Proto je Young̊uv modul pružnosti v některých

př́ıpadech brán nominálńı, jelikož z naměřených smluvńıch diagramů jej neńı možné jed-

noznačně určit. Pro některé materiálové modely je testován i modul nižš́ı, pravděpodobně

jen zdánlivě lépe aproximuj́ıćı smluvńı diagramy.

Dále byla provedena sada měřeńı na části sestavy SHPB - narážej́ıćı tyč, tvarovač, in-

cidentńı tyč. Celkem bylo provedeno 40 validńıch test̊u. Variována je rychlost nárazu,

pr̊uměr a délka tvarovače. Odezva tvarovače byla měřena na tenzometru vzdáleném 40 a

800 mm od naráženého čela.

Pomoćı parametr̊u źıskaných z kvazi-statických zkoušek je modelován materiál tvarovače

a jsou simulovány provedené experimenty SHPB. Porovnává se časová odezva tvarovače.

Jsou testovány r̊uzné materiálové modely (konstitutivńı rovnice lze nalézt v manuálu [62]):

1. bilineárńı,

2. s mocninným zpevněńım a

3. po částech lineárńı plasticita.

Také je sledován vliv zohledněńı rychlosti deformace a př́ıpadně vliv výběru typu sub-

procedury výpočtu rychlosti deformace.

8.2.3.3 Ćıle

1. Vyhodnoceńı kvazi-statických zkoušek.

2. Definice bilineárńıho modelu.

3. Definice modelu s mocninným zpevněńım.

4. Definice po částech lineárńıho modelu.

5. Testováńı jemnosti śıtě a typu integrace na vybraných scénář́ıch - bilineárńı model.
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6. Určeńı vlivu hodnoty rychlosti deformace na napět’ovou odezvu tvarovače na vy-

braných scénář́ıch - bilineárńı model.

7. Určeńı vlivu výběru typu sub-procedury určeńı aktuálńı rychlosti deformace během

výpočtu na vybraných scénář́ıch - bilineárńı model.

8. Porovnáńı 3 model̊u materiálu s experimenty a výběr optimálńıho materiálového

modelu pro kalibraci na vybraných scénář́ıch.

9. Kalibrace optimálńıho modelu materiálu na vybraných scénář́ıch.

10. Validace zkalibrovaného optimálńıho materiálového modelu porovnáńım simulaćı se

všemi provedenými experimenty (všechny scénáře).

8.2.3.4 Popis modelu

Část Veličina L [mm] D [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Narážej́ıćı tyč 500 19,9 ∼[5; 20; 40] 2803 71,35 0,3

Vstupńı tyč 1585 19,8 0 2803 71,35 0,3

Tabulka 8.11: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky

8.2.3.5 Parametry simulace

Uvedené parametry jsou pro jednu simulaci. Celkem bylo simulováno 40 experiment̊u,

část v několika iteraćıch.

Parametr Hodnota

Délka simulace 5 / 1,7 / 1.2 ms∗

Perioda výstupu 5 . 10−5 ms

Frekvence výstupu 20 MHz

Časový krok 5 . 10−6 ms∗∗

Doba výpočtu 2 - 5 h

Počet element̊u 1 000 000

Tabulka 8.12: Parametry simulace

∗Pro nárazové rychlosti 5 / 20 / 40 m/s.

∗∗Tj. přibližný výchoźı krok, mezi modely se lǐśı. Při velkých rychlostech docházelo k poklesu kroku až o jeden řád.
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8.2.3.6 Grafické výstupy s komentářem

Jsou vyhodnoceny tahové a tlakové zkoušky, definovány materiálové modely, provedeny

simulace a porovnány odezvy tvarovač̊u v časové oblasti mezi simulacemi a experimenty.

8.2.3.6.1 Vyhodnoceńı kvazi-statických zkoušek

Byly provedeny tahové zkoušky měděných pásk̊u, z kterých byly vyrobeny tenké tvarovače.

Dále byly provedeny tlakové zkoušky vzork̊u kulatiny, která byla použita pro výrobu

dlouhých tvarovač̊u.

a) Tahové zkoušky Bylo provedeno celkem 9 tahových zkoušek pro ploché vzorky

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

intervalu 0,5 - 2 mm min−1.

Obrázek 8.21: Vzorky pro tahové zkoušky - výkres vlevo, testované vzorky uprostřed,

detail na deformovanou oblast vpravo

Vzorky o tl. 0,5 a 1 mm jsou v polotvrdém stavu, vzorek tloušt’ky 1,5 mm v měkkém.

Tomu odpov́ıdaj́ı i výsledné smluvńı diagramy (obr. 8.22). Rychlost deformace nemá v

daném rozmeźı vliv.

Obrázek 8.22: Smluvńı diagramy z tahových zkoušek 9 vzork̊u

104



Na grafu 8.22 se mez kluzu jev́ı výrazná. Avšak rozsah osy y je zobrazen až do deformace

40 %, což je v pokročilé plastické oblasti. Detail elastické oblasti je na obrázku 8.23

spolu s vyznačenou př́ımkou se sklonem př́ıslušným nominálńımu Youngova modulu mědi.

Počátečńı sklon křivek se bĺıž́ı právě nominálńı hodnotě Youngova modulu mědi E =

124 GPa. Odezva je od počátku zatěžováńı nelineárńı jak pro měd’ R220, tak pro měd’

R240.

Obrázek 8.23: Detail elastické oblasti

Č́ıselné určeńı meze kluzu je tedy problematické. Pro úplný popis by bylo potřeba změřit

i odlehčovaćı křivky a pozorovat, zda je deformace vratná, či nikoliv a ideálně i sledovat

rozložeńı deformace pomoćı technologie digitálńı korelace obrazu, s kterou má laboratoř

zkušenost [58]. Mj. při měřeńı byl použit siloměr rozsahem 100 kN, maximálńı

zat́ıžeńı se během zkoušek pohybovalo v intervalu 1-2 kN. Neńı vyloučeno, že

data jsou v elastické oblasti zkreslena. Hodnota napět́ı při tečeńı materiálu však odpov́ıdá

daným typ̊um mědi.

b) Tlakové zkoušky Tlakové zkoušky byly provedeny dvě. Jako vzorky byly použity

odř́ıznuté válečky z kulatin, z kterých byla vytvořena sada tvarovač̊u délky 5 mm. Testo-

vané válečky měly pr̊uměr 10 a 5 mm.

Z pr̊uběh̊u (obr. 8.24) je zřejmé, že vzorky nebyly v pr̊uběhu zatěžováńı ve stavu jed-

noosé napjatosti. Pravděpodobně se silně projevilo i třeńı základen válečk̊u. Konvexnost

křivky v elastické oblasti je zp̊usobená nedokonale rovnými čely válečk̊u - řezáńı kulatiny

prob́ıhalo ručně s omezenou přesnost́ı. Šikmost ploch byla před měřeńım patrná pohledem.
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Obrázek 8.24: Porovnáńı tlakové a tahové zkoušky

O počátečńı šikmosti a o prostorovém stavu napjatosti, resp. vlivu třeńı základen, vy-

pov́ıdá i tvar vzorku po experimentu. Na obrázku 8.25 je patrné
”
soudečkováńı“ a šikmé

stlačováńı.

Obrázek 8.25: Vzorek po proběhlé tlakové zkoušce - p̊uvodńı délka 5 mm, pr̊uměr 10 mm,

nová délka 3 mm, pr̊uměr 12 mm

Hodnota napět́ı během tečeńı materiálu kulatin nelze z tlakových zkoušek spolehlivě určit.

V simulaćıch bude jako výchoźı použita 220 MPa, viz následuj́ıćı odstavce definic ma-

teriálových model̊u.

Důležitý je pr̊uběh napět́ı od 10 % deformace. Vzorek klade deformaci odpor, který ex-

ponenciálně roste. V definici po částech lineárńıho modelu bude vycházeno z představy

nekonečně velkého odporu při tlakové deformaci 100 %. Tato představa je velmi vhodná

i pro eliminaci výskytu element̊u se záporným objemem.
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8.2.3.6.2 Definice bilineárńıho modelu

Jedná se o nejjednodušš́ı přibĺıžeńı napět’ové odezvě. Je zahrnut i přibližný efekt (kva-

litativně, opravdové materiálové charakteristiky nejsou k dispozici) rychlosti deformace

(obr. 8.26).

Obrázek 8.26: Aproximace smluvńıch diagramů se zahrnutým efektem rychlosti deformace

Parametr R220 R240 Kulatina

E [MPa] 41 000 83 000 viz R240

Et [MPa] 360 350 viz R240

σk [MPa] 205 220 viz R240

C [-] 1000 1000 viz R240

p [-] 5 5 viz R240

Tabulka 8.13: Parametry bilineárńıho modelu pro měděné pásky R220, R240 a měděnou

kulatinu; nominálńı hodnoty: ρ = 8960 kg/m3, ν = 0, 355

8.2.3.6.3 Definice modelu s mocninným zpevněńım

Tento nelineárńı model má stejný počet parametr̊u, jako bilineárńı, pr̊uběh odezvy lze

však modelovat věrněji. Je opět odhadem zahrnut kvalitativńı vliv rychlosti deformace

(obr. 8.27).
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Obrázek 8.27: Aproximace smluvńıch diagramů se zahrnutým efektem rychlosti deformace

Parametr R220 R240 Kulatina

E [MPa] 41 000 83 000 viz R240

k [MPa] 372 359 viz R240

n [-] 0,1622 0,1124 viz R240

C [-] 1000 1000 viz R240

p [-] 5 5 viz R240

Tabulka 8.14: Parametry mocninného modelu pro měděné pásky R220, R240 a měděnou

kulatinu; nominálńı hodnoty: ρ = 8960 kg/m3, ν = 0, 355

8.2.3.6.4 Definice po částech lineárńıho modelu

Po částech lineárńı definice umožňuje téměř přesně postihnout pr̊uběh smluvńıho dia-

gramu. Zadáváńı modelu je však časově náročné, předevš́ım je-li zahrnutý vliv rychlosti

deformace, jako na obrázćıch (obr. 8.28).

Obrázek 8.28: Aproximace smluvńıch diagramů se zahrnutým efektem rychlosti deformace
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Obrázek 8.29: XY hodnoty aproximuj́ıćı smluvńı diagramy; nominálńı hodnoty: ρ = 8960

kg/m3, ν = 0, 355

8.2.3.6.5 Testováńı jemnosti śıtě a typu integrace na vybraných scénář́ıch

- bilineárńı model

V prvńım kroku je sledován vliv jemnosti śıtě tvarovače. Úspěšně byly dopoč́ıtány všechny

tři verze modelu (obr. 8.30). U hrubé śıtě jsou v př́ıpadě konstantńıch element̊u (nahoře)

patrné deformace s nulovou deformačńı energíı. U hrubé śıtě s úplnou integraćı (uprostřed)

se situace zvláště u kraj̊u tvarovače dokonce zhoršila. V obou př́ıpadech hrubé śıtě je

zřejmé úplné stlačeńı kontaktńıch vrstev a pravděpodobně částečné uzamčeńı prostředńı

vrstvy. U tvarovače s jemnou śıt́ı s konstantńımi elementy (dole) je lépe postihnut efekt

”
soudečkováńı“a deformace se jev́ı celkově reálněji. Nicméně vliv na napět’ovou odezvu

(obr. 8.31) neńı pozorován.
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Obrázek 8.30: Posloupnost deformace tvarovače v časech (0; 0,0105; 0,0210; 0,0420;

0,0680)[ms] model̊u:

1) hrubá śıt’ s konstantńımi elementy (nahoře)

2) hrubá śıt’ s úplnou integraćı (uprostřed)

3) jemná śıt’ s konstantńımi elementy (dole)
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Obrázek 8.31: Odezva tvarovače na prvńım tenzometru (40 mm od mı́sta nárazu)

(př́ıslušné pr̊uběhy k obr. 8.30)

Přesto však nelze tvrdit, že jemnost śıtě tvarovače nemá na napět’ovou odezvu vliv. V

př́ıpadě jiného ze sady 40 tvarovač̊u je rozd́ılnost výsledk̊u zřejmá (obr. 8.32). Hrubost

śıtě se projevuje jako nespojité přechody hodnoty napět́ı při odlehčováńı.

Jelikož se v pr̊uběhu simulaćı s jemnou śıt́ı nevyskytly elementy se záporným objemem a

dopad na dobu výpočtu neńı neúnosný, bude nadále použ́ıvána pouze jemná śıt’.

Obrázek 8.32: Odezva jiného náhodného (L=5mm) tvarovače na prvńım tenzometru (40

mm od mı́sta nárazu)

8.2.3.6.6 Určeńı vlivu hodnoty rychlosti deformace na napět’ovou odezvu

tvarovače na vybraných scénář́ıch - bilineárńı model

Je porovnán vliv rychlosti deformace pro 3 r̊uzné rychlosti nárazu (obr. 8.33) pro krátký

(vlevo) a dlouhý (vpravo) tvarovač na modelu s definovaným vlivem rychlosti deformace

(červeně) a na modelu bez efektu (modře). U krátkého tvarovače (L = 1 mm) v ob-

lasti přechodu z elastické do plastické oblasti je patrný vliv rychlosti deformace pouze

pro nárazovou rychlost 5 m/s. U dlouhého tvarovače (L = 5 mm) je vliv pozorovatelný

v každém př́ıpadě.
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Obrázek 8.33: Porovnáńı napět’ové odezvy při zahrnut́ı a zanedbáńı efektu rychlosti de-

formace; krátký tvarovač L=1 mm vlevo, dlouhý tvarovač L=5 mm vpravo

8.2.3.6.7 Určeńı vlivu výběru typu sub-procedury určeńı aktuálńı rychlosti

deformace během výpočtu na vybraných scénář́ıch - bilineárńı model

Opět je pro jednoduchost srovnáńı využito normovaných pr̊uběh̊u (obr. 8.34). Výběr

formulace nemá žádný pozorovatelný vliv, odpov́ıdaj́ıćı si křivky (modré a červené) se

překrývaj́ı.

Obrázek 8.34: Porovnáńı napět’ové odezvy pro 2 r̊uzné sub-procedury určeńı aktuálńı

rychlosti deformace; krátký tvarovač L=1 mm vlevo, dlouhý tvarovač L=5 mm vpravo

8.2.3.6.8 Porovnáńı 3 model̊u materiálu s př́ıslušnými experimenty a výběr

optimálńıho materiálového modelu pro kalibraci na vybraných scénář́ıch

Celkem bylo simulováno 9 experiment̊u pro 3 výše definované (kap. 8.2.3.6.2 - 8.2.3.6.4)

materiálové modely, tedy 27 simulaćı. Zadávané parametry statických křivek jsou zvoleny

dle tabulek 8.13, 8.14 a obrázku 8.29. Smluvńı diagram použité kulatiny neńı k dispozici

a proto je použit materiálový model mědi R240.

Porovnáńı výsledk̊u s experimentem je na sadě obrázk̊u 8.35. Z výsledk̊u je patrné, že se

zmenšuj́ıćım se tvarovačem a se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı přestávaj́ı mı́t materiálové parametry

vliv na odezvu a sṕı̌se se projevuje samotná fyzická př́ıtomnost (geometrie) tvarovače.
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Obrázek 8.35: Porovnáńı tř́ı materiálových model̊u s 9 vybranými experimenty, černě

experiment, červeně bilineárńı, modře mocninný, zeleně po částech lineárńı model

Kalibrovat každý ze 3 materiálových model̊u je časově neúnosné. Po částech lineárńı

model (zelený pr̊uběh) je nejvariabilněǰśı a pravděpodobně by mohl být naladěn velmi

přesně, v současné definici je však popsán 8 body smluvńıho diagramu. Dynamické křivky

vznikly faktorizaćı křivky statické, k čemuž byly potřeba daľśı dva parametry. Celkem se

tedy jedná o 10 parametr̊u (a to za předpokladu správné použité proporcionálńı faktori-

zace statické křivky, v obecném př́ıpadě se jedná o 8 x 10 = 80 parametr̊u!). Zadáváńı

těchto hodnot, ačkoli pomoćı vstupńıch textových soubor̊u, je v preprocesoru LSPP časově

náročné, a tedy v iteračńım procesu kalibrace bez plné automatizace neproveditelné. Pl-

nou automatizaćı se mj. rozumı́ identifikačńı program, který autonomně lad́ı parametry

materiálového modelu (optimalizuje) bez vstup̊u uživatele. Ve stávaj́ıćım stavu je však po

částech lineárńı materiálový model nepoužitelný.

Bilineárńı model (červený pr̊uběh) je popsán třemi parametry (sklon elastické a plas-

tické oblasti, mez kluzu) a daľśı dva parametry jsou potřeba pro zahrnut́ı efektu rychlosti
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deformace. Úplný model je tedy definován 5 parametry, jejichž zadáńı prob́ıhá v rámci

jedné karty modelu. Možná nevýhoda modelu spoč́ıvá v úzké souvislosti mezi meźı kluzu

a sklonem plastické části. Má-li být zachován sklon plastické části o malé hodnotě, au-

tomaticky vzniká požadavek na vysokou mez kluzu. Měd’ je měkký tažný kov s (oproti

oceli) nelineárńı elastickou oblast́ı. Vhodněǰśı popis představuje třet́ı materiálový model.

Mocninný model (modrý pr̊uběh) je popsán též 5 parametry včetně efektu rychlosti

deformace. Oproti bilineárńımu modelu může být lépe laděna mez kluzu při zachováńı

pr̊uměrného sklonu plastické části. Zadáváńı prob́ıhá v rámci jedné karty preprocesoru.

Tento model je pro manuálńı kalibraci optimálńı.

8.2.3.6.9 Kalibrace optimálńıho modelu materiálu na vybraných scénář́ıch

Ačkoli se kalibrovalo pět parametr̊u a byly k dispozici naměřené smluvńı diagramy, ukázala

se úloha jako velmi náročná. Set 9 vybraných experiment̊u byl simulován ve 20 iteraćıch

(tj. 180 simulaćı). Nepodařilo se vliv jednotlivých parametr̊u izolovat. Výsledky byly

často neočekávané. Změna parametr̊u v některých př́ıpadech nevykazovala žádný vliv na

výsledný tvar incidentńı vlny pro široký interval hodnot, ale na jiných intervalech těchto

parametr̊u nebyla výjimkou ani intenzivńı změna tvaru vlny zp̊usobená jejich nepatrnou

změnou.

Nav́ıc s definovaným tlumeńım tyč́ı, s počtem kontakt̊u a s velkou deformaćı element̊u

tvarovače došlo ke značnému zpomaleńı výpočtu. Dále kontrola pohledem každé simulace

a hledáńı závislost́ı a vliv̊u bez použit́ı optimalizačńıch algoritmů byla též časově náročná.

Daľśı problém byl se samotnými pr̊uběhy naměřených smluvńıch diagramů. Neńı zaručeno,

že jsou křivky dostatečně přesné, jelikož siloměr trhaćıho stroje byl zat́ıžen pouze 2 % z

celkového rozsahu. Smluvńı diagram měděné kulatiny k dispozici dokonce neńı.

Pro rámcovou představu vlivu parametr̊u nelineárńı materiálového jsou prezentovány

pr̊uběhy z vybraných krok̊u iterace. Jedná se ve skutečnosti o demonstraci vlivu para-

metr̊u a
”
nasměrováńı“, na které aspekty se v potencionálńı (neńı ćılem této práce) úloze

identifikace materiálového modelu zaměřit, než o jakýkoli pokus kvalitativńıho či kvanti-

tativńıho popisu.
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a) Vliv celkové tuhosti materiálu tvarovače Naměřené smluvńı diagramy (kap.

8.2.3.6.1) vznikaly při maximálńım zat́ıžeńı 2 % z rozsahu použitého siloměru. Alespoň

pro přibližnou kontrolu výsledk̊u provedených tahových zkoušek byly propočteny simulace

mj. se značně podhodnocenou meźı kluzu (přibližně polovičńı). Z obrázk̊u 8.36 plyne, že

výsledky tahové zkoušky jsou pravděpodobně dostatečně přesné. Fiktivńı materiál s nižš́ı

meźı skluzu je s výsledky simulace v silném rozporu.

Obrázek 8.36: Výsledky simulace pro materiál definovaný dle tahové zkoušky (vlevo) a

pro fiktivńı materiál s polovičńı meźı kluzu

b) Vliv velikosti Youngova modulu Na obrázćıch 8.37 je patrné, že hodnota

Youngova modulu má zanedbatelný vliv, jelikož většina z pr̊uběhu vlny je tvořena při

plastickém deformováńı tvarovače. S měńıćı se hodnotou Youngova modulu docháźı i k

posunu meze kluzu, což v tomto př́ıpadě nevede na zásadně rozd́ılné výsledky. Materiál s

vyšš́ım modulem (vpravo) zač́ıná téct nepatrně dř́ıve.

Vedle zanedbatelné rozd́ılnosti výsledk̊u se hodnota Youngova modulu výrazně promı́tá na

výpočetńım čase úlohy. Tvarovač je součást sestavy s nejmenš́ımi elementy a tud́ıž určuje

výpočetńı krok. Ten je určen v př́ımé souvislosti s fázovou rychlost́ı vlny v daném ma-

teriálu. Proto byla simulace s nižš́ım Youngovým modulem tvarovače (E = 40000 MPa)

spočtena přibližně v polovičńım čase.

Na druhou stranu, byly pozorovány i př́ıpady, kdy malá změna meze kluzu (v okoĺı 5

- 10 MPa) vedla na velice rozd́ılné výsledky. Proto je potřeba za účelem kratš́ıho výpočtu

snižovat Young̊uv modul s pevnou meźı kluzu (tud́ıž i přeformulovat konstanty modelu

plastické části). Daľśı omezeńı, kdy neńı vhodné modul snižovat, je pravděpodobně použit́ı

řádově deľśıch (10 cm) nekonvenčńıch tvarovač̊u, kdy již nelze zanedbat vlnový charakter

děje v tvarovači a je potřeba zachovat nominálńı fázovou rychlost vlny.
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Obrázek 8.37: Výsledky simulace pro materiál s Youngovým modulem 40 000 MPa (vlevo)

a nominálńım 124 000 MPa (vpravo)

c) Vliv hodnoty parametr̊u Cowper-Symondsova modelu efektu rychlosti

deformace Nejprve je vliv parametr̊u testován na tvarovači délky 5 mm vyhotoveném

z měděné kulatiny (obr. 8.38). Efekt je zjevný, silněǰśı vliv rychlosti deformace se odráž́ı

na posunu souřadnice v grafu, kdy materiál tvarovače zač́ıná téct (konec počátečńı př́ımky

následované oscilacemi) a zároveň klesá maximálńı hodnota napět́ı vlny.

Obrázek 8.38: Vliv śıly efektu rychlosti deformace - nezahrnuto (bez efektu) vlevo;

C = 1000, p = 5 (menš́ı śıla efektu) uprostřed; C = 100, p = 6 (větš́ı śıla efektu) vpravo

Obdobný trend lze pozorovat i u tvarovače malých rozměr̊u, tedy L = 1 mm (obr. 8.39).

S rostoućı śılou roste přechod z elastické do plastické odezvy přibližně z 30 Mpa přes

60 Mpa až na 70 Mpa. Plastická odezva je v každém př́ıpadě nadhodnocena. Při zahrnut́ı

efektu rychlosti deformace je tvarově podobněǰśı experimentu. Rozd́ılnost plastické odezvy

mezi druhým a třet́ım obrázkem je zanedbatelná.
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Obrázek 8.39: Vliv śıly efektu rychlosti deformace - nezahrnuto (bez efektu) vlevo; C =

1000, p = 5 (menš́ı śıla efektu) uprostřed; C = 100, p = 6 (větš́ı śıla efektu) vpravo

d) Vliv śıtě - zamykáńı element̊u Prostým pohledem na uvedené pr̊uběhy výše

(obr. 8.36 - 8.39) je zřejmý jejich společný negativńı rys. Odezva plastické deformace tva-

rovače je nadhodnocena. Stejný trend byl pozorován v každém iteračńım kroku kalibrace.

Sńıžeńı této odezvy je možné doćılit výraznou změnou parametr̊u materiálových model̊u,

což však vede na neúměrně vyšš́ı distancováńı elastické odezvy a celkového tvaru vlny od

výsledk̊u experimentu.

To je zp̊usobeno bud’ nevhodným materiálovým modelem v oblasti velké tlakové defor-

mace, anebo (pravděpodobněji) vlastnostmi objemových element̊u jako takových. Již na

znázorněné deformaci (obr. 8.30) je pozorovatelné velké přetvořeńı element̊u v bĺızkosti

kontakt̊u a malé u vnitřńıch element̊u. U hrubé śıtě se prostředńı ze 3 vrstev chová téměř

nestlačitelně. Toto jsou pravděpodobně projevy zamykáńı śıtě, které nelze v této fázi

jednoduše odfiltrovat - již se použ́ıvá pouze 1 integračńı bod. Možná cesta je laděńı pa-

rametru HOURGLASS a to konkrétně koeficient̊u objemové viskozity (bulk viscosity). Ve

výchoźım nastaveńı řešič LS-DYNA módy s nulovou deformaćı kontroluje. Laděńı těchto

parametr̊u neproběhlo však ani v citlivostńı studii parametr̊u simulace (Př́ıloha A), pouze

byly testovány r̊uzné formulace kontroly nulových mód̊u deformace. Změna těchto hodnot

je nepř́ıpustná bez znalosti vlivu na předešlé úlohy (citlivostńı studie parametr̊u simulace,

okrajových podmı́nek, kalibrace elastického materiálu tyč́ı apod.).

Hypotézu o zamykáńı by měl podpořit následuj́ıćı př́ıklad: Necht’ jsou testovány tvarovače

s výrazně odlǐsnou materiálovou charakteristikou. V př́ıpadě malých deformaćı se odezva

bude výrazně lǐsit, v př́ıpadě velkých deformaćı (vysoká rychlost nárazu) charakter ma-

teriálu ustouṕı vlivu śıtě jako takové a výsledky nebudou znatelně rozd́ılné. Celkově bude

tento projev zamykańı lépe pozorovatelný na kraťśım tvarovači, jelikož jeho kapacita plas-

tické deformace je menš́ı. A skutečně, tato vlastnost je pozorována na souboru graf̊u 8.40

(kratš́ı tvarovač) a 8.41 (deľśı tvarovač)
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Obrázek 8.40: Odezvy kratš́ıho tvarovače pro výchoźı materiálový model (nahoře) a mo-

del s přibližně polovičńı celkovou tuhost́ı (dole) pro ńızkou nárazovou rychlost (vlevo) a

vysokou (vpravo)

Obrázek 8.41: Odezvy deľśıho tvarovače pro výchoźı (tj. nezkalibrovaný, proto se značně

lǐśı od experimentu) materiálový model (nahoře) a model s přibližně tř́ıčtvrtinovou cel-

kovou tuhost́ı (dole), pro ńızkou nárazovou rychlost (vlevo) a vysokou (vpravo)
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8.2.3.6.10 Validace zkalibrovaného optimálńıho materiálového modelu po-

rovnáńım simulaćı se všemi provedenými experimenty (všechny scénáře)

Kompletńı výsledky validace v podobě porovnáńı časových pr̊uběh̊u napět́ı ze 40 experi-

ment̊u a jejich simulaćı v celé délce měřeńı jsou v Př́ıloze B. Reprezentativńı vzorek je na

obrázćıch 8.42 - 8.44. Krátké komentáře jsou v popisćıch obrázk̊u.

Obrázek 8.42: Jedna z nejpřesněǰśıch (vlevo) a méně přesných (vpravo) shod

Obrázek 8.43:
”
Pr̊uměrná“ shoda např́ıč simulacemi (většina př́ıpad̊u)

Obrázek 8.44: Problémové tvarovače - velmi velké pr̊uměry (vlevo) netlumı́ oscilace a velmi

malé pr̊uměry (vpravo) při vyšš́ıch rychlostech často konč́ı chybou v d̊usledku výskytu

element̊u se záporným objemem (celkem 4x)
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8.2.3.7 Shrnut́ı výsledk̊u

Dle tahových a tlakových zkoušek byly zkalibrovány 3 materiálové modely mědi:

1. bilineárńı,

2. s mocninným zpevněńım,

3. po částech lineárńı plasticita.

Nejprve na simulaćıch vybraných experiment̊u proběhla citlivostńı analýza základńıch pa-

rametr̊u úlohy na nekomplikovaném bilineárńım modelu za účelem jejich pevného zvoleńı

(tab. 8.15).

Parametr Vliv

Jemnost śıtě Hrubá śıt’ (∼ 1 mm) - mı́rné nespojité

oscilace napět’ové odezvy tvarovače.

Jemná śıt’ (∼ 0, 1 mm) - hladký pr̊u-

běh odezvy, odpov́ıdá experimentu.

Typ numerické integrace elementu Úplná i s 1 integračńım bodem

vedou na stejné výsledky.

Citlivost na zahrnut́ı efektu rychlosti deformace Parametry Cowper-Symondsova modelu

vlivu rychlosti deformace maj́ı na napě-

t’ovou odezvu vliv.

Subprocedura výpočtu aktuálńı rychlosti deformace Přesněǰśı (náročněǰśı) viskoplastická

i výpočetně rychleǰśı výchoźı formula-

ce vedou na stejné výsledky.

Tabulka 8.15: Testované parametry úlohy a jejich vliv

Dále proběhla simulace 9 test̊u SHPB pro každý ze 3 materiálových model̊u. Optimálńı

kombinaci jednoduchosti definice a postihnut́ı deformačńı odezvy tvarovače představoval

model s mocninným zpevněńım, proto bylo přistoupeno ke kalibraci Cowper-Symondsova

modelu efektu rychlosti deformace právě a jen na tomto materiálovém modelu.
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Identifikace parametr̊u Cowper-Symondsova modelu dle napět’ové odezvy se bez použit́ı

optimalizačńıch algoritmů ukázala jako velmi náročná úloha. Častým problémem byla

extrémně minimálńı nebo naopak vysoká citlivost modelu na široké spektrum parametr̊u.

Závislost tvaru napět’ové odezvy na parametrech je tedy nelineárńı. Úlohu identifikace

nav́ıc komplikovaly i daľśı faktory:

1. Reálné tvarovače byly vyhotoveny z mědi rozd́ılné materiálové charakteristiky (měd’

R220, R240 pro tenké tvarovače a nominálně nepopsaná elektrikářská kulatina pro

dlouhé tvarovače).

2. Tahové zkoušky proběhly v dolńım rozsahu siloměru trhaćıho stroje (2 %), přesnost

je tedy diskutabilńı.

3. Tlakové zkoušky vzork̊u kulatiny neproběhly za stavu jednoosé napjatosti, č́ıselné

výsledky zkoušky nebyly použitelné v celém svém rozsahu.

Nakonec přijatelnou shodu 9 simulaćı s př́ıslušnými 9 experimenty poskytly materiálové

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 [-] nedefinováno nedefinováno 100

p [-] nedefinováno nedefinováno 6

Tabulka 8.16: Zkalibrované parametry použitých materiál̊u; ponechané nominálńı hod-

noty: ρ = 8960 kg/m3, ν = 0, 355

Poznámky k tabulce 8.16:

� Tenké tvarovače se osvědčily modelovat bez efektu rychlosti deformace, u kterých má znatelněǰśı

nezanedbatelný vliv konfigurace konečně-prvkové śıtě takto malého členu jako takové, a to v podobě

zamykáńı element̊u.

� Parametry materiálu kulatiny byly kalibrovány včetně základńıch (E, k), jelikož nebyly známy

nominálńı hodnoty.
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Dále byl na dosud poč́ıtaných 9 modelech testován vliv hodnoty Youngova modulu tva-

rovače. Ukazuje se, že jeho výrazné sńıžeńı má ve většině př́ıpadech:

� minimálńı vliv na výsledky, ale

� výrazný vliv na zkráceńı doby výpočtu.

U tenkých tvarovač̊u totiž převládá vliv samotných parametr̊u materiálu nad vlnovým

charakterem děje a většina odezvy je produktem plastické deformace. Sńıžeńı Youngova

modulu je možnou optimalizaćı výpočtu, je však potřeba postupovat obezřetně.

Nakonec bylo simulaćı ověřeno všech 40 provedených validńıch experimentálńıch SHPB

měřeńı v celé době trváńı jednotlivých experiment̊u. Shoda těchto pr̊uběh̊u uvedených v

Př́ıloze B je dostatečně uspokojivá.

Stěžejńı závěry kalibrace:

1. Byl úspěšně zkalibrován materiálový model všech tř́ı typ̊u použité mědi tak, že

simulace věrně postihuj́ı pr̊uběh všech 40 provedených experiment̊u.

2. Modelováńı malých objekt̊u (tvarovač) v MKP je problematické, vede na krátký

časový krok, hroźı zamykáńı śıtě. U kontaktńıch ploch tvarovače může docházet v

d̊usledku velkých tlak̊u k penetraćım čel narážej́ıćıch tyč́ı, které nelze eliminovat

ani jinou formulaćı kontaktu (parametr SOFT) či jeho tuhost́ı (SOFSCL). Vizuálńı

kontrola pr̊uběhu simulace na modelu je při modelováńı tvarovače vždy na mı́stě.

3. Materiál tvarovače by pravděpodobně popsal přesněji po částech lineárńı model,

který by však mělo smysl použ́ıt pouze po precizně provedených materiálových

zkouškách - postupné zatěžováńı a odlehčováńı vzorku na trhaćım stroji a tedy

mapováńı rozhrańı elastické a plastické části diagramu, jelikož nezanedbatelná část

pulzu je i produktem děje odlehčeńı tvarovače.
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8.3 Numerická analýza tvarováńı incidentńı
napět’ové vlny

V této fázi je naladěn řešič LS-DYNA (kap. 8.1), podle experiment̊u jsou zkalibrovány

okrajové podmı́nky (prot. 8.2.1), je dostatečně přesně definováno tlumeńı elastického ma-

teriálu tyč́ı (prot. 8.2.2) a je věrně vystižena materiálová charakteristika modelu mědi,

resp. tvarovač̊u pulzu (prot. 8.2.3). Dı́ky podrobnému rozboru problematiky je nyńı možné

provést numerické testy bez daľśı kontroly experimentem za vysoké pravděpodobnosti va-

lidńıch výsledk̊u.

Zcela jistě velmi přesné výstupy poskytuje prvńı kapitola 8.3.1 o konvenčńıch metodách

tvarováńı vlny, kde je proměnnou pr̊uměr, délka a celková tuhost tvarovače, délka narážej́ıćı

tyče a hodnota nárazové rychlosti. Jedná se o stručnou studii, která je obdobou parame-

trické studie v předešlé práci [24]. T́ım dojde k validaci již dř́ıve dosažených výsledk̊u.

Druhá kapitola 8.3.2 o nekonvenčńıch metodách je pilotńı studíı tvarovač̊u a nárazových

tyč́ı rozmanitých tvar̊u. Výsledky by v d̊usledku podrobně provedené citlivostńı studie

a kalibrace měly mı́t též vypov́ıdaj́ıćı hodnotu, výhledové ověřeńı experimentem je však

na mı́stě, jelikož v žádném př́ıpadě nelze spoléhat jen a pouze na výstupy numerických

metod - plat́ı obecně.

Prezentováńı výsledk̊u již neńı vedeno podrobnou formou protokolu (kapitola 7), jelikož se

použ́ıvá jednotné zkalibrované nastaveńı parametr̊u řešiče (tab. 8.18), jednotný materiál

člen̊u sestavy (tab. 8.19, 8.20) a simulace má srovnatelné nároky např́ıč všemi simulacemi

(tab. 8.17).

Parametr Hodnota

Délka simulace 1 ms

Perioda výstupu 5 . 10−5 ms

Frekvence výstupu 20 MHz

Časový krok 5 . 10−6 ms

Doba výpočtu 1 - 3 h s tvarovačem, 20 min bez

Počet element̊u 1 000 000

Tabulka 8.17: Pr̊uměrné parametry simulaćı
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Parametr Hodnota Poznámka

CITLIVOSTNÍ STUDIE

Poměr hran elementu 1

Délka hrany elementu 1

KALIBRACE

Kontakty

Typ povrch - povrch

SOFT 1 vazbová formulace

SOFSCL 0,7 zvýšeńı tuhosti kontaktu

Zkoseńı čela a 0,05 mm viz obr. 8.4

Útlum tyč́ı

PART STIFFNES 0,0075 tuhostńı

GLOBAL 0,03 hmotnostńı

Tabulka 8.18: Optimálńı parametry simulace, teoretický popis viz Př́ıloha D

Část Veličina L [mm] D [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Narážej́ıćı tyč 10 - 1000 19,9 5 - 100 2803 71,35 0,3

Vstupńı tyč 1585 19,8 0 2803 71,35 0,3

Tvarovač viz tab. 8.20

Tabulka 8.19: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky

Parametr Krátké tvarovače Dlouhé tvarovače

E [GPa] 124 124

k [MPa] 359 263

n [-] 0,1124 0,1088

ν [-] 0,355 0,355

ρ [kg/m3] 8960 8960

C [-] nedefinováno 100

p [-] nedefinováno 6

Tabulka 8.20: Zkalibrovaný materiálový model mědi
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8.3.1 Konvenčńı metody

Konvenčńımi metodami je vyrozuměno variováńı:

� pr̊uměru válcového tvarovače,

� délky válcového tvarovače,

� materiálu válcového tvarovače,

� délky narážej́ıćı tyče a

� hodnoty nárazové rychlosti.

Vždy je testován pouze jeden parametr, zat́ımco ostatńı jsou voleny pevně.

8.3.1.1 Obecné dopady použit́ı konvenčńıho tvarovače

Na obrázćıch 8.45a - 8.45c je zobrazen vývoj posuvu ve směru osy y v oblasti rozhrańı

narážej́ıćı a incidentńı tyče bezprostředně po nárazu. Na modelu bez bez tvarovače (horńı)

se zřetelně generuj́ı radiálńı vlny, které dle pr̊uběh̊u na obrázku 8.45d př́ımo souviśı s

pozorovanými (v celé práci) oscilacemi osového napět́ı (stejné frekvence oscilaćı posuvu i

napět́ı). Model s tvarovačem (dolńı) radiálńı oscilace eliminuje, což se pozitivně projev́ı i

na pr̊uběhu napět́ı (modrý pr̊uběh na obrázku 8.45d).
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(a) uy (max ±2 µm) - 0,01 ms (b) uy (max ±2 µm) - 0,02 ms

(c) uy (max ±2 µm) - 0,03 ms

(d) Pr̊uběh radiálńıch posuv̊u a

osových napět́ıch v označeném bodě

Obrázek 8.45: Porovnáńı scénáře bez tvarovače (horńı) a s tvarovačem (dolńı) - řez

Posloupnost obrázk̊u 8.46 představuje š́ı̌reńı osového napět́ı bezprostředně po nárazu.

U modelu bez tvarovače (horńı) v d̊usledku definovaného zkoseńı čela narážej́ıćı tyče

docháźı k prvotńımu kontaktu na maximálńı souřadnici x = 10 mm, kde model neńı

vykreslen. Odtud se š́ı̌ŕı kulová vlnoplocha. Model s tvarovačem (dolńı) projev zkoseného

čela eliminuje. Význam barevné škály je následuj́ıćı:

σz > −0.01 MPa šedě,

−0.1 ≤ σz ≤ −0.01 MPa modře až červeně,

σz < −0.1 MPa r̊užově.

Tedy škála
”
modrá - červená“ detekuje čelo tlakové napět’ové vlny a obrázek 8.46 předsta-

vuje š́ı̌reńı a formováńı tohoto čela.
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(a) 0,04 ms (b) 0,02 ms

(c) 0,05 ms (d) 0,08 ms

(e) 0,085 ms

Obrázek 8.46: Porovnáńı pr̊uběhu osového napět́ı σz [MPa] na modelu bez tvarovače

(horńı) a s tvarovačem (dolńı) - řez
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V kontrastu k předešlému je znázorněno (obr. 8.47) š́ı̌reńı osového napět́ı se škálami v

odlǐsných intervalech:

σz > −25 MPa šedě,

−35 ≤ σz ≤ −25 MPa modře až červeně,

σz < −35 MPa r̊užově.

V tomto př́ıpadě škála
”
modrá - červená“ detekuje š́ı̌reńı teoretické amplitudy ∼35 MPa.

Je zřejmé, že model s tvarovačem (dolńı) v takto brzké době po nárazu teoretické ampli-

tudy nedosáhne. Naopak u modelu bez tvarovače (horńı) je zřetelně vidět komplikovaná

situace na čele vlny v čase 0,24 ms. Oproti předchoźımu př́ıpadu (obr. 8.46) je řez veden

tak, že je znázorněné i mı́sto prvotńıho kontaktu (x = 10 mm).

128



(a) 0,004 ms (b) 0,007 ms

(c) 0,15 ms

(d) 0,24 ms

Obrázek 8.47: Porovnáńı pr̊uběhu osového napět́ı σz [MPa] na modelu bez tvarovače

(horńı) a s tvarovačem (dolńı) - řez
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Na posledńı dvojici obrázk̊u 8.48 je znázorněn pulz v celé délce v okamžiku, kdy zat́ım

stále docháźı k přenosu z narážej́ıćı tyče na do tyče incidentńı. Porovnáńım barevného

rozložeńı osového (nahoře) a Von Misesova napět́ı (dole) a hodnot na škále je zřejmé, že

osové napět́ı je dominantńı složkou napjatosti. Efekt tvarovače je též dobře viditelný:

1. vyhlazuje pole napět́ı,

2. filtruje oscilace na čele vlny,

3. homogenizuje napět́ı po pr̊uřezu tyče - vlna je tak rovinná.

(a) Osové napět́ı σz [MPa]; t = 0,2 ms

(b) Von Misesovo napět́ı σef [MPa]; t = 0,2 ms

Obrázek 8.48: Rozložeńı napjatosti na sestavě bez tvarovače (horńı model) a s tvarovačem

(spodńı model)
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8.3.1.2 Parametrická studie konvenčńıho tvarováńı

Po vzoru předešlé práce [24] (ale v širš́ım spektru hodnot) je testován vliv délky a pr̊uměru

tvarovače a vliv narážej́ıćı rychlosti. Nav́ıc je v této práci popsán i vliv celkové tuhosti

tvarovače a délky narážej́ıćı tyče.

Závěry o tenkých (do 1,5 mm) měděných tvarovač́ıch uvedené v předešlé práci [24]:

1. Doba náběhu a délka pulzu se prodlužuje se zmenšuj́ıćım se pr̊uměrem tvarovače.

2. Délka tvarovače má na výslednou podobu pulzu řádově menš́ı vliv oproti pr̊uměru.

3. Tvarováńı vlny pomoćı tvarovače je v́ıce efektivńı při malých rychlostech (5 m/s).

4. Jako nejúčinněǰśı filtr oscilaćı se jev́ı tvarovače o menš́ıch pr̊uměrech při ńızkých

rychlostech dopadu.

Jelikož se tyto výsledky potvrdily i při nyněǰśım experimentálńım měřeńı (kap. 8.2.1), neńı

nutné testovat všechny kombinace délek, pr̊uměr̊u a zbylých parametr̊u. Namı́sto jemného

děleńı krátkého intervalu oboru hodnot parametru je možné jej testovat na širš́ı škále při

menš́ım počtu variant. Např. nárazová rychlost, tuhost tvarovače a délka narážej́ıćı tyče

je variována pouze s tvarovačem délky L = 1 mm a pr̊uměru D = 5 mm, jelikož tento

tvarovač poskytuje nejpřesněǰśı výsledky (prot. 8.2.3).

8.3.1.2.1 Pr̊uměr konvenčńıho tvarovače

Byly testovány tvarovače pevné délky L = 1 mm o r̊uzných pr̊uměrech pro nárazovou

rychlost 5 m/s (obr. 8.49). Tvarovač o pr̊uměru D = 20 mm (světle modrá) vede na na-

prosto shodné výsledky jako př́ıpad bez tvarovače (černě). Zmenšováńım pr̊uměru docháźı

nejprve k filtraci oscilaćı a dále k postupnému zkoseńı čela vlny. S daľśım zmenšeńım

(D = 2 mm) docháźı k oddáleńı dosažeńı maxima o čas potřebný k deformaci tvarovače

do takového stavu, aby byl schopen přenést napět́ı do incidentńı tyče. Nejmenš́ı pr̊uměry

(D = 1; 0, 5 mm) jsou na odsimulovańı velmi náročné, výsledky osciluj́ı (světle zeleně),

či simulace v d̊usledku výskytu záporných element̊u předčasně konč́ı (červeně). Limitńım

bĺıžeńım k př́ıpadu bez tvarovače D → 0 by pravděpodobně vedlo k posunut́ı světle ze-

lené (D = 1 mm) resp. červené (D = 0, 5 mm) křivky a k jej́ımu formováńı na tvar daný

černou křivkou (bez tvarovače), jelikož by postupně došlo ke změně mechanismu nárazu

v podobě př́ımého kontaktu narážej́ıćı a incidentńı tyče d́ıky zanedbatelnému podélnému

rozměru tvarovače.
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Obrázek 8.49: Porovnáńı vlivu pr̊uměru tvarovače o délce L = 1 mm pro nárazovou

rychlost vn = 5 m/s, simulace tvarovače D = 0, 5 mm (červeně) skončila chybou

Problémy spojené se simulaćı tvarovač̊u malých rozměr̊u Na sadě obrázk̊u

8.50 je znázorněn pr̊uběh simulaćı dvou tvarovač̊u o nejmenš́ım pr̊uměru D = 0, 5 mm

(levý ze 2 sloupc̊u) a D = 1 mm (pravý ze 2 sloupc̊u) pro tři typy prostorové integrace

(celkem 6 simulaćı). Menš́ı ze dvou tvarovač̊u se nezdařilo propoč́ıtat v žádném ze tř́ı

př́ıpad̊u. Druhý tvarovač byl dopočten do konce pouze v př́ıpadě úplné integrace, přesto

se v pr̊uběhu (obr. 8.50b zeleně) objevuj́ı oscilace zp̊usobené pravděpodobně labilitou

výpočtu.

Na napět’ové odezvě varianty element̊u s jedńım integračńım bodem (levý model) je po-

zorovatelný projev mód̊u deformace s nulovou deformačńı energíı (
”
hourglass“). Model

s úplnou integraćı (prostředńı) věrně popisuje proces
”
soudečkováńı“ pozorovaného i u

experimentu (prot. 8.2.3). Elementy s úplnou integraćı a uzlovými rotacemi (tzv. kvazi-

kvadratické [49]) u menš́ıho ze dvou tvarovač̊u vedou na př́ıčnou kontrakci, což neńı fy-

zikálně př́ıpustné řešeńı (pro daný materiál).
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(a) časový pr̊uběh (D = 0, 5 mm) (b) časový pr̊uběh (D = 1 mm)

(c) 0,00 ms (D = 0, 5 mm) (d) 0,00 ms (D = 1 mm)

(e) 0,05 ms (D = 0, 5 mm) (f) 0,05 ms (D = 1 mm)

(g) 0,12 ms (D = 0, 5 mm) (h) 0,12 ms (D = 1 mm)

(i) 0,18 ms (D = 0, 5 mm)

(j) 0,18 ms (D = 1 mm)

(k) 0,22 ms (D = 0, 5 mm) (l) 0,22 ms (D = 1 mm)

Obrázek 8.50: Pr̊uběh simulace tvarovač̊u o pr̊uměru D = 0, 5 mm (levý sloupec) a D =

1 mm (pravý sloupec). V rámci každého ze dvou sloupc̊u: 1 integračńı bod (vlevo, odpov́ıdá

červené křivce), úplná integrace (uprostřed, zelená křivka) a úplná integrace s uzlovými

rotacemi (vpravo, modrá křivka)
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8.3.1.2.2 Délka konvenčńıho tvarovače

Na obrázku 8.51 je znázorněn vliv délky tvarovače pro pevně zvolený pr̊uměr D = 5 mm

pro nárazovou rychlost vn = 5 m/s. Již tvarovač o délce L = 0, 1 mm (červeně) je

dostačuj́ıćı pro filtraci oscilaćı. Od určité délky tvarovače (30 - 50 mm) již nedocháźı

k projev̊um plastické deformace (na rozhrańı tvarovač-incidentńı tyč je vlna již čistě elas-

tická) a na čele vlny se opět objevuj́ı oscilace. Na pozoruhodný výsledek vede tvarovač

délky L = 100 mm (světle modře), který emuluje náraz dvojnásobně dlouhé narážej́ıćı

tyče (1000 mm) nárazovou rychlost́ı vn = 0, 35vn0.

Obrázek 8.51: Vliv délky tvarovače o pr̊uměru D = 5 mm pro nárazovou rychl. vn = 5 m/s

8.3.1.2.3 Materiálová charakteristika tvarovače

Z výchoźıho materiálového modelu tvarovače (tab. 8.20) byly faktorizaćı parametru k

odvozeny daľśı dva modely fiktivńı s desetinnou (k = 0, 1k0) a s desetinásobnou (k = 10k0)

celkovou tuhost́ı. Je zřejmé (obr. 8.52), že materiálová charakteristika se silně projevuje při

menš́ıch rychlostech, kdy méně tuhý tvarovač vede na výrazné prodloužeńı doby náběhu.

Obrázek 8.52: Porovnáńı vlivu celkové tuhosti tvarovače o rozměrech D = 5 mm a

L = 1 mm pro nárazovou rychlost vn = 5 m/s (vlevo) a vn = 40 m/s (vpravo) na

napět’ovou odezvu, výchoźı hodnota tuhostńıho parametru k0 je uvedena v tabulce 8.20
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8.3.1.2.4 Délka narážej́ıćı tyče

Na obrázku 8.53 je znázorněn vliv délky narážej́ıćı tyče. Pro daný tvarovač je potřeba

narážej́ıćı tyč o délce 1000 mm, aby amplituda dosáhla svého maxima.

Obrázek 8.53: Porovnáńı vlivu délky narážej́ıćı tyče na tvarovači o rozměrech D = 5 mm a

L = 1 mm pro nárazovou rychlost vn = 5 m/s (nahoře) a vn = 40 m/s (dole) na napět’ovou

odezvu

8.3.1.2.5 Nárazová rychlost

Pr̊uběhy na obrázku 8.54 popisuj́ı vliv nárazové rychlosti na tvarovači o délce L = 1 mm

a pr̊uměru D = 5 mm.

Obrázek 8.54: Porovnáńı vlivu nárazové rychlosti pro tvarovač o pr̊uměru D = 5 mm a

délce L = 1 mm
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Pr̊uběhy (obr. 8.54) předpov́ıdaj́ı existenci optimálńı rychlosti pro konvenčńı tvarovač

daný svými dvěma rozměry a materiálem. Na intervalu rychlost́ı vn ∈ (7, 5; 10) docháźı k

”
maximálńımu tvarováńı“ vlny. Daľśı zvyšováńı rychlosti dopadu vede postupně na tvar

bez použit́ı tvarovače, ale bez oscilaćı, a v každém př́ıpadě na vlnu o amplitudě př́ıslušné

nárazové rychlosti (pr̊uběhy na obr. 8.54 jsou bezrozměrové). Tento jev je výstižně popsán

obrázkem (obr. 8.55), který představuje závislost strmosti náběhu pulzu α ∈ (0; π) na

nárazové rychlosti. Výskyt optimálńı rychlosti (minimum aproximace) je zřejmý.

Obrázek 8.55: Přibližný úhel náběhu pulzu odečtený př́ımo z bezrozměrového grafu na

obrázku 8.54 včetně aproximace závislosti
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8.3.2 Nekonvenčńı metody

Jsou provedeny simulace s tvarovači a narážej́ıćımi tyčemi nekonvenčńıch tvar̊u. Tvary jsou

voleny taky, aby potenciálńı výroba byla
”
rozumně“ proveditelná, v tomto př́ıpadě nej-

pravděpodobněji soustružeńım. Simulované tvarovače maj́ı charakteristický rozměr 5 mm

a testovány jsou mj. při rychlosti vnopt = 10 m/s, při které docháźı k
”
maximálńımu tva-

rováńı“ napět’ové odezvy konvenčńıho tvarovače o pr̊uměru D = 5 mm (obr. 8.55).

Též jsou propočteny př́ıpady o nárazové rychlosti vn = 40 m/s, jelikož konvenčńı me-

tody při takto vysokých rychlostech přestávaj́ı být efektivńı a nové metody by mohly

tento problém překonat.

8.3.2.1 Geometrie tvarovače

Je testován tvarovač ve tvaru koule (obr. 8.56) a komolého kužele ve dvou variantách

orientace (obr. 8.57 - 8.58). Pro malou dopadovou rychlost je použit i tvarovač ve tvaru

mezikruž́ı (tenkostěnná trubka) (obr. 8.59), v př́ıpadě vysokých rychlost́ı docháźı ke ztrátě

stability mezikruž́ı a model v tomto stavu neńı schopen tuto situaci věrně postihnout (bylo

by potřeba v́ıce vrstev element̊u ve stěně trubky a zahrnout jej́ı geometrické imperfekce,

které určuj́ı směr ztráty stability).

Tvarovač ve tvaru koule (obr. 8.56) umožňuje i při rychlosti vn = 10 m/s zajistit velmi po-

zvolný náběh za cenu dosažeńı méně než poloviny amplitudy oproti př́ıpadu bez tvarovače.

Použit́ı tenkostěnné trubky jako tvarovače se na tvaru vlny projev́ı minimálně (obr. 8.59),

mezikruž́ı o daných poloměrech neńı vhodným tvarem.

Obě varianty komolého kužele ((obr. 8.57 - 8.58) vedou na stejné výsledky. Prvńı polovina

pulzu (proces zatěžováńı) má pro malé rychlosti schodovitý pr̊uběh, což je pravděpodobně

projevem mód̊u s nulovou deformačńı energíı (jsou použity elementy s 1 integračńım bo-

dem), k čemuž je daná konfigurace śıtě komolého kužele zřejmě náchylná. Podrobně je

tento jev analyzován v následuj́ıćım odstavci.
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(a) Výkres (b) 0,0 ms (c) 0,1 ms (d) 0,7 ms

(e) Vlny napět́ı pro náraz o rychlosti vn = 5 m/s (červeně), 10 m/s (zeleně), 40 m/s (modře)

Obrázek 8.56: Simulace tvarovače ve tvaru koule (a) - pr̊uběh deformace pro vn = 40 m/s (b)(c)(d) a

napět’ové odezvy (e) včetně porovnáńı s konvenčńım válcovým tvarovačem stejného materiálu pr̊uměru

D = 5 mm a délky L = 5 mm pro nárazovou rychlost vn = 5 m/s a 40 m/s (přerušovaně)

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

(e) Vlny napět́ı pro náraz o rychlosti vn = 5 m/s (červeně), 10 m/s (zeleně), 40 m/s (modře)

Obrázek 8.57: Simulace tvarovače ve tvaru komolého kužele v prvńı orientaci (a) - pr̊uběh deformace

pro vn = 40 m/s (b)(c)(d) a napět’ové odezvy (e) včetně porovnáńı s konvenčńım válcovým tvarovačem

stejného materiálu pr̊uměru D = 5 mm a délky L = 5 mm pro nárazovou rychlost vn = 5 m/s a 40 m/s

(přerušovaně)
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(a) Výkres (b) 0,0 ms (c) 0,1 ms (d) 0,7 ms

(e) Vlny napět́ı pro náraz o rychlosti vn = 5 m/s (červeně), 10 m/s (zeleně), 40 m/s (modře)

Obrázek 8.58: Simulace tvarovače ve komolého kužele v orientaci 2 (a) - pr̊uběh deformace pro vn =

40 m/s (b)(c)(d) a napět’ové odezvy (e) včetně porovnáńı s konvenčńım válcovým tvarovačem stejného

materiálu pr̊uměru D = 5 mm a délky L = 5 mm pro nárazovou rychlost vn = 5 m/s a 40 m/s

(přerušovaně)

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

(e) Vlny napět́ı pro náraz o rychlosti vn = 5 m/s

Obrázek 8.59: Simulace tvarovače ve tvaru mezikruž́ı (a) pro rychlost vn = 5 m/s - pr̊uběh deformace

(b)(c)(d) a napět’ové odezvy (e) včetně porovnáńı s konvenčńım válcovým tvarovačem stejného materiálu

pr̊uměru D = 5 mm a délky L = 5 mm (přerušovaně)
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Problémy spojené s módy deformace s nulovou deformačńı energíı (
”

hour-

glass“) Jsou porovnány výsledky pro r̊uzné nárazové rychlosti pro tvarovač ve tvaru

komolého kužele (obr. 8.60) a koule (obr. 8.61) pro elementy s jedńım integračńım bodem

(levý model, červená křivka) a s úplnou integraćı (pravý model, modrá křivka).

(a) 0,0 ms (b) 0,2 ms (c) 0,7 ms (d) Napět’ová odezva pro vn = 5 m/s

(e) 0,0 ms (f) 0,1 ms (g) 0,7 ms (h) Napět’ová odezva pro vn = 40 m/s

Obrázek 8.60: Pr̊uběh simulace pro tvarovač ve tvaru komolého kužele pro elementy s 1 integračńım

bodem (levý model, graf červeně) a úplnou integraćı (pravý model, graf modře) pro nárazovou rychlost

vn = 5 m/s (nahoře) a 40 m/s (dole)

(a) 0,0 ms (b) 0,2 ms (c) 1,5 ms (d) Napět’ová odezva pro vn = 10 m/s

Obrázek 8.61: Pr̊uběh simulace pro tvarovač ve tvaru koule pro elementy s 1 integračńım bodem (levý

model, graf červeně) a úplnou integraćı (pravý model, graf modře) pro nárazovou rychlost vn = 10 m/s
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V př́ıpadě komolého kužele (obr. 8.60) pro nárazovou rychlost vn = 5 m/s je zřejmé,

model s konstantńımi elementy vede na chybu, které se projev́ı schodovitým charakterem

náběhu. Pro nárazovou rychlost vn = 40 m/s se výsledky shoduj́ı.

V př́ıpadě koule (obr. 8.61) se výsledky lǐśı výrazněji a ani jeden z model̊u v tuto chv́ıli

nelze prohlásit za věrohodněǰśı.

Charakter tvarováńı je přesto v obou př́ıpadech tvarovač̊u přibližně stejný pro obě va-

rianty integrace, tud́ıž výsledky numerické analýzy nekonvenčńıch tvarovač̊u maj́ı alespoň

kvalitativně vypov́ıdaj́ıćı hodnotu.

8.3.2.2 Geometrie narážej́ıćı tyče

Je testováno 5 variant narážej́ıćı tyče pevné délky L = 500 mm složené ze 2 (obr. 8.62),

nebo ze 3 (obr. 8.63) segment̊u. Z výsledk̊u je zřejmé, že vliv rychlosti je až na vzniklé

oscilace lineárńı. Dı́ky př́ımému mapováńı segment̊u narážej́ıćı tyče na tvar incidentńı

vlny včetně jejich sklon̊u na sklon vlny lze výsledek předpov́ıdat i pro daľśı nespoč́ıtané

kombinace seřazeńı komolých kužel̊u (ve spec. př́ıpadě válc̊u).

Obrázek 8.62: Schémata dvou-segmentových nekonvenčńıch narážej́ıćıch tyč́ı (vlevo) a

př́ıslušné pr̊uběhy pro nárazovou rychlost vn = 5 m/s (červeně) a vn = 40 m/s (modře)
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Obrázek 8.63: Schémata tř́ı-segmentových nekonvenčńıch narážej́ıćıch tyč́ı (vlevo) a

př́ıslušné pr̊uběhy pro nárazovou rychlost vn = 5 m/s (červeně) a vn = 40 m/s (modře)
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Kapitola 9

SW nástroj pro návrh optimálńıho

tvarovače

Je naprogramován plně automatický nástroj pro výběr optimálńı délky a pr̊uměru kon-

venčńıho tvarovače pro požadovaný pr̊uběh incidentńı vlny. Schematický vývojový dia-

gram procesu je na obrázku 9.1.

Obrázek 9.1: Schematický vývojový diagram automatického návrhu tvarovače

Celý proces je ř́ızen .m souborem programu Matlab s využit́ım dávkových soubor̊u .bat

OS Windows. Uživatel před spuštěńım zadá (α) definičńı obor pr̊uměru D a délky L

tvarovače. Tyto intervaly vymezuj́ı spolu lineárńı podmı́nkou algoritmem prohledávaný

prostor. V tomto př́ıpadě zadaná lineárńı nerovnost L− 2D < 0 zaručuje testováńı pouze

stabilńıch tvarovač̊u (nebezpeč́ı vzpěru). Dle charakteru dále použité optimalizačńı funkce
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uživatel zadá startovaćı bod (body), který je prvkem definovaného prostoru. Posledńım

vstupem je požadovaná odezva tvarovače a ćılová funkce (CF), kterou optimalizačńı funkce

minimalizuje. V tomto př́ıpadě je jako CF volena suma absolutńıch hodnot rozd́ıl̊u jed-

notlivých prvk̊u vektor̊u požadované a ćılové odezvy.

Skript vyprodukuje (β) textové soubory s počátečńım bodem prostoru a informacemi

o hustotě śıt’ováńı aktuálńıho tvarovače dle jeho rozměr̊u. Je spuštěn preprocesor pro-

gramu ANSYS APDL, který načte (γ) .txt soubor s aktuálńımi parametry a .txt soubor

s parametrickým modelem SHPB. Vyśıt’ovaný model je exportován (δ) jako .k soubor do

programu LS-PrePost, který nav́ıc načte .txt soubory s informacemi o délce simulace, typu

integrace, materiálech, tlumeńı atd. Kompletńı vstupńı soubor .k je odeslán (ε) do řešiče

LS-DYNA. Z knihovny s grafickými výsledky D3PLOT je po načteńı (ζ) do programu LS-

PrePost exportován kontrolńı .png obrázek deformovaného tvarovače a z knihovny D3THDT

jsou ve formátu .txt uloženy (η) pr̊uběhy napět́ı vybraných element̊u.

Jakmile jsou aktuálńı pr̊uběhy napět́ı σ(t) = σ(Di, Li) k dispozici, Matlab je načte (ι) a

připrav́ı k porovnáńı s ćılovým pr̊uběhem (oprava délek vektor̊u a frekvence vzorkováńı).

Po vyhodnoceńı (κ) ćılové funkce optimalizačńı algoritmus Matlabu (v tomto př́ıpadě

lokálńı metoda Patternsearch [63]) rozhodne o daľśım postupu. Existuje-li možnost daľśıho

podstatného zlepšeńı, generuje (λ) algoritmus daľśı .txt dvojici [Di;Li] k testováńı. Je-

li shoda dostatečná či se výsledek zpřesňuje již zanedbatelně, je procedura ukončena.

Uživatel je informován o výsledných rozměrech tvarovače a podrobně o pr̊uběhu optima-

lizace za účelem možného zefektivněńı př́ı̌st́ıho výpočtu.
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9.1 Ověřeńı funkčnosti

Bylo prozkoušeno několik optimalizačńıch algoritmů (globálńı, lokálńı i kombinace) hledáńı

minima ćılové funkce za účelem zefektivněńı procesu syntézy tvarovače. Nı́že jsou prezen-

tované 2 vybrané scénáře poč́ıtané naladěným optimalizačńım algoritmem.

9.1.1 Verifikace kódu

Ověřeńı bezchybnosti kódu a že lze nalézt v některých př́ıpadech dokonce globálńı opti-

mum, bylo provedeno použit́ım výstupu simulace tvarovače o rozměrech [D;L] = [3,31;

2] mm jako ćılového pr̊uběhu. Teoreticky dosažitelná minimálńı hodnota ćılové funkce je

tedy 0. Pr̊uběh optimalizace je na obrázćıch 9.2 - 9.3.

Obrázek 9.2: Vlevo pr̊uběh úspěšných krok̊u minimalizace CF v prostoru D × L, vpravo

napět’ové odezvy 4 startovaćıch bod̊u uspořádané dle př́ıslušných souřadnic v prostoru

Obrázek 9.3: Porovnáńı 2 nalezených lokálńıch minim (oranžově) s globálńım minimem

(modře): vlevo suboptimum (fialové ×) určené dvěma horńımi startovaćımi body, vpravo

optimum (zelené ×) určené dvěma dolńımi startovaćımi body (viz obr. 9.2)
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9.1.2 Validace kódu

Je testována schopnost kódu nalézt přijatelné řešeńı pro zadaný střechovitý pr̊uběh ćılové

vlny. Velmi uspokojivé výsledky jsou prezentovány na na obrázćıch 9.4 - 9.6.

Obrázek 9.4: Vlevo pr̊uběh úspěšných krok̊u minimalizace CF v prostoruD×L, vpravo napět’ové

odezvy 4 startovaćıch bod̊u uspořádané dle př́ıslušných souřadnic v prostoru

Obrázek 9.5: Porovnáńı 2 nalezených lokálńıch minim (oranžově) s ćılovým pr̊uběhem (modře):

vlevo minimum 1 (fialové ×) určené pravým horńım startovaćım bodem, vpravo minimum 2

(r̊užové ×) určené pravým dolńım a horńım levým startovaćım bodem (viz obr. 9.4)

Obrázek 9.6: Optimum (zelené ×, červená cesta) určeně dolńım levým startovaćım bodem -

finálńı řešeńı nalezené shodou okolnost́ı již ve 30. iteraci z celkového počtu 176 (viz obr. 9.4)
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9.2 Výkon kódu

Syntéza jednoho tvarovače za stávaj́ıćıho stavu kódu trvá přibližně 24 hodin. Použ́ıvaný

MKP model je optimalizovaný v maximálńı možné mı́̌re (např. do kontaktńıch algoritmů

vstupuj́ı pouze plochy a uzly, u kterých je pod́ıleńı na kontaktu předpokládáno). Doba

výpočtu kódu LS-DYNA nelze již výrazně zkrátit, nemá-li doj́ıt ani k minimálńımu zkres-

leńı výsledk̊u. Je-li částečné zkresleńı připuštěno, lze např. nezahrnut́ım zkalibrovaného

tlumeńı materiálu zrychlit výpočet pravděpodobně až o 25 %.

Mnohem efektivněǰśı cestou pro urychleńı syntézy je hledáńı optimálńı metody (funkce

Matlabu) určeńı minima ćılové funkce a laděńı jej́ıho nastaveńı. Vhodným nastaveńım

počátečńıho pr̊uměru a délky (pr̊uměr̊u a délek) iterace lze nalézt optimálńı řešeńı v řádu

hodin.

Jako nejvhodněǰśı se pro syntézu tvarovače osvědčilo hledáńı optima pomoćı negradientńı

metody Pattern search, jelikož neńı zaručena hladkost ćılové funkce (obecně v numerickém

řešeńı nezř́ıdka docháźı ke skokovým změnám i při malé změně některého z parametr̊u).

Tato metoda je lokálńı, proto je výpočet proveden nezávisle ze 4 roh̊u prostoru parametr̊u

tvarovače Dtv.×Ltv. vymezeného zadaným definičńım oborem spolu s lineárńı podmı́nkou

Ltv.− 2Dtv. ≤ 0, která zaručuje stabilńı tvarovač (eliminace nebezpeč́ı vzpěru). Podrobné

nastaveńı metody (krok, tolerance apod.) je k nalezeńı v .m souboru na přiloženém CD.

Jako ćılová funkce určená k minimalizaci je volena suma přes počet vzork̊u pulzu ab-

solutńıch hodnot rozd́ıl̊u ćılového a aktuálńıho pr̊uběhu. Vhodným přidáńım váhy jednot-

livým rozd́ıl̊u lze konvergenci urychlit.

Robustńı globálńı metody (genetické algoritmy) byly testovány též. Jejich účinnost záviśı

na velikosti populace, kterou je daná doba propoč́ıtáńı všech jedinc̊u v jedné generaci.

Pr̊uměrná doba vyhodnoceńı jedné simulace tvarovače čińı přibližně 30 minut, 100 gene-

raćı o 10 jedinćıch bude poč́ıtána 21 dńı, což čińı z genetických algoritmů nepoužitelnou

metodu.
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9.3 Potenciál praktického využit́ı kódu

Výběr optimálńıho tvarovače je sice laboratoř́ı často řešený úkol, který tento algoritmus

významně ulehčuje, ale hlavńı př́ınos spoč́ıvá předevš́ım ve vytvořeńı struktury automa-

tizovaného procesu:

Tvorba modelu→ výpočet→ vyhodnoceńı→ změna vstupńıch hodnot→ tvorba modelu.

S minimálńımi úpravami kódu lze zcela autonomńım algoritmem řešit řadu úloh. Těmi

nejpř́ınosněǰśımi jsou:

� syntéza parametr̊u úlohy (geometrie, materiály, nastaveńı řešiče apod.)

� identifikace konstant materiálových model̊u (efekt rychlosti deformace apod.)

� kalibrace nominálńıch hodnot (geometrie, materiál)

� analýza vlivu parametr̊u úlohy na vybraný aspekt (parametrické studie apod.)

Úlohou pro uživatele z̊ustává vhodně definovat ćılovou funkci a vybrat efektivńı algo-

ritmus hledáńı minima (gradientńı, negradientńı, lokálńı, globálńı metody) včetně jeho

optimálńıho nastaveńı.
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Kapitola 10

Závěr

V teoretické části práce byly shrnuty poznatky o š́ı̌reńı napět’ových vln se strmým náběhem

a o jejich disperzi. Věcně bylo diskutováno prostorové 3D řešeńı š́ı̌reńı pulzu tenkou tyč́ı

a podrobně byla vysvětlena 1D teorie š́ı̌reńı vlny, z které př́ımo vycháźı metodika SHPB.

Tato zjednodušená teorie byla dále analyzována ve frekvenčńı oblasti, č́ımž byla určena

metodika vyhodnoceńı napět’ových vln v praktické části práce. Nakonec byly popsány

zdroje oscilaćı napět́ı v MKP řešeńı. V rámci praktické části práce byla provedena citli-

vostńı studie řešiče LS-DYNA, kalibrace numerického modelu SHPB, numerická analýza

tvarováńı incidentńıch vln a byl vytvořen softwarový nástroj pro prováděńı libovolných

optimalizačńıch úloh na sestavě SHPB s využit́ım numerického řešeńı.

Provedená numerická analýza tvarováńı incidentńı vlny poskytuje cenné závěry. Proběhla

analýza metod jednak hojně využ́ıvaných konvenčńıch, jednak nových nekonvenčńıch.

V rámci konvenčńıho tvarováńı byla předpovězena existence optimálńı nárazové rychlosti,

která je daná geometrickými rozměry a materiálovými parametry vloženého tvarovače.

Při této optimálńı rychlosti docháźı k maximálně pozitivńımu ovlivněńı výchoźıho tvaru

vlny, tedy k prodloužeńı doby náběhu při současném zachováńı nejvyšš́ı možné amplitudy

určené nárazovou rychlost́ı. Zvyšováńı nárazové rychlosti nad toto optimum velmi rychle

vede ke ztrátě schopnosti tvarovače ovlivnit tvar vlny. Pro rychlosti nad 40 m/s je ztráta

schopnosti tvarovat společným nedostatkem konvenčńıch metod.

Daľśım konvenčńım parametrem, který má své optimum, je délka narážej́ıćı tyče. Daný

tvarovač disponuje svoj́ı kapacitou plastické deformace. Celkové vyčerpáńı kapacity se

na pulzu projev́ı dosažeńım maximálńı možné teoretické amplitudy. Od tohoto okamžiku

použ́ıváńı deľśıch narážej́ıćıch tyč́ı vede pouze k prodlužováńı vlny, bez daľśıho vlivu na

jej́ı tvar.
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Dále bylo dokázáno, že měd’ použ́ıvaná pro výrobu tvarovač̊u je velmi vhodný materiál,

jelikož i s konvenčńımi válcovými tvarovači lze dosáhnout velmi rozmanitých tvar̊u vlny,

č́ımž je umožněno SHPB testováńı širokého spektra materiál̊u. Tvarovače z celkově tužš́ıch

materiál̊u (ocel apod.) schopnost tvarováńı ztrácej́ı, tvarovače méně tuhé (ćın apod.) po-

skytuj́ı velmi pozvolný, dokonce až konvexńı náběh vlny.

Posledńı konvenčńı metodou bylo variováńı pr̊uměru a délky měděného válcového tva-

rovače po vzoru parametrické studie v předešlé práci [24], ale s mnohem rozsáhleǰśım

definičńım oborem obou parametr̊u. Výsledky předešlé práce byly potvrzeny v plném roz-

sahu. Nově byly testovány tvarovače s limitńımi rozměry. Odvážnou výzvu pro explicitńı

řešič LS-DYNA představoval tvarovač o pr̊uměru a délce D = L = 1 mm s délkou hrany

element̊u H = 0, 1 mm. Pro dopadovou rychlost 5 m/s simulace proběhla úspěšně a vyšlo

najevo, že stejných výsledk̊u lze dosáhnout s méně tuhými tvarovači (ćın) standardńı veli-

kosti (D ∼ 5 mm). Tvarovače o pr̊uměru SHPB tyč́ı nejsou schopny vlnu jakkoli ovlivnit.

Druhý extrémńı, na řešeńı již nenáročný př́ıpad, bylo použit́ı tvarovače délky L = 50 mm

a L = 100 mm. Oba scénáře vedly ke stejnému výsledku, který je ekvivalentńı nárazu bez

tvarovače 40% dopadovou rychlost́ı s dvojnásobně deľśı narážej́ıćı tyč́ı. Tvarovače o délce

L < 0, 5 mm efektivně filtruj́ı oscilace beze změny výchoźıho tvaru vlny.

Prvńı nekonvenčńı metoda spoč́ıvala v použit́ı tvarovač̊u jiných než válcových tvar̊u.

Vyšlo najevo, že měděné mezikruž́ı (tenkostěnná trubka) neńı vhodnou volbou, jelikož

z podstaty tohoto tvaru neńı napět́ı generováno od středu kruhového čela tyče, na čemž

se chtěné sńıžeńı sklonu a prodloužeńı doby náběhu zakládá. Tvar komolého kužele (na

orientaci nezálež́ı) poskytuje pozoruhodné výsledky pro ńızké dopadové rychlosti, kdy

dojde k rozprostřeńı pulzu až na trojnásobek své výchoźı délky s odpov́ıdaj́ıćım pokle-

sem maximálńı teoretické amplitudy přibližně na třetinu. K obdobnému výsledku vedlo

i použit́ı kulového tvarovače. V tomto př́ıpadě bylo prodloužeńı pulzu pro malé nárazové

rychlosti až pětinásobné s adekvátně sńıženou amplitudou. Při vysokých rychlostech

(vn = 40 m/s) bylo dosaženo srovnatelných výsledk̊u, jako pro konvenčńı válcové tva-

rovače (malá účinnost tvarováńı).

Druhá nekonvenčńı metoda - použit́ı dvou nebo tř́ı-segmentových nárazových tyč́ı slože-

ných z komolých kužel̊u a válc̊u - dovoluje efektivně tvarovat vlnu i při libovolně vy-

sokých nárazových rychlostech. Omezuj́ıćı je mez kluzu hlińıkové slitiny pro mı́sto na tyči

s nejmenš́ım pr̊uřezem. Je pozorována př́ımá závislost mezi sklonem podélné tečny pláště

segmentu v̊uči ose tyče a sklonem incidentńı vlny. Jednotlivé segmenty se př́ımo mapuj́ı
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na výsledný pr̊uběh pulzu. Použit́ı geometricky komplexněǰśıch segment̊u (hyperboloid̊u

apod.) by pravděpodobně umožnilo generovat vlny libovolného tvaru. Na druhou stranu

potenciálńı výroba speciálně upravených tyč́ı je spojená s vysokými finančńımi náklady, a

to zvlášt’ v d̊usledku specifických požadavk̊u na tvar pulzu pro každý jednotlivý testovaný

materiál.

Vedle výsledk̊u numerické analýzy tvarováńı napět’ových vln je daľśım stěžejńım výstupem

práce plně automatizovaný softwarový nástroj pro syntézu, identifikaci, kalibraci, či analý-

zu libovolných parametr̊u úlohy, který vznikl spojeńım a zdokonaleńım algoritmů z předešlé

práce [24] a přidáńım optimalizačńıch algoritmů hledáńı minima ćılové funkce implemento-

vaných v prostřed́ı Matlabu. Ověřeńı funkčnosti kódu proběhlo na úloze syntézy pr̊uměru

a délky konvenčńıho tvarovače pro požadovaný tvar incidentńı vlny. Vhodný výběr a na-

staveńı optimalizačńı funkce Matlabu zaručilo nalezeńı optima v řádu hodin. Ucelený kód

je k dispozici na přiloženém CD.

Předložené hlavńı výsledky práce jsou výhradně výstupem metody konečných prvk̊u s

objemovými elementy v kombinaci s explicitńı integraćı v čase. Numerické metody s se-

bou obecně nesou jistá úskaĺı. Jejich výsledky jsou lehce zpochybnitelné a bez validace

experimentem lze o jejich věrohodnosti spekulovat. Proto byla provedena pečlivá kalibrace

okrajových podmı́nek, útlumu elastického materiálu tyč́ı a materiálových konstant kon-

stitutivńıho modelu elasto-plastického tvarovače. Kalibrace vycházela z 60 provedených

SHPB experiment̊u. Porovnáńı proběhlo v časové doméně a dle potřeby i ve frekvenčńı

oblasti. Kompletńı data experiment̊u včetně laboratorńıho deńıku jsou k dispozici na

přiloženém CD.

Kalibrace okrajových podmı́nek odhalila nedokonalost kontaktńıch algoritmů. Bylo nutné

řádově zvýšit tuhost kontakt̊u v jejich nastaveńı za účelem eliminace vzájemné penetrace

(∼ 0,1 mm) čel tyč́ı. Tato, vzhledem k rozměr̊um úlohy, miniaturńı penetrace neumožnila

postihnout vliv geometrické imperfekce čela tyče v podobě jeho zkoseńı. Přitom tato

výrobńı vada tyče je dle experiment̊u reálný aspekt, který je třeba modelovat. Bez defi-

nice imperfekce má náběh pulzu nepřiměřeně rázovitý charakter s vysokým překmitnut́ım.

Kalibrace útlumu materiálu tyč́ı proběhla porovnáńım s pr̊uběhy v́ıcekrát (cca 10-krát)

odražené vlny od volných konc̊u incidentńı tyče. Pro pokročilé odrazy byl útlum dobře

pozorovatelný. Konstanty útlumu nastavené na základě amplitudových charakteristik

a pr̊uběh̊u v čase zaručily vysokou shodu simulaćı s experimenty.
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Pro kalibraci materiálu tvarovače byl z v́ıcero uvažovaných variant vybrán nelineárńı mo-

del mocninného zpevněńı. Tento model umožnil zachovat ńızkou mez kluzu a zároveň v ob-

lasti tečeńı i srovnatelný sklon vstupńıho smluvńıho diagramu se źıskaným sklonem křivky

z provedených tahových zkoušek. Parametry mocninného zpevněńı byly dále zpřesněny

SHPB měřeńım na základě odezev 40 tvarovač̊u odlǐsných kombinaćı pr̊uměr̊u a délek.

Ve výsledném modelu je rámcově zahrnut i efekt rychlosti deformace prostřednictv́ım

Cowper-Symondsova modelu.

Samotnou kalibraci předcházela citlivostńı studie explicitńıho řešiče LS-DYNA, která

vycháźı z teoretické části práce. Zároveň bezprostředně navazuje na závěry citlivostńı

analýzy v práci předchoźı [24] s maximálńı snahou konfrontace výsledk̊u. Touto cestou je

beze zbytku porozuměno dř́ıve pozorovaným paradox̊um. Studie prob́ıhala od základńıch

MKP úloh rázu nekonečných poloprostor̊u po komplikované š́ı̌reńı vln v tenkých tyč́ıch.

Nejd̊uležitěǰśımi výstupy analýzy jsou požadavky na konečně-prvkovou śıt’ a identifikace

zdroje již dř́ıve pozorovaných vysoko-frekvenčńıch oscilaćı SHPB pulz̊u při simulaci.

MKP śıt’ obecně vykazuje chováńı obdobné filtru typu dolńı propusti. Frekvenčńı hra-

nice filtru (śıtě) je určena rozměrem hrany element̊u H ve směru š́ı̌reńı vlny. Š́ı̌reńı vlny

tyč́ı je prostorový děj a je tedy nutné použ́ıvat krychlové elementy pro zachováńı ekviva-

lentně kvalitńıho popisu podélné i radiálńı dynamiky. U hrubé śıtě (H = 1 cm) je limitńı

frekvence 0,2 MHz, což je zároveň hodnota nejvyšš́ı frekvence př́ıtomné v reálných SHPB

pulzech na hlińıkových tyč́ıch. Přesto je použit́ı śıtě této hustoty nanejvýš nevhodné, je-

likož docháźı k velmi intenzivńımu zkresleńı ńızko-frekvenčńı charakteristiky. Elementy o

délce hrany H = 1 mm přenášej́ı frekvence až do hodnoty 1,2 MHz, a jsou tedy náchylné

k nereálnému vysoko-frekvenčńımu oscilováńı. Na druhou stranu velmi přesně popisuj́ı

stěžejńı experimentálně pozorovaný interval frekvenćı 0 - 0,2 MHz. Zároveň s takto jem-

nou śıt́ı (H = 1 mm) jsou výstupy modelu invariantńı v̊uči změně typ̊u integrace v

elementu, kontrole mód̊u přetvořeńı s nulovou deformačńı energíı apod. Invariantnost je

chtěná vlastnost modelu, nebot’ vede-li k obdobnému výsledku v́ıcero metod, utvrzuje se

t́ım jeho věrohodnost.

Původ vysokých frekvenćı (nad 0,2 MHz) spojených s použit́ım jemné śıtě (H = 1 mm) byl

identifikován dvoj́ı - numerický a fyzikálńı. Numerické oscilace jsou společným aspektem

explicitńıch i implicitńıch metod a záviśı předevš́ım na Courantově č́ısle úlohy. Se zjemňo-

váńım śıtě jejich frekvence roste a amplituda klesá. Speciálně bylo dokázáno, že v př́ıpadě

Courantova č́ısla C0 = 1 pro všechny elementy modelu jsou při použit́ı metody centrálńıch

diferenćı s diagonálńı matićı hmotnosti (tj. řešič LS-DYNA) numerické oscilace elimi-
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novány. Tento závěr je konzistentńı s aktuálńım výzkumem [46,47]. Fyzikálńı oscilace

(80 kHz pro hlińıkovou tyč pr̊uměru D = 20 mm) jsou následkem radiálńıch posuv̊u vy-

volaných podélnou vlnou. Snižováńım Poissonova č́ısla docháźı ke sńıžeńı jejich amplitudy,

v limitńım př́ıpadě ν = 0 zcela vymiźı.

V každém př́ıpadě fyzikálńı oscilace zcela dominuj́ı nad těmi numerickými, což je pravděpo-

dobně zp̊usobeno komplexnost́ı a výchoźım precizńım naladěńım explicitńıho řešiče LS-

DYNA. Celkově vyšlo najevo, že řešeńı úloh š́ı̌reńı napět́ı tělesem pomoćı komerčńıho

MKP softwaru je při znalosti jistých úskaĺı numerických metod velmi výhodné. Trend

dnešńıho výzkumu vytvářet řešiče vlastńı je opodstatněný, ale neńı korektńı tuto cestu

vńımat jako jedinou správnou. Až kombinace a porovnáńı výsledk̊u vlastńıch a komerčńıch

kód̊u spolu s validaćı experimentem utvář́ı efektivńı metodiku testováńı. Vlastńı algoritmy

(zpravidla 1D úloh) jsou uživateli otevřené v celém svém rozsahu a kód může být účinně

laděn. Na druhou stranu komerčńı software je velmi robustńı a umožňuje řešit v krátkém

čase i komplikované 3D úlohy.

Předložená závěrečná práce vytvář́ı řadu metodik postup̊u pro SHPB (a SHPB obdobné)

simulace. Zároveň jasně definuje limity výpočt̊u. Autor pevně věř́ı, že publikace je velkým

př́ınosem jak pro experimentálńı činnost Ústavu mechaniky a materiál̊u na Fakultě do-

pravńı, tak předevš́ım silnou podporou pro prováděńı numerických výpočt̊u. Vytvořený

softwarový nástroj pro návrhy experiment̊u je výhledově možné zdokonalit naladěńım

parametr̊u optimalizačńıch funkćı pro jednotlivé úlohy syntézy, identifikace, kalibrace i

analýzy geometrických a materiálových parametr̊u sestavy SHPB. K aktivńımu použ́ıváńı

je však připraven i ve stávaj́ıćım stavu.

153



Kapitola 11
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[51] ADORNA, M., P. ZLÁMAL, T. FÍLA, J. FALTA, M. FELTEN, M. FRIES a

A. JUNG. Testing of hybrid nickel-polyurethane foams at high strainrates using

hopkinson bar and digital image correlation. In 16th Youth Symposium on Expe-

rimental Solid Mechanics. 2018, 72-76.
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Př́ıloha A

Protokoly citlivostńı studie řešiče

LS-DYNA

Tato př́ıloha obsahuje citlivostńı studii v plném rozsahu formou protokol̊u psaných striktně

dle šablony (kap. 7). Výsledky jsou ve stručné formě představeny ve vlastńı práci v kapi-

tole 8.1.
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A.1 Citlivostńı studie parametr̊u simulace

Je provedena citlivostńı studie parametr̊u simulace pro š́ı̌reńı elastických vln. Postupuje

se od problematiky obecného š́ı̌reńı mechanických vzruch̊u nekonečným poloprostorem.

Dále se studie věnuje š́ı̌reńı vlny v konečných tenkých tyč́ıch. Buzeńı prob́ıhá definovanou

rychlost́ı vstupńıho povrchu. Dále je předmětem zkoumáńı buzeńı dopadem jiné tyče a vliv

parametr̊u nárazu a okrajových podmı́nek včetně r̊uzných variant kontaktńıch algoritmů.

Výsledky jsou pr̊uběžně konfrontovány se závěry předešlé práce [24]. Studie prob́ıhala

cyklicky formou hypotéza - ověřeńı - reformulace hypotézy, závěry d́ılč́ıch protokol̊u se v

pr̊uběhu citlivostńı analýzy (prot. A.1.1 - A.1.6) postupně konkretizuj́ı, hypotézy v rané

fázi studie byly často vyvráceny.
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A.1.1 Emulace nekonečného poloprostoru v MKP

A.1.1.1 Motivace

Konečně-prvková śıt’ vykazuje odlǐsné chováńı než reálné kontinuum. Na tvar napět’ové

vlny má vliv i samotná mı́ra jemnosti diskretizace. Tento aspekt však neńı jediný. Exis-

tuje mnoho daľśıch parametr̊u simulace, které mohou jej́ı pr̊uběh ovlivnit. V problematice

š́ı̌reńı napět’ových vln neńı vždy zaručena funkčnost nastaveńı těchto parametr̊u, resp.

neńı možné predikovat přesné chováńı modelu, jak by tomu mohlo být např. při méně

komplikované úloze řešeńı vlastńıch tvar̊u konstrukce. Studium následk̊u změny nastaveńı

parametr̊u je kĺıčové, aby mohl být numerický výpočet efektivně laděn podle experimentu.

Je tedy třeba vliv jednotlivých parametr̊u izolovat. Konečné tyče jsou speciálńım př́ıpadem

kontinua. Okrajové podmı́nky maj́ı na rozložeńı napět́ı značný vliv, proto je třeba zač́ıt s

nekonečným poloprostorem, na kterém se budou projevovat jen změny parametr̊u simu-

lace a ne geometrie modelu.

Než budou zkoumány parametry simulace a citlivost modelu, je třeba mı́t vhled do

časového pr̊uběhu napjatosti a je nutné modelovat a verifikovat náhradu nekonečného

poloprostoru.

A.1.1.2 Slovńı popis úlohy

Nekonečný model vytvořit nelze, muśı být emulován. Je vytvořen válec o pr̊uměru 0,5 m.

Jednomu z čel je po určitou krátkou dobu předepsána počátečńı rychlost 20 m/s. Pulz je

natolik krátký, že na ose válce neńı ovlivněn odrazem vlněńı od pláště válce a celý jeho

pr̊uběh lze nezkreslený sledovat před druhým čelem. Pr̊uběh napět́ı neńı superponovaný s

odraženou vlnou od druhého čela, jelikož je na této ploše předepsána okrajová podmı́nka

útlumu vln (NON REFLECTING), posuv čela je kompenzován silami, které konaj́ı práci ve

smyslu zmařeńı energie vlny. Tato okrajová podmı́nka významně šetř́ı čas simulace, počet

element̊u je mnohonásobně menš́ı. Okrajová podmı́nka útlumu odrazu vlny je pro redukci

počtu element̊u zvláště efektivńı u model̊u s jemnou śıt́ı.
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A.1.1.3 Ćıle

1. Demonstrace vlivu okrajových podmı́nek (odraz od pláště válce).

2. Ověřeńı správné funkčnosti okrajové podmı́nky potlačeńı odrazu vln od druhého

čela.

3. Ověřeńı fázové rychlosti vlny.

A.1.1.4 Popis modelu

Část Veličina L [mm] D [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Incidentńı válec 50 500 0 2700 72 0,3

Narážej́ıćı válec∗ ∼11 ∼500 ∼40 ∼2700 ∼72 ∼0,3

Tabulka A.1: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky

∗Vlna je buzená předepsanou rychlost́ı čela 20 m/s po dobu 3,7 . 10−3 ms, nikoli nárazem. Tento zp̊usob

buzeńı odpov́ıdá nárazu fiktivńıho válce a zároveň je tak odizolován vliv kontaktńıho algoritmu.

A.1.1.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,05 ms

Perioda výstupu 1 . 10−4 ms

Frekvence výstupu 10 MHz

Časový krok 2,32 . 10−5 ms

Doba výpočtu 40 min

Počet element̊u 3 970 000

Tabulka A.2: Parametry simulace
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A.1.1.6 Grafické výstupy s komentářem

Je sledován pr̊uběh napět́ı na vybraných elementech. Také je znázorněno rozložeńı napět́ı

na čele a ve specifickém řezu válce.

A.1.1.6.1 Demonstrace vlivu okrajových podmı́nek (odraz od pláště válce)

Plášt’ válce je volným povrchem a odráž́ı vlněńı, tato okrajová podmı́nka zkresluje osové

napět́ı a zp̊usobuje prostorovou napjatost (obr. A.1).

Obrázek A.1: Osové napět́ı v čase 0,00658 ms [MPa] - projev okrajových podmı́nek

Na sadě obrázk̊u A.2 je znázorněný pr̊uběh osového napět́ı na buzeném čele válce. Je

dobře vidět š́ı̌reńı tahové a zvláště na obrázku A.2g i tlakové vlny od pláště válce. Tahový

(v podélném směru) pulz je zp̊usoben generováńım primárńı tahové vlny u hrany válce.

odrazem od pláště a př́ıčným š́ı̌reńım, což je doprovázeno i př́ıčnou deformace u pláště

válce. Jedná se o přechod ze stavu jednoosé deformace do stavu jednoosé napjatosti.

Jakmile skonč́ı proces podélného zatěžováńı, dojde k přechodu ze stavu jednoosé napja-

tosti do stavu odlehčeného, př́ıčná deformace vymiźı, to vyvolá tlak ve směru podélné osy,

a tento pulz se též š́ı̌ŕı k ose válce. Jak se vlny pohybuj́ı ke středu čela, roste postupně

jejich amplituda na absolutńı hodnotu přibližně 50 MPa (obr. A.2g). Tyto vlny projdou

středem čela, potom jejich amplituda pravděpodobně postupně klesá. Na stejném obrázku

jsou vidět i daľśı dvě krátké vlny (tenký oranžový a modrý pás). Tyto sekundárńı vlny

vznikaj́ı pravděpodobně mechanismem popsaným dále v protokolu.
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Primitivně popsaný proces př́ıčného š́ı̌reńı je mnohem komplexněǰśı problém, každý zdroj

vzruchu (plášt’) je zdrojem kulových vlnoploch. Dále jak se primárńı podélná vlna š́ı̌ŕı

podélně v tyči, postupně aktivuje mechanismus popsaný výše na jednotlivých podélných

souřadnićıch pláště (inkrementálně po př́ıčných rovinách uzl̊u). Docháźı tak k vývinu

napět’ového profilu čela vlny, které rozhodně neńı rovinné (jeho izoplochy). Proto je

potřeba při SHPB měřeńı použ́ıvat št́ıhlé tyče, kdy se napět’ový profil zformuje na několika

prvńıch poloměrech [24,50] a je téměř rovinný, jelikož malý př́ıčný rozměr je př́ımou vlnou

překonán v zanedbatelném čase a tedy se jedná přibližně o jednoosou napjatost v celé

ploše pr̊uřezu.
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(a) 0,00000 ms (b) 0,00019 ms

(c) 0,00028 ms (d) 0,00389 ms

(e) 0,01898 ms (f) 0,02278 ms

(g) 0,03780 ms (h) 0,05001 ms

Obrázek A.2: Pr̊uběh osového napět́ı na buzeném čele válce [MPa]
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Velmi vypov́ıdaj́ıćım obrázkem je následuj́ıćı graf (obr. A.3). Na obrázku jsou č́ıselné

značky, které dle své barvy patř́ı k př́ıslušně barevné křivce.

Osa válce (obr. A.3) Osa válce je nejvzdáleněǰśım mı́stem od pláště válce, tud́ıž

vliv okrajové podmı́nky na osové napět́ı do tohoto mı́sta prostouṕı nejpozději, tedy v čase

0,04 ms (1). Intenzivńı tahová vlna osou válce prostouṕı, a vyvolá po projit́ı vlnu tlakovou

(2), jej́ıž amplituda by dále v pr̊uběhu š́ı̌reńı směrem k plášti klesala. Vlna (1) vznikla

mechanismem popsaným výše na plášti válce při přechodu mezi jednoosou deformaćı-

napjatost́ı (5) a jednoosou napjatost́ı-odlehčeńım (4).

Polovina poloměru válce (obr. A.3) Je opět dobře vidět vliv okrajové podmı́nky

(3). Tato vlna má v polovině poloměru menš́ı amplitudu než na ose válce, jelikož p̊usob́ı

na větš́ı ploše (úměrné obvodu). Velmi zaj́ımavým jevem je tlaková vlna (6), která daným

mı́stem projde mnohem později. Je možné, že jak roste amplituda vlny (3) s uraženou

vzdálenost́ı, chová se nový inkrement amplitudy jako nové buzeńı v daném mı́stě a tak

docháźı k š́ı̌reńı d́ılč́ıch vln zpět k plášti válce - tento jev je dobře znázorněn na sadě

obrázk̊u (obr. A.4). Docháźı tak ke generaci sekundárńıch vln. Daľśım vysvětleńım může

být projev komplikovaného stavu napjatosti na hranách válce, superpozice odražených

vln apod.

Povrch válce (obr. A.3) Amplituda osového napět́ı podélné vlny (5) okamžitě

klesne na hodnotu odpov́ıdaj́ıćı jednoosé napjatosti. To je zp̊usobeno t́ım, že se jedná o

volný povrch. V d̊usledku př́ıčné kontrakce (v tomto př́ıpadě př́ıčného rozš́ı̌reńı) osové

napět́ı poklesne přibližně o 75 MPa. Tento rozd́ıl přetrvává i bezprostředně po odlehčeńı

předepsané rychlosti na čele válce (4). Situace v polovině poloměru je složitá, těžko čitelná.

Docháźı zde pravděpodobně ke vzniku elementárńıch zdroj̊u vlněńı, jak bylo popsáno výše.

Je to hypotéza, kterou by bylo vhodné ověřit podrobnou analýzou, k čemuž v této práci

neńı dostatečný prostor.

Vlna (7) vznikla výše popsaným mechanismem z elementárńıch zdroj̊u a následným

odražeńım od volného povrchu válce přešla v tahovou vlnu (8).
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Obrázek A.3: Pr̊uběh napět́ı na plášti, v polovině poloměru a ve středu válce na jeho

buzeném čele (na č́ıselné časové značky je odkazováno v textu výše)

Výše uvedenou hypotézu podporuje znázorněńı efektivńıho napět́ı dle Trescy na sadě

obrázk̊u A.4). Toto redukované napět́ı bylo vybráno kv̊uli prezentaci oscilaćı na pr̊uběhu,

které jsou zde dobře viditelné. Maximálńı hodnoty jsou však o řád menš́ı, než měřené

normálové napět́ı osové. Na obrázku A.4a je jasně vidět vlna o délce, která odpov́ıdá době

buzeńı na čele válce. V pokročileǰśıch časech a se změněnou škálou je na obrázćıch A.4b,

A.4c vidět, jak se určitá část vlny š́ı̌ŕı zpět k povrchu válce, kde se odraźı (vlna (7) resp. (8)

na obrázku A.3). Od povrchu válce se š́ı̌ŕı nová odražená vlna (obr. A.4d), amplituda

složek vlny s uraženou vzdálenost́ı při š́ı̌reńı směrem ke středu roste (obr. A.4e).
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(a) 0,01898 ms (b) 0,02349 ms

(c) 0,02778 ms (d) 0,03780 ms

(e) 0,05001 ms

Obrázek A.4: Pr̊uběh efektivńıho napět́ı dle Trescovy hypotézy (maximálńı smykové)

[MPa]

Pro úplnost jsou znázorněny i zbylé složky napjatosti (obr. A.5) vzhledem k souřadnému

systému uvedeném na obrázku (obr. A.5a) v levém dolńım rohu v čase 0,02778 ms. Je

zřejmé, že plášt’ válce obecně zp̊usobuje na buzeném čele stav komplikované prostorové

napjatosti.
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(a) Normálové napět́ı ve směru x [MPa]

(b) Normálové napět́ı ve směru y [MPa]

(c) Smykové napět́ı na ploše xy [MPa]

(d) Smykové napět́ı n aploše zx [MPa] (e) Smykové napět́ı naploše yz [MPa]

Obrázek A.5: Pr̊uběh efektivńıho napět́ı dle Trescovy hypotézy (max. smykové) [MPa]
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A.1.1.6.2 Ověřeńı správné funkčnosti okrajové podmı́nky potlačeńı odrazu

vln od druhého čela

Na obrázku A.6 je znázorněn pr̊uběh osového napět́ı na ose a povrchu válce pro r̊uznou

vzdálenost od buzeného čela. Soubor 4 přerušovaných křivek (osa válce) od času 0,04 ms

popisuje projev š́ı̌reńı vlivu okrajové podmı́nky (1). Vlny (2), (3) jsou od pláště odražené

vlny (6), (5), které pravděpodobně vznikly výše popsaným mechanismem v elementárńıch

zdroj́ıch.

Z posloupnosti vln (2), (3), (4) je vidět tlumı́ćı charakter děje. Tedy tyto sekundárńı

vlny po určité podélnou vlnou uražené vzdálenosti vymiźı a nezkresluj́ı měřeńı.

Dále z posloupnosti vln (7), (8), (9) je zřejmá disperze, která má p̊uvod v geometrii

modelu. Původńı oscilace (7) se měńı v jednu vlnu (8), (9), které klesá amplituda.

A konečně je vidět správná funkčnost okrajové podmı́nky na druhém čele válce, která

má pohlcovat podélné vlněńı. Na intervalu 0,015 - 0,04 ms má osové napět́ı na ose válce

nulovou hodnotu, tedy neprocháźı zde žádná odražená vlna od druhého čela. Sekundárńı

vlny na povrchu válce (2), (3), (4), (5), (6) byly výše v protokolu identifikovány jako

d̊usledek vnitřńıch odraz̊u a elementárńıch buzeńı.

Obrázek A.6: Pr̊uběh napět́ı na plášti a na ose válce na vybraných podélných souřadnićıch

(na č́ıselné časové značky je odkazováno v textu výše)

173



Jako doplněńı je vynesen graf (obr. A.7) radiálńıch posuv̊u. Jsou vykresleny vždy dvě

protilehlé souřadnice s osou symetrie ve středu válce jako d̊ukaz symetričnosti úlohy.

Lokálńı extrém napět́ı na povrchu válce v čase 0,025 ms odpov́ıdá vlně (2) na obrázku A.6.

Směrem k ose válce amplituda posuvu klesá a má pozvolněǰśı náběh. Pro vysvětleńı tvaru

pr̊uběh̊u by byla potřeba podrobněǰśı analýza a deľśı čas simulace.

Obrázek A.7: Časový pr̊uběh radiálńıho posuvu na buzeném čase válce

A.1.1.6.3 Ověřeńı fázové rychlosti vlny

Z časových pr̊uběh̊u veličin (obr. A.3, A.6, A.7) jsou určeny fázové rychlosti vlny. Tyto

rychlosti jsou porovnány v tabulce A.3 s teoretickými hodnotami klasické teorie š́ı̌reńı vln

(jedna fázová rychlost). Z výsledk̊u je jasné (s ohledem na omezenou přesnost odeč́ıtáńı

hodnot z graf̊u), že rychlost š́ı̌reńı vlny v konečně-prvkové śıti je konzistentńı s fyzikálńımi

předpoklady.

Typ vlněńı Měřeńı Teorie Rozd́ıl

Podélné u povrchu (jednoosá napjatost) 5178 m/s 5164 m/s 0,27 %

Podélné uvnitř tělesa (jednoosá deformace) 6012 m/s 5991 m/s 0,35 %

Tabulka A.3: Parametry simulace
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A.1.1.7 Shrnut́ı výsledk̊u

1. Bylo úspěšně emulováno š́ı̌reńı podélné vlny nekonečným poloprostorem na do-

statečně širokém válci tak, aby se okrajové podmı́nky pláště válce projevili na jeho

ose až v pozdńım čase simulace.

2. Vlněńı se v konečně-prvkovém modelu š́ı̌ŕı v kulových vlnoplochách (obr. A.1).

3. Rychlost š́ı̌reńı vlny odpov́ıdá teoretické.

4. Jelikož je vlnová délka pulzu řádově kratš́ı než pr̊uměr válce, projevuje se velmi silně

okrajová podmı́nka volného povrchu pláště válce.

5. Při š́ı̌reńı vlny od pláště válce směrem k ose v rovině čela docháźı k postupnému

zvětšováńı a amplitudy, tato kumulace má za následek vznik daľśı sekundárńıch vln.

Intenzita jevu klesá s podélnou souřadnićı ve směru š́ı̌reńı podélné vlny od buzeného

čela.

6. Výsledky simulace je třeba chápat jako vhled do problematiky š́ı̌reńı vlny kontinuem.

Byla testována pouze jedna mı́ra jemnosti konečně-prvkové śıtě, výsledky by s hrubš́ı

śıt́ı byly jiné. Pravděpodobně by došlo k odfiltrováńı vysokých frekvenćı.
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A.1.2 Vliv hustoty śıtě na přenos vysokých frekvenćı

A.1.2.1 Motivace

Na konci minulého protokolu je ve shrnut́ı výsledk̊u v posledńım bodě uvedena domněnka,

že mı́ra jemnosti śıtě má vliv na výsledný pr̊uběh napět́ı ve smyslu filtrace vyšš́ıch frek-

venćı. V předchoźı práci [24] se při laděńı modelu dospělo k tomuto závěru, tedy že

hrubš́ı śıt’ se chová stabilněji, tj. neobjevuj́ı se oscilace s takovou intenzitou, jako u mo-

del̊u s jemněǰśı śıt́ı. Pro daľśı studie je vhodné tento jev kvantifikovat, a to pro model

neovlivněné okrajovými podmı́nkami.

A.1.2.2 Slovńı popis úlohy

Je modelováno 5 válc̊u o pr̊uměru 500 mm a délce 75 mm. Pr̊uměrná velikost element̊u

na jednotlivých modelech je přibližně 1, 3, 5, 7 a 10 mm (obr. A.8). Jedno z čel je buzeno

předepsanou rychlost́ı po určitou krátkou dobu, č́ımž výsledek neńı ovlivněn kontaktńım

algoritmem. Velké rozměry válce a krátkost pulzu společně umožňuj́ı naměřit napět’ový

pulz před druhým čelem válce bez vlivu okrajových podmı́nek pláště válce. Zároveň je na

druhém čele předepsána okrajová podmı́nka pohlcuj́ıćı vlněńı, jej́ıž funkčnost byla ověřena

v minulém protokolu. Délka válce 75 mm umožňuje i pro nejhruběǰśı model stanoveńı

přenosových funkćı z přenosu napět́ı minimálně přes 6 element̊u.

Obrázek A.8: Výřez z každého z pěti model̊u, osové napět́ı [MPa] v čase 0,02563 ms
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A.1.2.3 Ćıle

1. Znázorněńı vlivu mı́ry jemnosti konečně-prvkové śıtě v časové doméně.

2. Porovnáńı výsledk̊u se závěry předchoźı práce [24].

3. Kvantifikace mı́ry filtrace z přenosových funkćı model̊u.

4. Ověřeńı fázové rychlosti vlny.

5. Porovnáńı rychlosti výpočtu a velikosti výstupu s počtem element̊u.

A.1.2.4 Popis modelu

Část Veličina L [mm] D [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Incidentńı válec 75 500 0 2700 72 0,3

Narážej́ıćı válec∗ ∼22 ∼500 ∼60∗∗ ∼2700 ∼72 ∼0,3

Tabulka A.4: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky

∗Vlna je buzená předepsanou rychlost́ı čela 30 m/s po dobu 7,6 . 10−3 ms, nikoli nárazem. Tento zp̊usob

buzeńı odpov́ıdá nárazu fiktivńıho válce a zároveň je tak odizolován vliv kontaktńıho algoritmu.
∗∗ Nár̊ust rychlosti na konečnou velikost se odehrává v krátkém časovém intervalu (odpov́ıdá cca jed-

notkám délky časového kroku výpočtu) s uměle vytvořeńım
”
zakmitnut́ım“, vybud́ı se tak vyšš́ı frekvence.

Kompletńı zatěžovaćı diagram je uveden na obrázku A.9.

(a) Pr̊uběh během celé simulace (b) Detail náběhu

Obrázek A.9: Pr̊uběh buzeńı osovou rychlsot́ı na čele válce

177



A.1.2.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,03 ms

Perioda výstupu 3,3 . 10−5 ms

Frekvence výstupu 33 MHz

Časový krok 1,7 . 10−5 ms ∗

Doba výpočtu 1 h 45 min / 7 min / 90 s / 35 s / 7 s ∗∗

Velikost výstupu 473 GB / 26 GB / 6 GB / 2,5 GB / 1 GB ∗∗

Počet element̊u 5 958 000 / 321 000 / 74 350 / 30 900 / 11 550 ∗∗

Tabulka A.5: Parametry simulace

∗ Pro každý model byl časový krok výpočtu nastaven na stejný.
∗∗ Uvedeno od modelu s nejjemněǰśı śıti po model s nejhrubš́ı śıt́ı.

A.1.2.6 Grafické výstupy s komentářem

Jsou znázorněny pr̊uběhy napět́ı, z kterých jsou určeny přenosové funkce model̊u. Je

kvantifikována mı́ra filtrováńı vysokých frekvenćı. Tyto výsledky jsou porovnány se závěry

předešlé práce [24] a jsou prezentovány statistiky výpočt̊u jednotlivých model̊u.

A.1.2.6.1 Znázorněńı vlivu mı́ry jemnosti konečně-prvkové śıtě v časové

doméně

Na grafech ńıže je znázorněná napět’ová vlna na buzeném čele (obr. A.10a) a 1 cm před

druhým čelem válce (obr. A.10b). Vliv mı́ry jemnosti konečně-prvkové śıtě je jednoznačný.

Č́ım hruběǰśı śıt’ je, t́ım méně vysokých frekvenćı se modelem přenese. Uměle vyvolané
”
za-

kmitnut́ı“ při náběhu rychlosti se projevilo pouze na modelu s nejjemněǰśı śıt́ı (obr. A.10a).

Na prvńım z obrázk̊u je též znázorněná odezva dle klasické teorie š́ı̌reńı vlny, což je de

facto pouze faktorizovaná rychlost definovaná na buzeném čele válce. K této teorii se

nejv́ıce bĺıž́ı model s nejjemněǰśı śıt́ı.

Pozoruhodný je pr̊uběh oscilaćı po odlehčeńı od času 0,0075 ms (obr. A.10a) a od času

0,018 ms (obr. A.10b). Nı́zké frekvence se u model̊u s hruběǰśı śıt́ı š́ı̌ŕı rychleji než ńızké

a docháźı k intenzivńı disperzi v podobě zesiluj́ıćıch se vysoko-frekvenčńıch oscilaćı za

primárńı vlnou.

Ve výsledku se tedy informace o vzruchu se š́ı̌ŕı nejrychleji v modelu s nejhrubš́ı śıt́ı, ale o
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to pomaleji je dosažena maximálńı amplituda napět́ı, která je nav́ıc v modelech s hrubš́ı

śıt́ı nadhodnocena.

(a) Buzené čelo válce (b) 1 cm před druhým čelem válce

Obrázek A.10: Pr̊uběh osového napět́ı na podélné souřadnici 0 a 65 mm (znaménková

konvence: kladně je vynesen tlak)

A.1.2.6.2 Porovnáńı výsledk̊u se závěry předchoźı práce [24]

Ačkoli z obrázk̊u A.10 a př́ıslušných komentář̊u př́ımo neplyne shoda se závěry práce

předcházej́ıćı, bude v následuj́ıćıch odstavćıch dokázáno, že výstupy této simulace jsou

s výsledky minulými konzistentńı, jen nebyly vždy správně interpretovány. Následuj́ıćı

odstavce jsou rozděleny po výroćıch - každý jeden výrok odpov́ıdá jednomu ze závěr̊u

předešlé práce.

Výrok 1 - Jemná konečně-prvková śıt’ vykazuje menš́ı stabilitu než hrubá

Bylo modelováno š́ı̌reńı tlakového pulzu tenkou dlouhou tyč́ı. Výsledky ze vzdálenosti

čtyř poloměr̊u od nárazem buzeného čela z povrchu tyče jsou na obrázku A.11. Je zřejmé,

že hrubá śıt’ nepropoušt́ı vysoké frekvence. Jemná varianta byla označena jako nereálná,

jelikož prvńı lokálńı extrém přesahuje teoretickou amplitudu o 60 MPa. Je však nutné po-

dotknout, že simulace prob́ıhala pro výchoźı časový krok, tedy pro násobek 0,9 z kritického

časového kroku. Výsledk̊u výše (obr. A.10) bylo ale dosaženo s časovým krokem mnohem

menš́ım (nejjemněǰśı varianta 0,5 násobek, nejhruběǰśı varianta řádově menš́ı) a k žádnému

nadhodnoceńı teoretické amplitudy pro jemné modely nedošlo. Dokonce v́ıce amplitudu

nadhodnucuj́ıćımi modely jsou ty s hrubou śıt́ı. O stabilitě śıtě tedy pravděpodobně roz-

hoduje i časový krok, zvláště pro jemné modely - bude ověřeno daľśım protokolu.
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Obrázek A.11: Pr̊uběhy napět́ı na modelu s hrubou (červeně), středně hustou (černě

přerušovaně) a jemnou (modře) śıt́ı [24]

Výrok 2 - Pr̊uběh napět́ı na hrubé konečně-prvkové śıti se dobře shoduje

s experimentem K tomuto závěru se dospělo z porovnáńı pr̊uběh̊u ńıže (obr. A.12).

Model s jemnou śıt́ı (
”
p̊uvodńı varianta“) byl shledán jako nevyhovuj́ıćı kv̊uli nadhod-

nocené amplitudě na začátku pulzu a hlavně kv̊uli nereálnému propadu napět́ı na konci

pulzu. Nicméně je pravděpodobné, že tuto lokálńı nestabilitu nezp̊usobuje př́ılǐs jemná

śıt’, ale neadekvátńı časový krok (viz výše Výrok 1 ). Směrnice náběhu je pro oba modely

téměř stejná a ve skutečnosti velmi podobná experimentu. Důvod, proč se toto na gra-

fech (obr. A.12) jev́ı jinak, je ten, že signály byly chybně po vodorovné osy posunuty tak,

aby prvńı nenulové hodnoty všech vln zač́ınaly ve stejném čase. Ve skutečnosti by pr̊uběhy

ze simulaćı měly zač́ınat dř́ıve tak, aby se náběh vlny přibližně v p̊ulce prot́ınal s náběhem

vlny měřené experimentálně. V odstavci A.1.2.6.1 a zejména pak na obrázku A.10b byla

ukázána d̊uležitá vlastnost konečně-prvkové śıtě. Informaci o amplitudě napět́ı přenáš́ı

hrubá śıt’ vyšš́ı rychlost́ı než fázovou dle klasické teorie š́ı̌reńı vlny. Tento jev je t́ım inten-

zivněǰśı, č́ım je śıt’ hruběǰśı. Pokud by menš́ı časový krok zamezil lokálńım nestabilitám,

nebyl by výběr modelu pak jednoznačný, jelikož by oba modely dobře aproximovaly reálná

data. Daľśım zdrojem neurčitosti je fakt, že experimentálńı byla filtrována běžným po-

stupem laboratoře [51,52] a data ze simulace nikoliv.

Výrok 3 - Jemná konečně-prvková śıt’ přenáš́ı nereálné oscilace i po

pr̊uběhu pulzu Jak bylo řečeno výše, tyto oscilace (obr. A.12a) jsou zp̊usobeny pravdě-

podobně nedostatečně krátkým časovým krokem. Oscilace tedy nejsou
”
nereálně přenáše-

ny“, ale sṕı̌se
”
nereálně generovány“. Velmi d̊uležité je odlǐsit tyto umělé oscilace po
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proběhnut́ı pulzu (chyba metody řešeńı) (obr. A.12a) od oscilaćı, které vznikly (též po

pr̊uběhu pulzu) z podstaty modelu (vlastnost metody řešeńı) (obr. A.10b). V druhém

př́ıpadě (obr. A.10b) se dokonce větš́ı amplituda těchto oscilaćı objevuje u modelu s hrubš́ı

śıt́ı, což se zdá odporuj́ıćı závěr̊um předešlé práce, avšak neńı tomu tak. Pulz (obr. A.10b)

obsahuje prakticky jen vysoké harmonické složky (v d̊usledku své krátkosti), v pulzu

nejsou ńızké frekvence a tedy nelze ř́ıci, jak by jejich projev vypadal. Vedle toho v

pr̊uběhu (obr. A.12a) osciluj́ı mnohem nižš́ı frekvence. Výsledky (obr. A.10b) a (obr. A.12a)

nelze tedy bezmezně porovnávat mezi sebou.

(a) Pr̊uběh osového napět́ı na modelu s jemnou śıt́ı (b) Pr̊uběh osového napět́ı na modelu s hrubou śıt́ı

Obrázek A.12: Porovnáńı pr̊uběhu napět́ı na dvou r̊uznýh modelech s experimentálńımi

daty (znaménková konvence: kladně je vynesen tlak)

Dosažené výsledky předešlé práce tedy nebyly v rozporu s objevy v práci současné, ale ne-

byly dokonale správně interpretovány, resp. nebyly odhaleny př́ıčiny specifického chováńı

jednotlivých model̊u.

A.1.2.6.3 Kvantifikace mı́ry filtrace z přenosových funkćı model̊u

Naměřené pulzy (obr. A.10) představuj́ı data pro spolehlivé stanoveńı vysokofrekvenčńıho

přenosu model̊u. Méně relevantńı jsou frekvence nižš́ı než prvńı vlastńı frekvenci narážej́ıćı

tyče (v tomto př́ıpadě se fiktivńımu narážej́ıćımu válci, protože napět́ı je buzeno předepsa-

nou rychlost́ı čela) podélného vlněńı, d̊uvod je popsán v kapitole 4.2.4. Zrovna tak byla pro

daný materiál tyč́ı experimentálně určena maximálńı frekvence v signálu na 200 kHz [53].

Numerická simulace neobsahuje náhodný šum a pravou hranici tak vytyčuje až vzorkovaćı

teorém. Spolehlivý interval frekvenćı pro daný materiál a v př́ıpadě simulace i pro danou

vzorkovaćı frekvenci je uveden v tabulce A.6.
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Nejnižš́ı věrohodná

frekvence signálu

Maximálńı frekvence

(při experimentu)

Maximálńı frekvence

(numerická data)

140 kHz 200 kHz 16,65 MHz

Tabulka A.6: Interval spolehlivých frekvenćı pro experiment a numerický výpočet

Frekvenčńı spektra Nejprve jsou znázorněna frekvenčńı spektra na buzeném čele

válce pro každý z model̊u, včetně vstupńı rychlosti přepočtené na napět́ı (dle věty o za-

chováńı hybnosti) (obr. A.13a). Tento graf je uveden pro rámcovou představu, k odeč́ıtáńı

hodnot jsou určeny následuj́ıćı detaily.

(a) Interval frekvenćı v celé své délce (b) Detail 1

Obrázek A.13: Frekvenčńı spektrum vln na buzeném čele válce

Ze spekter je zřejmé, že dominuj́ı ńızké frekvence. Od frekvence 8 MHz je i pro teore-

tickou hodnotu (černá křivka) intenzita zanedbatelná. Na obrázku A.13b jsou pak vidět

prvńı dvě vlastńı frekvence fiktivńıho narážej́ıćıho válce 135 kHz a 270 kHz, což odpov́ıdá

předpoklad̊um. Tyto hodnoty jsou shodné pro všechny modely, pro teoretickou hodnotu

(černá křivka) jsou lokálńı minima nejostřeǰśı.

Daľśı detail (obr. A.14a) ukazuje, že do hranice 270 kHz jsou všechny modely téměř

shodné. To je velmi pozoruhodné, jelikož maximálńı experimentálně měřitelná hodnota

je 200 kHz. V d̊usledku tedy nejhrubš́ı konečně-prvková śıt’ (model 5) by měla dát nej-

lepš́ı shodu s experimentálńımi daty, jelikož jemná śıt’ nese vysoké frekvence, které se při

reálném měřeńı neobjevuj́ı. Iregularita spektra od pravidelnosti na intervalu 1,4 - 1,9 MHz

je zp̊usobena pravděpodobně uměle zaneseným
”
zákmitem“ v náběhu bud́ıćı rychlosti.

182



Na pokračováńı frekvenčńıho spektra (obr. A.14b) je vidět, že frekvence nad 8 MHz je

schopna nést pouze nejjemněǰśı śıt’ (model 1) a to o mnohem slabš́ı intenzitě, než je buzeńı

(černá křivka). Od 10 MHz jsou frekvence prakticky zcela utlumeny.

(a) Detail 2

(b) Detail 3

Obrázek A.14: Frekvenčńı spektrum vln na buzeném čele válce

Pro rámcovou představu jsou zde zobrazeny i frekvenčńı spektra vln, které se proš́ı̌rily

emulovaným nekonečným poloprostorem do vzdálenosti 65 mm (1 cm před druhým čelem

válce) (obr. A.15a). K odeč́ıtáńı hodnot jsou určeny detaily.
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(a) Interval frekvenćı v celé své délce (b) Detail 1

Obrázek A.15: Frekvenčńı spektrum vln 1 cm před druhým čelem válce

Na obrázku A.15b jsou černou křivkou vytyčené prvńı dvě vlastńı frekvence. Téměř

shodný s teoríı je model 1 (nejjemněǰśı śıt’). Č́ım hruběǰśı śıt’ potom je, t́ım méně vysokých

frekvenćı je schopna přenést. Pro hrubé śıtě (obdobné byly použity pro parametrickou stu-

dii v předešlé práci [24]) docháźı k odchýleńı od teorie již na intervalu 135 - 200 kHz a dále,

což je interval, který je měřitelný i experimentálně. Dále na detailu A.16a je vidět, že od

675 kHz je schopna vysoké frekvence nést už jen nejjemněǰśı śıt’ (model 1). Detail A.16b

ukazuje již absolutńı útlum pro všechny śıtě.

Toto vysvětluje paradox, proč v práci předcházej́ıćı [24] byla podle experimentu nejpřesněj-

š́ı hrubá śıt’ (která nyńı odpov́ıdá přibližně modelu 4). Z graf̊u výše je zřejmé, že jemná

śıt’ (model 1) je velmi přesná pro frekvence 135 - 500 kHz. Při experimentu jsou však

frekvence nad 200 kHz těžko měřitelné a ve spektru se neobjevuj́ı. Proto v porovnáńı s

experimentem hrubá śıt’ nevykazuj́ıćı takové oscilace jako śıt’ jemná a se lépe shoduje s

experimentálńımi daty.

Tedy při kalibrováńı konečně-prvkového modelu experimentem se jako ideálńı postup

jev́ı provádět simulace s jemnou śıt́ı a bud’ z výstup̊u následně pomoćı filtru odstranit

frekvence vyšš́ı než 200 kHz, nebo zajistit tlumeńı vysokých frekvenćı v požadované mı́̌re

již během simulace.
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(a) Detail 2

(b) Detail 3

Obrázek A.16: Frekvenčńı spektrum vln 1 cm před druhým čelem válce

Amplitudové charakteristiky Zpracováńım frekvenčńıch spekter vznikaj́ı d̊uležité

charakteristiky, které umožńı vyvozené vlastnosti konečně-prvkových śıt́ı kvantifikovat.

Tyto charakteristiky často vznikaj́ı z operaćı, v kterých je obsažen pod́ıl frekvenčńıch

spekter. V tomto př́ıpadě (amplitudová charakteristika) v bĺızkosti hodnot vlastńıch frek-

venćı narážej́ıćıho fiktivńıho válce docháźı k děleńı velmi malých č́ısel a tedy i ke vzniku

značných chyb. Tyto chyby se projevuj́ı jako ostré periodické lokálńı extrémy o délce

několika málo vzork̊u. Tyto extrémy dobře filtruje plovoućı okno s mediánovým kritériem.

Na celkový přenos signálu se dá nahĺıžet jako na dva subsystémy:

� přenos 1 mezi vstupńı rychlost́ı přepočtenou na napět́ı a měřenou napět’ovou vlnou

na buzeném čelu válce (obr. A.17),

� přenos 2 na 65 mm nekonečného poloprostoru, tedy mezi napět’ovou vlnou na čele

válce a vlnou 1 cm před druhým čelem válce (obr. A.18).
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Z přenosu 1 (obr. A.17) je vidět, že konečně-prvková se chová podobně jako dolńı pro-

pust. Každý z model̊u má určitou mez, jaké nejvyšš́ı frekvence je od buzeńı schopen

přijmout. Je zřejmé, že č́ım je śıt’ hruběǰśı, t́ım se propust posouvá ńıže. Detail oblasti

meze je na obrázku A.17 dole. Č́ıselné hodnoty propusti pro každý z model̊u jsou uvedeny

v závěru protokolu.

Na přenosu 2 (obr. A.18) je je vidět, že data jsou silně zat́ıžená chybou z děleńı malých

hodnot. Model 5 se jev́ı, že ze všech model̊u nejv́ıc zesiluje vysoké frekvence. Nicméně z

frekvenčńıho spektra (obr. A.16b) je jasné, že intenzita v tomto oboru frekvenćı je naprosto

nevýznamná. Na nespolehlivost dat poukazuje v každém z model̊u i rozptyl nefiltrovaných

dat. Důležitý je obor frekvenćı 135 - 1000 kHz, kde se data jev́ı spolehlivá. Pokles am-

plitudové charakteristiky do 100 kHz pro hrubš́ı modely je zp̊usoben přehnaně vysokou

účinnost́ı mediánového filtru (nefiltrovaná data jsou na teoreticky správné hodnotě 1).
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Obrázek A.17: Amplitudové charakteristiky přenosu 1
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Obrázek A.18: Amplitudové charakteristiky přenosu 2
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Koeficienty útlumu Jedná se o charakteristiku ekvivalentńı amplitudové, v teo-

retické části (kap. 4.1.3) byl vysvětlen jej́ı fyzikálńı význam. Má smysl ji určovat pouze

pro přenos 2 (obr. A.19). U modelu s hruběǰśı śıt́ı je opět vidět přehnaně nastavená

mı́ra mediánového filtrováńı. Barevné křivky by měly být horńımi obalovými křivkami

neupravených dat. Pro vyšš́ı frekvence jsou data zat́ıžená velkou chybou okomentovanou

výše, která se zde projevuje jako záporná hodnota útlumu (= ześıleńı).

Obrázek A.19: Koeficienty útlumu přenosu 2
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Vlnová č́ısla Pro úplnost jsou uvedeny vlnová č́ısla přenosu 2 (obr. A.20). Vy-

pov́ıdaj́ıćı hodnota uvedených dat je diskutabilńı, zvláště pro vyšš́ı frekvence, které se

v ostatńıch charakteristikách ukázaly nespolehlivé. Nicméně z detailu (obr. A.20 dole)

plyne, že fázový posun se intenzivněji projevuje u hrubš́ıch konečně-prvkových śıt́ı. Tento

výsledek se zdá konzistentńı s časovým pr̊uběhem signál̊u (obr. A.10), kde se vyšš́ı frek-

vence opravdu pohybuj́ı dále za primárńım pulzem než u model̊u s jemněǰśı śıt́ı.

Obrázek A.20: Vlnová č́ısla přenosu 2

A.1.2.6.4 Ověřeńı fázové rychlosti vlny

Teoretická fázová rychlost je dána hustotu a Youngovým modulem materiálu a v tomto

př́ıpadě (jednoosá deformace) i Poissonovým č́ıslem, č́ıselně 5991 m/s. Fázová rychlost je

mı́rou reálné části Youngova komplexńıho modulu E∗. Proto maj́ı grafy (obr. A.21, A.22)

stejnou kvalitativńı hodnotu a je možné mı́t jeden společný komentář pro oba. Dále se

tedy bude popisovat jen fázová rychlost vlny.

Je patrné, že rychlost je dle klasické teorie š́ı̌reńı vln správně určena pro jemněǰśı mo-

dely (1, 2, 3) hodnotou přibližně 6000 m/s. Č́ım je śıt’ hruběǰśı, t́ım rychleji docháźı ke

zpomaleńı vlny s rostoućı frekvenci. Hrubé modely (4, 5) fázovou rychlost do frekvenćı

100 kHz nadhodnocuj́ı o 1000 m/s 16 %, což neńı zanedbatelné. Tento efekt se projevuje

na časových pr̊uběźıch (obr. A.10b) jako předčasné vybuzeńı napět́ı nad nulovou hodnotu.

Prudký nár̊ust u modelu 5 od frekvence 6000 kHz je pravděpodobně zaokrouhlovaćı chyba

zapř́ıčiněná velmi malými hodnotami ve výpočtu.
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Obrázek A.21: Reálné složky Youngových komplexńıch modul̊u E∗

Obrázek A.22: Fázová rychlost v závislosti na frekvenci c(ω)
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A.1.2.6.5 Porovnáńı rychlosti výpočtu a velikosti výstupu s počtem ele-

ment̊u

V tabulce A.7 jsou uvedeny měrné časové a kapacitńı náklady simulaćı. Je nutné vźıt v

patrnost, že simulace byly všechny poč́ıtány se stejně dlouhým časovým krokem (polovičńı

kritický nejjemněǰśıho modelu 1) a tedy rychlosti nejsou směrodatné pro predikci doby

simulace. Měrná rychlost výpočtu by měla být pro všechny modely stejná, to ale neplat́ı

pro nejhrubš́ı model 5, kdy je rychlost dvojnásobná. Pravděpodobně se u malého počtu

element̊u zrychĺı nač́ıtáńı dat (rychlost vlastńıho výpočtu procesorem se neměńı).

Velikost výstupu na jeden element je shodná pro všechny modely, což odpov́ıdá. Jej́ı

hodnota v tabulce spolu s informaćı o frekvenci výstupu a reálné časové délky simulace je

směrodatný údaj pro predikci velikosti výstupu simulace. Výstupem se rozumı́ databáze

s grafickým pr̊uběhem simulace, se základńımi daty (kinematické veličiny, tenzory napět́ı

a deformace, energie atd.) element̊u i uzl̊u (knihovna D3PLOT).

Model Měrná rychlost výpočtu Měrná velikost výstupu

1 946 element̊u/s 79 kB/element

2 764 element̊u/s 81 kB/element

3 826 element̊u/s 81 kB/element

4 883 element̊u/s 81 kB/element

5 1650 element̊u/s 87 kB/element

Tabulka A.7: Statistiky simulaćı s frekvenćı výstupu 33 kHz s reálnou délkou simulace

0,03 ms
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A.1.2.7 Shrnut́ı výsledk̊u

Byly demonstrovány dopady použit́ı r̊uzných jemnost́ı konečně-prvkové śıtě na š́ı̌reńı

napět’ových vln nekonečným poloprostorem. Śıt’ má obdobné chováńı, jako dolńı propust.

Od určité meze neńı schopna ani přijmout vysoké frekvence od buzeńı. Vysoké frekvence

se rychle s uraženou vzdálenost́ı tlumı́. Č́ıselné hodnoty jsou v tabulce A.8. Je zřejmý

nelineárńı vztah mezi velikost́ı elementu a meźı
”
dolńı propusti“.

Model Rozměr element̊u Dolńı propust buzeńı Dolńı propust š́ı̌reńı

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 chováńı śıtě jako dolńı propusti

Dále bylo zjǐstěno:

1. Na přesnost řešeńı má pravděpodobně vliv i časový krok (v rámci podkritického),

bude ověřeno v následuj́ıćım protokolu.

2. Velkými elementy (≥ 5 mm) se informace o př́ıtomnosti napět́ı š́ı̌ŕı rychleji, než

předpokládá teorie. Pro elementy o velikosti 1 cm až o 16 %, ale k dosažeńı konečné

amplitudy docháźı později, tj. náběh pulzu má u hrubého modelu malý sklon.

3. Fázová rychlost pro všechny modely s rostoućı frekvenćı klesá, což odpov́ıdá teore-

tickému řešeńı.

4. Pro frekvenčńı charakteristiky náchylné k projevu numerických chyb plynoućıch z

děleńı malých č́ısel se osvědčil filtr na principu mediánového okna.

5. Velké oscilace nefiltrovaných charakteristik předpov́ıdaj́ı nespolehlivost vstupńıch

dat.

6. Velikost výstupu (knihovna D3PLOT) čińı [80 kB element−1 ms−1 kHz−1]. Tzn. objem

dat jednoho elementu na 1 ms reálného času simulovaného děje při výstupńı frekvenci

1 kHz.
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Nejd̊uležitěǰśı závěry pro daľśı studie:

� Elementy o rozměru 1 - 3 mm (jemné modely) poskytuj́ı dobrou shodu ńızko-

frekvenčńı charakteristiky s experimentem (do 200 kHz), ale nepřesnou pro vyšš́ı

frekvence. Ty se při reálných měřeńı neobjevuj́ı, v provedených numerických simu-

laćı ano, a to až do jednotek MHz (tab. A.9).

� Elementy o rozměru 7 - 10 mm (hrubé modely) poskytuj́ı dobrou schodu vyso-

kofrekvenčńı charakteristiky s experimentem, ale nepřesnou pro nǐzš́ı frekvence,

k chybě docháźı již při 130 kHz (tab. A.9).

Model Rozměr element̊u 135 - 200 kHz 200 - 1000 kHz >1 MHz

1 1 mm přesné hrubá chyba malá chyba

2 3 mm přesné hrubá chyba téměř přesné

3 5 mm přesné malá chyba přesné

4 7 mm malá chyba téměř přesné přesné

5 10 mm hrubá chyba přesné přesné

Tabulka A.9: Shoda přenosu frekvenćı konečně-prvkovou śıt́ı s předpoklady z experiment̊u

Výsledky jsou konzistentńı se závěry předchoźı práce [24], kde byla vybrána hrubá śıt’ jako

vhodná, jelikož vysoké frekvence př́ılǐs zkreslovaly signál. Nyńı se jako ideálńı postup jev́ı

použ́ıvat nejjemněǰśı model (element 1 mm) a nastaveńım daľśıch parametr̊u simulace z

výstupu odfiltrovat vysoké frekvence nad 200 kHz. Tomu se věnuje následuj́ıćı protokol.
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A.1.3 Vliv pokročilých parametr̊u simulace na přenos

vysokých frekvenćı

A.1.3.1 Motivace

V minulém protokolu byl podrobně zkoumán vliv jemnosti śıtě. Nyńı se přistupuje ke

zkoumáńı daľśıch parametr̊u, které by mohly mı́t na pr̊uběh napět́ı vliv. Jejich nastaveńı

neńı tak jednoznačné, jak je tomu v méně komplikovaných dynamických úlohách (vlastńı

kmity) a chováńı modelu po aktivaci parametru neńı dobře predikovatelné. Selhávaj́ı i

doporučeńı manuál̊u komerčńıch konečně-prvkových programů ohledně nastaveńı hodnot

parametr̊u, jelikož š́ı̌reńı napět’ových vln je velmi komplexńı problematika, takřka na hra-

nici řešitelnosti touto metodou. Resp. mnoho úloh pravděpodobně po správné definici

na správné řešeńı vede, ale těžko se výsledky validuj́ı experimentem, v kterém samotné

měřeńı veličin bývá často problematické.

Proto je k přistoupeno k pr̊uzkumu vliv̊u vybraných parametr̊u simulace metodou
”
po-

kus - omyl“. Každý parametr je zkoušen pro několik r̊uzných hodnot, které se často řádově

lǐśı. Kv̊uli počtu kombinaćı parametr̊u je výstupem značné množstv́ı dat, které je třeba

zpracovat tak, aby výtěžnost informaćı byla co možná nejvyšš́ı a vyhodnoceńı bylo zároveň

časově efektivńı.

A.1.3.2 Slovńı popis úlohy

Je modelováno 5 geometricky a materiálově identických válc̊u o rozměrech pr̊uměru a

délky takových, že dovoluj́ı měřit pr̊uběh osového napět́ı na celé jejich podélné ose bez

ovlivněńı okrajovými podmı́nkami (tj. nekonečný poloprostor). Jedno čelo je buzeno za-

daným pr̊uběhem rychlosti, na druhém je předepsána okrajová podmı́nka pro pohlceńı

vln, č́ımž se značně šetř́ı velikost modelu a délka výpočtu. Válce se lǐśı v jemnosti śıtě a

poměrem délky (podélný rozměr) a výšky (př́ıčný rozměr) hran element̊u.

V d̊usledku vysokému počtu simulaćı (4500) musely být válce velmi krátké s ćılem šetřit s

výpočetńı čas. V modelech s nejhrubš́ı śıt́ı se tak napět́ı podélně š́ı̌ŕı pouze přes 3 elementy

a stanoveńı přenosu ve smyslu š́ı̌reńı vln śıt́ı nemá smysl. Signál bude analyzován pouze

v časové doméně.
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Je sledován vliv těchto parametr̊u:

� poměr výšky a délky element̊u a jejich velikost (5x),

� metoda integrace element̊u (5x),

� kontrola mód̊u deformace s nulovou deformačńı energíı (hourglass control) (5x),

� délka kroku výpočtu (3x)

� předepsaná rychlost buzeńı (2x),

� materiálové tlumeńı (6x).

Teoretický popis parametr̊u je stručně nast́ıněn v Př́ıloze D.

A.1.3.3 Ćıle

1. Určeńı simulaćı, které skončily chybou kv̊uli extrémńı hodnotě některého z para-

metr̊u.

2. Určeńı z úspěšně proběhlých simulaćı těch s fyzikálně př́ıpustnými výsledky.

3. Grafické ověřeńı př́ıčiny předčasného ukončeńı simulaćı.

4. Vyhodnoceńı výstup̊u ćılových model̊u.

A.1.3.4 Popis modelu

Část Veličina L [mm] D [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Incidentńı válec 40 500 0 2700 72 0,3

Narážej́ıćı válec∗ ∼35 ∼500 ∼5; 50 ∼2700 ∼72 ∼0,3

Tabulka A.10: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky

∗Vlna je buzená předepsanou rychlost́ı čela 2,5; 25 m/s po dobu 1,17 . 10−2 ms, nikoli nárazem. Tento

zp̊usob buzeńı odpov́ıdá nárazu fiktivńıho válce a zároveň je tak odizolován vliv kontaktńıho algoritmu.
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A.1.3.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,03 ms

Perioda výstupu 2,887 . 10−5 ms

Frekvence výstupu 34,6 MHz

Časový krok 2,887 . 10−5 ms ∗

Doba výpočtu 16 dńı (+8 dńı generováńı model̊u) (4500 scénář̊u)

Počet element̊u 5 350 000 / 105 000 / 520 000 / 10 100 / 156 ∗∗

Tabulka A.11: Základńı parametry simulace

∗ Pro každý model byl základńı časový krok výpočtu nastaven na stejný.
∗∗ Uvedeno od modelu s přibližně nejjemněǰśı śıti po model s nejhrubš́ı śıt́ı, viz tabulka A.12 prvńı

parametr.
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Parametr Hodnoty

Podélný / př́ıčný rozměr element̊u {1/1}; {1/10}; {10/1}; {10/10}; {10/100} mm

Integrace element̊u Úplná integrace (ÚI) exaktně; ÚI efe-

ktivně; Konstantńı element (výchoźı);

ÚI selektivńı; ÚI 8uzlových element̊u

s uzlovými rotacemi (kvazi-kvadratický

element [49])

Hourglass control Standardńı;

Flanagan-Belytschko:

Výchoźı, S exaktńı integraćı v objemu,

Tuhostńı forma, Tuhostńı forma

s exaktńı integraćı v objemu

Faktor délky kroku výpočtu 0,9 (výchoźı); 0,75; 0,5

Rychlost fiktivńıho nárazu 5 m/s; 50 m/s

Tlumeńı Globálńı (GLOBAL): 217 000; 3 996;

Poměrný útlum 0,05 pro intervaly

frekvecńı [ms−1](FREQUENCY RANGE):

[10 000 - 300 000]; [42 000 - 500 000];

[100 000 - 3 000 000];

Bez útlumu (výchoźı)

Tabulka A.12: Zkoumané parametry simulace - stručný popis v Př́ıloze D, podrobně v

manuálech [59,60,61]
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A.1.3.6 Grafické výstupy s komentářem

Je provedena filtrace neúspěšných simulaćı a následné vyhodnoceńı vlivu jednotlivých

parametr̊u a jejich kombinaćı.

A.1.3.6.1 Určeńı simulaćı, které skončili chybou kv̊uli extrémńı hodnotě

některého z parametr̊u

Největš́ı vliv na úspěšné dokončeńı simulace má správná definice tlumeńı. Z tabulky A.13

plyne, že tlumeńı jsou vysoce nadhodnocena, zvláště intervalová. Předepsaná rychlost

čela vlny představuje vysokou hodnotu tlumı́ćıch sil. Toto tlumı́ćı napět́ı zabraňuje po-

hybu druhé vrstvy uzl̊u śıtě (druhá vrstva od buzeného čela). Pohyb prvńı vrstvy (buzené

čelo) je pevně daný definićı, tud́ıž dojde k selháńı element̊u. Tato domněnka bude dále

v protokolu ověřena. Je velmi pravděpodobné, že globálńı tlumeńı nikdy nezp̊usobilo ne-

dopoč́ıtáńı simulace, jelikož model bez tlumeńı má stejný počet chyb a př́ıčinou selháńı

je tedy jiný parametr.

Typ tlumeńı Chybovost př́ıslušných model̊u

Globálńı 217 000 2,67 %

Globálńı 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 tlumeńı 2,67 %

Tabulka A.13: Výskyt element̊u se záporným objemem pro definované parametry tlumeńı
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Parametr s 2. nejvyšš́ım vlivem je samotná konfigurace śıtě. Nejstabilněǰśı je nejhrubš́ı

śıt’, nejméně stabilńı je śıt’ s elementy od délce 1 cm a př́ıčném rozměru 1 mm (tab. A.14).

Jelikož přibližně 40 - 50 % chyb zp̊usobuje tlumeńı, je zřejmé, že śıt’ modelu má menšinový

vliv.

Podélný / př́ıčný rozměr element̊u Chybovost př́ıslušných model̊u

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: Výskyt element̊u se záporným objemem pro jednotlivé śıtě modelu

Třet́ı znatelný vliv má zp̊usob integrace (tab. A.15). Je nutné brát v potaz že opět 40 - 50 %

chyb zp̊usobuje tlumeńı, přesto je zřejmé, že nejv́ıc úspěšná je úplná integrace exaktńı,

nejméně úplná s uzlovými rotacemi. Úspěšnost je v ostatńıch př́ıpadech srovnatelná.

Integrace Chybovost př́ıslušných model̊u

Úplná exaktńı 47,22 %

Úplná efektivńı 46,11 %

Konstantńı element 49,22 %

Úplná selektivńı 48,33 %

Úplná s uzl. rot. 56,67 %

Tabulka A.15: Výskyt element̊u se záporným objemem pro jednotlivé typy integrace
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Měř́ıtko časové kroku výpočtu má vliv dle předpoklad̊u (tab. A.16). Celkový vliv oproti

tlumeńı je však zanedbatelný.

Měř́ıtko čas. kroku výpočtu Chybovost př́ıslušných model̊u

0,9 51 %

0,75 50,47 %

0,5 47,07 %

Tabulka A.16: Výskyt element̊u se záporným objemem pro jednotlivé časové měř́ıtka

kroku výpočtu

Parametr kontroly mód̊u deformace s nulovou deformačńı energíı (hourglass control)

nemá znatelný vliv, všechny modifikace se pohybuj́ı okolo 49 %. Rychlost nárazu má

předpokládaný dopad, vyšš́ı nárazová rychlost zp̊usobuje vyšš́ı chybovost simulaćı: 50 m/s

- 50,13 %; 5 m/s - 48,89 %. Stále je nutné brát v potaz, že uvedená procenta jsou majoritně

tvořena chybou tlumeńı 40 - 50 %.

Poznámka Po zpětné kontrole se potvrdilo, že zbylé jednotky procent chyb, které

nejsou př́ımým d̊usledkem tlumeńı, maj́ı p̊uvod synergii parametr̊u: model 3 (1/10 mm -

př́ıčný / podélný rozměr element̊u), jeden integračńı bod, 2 deľśı časové kroky.

A.1.3.6.2 Určeńı z úspěšně proběhlých simulaćı těch s fyzikálně př́ıpustnými

výsledky

Neskončeńı simulace chybou nezaručuje validnost dat. Je nutné eliminovat výsledky, které

by zkreslily pozděǰśı plošné vyhodnocováńı. Pulz je charakteristický svým náběhem, do-

bou trváńı a ukončeńım, alespoň tyto tři úseky vlny by na pr̊uběhu napět́ı měly být

rozlǐsitelné. Dále se jako fyzikálně nepř́ıpustný výsledek berou stavy vysokého nadhodno-

ceńı velikosti napět́ı apod.

Zběžnou analýzou výsledk̊u bylo zjǐstěno, že parametr globálńıho tlumeńı Ds = 217000

je př́ılǐs vysoký a jako fyzikálně př́ıpustným modelem byl tento parametr označen pouze

pro hodnotu Ds = 3996. Ukázka vybraných dat je na obrázku A.23. Pro tyto křivky se

vliv rychlosti jev́ı lineárńı.

201



Obrázek A.23: Pr̊uběh osového napět́ı s vlivem tlumeńı

Dále budou vyhodnocovány pouze ćılové modely - simulace dopočtené do konce s fyzikálně

př́ıpustnými výsledky (1460 model̊u z p̊uvodńıch 4500).

A.1.3.6.3 Grafické ověřeńı př́ıčiny předčasného ukončeńı simulaćı

Jako př́ıčina vzniku element̊u s negativńım objemem byl označen proces, kdy při defino-

vaném tlumeńı je čelo válce vedeno rychlost́ı pomoćı okrajové podmı́nky, zat́ımco druhá

vrstva uzl̊u po směru š́ı̌reńı je brzděna právě tlumeńım materiálu. V kritický okamžik

se prvńı vrstva (čelo) dotkne vrstvy druhé a simulace se ukonč́ı. Tato domněnka je ńıže

ověřena celkem na 3 simulaćıch.

Na obrázćıch A.24 je vidět př́ıčina ukončeńı simulace. Domněnka o interakci prvńı a

druhé vrstvy element̊u byla ve své podstatě správná, k nestabilitě docháźı u hrany bu-

zeného čela (hrana pláště). Negativńıho objemu však nabyla až druhá, tlakově namáhaná,

vrstva element̊u (obr. A.25). Prvńı vrstva je namáhána tahem. Tento efekt je pozorován i

u model̊u s hrubš́ı śıt́ı (obr. A.26). Selháńı śıtě prob́ıhá během tř́ı časových krok̊u výpočtu.

Obrázek A.24: Vznik element̊u s negativńım objemem - nejjemněǰśı model
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Obrázek A.25: Pr̊uběh napět́ı zvýrazněných element̊u na obrázku A.24

Obrázek A.26: Okamžik před (vlevo) a po (vpravo) vzniku element̊um s negativńım ob-

jemem - hrubš́ı a nejhrubš́ı model

A.1.3.6.4 Vyhodnoceńı výstup̊u ćılových model̊u

Pro vyhodnoceńı 1460 simulaćı je nutné zač́ıt analýzu s několika předpoklady. Je třeba

některé z parametr̊u
”
zafixovat“ a ostatńı nechat variovat tak, aby výsledná prezentace

byla maximálně přehledná a zároveň poskytla co největš́ı množstv́ı informaćı.

Vliv poměru stran element̊u Na obrázku A.27 je znázorněńı výsledk̊u pro všechny

simulace s rychlost́ı nárazu 50 m/s bez tlumeńı s faktorem časového kroku 0,5. Modely

M1 - M5 jsou tvořeny elementy o rozměrech dle tabulky A.12 dle uvedeného pořad́ı

parametru 1. Rychlost 50 m/s byla vybrána, jelikož se při vyšš́ıch rychlostech očekává

intenzivněǰśı projev nuanćı jednotlivých parametr̊u, ačkoli vliv rychlosti by měl být při

daném zp̊usobu buzeńı lineárńı.

Spojité čáry představuj́ı 3 typy úplné integrace (exaktńı, efektivńı a selektivńı) a je zřejmé,

že výsledky jednotlivých simulaćı se v rámci každého modelu nelǐśı (překrývaj́ı se) kromě

modelu M5 s podélným / př́ıčným rozměrem elementu 10 / 100 mm.
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Čárkovaně je znázorněna úplná integrace kvadratických element̊u s 8 uzly s uzlovými ro-

tacemi. Tyto výsledky se od ostatńıch podstatně lǐśı pro model M2 s podélným / př́ıčným

rozměrem elementu 1 / 10 mm a model M5 s rozměry 10 / 100 mm. U modelu M3

10 / 1 mm simulace s t́ımto typem integrace selhaly. Z uvedených d̊uvod̊u se tato in-

tegrace v kombinaci s elementy s poměrem stran 10 (resp. 0,1) jev́ı pro tuto aplikaci

nevhodná.

Tečkovaně jsou předvedeny výsledky element̊u s jedńım integračńım bodem (konstantńı

element). Výsledky se od úplné integrace odlǐsuj́ı pro model M5 10 / 100 mm.

V porovnáńı s výsledky v protokolu A.1.2 (předchoźı) je vidět, že hranice śıtě jakožto

dolńı propusti se posouvá v závislosti na podélném rozměru (rozměr ve směru š́ı̌reńı

vlny). T́ım se nab́ıźı možnost ušetřit čas simulace použit́ım element̊u s větš́ım př́ıčným

rozměrem bez dopadu na pr̊uběh napět́ı, nicméně v aplikaci tenké tyče je nutné brát v

úvahu i odražené vlny od pláště tyče, které se š́ı̌ŕı tyč́ı př́ıčně a jsou tud́ıž ovlivňovány

dolńı propust́ı śıtě i v př́ıčném směru.

Vliv kontroly mód̊u deformace s nulovou deformačńı energíı (hourglass control) neńı po-

zorován.

Obrázek A.27: Porovnáńı zp̊usobu integrace na jednotlivých modelech
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Obdobný graf je vynesen pro modely s globálńım tlumeńım (obr. A.28). Výsledky jsou

kvalitativně shodné s netlumeným systémem, ačkoli rozd́ıly již nejsou tolik patrné. Dopad

tlumeńı na náběh napět́ı je z křivek zřejmý. Parametrem tlumeńı lze vlnu efektivně tvaro-

vat bez změny rychlosti š́ı̌reńı vlny, jak se tomu děje u hrubš́ı śıtě, což je z graf̊u též patrné.

Přibližně lineárně r̊ust amplitudy vlny je zp̊usoben typem buzeńı (pevně daná rychlost

čela válce namı́sto přirozeného nárazu). Docháźı k úspěšné filtraci vysokých frekvenćı.

Obrázek A.28: Porovnáńı zp̊usobu integrace na jednotlivých modelech
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Vliv faktoru časového kroku Na obrázćıch A.29 jsou porovnány výsledky s r̊u-

zným faktorem časového kroku výpočtu jednak u
”
přesné formulace“ - úplné integrace

exaktńı a
”
výchoźı“ - výchoźı formulace bez definice uživatelem (konstantńı element).

Jelikož se všechny typy čar v rámci jedné barvy (v rámci jednoho modelu) překrývaj́ı, lze

usoudit, že vliv faktoru časového kroku nemá na pr̊uběh napět́ı vliv, což vyvraćı domněnku

o jeho vlivu v protokolu A.1.2 (předchoźı).

Obrázek A.29: Porovnáńı vlivu faktoru kroku výpočtu -
”
přesná formulace“ (vlevo) a

”
výchoźı formulace“ (vpravo)
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A.1.3.7 Shrnut́ı výsledk̊u

Z p̊uvodńıch 4500 model̊u bylo přibližně 2190 (49 %) dopočteno do konečného času si-

mulace. Dále bylo odfiltrováno daľśıch 730 výsledk̊u pro jejich fyzikálńı nepř́ıpustnost. Ve

výsledku bylo možné vyhodnotit 1460 (32 %) simulaćı.

Komentář k jednotlivým parametr̊um:

� Kontrola mód̊u s nulovou deformačńı energíı (hourglass control) nemá na

výsledek výpočtu vliv. Tzn. že se tyto módy při simulaci neprojevily.

� Rozměry hran element̊u maj́ı vysoký vliv po vzoru závěr̊u protokolu A.1.2. Nyńı

bylo specifikováno, že konkrétně zálež́ı na rozměru hran elementu souběžných se

směrem š́ı̌reńı vlny (śıt’ se chová ortotropně). Tud́ıž pro nekonečný poloprostor je

možné ušetřit výpočetńı čas, měř́ı-li se pr̊uběh napět́ı v př́ımce vedené rovnoběžně

s vektorem bud́ıćı rychlosti, prodloužeńım př́ıčných hran (kolmých na směr š́ı̌reńı

vlny) element̊u. Nicméně u tenkých tyč́ı se projevuje odraz vlněńı od pláště tyče,

docháźı k š́ı̌reńı v př́ıčném směru a tud́ıž je nutné zachovat poměr hran element̊u

ideálně 1, aby se śıt’ chovala
”
izotropně“. Śıtě s poměrem hran 10 se v kombinaci s

některým typem integraćı chovaj́ı nepředv́ıdatelně a tak by neměly být použ́ıvány.

� Zp̊usob integrace element̊u nemá u jemné pravidelné śıtě (1 mm délka hrany

elementu) vliv. K rozd́ılným výsledk̊um docháźı o model̊u s 10krát deľśım př́ıčným

rozměrem elementu než podélným. V tomto jediném př́ıpadě se r̊uzné výsledky

se dostanou úplnou integraćı kvazi-kvadratických 8uzlových element̊u s uzlovými

posunut́ımi a rotacemi, úplnou integraćı lineárńıch element̊u i element̊u s jedńım

integračńım bodem.

� Na faktoru kritického časového kroku nezálež́ı. Postačuj́ıćı je jeho podkritická

hodnota.

� Vliv velikosti bud́ıćı rychlosti je lineárńı.

� Materiálové tlumeńı se jev́ı jako velmi silný parametr, který umožňuje filtrovat

vysoké frekvence ve vlně při zachováńı fyzikálńıch vlastnost́ı děje (rychlost vlny

apod.).
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Důležité závěry:

1. Pro simulováńı sestavy SHPB je nutné použ́ıvat pravidelné elementy, ideálně s

poměrem hran 1.

2. Jak bylo zjǐstěno v protokolu A.1.2, elementy o velikosti 1 mm poskytuj́ı dobrou

shodu pro ńızkofrekvenčńı charakteristiku. Nepřesná vysokofrekvenčńı může být

pravděpodobně doladěna vhodnou definićı tlumeńı. Jako ideálńı délka hrany ele-

mentu se jev́ı 1 mm.

3. Správná definice tlumeńı se zdá rozhoduj́ıćı a je nutné provést samostatnou studii

tohoto parametru.

4. Lineárńı elementy jsou při výpočtu stabilńı na rozd́ıl od kvazi-kvadratické formulace

s uzlovými rotacemi.

5. Na zp̊usobu integrace a kontrole mód̊u s nulovou deformaćı nezálež́ı, tud́ıž tyto pa-

rametry můžou být speciálně laděny pro plastické deformace bez ovlivněńı elastické.

6. Domněnka v protokolu A.1.2 o vzniku nadhodnoceńı amplitudy pro jemnou śıt’

(1 mm), že je tento jev zp̊usoben nedostatečně malým časovým krokem se nejev́ı

správná (obr. A.11). Je pravděpodobné, že 30% nadhodnoceńı má p̊uvod ve zp̊usobu

buzeńı. V tomto protokolu byla vlna buzena předepsanou rychlost́ı čela válce. V

předešlé práci [24] (obr. A.11) buzeńı prob́ıhalo nárazem a výkyv amplitudy může

být d̊usledkem použitého kontaktńıho algoritmu. Z tohoto d̊uvodu je nutné v daľśıch

protokolech otestovat vliv výběru kontaktńıho algoritmu. Dále je nutné brát v potaz,

že měřeńı (obr. A.11) prob́ıhalo na povrchu tyče a je silně ovlivněno okrajovými

podmı́nkami volného povrchu.
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A.1.4 Vliv okrajových podmı́nek tenké tyče v po-

rovnáńı s poloprostorem

A.1.4.1 Motivace

Dosud byl problém š́ı̌reńı vln poč́ıtán v emulaci nekonečného poloprostoru, což umožnilo

měřit výsledky nezkreslené okrajovými podmı́nkami. Nyńı, když je znám vliv parametr̊u,

přistupuje se k simulaci š́ı̌reńı vln v tenkých tyč́ı. Budou pozorovány projevy odražených

vln od pláště tyče. Jelikož k buzeńı bude docházet předepsanou rychlost́ı prvńıho čela,

budou výsledky bez projev̊u kontaktńıho algoritmu.

Dále by měl být konečně osvětlen jev pozorovaný v předešlé práci [24] při jednom z

měřeńı (obr. A.11). Měla by být odhalena př́ıčina vzniku lokálńıch extrémů na jemné śıti

(1 mm). To proběhne porovnáńım r̊uzných nárazových rychlost́ı a pr̊uběh̊u na ose a plášti

tyče. Daľśı protokoly pak př́ıpadně potvrd́ı domněnku, že p̊uvod extrémů je v kontaktńıch

algoritmech. Speciálně Model 5 (dále jako
”
referenčńı model“) je modelován s obdobnou

śıt́ı, jaká byla použita při zmı́něném měřeńı (obr. A.11) pro jemnou variantu.

A.1.4.2 Slovńı popis úlohy

Je modelováno 5 geometricky a materiálově identických tenkých tyč́ı. Jedno čelo je buzeno

zadaným pr̊uběhem rychlosti, na druhém je předepsána okrajová podmı́nka pro pohlceńı

vln, č́ımž se značně šetř́ı velikost modelu a délka výpočtu. Tyče se lǐśı v jemnosti śıtě a

poměru délky (podélný rozměr) a výšky (př́ıčný rozměr) hran element̊u.

Speciálńı je model 5, který má mj. jednu kombinaci parametr̊u shodnou se simulaćı v

předešlé práci [24] tak, aby se ověřily dosažené výsledky (obr. A.11) a mohl být vysvětlen

jev rostoućıho lokálńıho extrému se zjemňováńım śıtě.

Je sledován vliv těchto parametr̊u:

� poměr výšky a délky element̊u a jejich velikost (5x),

� metoda integrace element̊u (4x),

� kontrola mód̊u deformace s nulovou deformačńı energíı (hourglass control) (5x),

� délka kroku výpočtu (3x)

� předepsaná rychlost buzeńı (2x),

� materiálové tlumeńı (2x).
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Teoretický popis parametr̊u je stručně nast́ıněn v Př́ıloze D, podrobně v manuálech

[59,60,61]. Parametry, které v minulém protokolu A.1.3 zapř́ıčinily vznik element̊u s ne-

gativńım objemem či zp̊usobily nereálný pr̊uběh napět́ı byly eliminovány (tj. 4 zp̊usoby

tlumeńı a 1 typ integrace, viz protokol).

A.1.4.3 Ćıle

1. Vyhodnoceńı vlivu poměru stran element̊u.

2. Vyhodnoceńı vlivu faktoru časového kroku.

3. Vyhodnoceńı vlivu zp̊usobu integrace.

4. Vyhodnoceńı vlivu kontroly mód̊u deformace s nulovou deformačńı energíı.

5. Vysvětleńı výsledk̊u předešlé práce analýzou referenčńıho modelu 5.

A.1.4.4 Popis modelu

Část Veličina L [mm] D [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Incidentńı tyč 50 20 0 2700 72 0,3

Narážej́ıćı tyč∗ ∼100 ∼20 ∼5; 50 ∼2700 ∼72 ∼0,3

Tabulka A.17: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky

∗Vlna je buzená předepsanou rychlost́ı čela 2,5; 25 m/s po dobu 3,87 . 10−2 ms, nikoli nárazem. Tento

zp̊usob buzeńı odpov́ıdá nárazu fiktivńıho válce a zároveň je tak odizolován vliv kontaktńıho algoritmu.
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A.1.4.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,06 ms

Perioda výstupu 6,224 . 10−5 ms / 1,105 . 10−4 ms ∗

Frekvence výstupu 16,1 MHz / 9 MHz ∗

Časový krok 6,224 . 10−5 ms / 1,105 . 10−4 ms ∗

Doba výpočtu 3 hod. (+6 hodin generováńı model̊u) (1200 scénář̊u)

Počet element̊u 24 050 / 500 / 2 405 / 50 / 6 800 ∗∗

Tabulka A.18: Základńı parametry simulace

∗ Pro každý model byl základńı časový krok výpočtu nastaven na stejný (prvńı hodnota) kromě modelu

5, který má parametry obdobné referenčńımu modelu v předešlé práci [24].
∗∗ Uvedeno od modelu s přibližně nejjemněǰśı śıti po model s nejhrubš́ı śıt́ı, viz tabulka A.19 prvńı

parametr. Pátá hodnota odpov́ıdá referenčńımu modelu [24].

211



Parametr Hodnoty

Podélný / př́ıčný rozměr element̊u {1/1}; {1/10}; {10/1}; {10/10}; {1,5/1,5} mm

Integrace element̊u Úplná integrace (ÚI) exaktně; ÚI efe-

ktivně; Konstantńı element (výchoźı);

ÚI selektivńı; ÚI 8uzlových element̊u

s uzlovými rotacemi (kvadratický ele-

ment)

Hourglass control Standardńı;

Flanagan-Belytschko:

Výchoźı, S exaktńı integraćı v objemu,

Tuhostńı forma, Tuhostńı forma

s exaktńı integraćı v objemu

Faktor délky kroku výpočtu 0,9 (výchoźı); 0,75; 0,5

Rychlost fiktivńıho nárazu 5 m/s; 50 m/s

Tlumeńı Globálńı: 217 000; 3 996;

Poměrný útlum 0,05 pro intervaly

frekvecńı [ms−1]:

[10 000 - 300 000]; [42 000 - 500 000];

[100 000 - 3 000 000];

Bez útlumu (výchoźı)

Tabulka A.19: Zkoumané parametry simulace s naznačeńım eliminovaných parametr̊u na

základě úspěšnosti dopoč́ıtáńı simulaćı protokolu A.1.3
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A.1.4.6 Grafické výstupy s komentářem

A.1.4.6.1 Vyhodnoceńı vlivu poměru stran element̊u

Na obrázku A.30 je znázorněńı výsledk̊u pro všechny simulace s fiktivńı rychlost́ı nárazu

50 m/s bez tlumeńı s faktorem časového kroku 0,5. Modely M1 - M5 jsou tvořeny ele-

menty o rozměrech dle tabulky A.19 dle uvedeného pořad́ı (prvńı parametr). Je dobře

vidět silný vliv radiálńı setrvačnosti na pr̊uběh napět́ı, které je okolo amplitudy silně roz-

kmitané. Dále je zřejmé, že středńı hodnota amplitudy se pohybuje mezi teoretickými

hodnotami jednoosé deformace a napjatosti. Délka pulzu (rychlost vlny) odpov́ıdá jed-

noosé deformaci.

Výsledky se pro r̊uzné parametry lǐśı (nepřekrývaj́ı se) a proto je třeba je prezentovat

ve větš́ım počtu graf̊u s méně křivkami. Z graf̊u na obrázku A.30 v d̊usledku počtu křivek

nelze vyvodit konkrétńı závěry. Jisté je, že na jemněǰśıch śıt́ıch (1 - 1,5 mm) docháźı

k větš́ım rozkmit̊um napět́ı. Dokonce samotný náběh napět́ı je doprovázen oscilacemi.

Chováńı modelu při odlehčováńı má obdobný charakter.

Pr̊uběh napět́ı na povrchu se zdá být s menš́ımi výkyvy než na ose tyče. U tlumených

model̊u uvedené nuance mezi výsledky nejsou tak zřetelné (obr. A.31).
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Obrázek A.30: Pr̊uřez výsledky několika simulacemi (netlumené) pro předběžnou

představu o pr̊uběhu napět́ı - osa tyče nahoře, povrch tyče dole
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Obrázek A.31: Pr̊uřez výsledky několika simulacemi (tlumené) pro předběžnou představu

o pr̊uběhu napět́ı - osa tyče nahoře, povrch tyče dole
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A.1.4.6.2 Vyhodnoceńı vlivu faktoru časového kroku

Faktor podkritického časového kroku nemá na výsledný pr̊uběh napět́ı vliv jak u úplných

integraćı (obr. A.32), tak u konstantńıho elementu (obr. A.33) (žádný z typ̊u čar neńı

separovaný, překrývaj́ı se).

Nicméně z obrázku A.32 je zřejmé, že modely s hrubš́ı śıt́ı (zejména model 4, śıt’ 1 cm,

ale i model 2 a 3, kde vždy jeden z rozměr̊u element̊u též dosahuje délky 1 cm) generuj́ı

r̊uzné výsledky pro r̊uzné typy integrace (křivka stejné barvy a typu je v grafu 3krát).
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Obrázek A.32: Vliv faktoru podkritického časového kroku pro úplné integrace - osa tyče

nahoře, povrch tyče dole
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Obrázek A.33: Vliv faktoru podkritického časového kroku pro konstantńı element - osa

tyče nahoře, povrch tyče dole
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A.1.4.6.3 Vyhodnoceńı vlivu zp̊usobu integrace

Vliv zp̊usobu integrace je podrobně znázorněn na obrázku A.34. Jedná se o model 4 s

velikost́ı element̊u přibližně 1 cm na 1 cm. Výsledky se pro každý z typ̊u integrace lǐśı,

po kvalitativńı stránce jsou však nerozlǐsitelné. S jistou mı́rou neurčitosti lze tvrdit, že

exaktńı integrace má tendenci napět́ı rozkmitat a špatně tyto oscilace pak tlumı́ i po

proběhnut́ı pulzu, výsledky však nejsou jednoznačně vypov́ıdaj́ıćı.

Obrázek A.34: Vliv zp̊usobu integrace - osa tyče vlevo, povrch tyče vpravo

A.1.4.6.4 Vyhodnoceńı vlivu kontroly mód̊u deformace s nulovou defor-

mačńı energíı

Ze skladby křivek na obrázku A.30 bylo vyvozeno, že má na výsledek vliv i kontrola

mód̊u deformace s nulovou deformačńı energíı (hourglass control). Pro prezentaci byl

opět vybrán model 4 s hrubou śıt́ı (obr. A.35). Je zřejmé, že kontrola zmı́něných mód̊u

má vliv jen u konstantńıho elementu, což je v souladu s fungováńım parametru a zároveň

to znamená, že se tyto módy v tenké tyči maj́ı tendenci vyskytovat.

Na povrchu tyče znatelně vybočuj́ı výsledky tuhostńıch forem kontroly, na ose se značně

odchyluj́ı výsledky kontrol s exaktńı integraćı objemu.
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Obrázek A.35: Vliv
”
hourglass control“ pro r̊uzné typy integrace - osa tyče vlevo, povrch

tyče vpravo

Zaj́ımavé je porovnáńı s modelem 1 (nejjemněǰśı śıt’ - krychle 1 mm). Malé objemy ele-

ment̊u dovoluj́ı použ́ıt konstantńı elementy bez znatelného zkresleńı výsledk̊u v̊uči úplné

integraci, parametr
”
hourglass control“ pak má minimálńı vliv.
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Obrázek A.36: Vliv
”
hourglass control“ pro konstantńı elementy nejjemněǰśı śıtě (1 mm)

- osa tyče vlevo, povrch tyče vpravo

Pro úplnost jsou znázorněny tlumené varianty modelu 1 a 4 konstantńıch element̊u (obr.

A.37). Č́ım je element menš́ı, t́ım se konstantńı element v́ıce bĺıž́ı úplné integraci. Tlumeńı

zmenšuje nuance mezi jednotlivými výsledky (oproti netlumeným model̊um).

Obrázek A.37: Vliv
”
hourglass control“ pro konstantńı elementy nejjemněǰśı śıtě (nahoře)

a nejhrubš́ı śıtě (dole) - osa tyče vlevo, povrch tyče vpravo
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A.1.4.6.5 Vysvětleńı výsledk̊u předešlé práce analýzou referenčńıho mo-

delu 5

Doposud nebyly vysvětleny některé neočekávané pr̊uběhy napět́ı (tvary pulz̊u) v předešlé

práci [24]. Jedná se o jev, kdy s jemněǰśı śıt́ı roste lokálńı extrém na začátku pulzu a propad

napět́ı po jeho proběhnut́ı. Toto bylo poprvé pozorováno v předešlé práci (obr. A.38) a

znovu ověřeno i nyńı (obr. A.39).

Obrázek A.38: Pr̊uběh napět́ı na plášti tyče ve vzdálenosti 4 poloměry od buzeného čela

(jemná varianta odpov́ıdá nyněǰśımu modelu 5) [24]

Obrázek A.39: Pr̊uběh napět́ı na plášti tyče ve vzdálenosti 4 poloměry od buzeného čela

(referenčńı model je model 5 a odpov́ıdá jemné variantě z předešlé práce - osa tyče vlevo,

povrch tyče vpravo, nahoře fiktivńı náraz vn = 5 m/s, dole 50 m/s
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Z uvedených obrázk̊u je jasné, že vliv na lokálńı extrém nemá bud́ıćı rychlost (5 nebo

50 m/s), kontaktńı algoritmus (obr. A.38 buzené nárazem, obr. A.39 buzené rychlost́ı

čela) či měřeńı na ose nebo povrchu tyče.

V tomto i minulém protokolu A.1.3 bylo dokázáno, že vliv na výsledek nemá ani fak-

tor časového kroku.

U nekonečného poloprostoru se lokálńı extrém neobjevil (viz minulé protokoly, např.

obrázek A.29). Je tedy jednoznačné, že př́ıčina je geometrie tyče (volný povrch pláště

tyče) v kombinaci s malými elementy (< 0,5 cm).
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A.1.4.7 Shrnut́ı výsledk̊u

Bylo úspěšně odsimulováno 1200 scénář̊u v kombinaćıch skladby parametr̊u simulace.

Komentář k jednotlivým parametr̊um:

� Kontrola mód̊u s nulovou deformačńı energíı (hourglass control) má na

výsledek výpočtu vliv zvláště pro netlumený konstantńı element u hrubé śıtě v

podobě podhodnoceńı amplitudy napět́ı o 12 %. Tzn. že se tyto módy při simulaci

projevily, toto je zp̊usobeno okrajovou podmı́nkou volného povrchu tyče. Pro úplné

integrace nemá parametr vliv, což je v souladu s jeho předurčeńım.

� Rozměry hran element̊u maj́ı vysoký vliv, obdobně jako v minulých protokolech.

Plat́ı předešlé závěry. Okrajová podmı́nka volného povrchu pláště tyče zp̊usobuje

výskyt lokálńıho extrému (20 % nad teoretickou amplitudou) pro jemné śıtě (1 a

1,5 mm). Tento jev byl též pozorován právě v předešlé práci [24] (obr. A.38) -

podrobněǰśı rozprava dále v závěru.

� Zp̊usob integrace element̊u nemá u jemné pravidelné śıtě (1 mm délka hrany

elementu) vliv. K rozd́ılným výsledk̊um docháźı zvláště u hrubš́ı śıtě (1 cm). Pojem

úplné integrace a konstantńıch element̊u na jemné śıti splývá.

� Na faktoru kritického časového kroku nezálež́ı. Postačuj́ıćı je jeho podkritická

hodnota.

� Vliv velikosti bud́ıćı rychlosti je lineárńı.

� Materiálové tlumeńı je velmi silný parametr, který umožňuje filtrovat vysoké

frekvence ve vlně při zachováńı fyzikálńıch vlastnost́ı děje (rychlost vlny apod.).

Tlumeńı zmenšuje rozd́ıly mezi jednotlivými variacemi parametr̊u. Dále úspěšně

tlumı́ lokálńı extrém [24]. Oscilace v náběhu pulzu a při odlehčeńı u jemných śıt́ı

však pravděpodobně eliminovat tlumeńım nelze.
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Rozprava o jevu pozorovaném v předešlé práci [24]:

Se zjemňováńım śıtě roste lokálńı extrém po náběhu napět́ı na začátku pulzu. Pro śıt’ s

rozměrem element̊u 1 mm se jedná o nadhodnoceńı o 30%.

V doposud zpracovaných protokolech byl vyloučen vliv všech ostatńıch parametr̊u, kromě

právě samotné jemnosti śıtě a tlumeńı. Je pravděpodobné, že vhodným tlumeńım lze

extrém sńıžit bez deformace tvaru vlny. Otázka je, zda by tomu tak mělo být. Bude nutné

provést experimentálńı měřeńı, mj. právě ve vzdálenosti čtyř poloměr̊u od buzeného čela.

Výběr modelu s hrubou śıt́ı jako v předešlé práci [24] nepřipadá v úvahu, jelikož zkresluje

ńızkofrekvenčńı charakteristiku. Nicméně, možnost eliminace lokálńıho extrému existuje i

taková, že by elementy byly v podélném směru modelovány s rozměrem 1 mm a př́ıčném

1 cm (model 2). T́ım se zachová frekvenčńı informace a fyzikálńı chováńı vlny v domi-

nantńım podélném směru v plném rozsahu, zat́ımco v př́ıčném směru dojde k filtrováńı

vysokých frekvenćı vzniklých od okrajové podmı́nky volného povrchu tyče a t́ım i sńıžeńı

lokálńıho extrému. Zrovna tak dojde ale i ke zkresleńı ńızkofrekvenčńı charakteristiky v

př́ıčném směru, což neodpov́ıdá fyzikálńımu chováńı modelu. Je to umělý zásah do mo-

delu, což by samo o sobě vypov́ıdalo o nevhodnosti použit́ı metody explicitńı dynamiky

pro tuto aplikaci. Autorovou maximálńı snahou bude problém řešit
”
fyzikálńı“ cestou,

např. definićı tlumeńı apod.

Konečná eliminace parametr̊u:

Parametr Nekonečný poloprostor Tenká tyč

Velikost element̊u ANO 1) ANO 1)

Poměr stran element̊u ANO 2) ANO 3)

Zp̊usob integrace element̊u NE ANO 4)

Hourglass control NE ANO 5)

Faktor délky kroku výpočtu NE NE

Rychlost fiktivńıho nárazu NE NE

Tlumeńı ANO 6) ANO 6)

Tabulka A.20: ANO - parametr má vliv, NE - parametr nemá vliv, x) - odkaz na

vysvětlivky pod tabulkou
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Vysvětlivky k tabulce A.20, d̊uležité závěry:

1. S rostoućım rozměrem element̊u śıt’ ztráćı schopnost přenášet vysoké frekvence,

potupně docháźı ke zkresleńı i ńızkofrekvenčńı charakteristiky, což má z následek

nefyzikálńı chováńı (nereálná rychlost vlny apod.). Zároveň je však jemná śıt’ dobrým

nosičem vysokých frekvenćı, které se při reálném měřeńı pravděpodobně neprojevuj́ı.

Toto bude ověřeno experimentem.

2. Rozměr elementu ovlivňuje tu vlnu, která se pohybuje ve směru daného rozměru.

Jelikož v tenkých tyč́ıch se vlněńı odráž́ı od volného povrchu pláště v př́ıčném směru,

je třeba použ́ıvat pravidelné elementy, aby se śıt’ chovala
”
izotropně“ (aby se chováńı

bĺıžilo izotropńımu, úplné izotropie nelze z podstaty MKP dosáhnout).

3. Výsledky pro tenkou tyč se lǐśı pro každý z model̊u, což podtrhuje pravdivost

bodu 2).

4. Na zp̊usobu integrace zálež́ı pro velké elementy (1 cm), u malých element̊u (1 mm)

je vliv minimálńı, což je v souladu s principem integrace.

5. U tenkých tyč́ıch se objevuj́ı módy s nulovou hodnotu deformačńı energie, mı́rný

pokles napět́ı zp̊usobuje kontrola F-B s exaktńı integraćı objemu.

6. Tlumeńı umožňuje filtrovat vysoké frekvence, zeslabit lokálńı extrém pozorovaný

v předešlé práci [24] na obrázku A.38 a efektivně pracovat s tvarem vlny. Tento

parametr je potřeba kvantitativně popsat.

Faktor podkritického časového kroku nemá vliv, rychlost fiktivńıho nárazu má vliv lineárńı.

Zp̊usob integrace a
”
hourglass control“ vliv má, jeho charakter (trend) však nelze jed-

noznačně určit - po kvalitativńı stránce se výsledky nelǐśı. Tyto parametry mohou být

použity pro laděńı plastických deformaćı bez zpětného ovlivněńı elastických.

Zvláštńı d̊uraz muśı být kladen na výběr velikosti element̊u a definici tlumeńı.
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A.1.5 Citlivostńı studie kontakt̊u

A.1.5.1 Motivace

Doposud byla napět’ová vlna generována předepsanou rychlost́ı čela tyče, což umožnilo

sledovat pr̊uběh napět́ı neovlivněný kontaktńım algoritmem. Vliv parametr̊u simulace

byl tak podrobně izolovaně analyzován. Nyńı se konečně jev́ı vhodné přistoupit k buzeńı

čelńım nárazem tyč́ı, č́ımž bude možné porovnat pr̊uběhy s výsledky předchoźıch protokol̊u

a popsat d̊usledky zavedeńı kontaktu. Ten bude řešen r̊uznými algoritmy, což může vést

na r̊uzné výsledky. Dále má na pr̊uběhy napět́ı pravděpodobně vliv třeńı, geometrické

imperfekce (drsnost čela) či nedokonale rovinný kontakt ploch čel tyč́ı. Jelikož kontaktńı

algoritmus určuje status kontaktu v jednotlivých časových kroćıch, je možné, že krok

výpočtu má též vliv. Tyto aspekty muśı být podrobeny studii, č́ımž bude umožněno

efektivńı laděńı kontaktu podle experimentálńıch dat.

A.1.5.2 Slovńı popis úlohy

Je modelována část sestavy SHPB v konfiguraci narážej́ıćı tyč - incidentńı tyč ve dvou pro-

vedeńıch, a to s jemnou śıt́ı (hrana elementu cca 1 mm) a hrubou śıt́ı (hrana elementu cca

1 cm). Elementy jsou modelovány přibližně krychlové, aby materiál vykazoval
”
izotropńı“

chováńı (viz protokol A.1.3). Narážej́ıćı tyči je předepsána určitá počátečńı rychlost. V

d̊usledku předepsaných geometrických imperfekćı na čelech tyč́ı neńı zaručené setrváńı

tyč́ı na jejich ose a je dost pravděpodobné jejich vychýleńı od podélné osy. Zakázat po-

hyb uzl̊u v př́ıčných směrech neńı možný, byl by vynucen stav jednoosé deformace, což

je v rozporu s principem SHPB. Proto je nutné zjednodušeně modelovat jejich uložeńı v

ložiskách, tzn. definice daľśıch kontakt̊u. Úchylka uložeńı muśı umožnit př́ıčnou deformaci

tyče a zároveň nesmı́ umožnit nezanedbatelné vychýleńı tyče při nárazu.

Je sledován vliv těchto parametr̊u:

� velikost krychlových element̊u (2x),

� časový krok výpočtu (2x),

� rychlost nárazu (2x),

� kontaktńı algoritmus (3x),

� třeńı (4x),

� geometrické imperfekce (4x)

Teoretický popis kontaktńıch algoritmů je stručně nast́ıněn v Př́ıloze D.
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A.1.5.3 Ćıle

1. Porovnáńı buzeńı předepsanou rychlost́ı čela a buzeńı nárazem.

2. Popis vlivu zkoseného čela narážej́ıćı tyče.

3. Ověřeńı lineárńı závislosti výsledk̊u na narážej́ıćı rychlosti.

4. Vyhodnoceńı vlivu faktoru časového kroku.

5. Vyhodnoceńı vlivu charakteristiky třeńı a vlastńıho výběru algoritmu kontaktu.

6. Posouzeńı vlivu př́ıtomnosti geometrických imperfekćı na kontaktech.

A.1.5.4 Popis modelu

Část Veličina L [mm] D [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Incidentńı tyč 50 20 0 2700 72 0,3

Narážej́ıćı tyč 100 20 5; 50 2700 72 0,3

Tabulka A.21: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky

A.1.5.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,11 ms

Perioda výstupu 6,224 . 10−5 ms ∗

Frekvence výstupu 16,1 MHz / 9 MHz ∗

Časový krok 6,224 . 10−5 ms

Doba výpočtu 8 hod. (384 scénář̊u)

Počet element̊u 81 200 / 350 ∗∗

Tabulka A.22: Základńı parametry simulace

∗ Pro každý model byl základńı časový krok výpočtu nastaven na stejný.
∗∗ Uvedeno pro jemný a hrubý model.
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Parametr Hodnoty

Podélný / př́ıčný rozměr element̊u {1/1}; {10/10}

Faktor délky kroku výpočtu 0,9 (výchoźı); 0,5

Rychlost nárazu 5 m/s; 50 m/s

Kontaktńı algoritmus Povrch - povrch; Uzly - povrch; Jedno-

směrný povrch - povrch

Třeńı {Statický / dyn. souč. třeńı / exponent}:

{0/0/0}; {1,9/0/0}; {1,9/0,4/10}; {0,4/1,9/10}

Geometrické imperfekce Bez imperfekćı, Rovinné zkosené čelo tyče

(odchýleńı dolńı hrany tyče od svislé rovi-

ny o 0,25 mm); Imperfekce distribuované

goniometrickými funkcemi; Kombinace zko-

seńı a distribuovaných imperfekćı

Tabulka A.23: Zkoumané parametry simulace

Na obrázku A.40 jsou znázorněny použité součinitele třeńı. Teoretický popis viz kapi-

tola D.

Obrázek A.40: Odpov́ıdaj́ıćı součinitele třeńı dle tabulky A.23
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Obrázek A.41 znázorňuje definované zkoseńı čela narážej́ıćı tyče.

Obrázek A.41: Definice vychýleńı čela narážej́ıćı tyče

Imperfekce distribuované goniometrickými funkcemi jsou nastaveny dle tabulky A.24. Te-

oretický popis viz Př́ıloha D.

Parametr Hodnota

Amplituda imperfekćı AMPL 0,025 mm

Vlnová délka XWL 1,4 mm

Vlnová délka YWL 1,6 mm

Offset XOFF 0 mm

Offset YOFF 0,5 mm

Tabulka A.24: Parametry definovaných imperfekćı

A.1.5.6 Grafické výstupy s komentářem

Je provedeno porovnáńı dvou typ̊u buzeńı (rychlost́ı a nárazem) a popsán vliv parametr̊u

kontaktu (geometrické imperfekce, vlastńı algoritmus výpočtu, časový krok apod.).

A.1.5.6.1 Porovnáńı buzeńı předepsanou rychlost́ı čela a buzeńı nárazem

Na obrázku A.42 je porovnáńı př́ıpadu buzeńı předepsanou rychlost́ı čela (čárkovaně) a

nárazem (spojitě). Ačkoli se jedná pouze o jeden hrubý a jeden jemný model s vybraným

algoritmem povrch-povrch, bude dále v protokolu ukázáno, že trend změny pr̊uběhu při

přechodu mezi typy buzeńı je stejný. Tedy dojde k vyhlazeńı, sńıžeńı prvńıho lokálńıho

extrému a celkovému přibĺıžeńı ke stavu jednoosé napjatosti. Pulz generovaný nárazem

tedy vyhovuje teorii SHPB lépe, než vlna buzená definovanou rychlost́ı čela.
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Obrázek A.42: Porovnáńı dvou metod generováńı incidentńı vlny, měřeno 40 mm od čela

A.1.5.6.2 Popis vlivu zkoseného čela narážej́ıćı tyče

Jiný, než po celou dobu experimentu rovinný kontakt je nežádoućı. U zkušebńıch tyč́ı

neńı perfektńı rovinnost čel zaručena, mohou být zkosená a proto je třeba znát aspekty

nesymetrického nárazu, které lze odhalit numerickou simulaćı.

Elementy na kterých byl zaznamenán pr̊uběh osového napět́ı jsou znázorněny na obr. A.43.

Každá ze dvou trojic element̊u 760-10-2410 (10 mm do čela) a 791-41-2441 (40 mm od

čela) umožńı porovnat pr̊uběhy na konstantńı souřadnici z. Porovnáńım tř́ı dvojic 760-791,

10-41 a 2410-2441 se pak źıská projev geometrické disperze, která ve výsledku zapř́ıčińı

symetrizaci vlny v̊uči ose tyče (obr. A.44).

Obrázek A.43: Vybrané elementy pro analýzu, čas 0,0094 ms, osové napět́ı [MPa]
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Obrázek A.44: Namáháńı ohybem, čas 0,0121 ms, osové napět́ı [MPa]

Odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběhy osového napět́ı jsou na sadě obrázk̊u A.45. Na elementu 760 je

zřejmé přepět́ı od prvotńıho kontaktu. Protilehlý element 2410 je zat́ıžen později (pozděǰśı

aktivace kontaktu) a je zřejmé podpět́ı. Element 10 odpov́ıdá
”
pr̊uměru“ těchto dvou

pr̊uběh̊u. Od běžného pulzu se však lǐśı absenćı prvńıho lokálńıho extrému, který je pro

pulzy se strmým náběhem typický. Na obrázku vpravo jsou znázorněné pr̊uběhy již ve

4 poloměrech od čela (40 mm) a vliv geometrické disperze je zřejmý. Amplituda napět́ı

se postupně v rámci pr̊uřezu s podélnou souřadnićı homogenizuje (konkrétně jej́ı středńı

hodnota), avšak na pr̊uběhu se objevuj́ı nepředv́ıdatelné oscilace, viz lokálńı extrém ele-

mentu 791.

Obrázek A.45: Osová napět́ı, měřeno 10 mm od čela (vlevo) a 40 mm od čela tyče (vpravo)
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A.1.5.6.3 Ověřeńı lineárńı závislosti výsledk̊u na narážej́ıćı rychlosti

Na obrázku A.46 je porovnán vliv rychlosti jak pro jemný, tak pro hrubý model pro př́ıpad

zkoseného čela narážej́ıćı tyče pro př́ıpad dvou vybraných algoritmů. Měřeńı je provedeno

ve 40 mm od čela tyče na elementu 41 (obr. A.43), na kterém je zaznamenána hodnota z

neutrálńı roviny tyče namáhané ohybem.

Obrázek A.46: Vliv nárazové rychlosti pro oba modely se zkoseným čelem pro dva vybrané

algoritmy s třeńım (napět́ı normováno vyděleńım teoretickou amplitudou)

Vliv nárazové rychlosti by byl lineárńı právě tehdy, kdyby měly pr̊uběhy v rámci jedné

barvy stejný tvar, což neodpov́ıdá. To je zp̊usobeno zkoseńım čela narážej́ıćı tyče. Z

obrázku A.46 je zřejmé, že pro rychlost 50 m/s (čárkovaně) se pro jemný i hrubý mo-

del lǐśı oproti př́ıpadu 5 m/s (spojitě) zanedbatelně. To je zp̊usobeno délkou doby, během

které postupně docháźı k postupné deformaci zkoseného čela a následné
”
aktivaci v kon-

taktu“ v celé kruhové ploše. Tato doba je pro rychlost 5 m/s podstatně deľśı a docháźı

tak k odlǐsnému procesu generováńı vlny. Rozd́ıl mezi jednotlivými algoritmy (červená -

modrá, zelená - fialová) pro jemný model neńı, pro hrubý je zanedbatelný.

Na modelu se zkoseným čelem tedy lineárńı vliv rychlosti nelze prokázat. K tomu jsou

využity pr̊uběhy na obrázku A.47. Zde je lineárńı vliv u jemného modelu zřejmý. U

hrubého modelu docháźı k odchýleńı zelené čárkované křivky (algoritmus uzel-povrch,

50 m/s). Toto však poukazuje sṕı̌se na nevhodnost použit́ı velkých element̊u než na ne-

lineárńı vliv rychlosti.
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Obrázek A.47: Vliv nárazové rychlosti pro oba modely s nezkoseným čelem pro dva vy-

brané algoritmy s třeńım (napět́ı normováno vyděleńım teoretickou amplitudou)

A.1.5.6.4 Vyhodnoceńı vlivu faktoru časového kroku

O nevhodnosti hrubé śıtě vypov́ıdá i obrázek A.48. Pro jemnou variantu na faktoru

časového kroku nezálež́ı (opět testováno na dvou algoritmech s definovaným jedńım z

třeńı). Pro hrubou docháźı k odchýleńı jak mezi r̊uznými faktory (v rámci jedné barvy),

tak mezi dvěma r̊uznými algoritmy (zelená a fialová barva).

Obrázek A.48: Vliv faktoru časového kroku výpočtu pro oba modely pro dva vybrané

algoritmy s třeńım (napět́ı normováno vyděleńım teoretickou amplitudou)

234



A.1.5.6.5 Vyhodnoceńı vlivu charakteristiky třeńı a vlastńıho výběru algo-

ritmu kontaktu

Pro větš́ı podloženost výsledk̊u byly vybrané simulace provedeny jak pro konstantńı,

tak pro pro úplně integrované elementy. Doposud tento parametr neměl vliv a ze sady

obrázk̊u A.49 je zřejmé, že tomu je tak i nadále.

Obrázek A.49: Vliv r̊uzných mechanismů třeńı pro každý z algoritmů (povrch-povrch

nahoře, uzly-povrch uprostřed, jednosměrný povrch-povrch dole), úplná integrace vlevo,

konstantńı element vpravo

Dále je zřejmé (obr. A.49), že mechanismus třeńı nemá žádný vliv. Na prvńı pohled

nepatrný, avšak pozorovatelný vliv má výběr kontaktńıho algoritmu. Algoritmus povrch-

povrch oproti druhým dvěma má prvńı lokálńı extrém na 130 % z teoretické amplitudy.

Pro zbylé dva algoritmy je extrém menš́ı, a to o 10 %, což neńı zanedbatelné. Je vhodné
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připomenout, že v předcházej́ıćı práci [24] byl použ́ıván výhradně algoritmus povrch-

povrch právě s nadhodnoceńım teoretické amplitudy při prvńım lokálńım extrému o 30 %,

což byl jeden faktor̊u, který vedl k výběru modelu s hrubš́ı śıt́ı, která se v této práci již

ukázala jako nevhodná.

A.1.5.6.6 Posouzeńı vlivu př́ıtomnosti geometrických imperfekćı na kon-

taktech

Doposud byly výsledky uváděny pro př́ıpad s imperfekcemi i bez nich, podle uvážeńı au-

tora. Pokud se výsledky nelǐśı pro nejobecněǰśı př́ıpad (ve smyslu porovnáńı výsledk̊u z

model̊u s imperfekcemi a bez nich), pak jejich vliv lze zanedbat, protože se pravděpodobně

neprojev́ı ani v konkrétńıch (méně komplikovaných) př́ıpadech namáháńı apod. Jako

obecný př́ıpad byl vybrán náraz zkoseného čela pro rychlost 50 m/s pro jeden z algo-

ritmů. Z obrázku A.50 př́ımo plyne, že definované imperfekce nemaj́ı na výsledný pr̊uběh

napět́ı vliv.

Obrázek A.50: Vliv př́ıtomnosti geometrických imperfekćı pro
”
obecný“ př́ıpad (jemná i

hrubá śıt’)
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A.1.5.7 Shrnut́ı výsledk̊u

Bylo úspěšně odsimulováno 384 scénář̊u v kombinaćıch r̊uzné skladby parametr̊u simulace.

Komentář k jednotlivým parametr̊um:

� Jemnost śıtě má na výsledky zásadńı vliv, plat́ı závěry z minulých protokol̊u.

U jemné śıtě se každá změna d́ılč́ıho parametru projev́ı zanedbatelně. Hrubá śıt’

neposkytuje uspokojivé výsledky a vytráćı se při jej́ım použit́ı fyzikálńı podstata

děje (nereálné propady amplitudy apod.).

� Na faktoru kritického časového kroku nezálež́ı. Postačuj́ıćı je jeho podkritická

hodnota.

� Vliv velikosti bud́ıćı rychlosti je pro jemnou śıt’ lineárńı.

� Mechanismus třeńı Nemá na pr̊uběh napět́ı ve vzdálenosti 4 poloměr̊u od čela

žádný vliv.

� Algoritmus kontaktu má vliv na prvńı lokálńı extrém; povrch-povrch 130 %, uzly-

povrch 120 % a jednosměrný povrch-povrch 120 % z teoretické amplitudy vlny. K

větš́ım rozd́ıl̊um docháźı pro hrubou śıt’, což je však zapř́ıčiněno právě sṕı̌se hrubost́ı

śıtě a než samotným algoritmem kontaktu.

� Zkoseńı čela narážej́ıćı tyče má na výsledky zásadńı vliv. Byly odhaleny aspekty,

jejichž pozorováńı při experimentálńım měřeńı poukazuje na nesprávně provedený

SHPB test. Jedná se o přepět́ı či podpět́ı amplitudy vlny oproti teoretické hodnotě

a velké oscilace. Pokud je měřeńı prováděno v neutrálńı rovině ohybu tyče, je tuto

skutečnost náročné odhalit. Na prob́ıhaj́ıćı ohyb může poukazovat absence prvńıho

lokálńıho extrému apod. Možné je, že při menš́ım zkoseńı čela by se vliv této im-

perfekce projevil př́ıznivě - rozd́ılnost amplitud po obvodě tyče by byla minimálńı a

zároveň by mohlo doj́ıt ke zmenšeńı prvńıho extrému. Toto je nutné brát v úvahu

dále v simulaćıch, tedy že je možné tento parametr použ́ıt.

� Geometrické imperfekce distribuované goniometrickými funkcemi nemaj́ı

žádný vliv na pr̊uběh napět́ı.

237



Rozprava o jevu pozorovaném v předešlé práci [24]:

Doposud platil závěr: se zjemňováńım śıtě roste lokálńı extrém po náběhu napět́ı na

začátku pulzu. Pro śıt’ s rozměrem element̊u 1 mm se jedná o nadhodnoceńı o 30%.

V tomto protokolu bylo dokázáno, že na lokálńı extrém nemaj́ı vliv geometrické im-

perfekce, ani mechanismus třeńı. Nicméně lokálńı extrém se podařilo sńıžit na 120 % z

teoretické amplitudy výběrem jiného algoritmu než obousměrný povrch-povrch, který byl

použ́ıván v předešlé práci [24], což je považováno za úspěch a odhaleńı př́ıčiny (jedné z

př́ıčin) výskytu lokálńıho extrému.

Dále plat́ı závěr z předešlých protokol̊u, a to, že je třeba provést experimentálńı měřeńı a

ověřit amplitudu prvńıho lokálńıho extrému. Dle výsledk̊u experimentu je pak vlnu možné

dále ladit definićı tlumeńım, č́ımž se podrobněji zabývá následuj́ıćı protokol.

Pokud nebude možné tvar vlny naladit definićı tlumeńı, je možné definovat řádově menš́ı

zkoseńı narážej́ıćıho čela tyče, než tomu bylo v tomto protokolu a porovnat výsledky. Toto

je možné provést jen za podmı́nky, že pr̊uběh napět́ı po obvodu v rámci souřadnice z bude

v určité vzdálenosti od buzeného čela srovnatelný (stejný). Zkoseńı čela bude vhodné de-

finovat zejména v př́ıpadě, že se při experimentálńım měřeńı ohyb projev́ı.

Důležité závěry:

1. Faktor délky kroku výpočtu nemá vliv ani pro kontaktńı algoritmy.

2. Třeńı bude definováno pouze za účelem zamezeńı prokluzu tvarovače pulzu z roz-

hrańı narážej́ıćı - incidentńı tyč.

3. Model se bude pož́ıvat dle experimentálńıch výsledk̊u geometricky ideálńı, či s řádově

menš́ım zkoseńım čela tyče.
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A.1.6 Konečné vysvětleńı lokálńıch extrémů mode-

lovaných pulz̊u - výpočty s kritickým časovým

krokem (a dodatkem vliv Poissonova č́ısla)

A.1.6.1 Motivace

Doposud byly simulace prováděny pro časový krok ∆t ≤ 0, 9 tcrit. Nyńı bude model

podroben analýze pro časové kroky bĺızké kritické hodnotě. Tato myšlenka vznikla na

základě poskytnutých dokument̊u [46] a disertace [47] Radka Kolmana (podrobně ro-

zebráno v kapitole 6). Eliminuj́ı-li se v pulzu doposud př́ıtomné oscilace prodlužováńım

časového kroku, bude jev výskytu vysokých lokálńıch extrémů po náběhu pulzu pozo-

rovaný v předešlé práci [24], který je v protokolech A.1.1 - A.1.5 podrobně diskutován,

vysvětlen.

A.1.6.2 Slovńı popis úlohy

Má-li být testován časový krok výpočtu roven kritickému v celém modelu, je nutné mo-

delovat těleso z element̊u jedné velikosti, tak, aby každý element definoval kritický krok

stejné hodnoty. Vhodný model je kvádr, dostatečně rozměrný, aby pr̊uběhy na ose nebyly

ovlivněny volnými povrchy modelu. Jedná se o stejný př́ıstup jako v protokolu A.1.1.

Je modelován kvádr o dostatečných rozměrech složen z krychlových element̊u o délce

hrany 1 mm. Je analyzován vliv časového kroku od velmi krátkého až po kritický.

A.1.6.3 Ćıle

1. Stanoveńı závislosti výskytu oscilaćı na hodnotě kroku výpočtu.

2. Dodatek - znázorněńı zásadńıho vlivu Poissonova č́ısla.

A.1.6.4 Popis modelu

Část Veličina L [mm] a [mm] v [m/s] ρ [kg/m3] E [GPa] ν [-]

Incidentńı kvádr 150 400 0 2700 72 0,3

Narážej́ıćı kvádr ∗ ∼50 ∼400 ∼50 2700 72 0,3

Tabulka A.25: Popis geometrie, materiálu a počátečńı kinematiky

∗Vlna je buzená předepsanou rychlost́ı čela 25 m/s po dobu 1,5 . 10−2 ms, nikoli nárazem.
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A.1.6.5 Parametry simulace

Parametr Hodnota

Délka simulace 0,03 ms

Perioda výstupu 6,224 . 10−5 ms ∗

Frekvence výstupu 14 MHz MHz ∗

Časový krok 1,39 . 10−4 ms ∗∗

Doba výpočtu 10 min. / 30 hod. ∗∗∗

Počet element̊u 8 000 000

Tabulka A.26: Základńı parametry simulace

∗ Tj. výchoźı hodnota. Pro časové kroky deľśı než tato hodnota je i interval výstupu adekvátně prodloužen.

∗∗ Tj. kritický časový krok. Pro jednotlivé simulace je krok násoben koeficientem, viz dále.

∗∗∗ Pro model s koeficientem časového kroku 1 a 0,01.

A.1.6.6 Grafické výstupy s komentářem

Jsou prezentovány výstupy jednoho modelu pro r̊uzné hodnoty časového kroku ∆ t ∈
(0.01; 1) tkrit.

A.1.6.6.1 Stanoveńı závislosti výskytu oscilaćı na hodnotě kroku výpočtu

Na sadě obrázk̊u A.51 je vliv hodnoty časového kroku patrný. Pro koeficient 0,01 a 0,1

jsou výsledky shodné, zjemňováńım kroku konverguje řešeńı k tomuto pr̊uběhu, v kterém

se vyskytuj́ı oscilace jak po náběhu vlny, tak po uvolněńı. Na volném povrchu (modře)

je výskyt oscilaćı v d̊usledku přechodu mezi stavy napjatosti fyzikálně pravděpodobný,

nicméně v ose kvádru, která neńı volným povrchem ovlivněna, nikoliv. Tyto oscilace jsou

čistě vlastnost́ı metody explicitńı integrace.

S postupným prodlužováńım kroku (př́ıpad 0,5; 0,7; 0,9) docháźı k postupné eliminaci

oscilaćı na začátku pulzu. Proces odlehčeńı však postupně spěje k nestabilitě, která se

silně projev́ı pro kritický časový krok (faktor 1), a tak tyto oscilace v žádném z př́ıpad̊u

nevymiźı.

Pr̊uběh modré křivky odpov́ıdá postupnému přechodu ze stavu jednoosé deformace do

stavu jednoosé napjatosti při zat́ıžeńı a k opačnému procesu při uvolněńı. Toto je fy-
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zikálně správné řešeńı. Osa kvádru je po celou dobu pr̊uběhu pulzu ve stavu jednoosé

deformace. To je též v souladu s fyzikálńımi principy š́ı̌reńı vlny.

Obrázek A.51: Porovnáńı pr̊uběh̊u pulz̊u pro r̊uzné hodnoty výpočtového kroku na povrchu

a v ose válce
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A.1.6.6.2 Dodatek - znázorněńı zásadńıho vlivu Poissonova č́ısla

Tento dodatek vznikl až v samotném závěru této práce, po provedeńı kalibraćı (kap. 8.2)

i numerické studie tvarováńı (kap. 8.3), tud́ıž zde nabyté znalosti nemohly být v práci

využity. Vliv Poissonova č́ısla materiálu tyč́ı je však natolik zásadńı, že je nutné jej zde

uvést.

Spojeńım si několika souvislost́ı a analýzou experimentálńıch dat(podrobně v podkapi-

tole 6.2.2) vznikla hypotéza, že př́ıčná kontrakce tyče v d̊usledku š́ı̌reńı vlny úzce spojená

s Poissonovým č́ıslem je majoritńım zdrojem oscilaćı typických pro úlohu vlněńı v tyč́ıch.

Je modelován náraz rychlost́ı vn = 30 m/s dvou tenkých tyč́ı (pr̊uměr D = 20 mm,

délky L = 500 mm narážej́ıćı a 2000 mm incidentńı) z dosud standardně simulovaného

materiálu (E = 72 GPa; ν = 0, 3; ρ = 2700 kg/m3) a je měřena napět’ová odezva 40

mm a 1100 mm od mı́sta nárazu. Neńı definováno tlumeńı, nejsou zavedeny geometrické

imperfekce, elementy jsou konstantńı, kontrola nulových mód̊u deformace (
”
hourglass“)

je výchoźı, faktor časového kroku je 0,9 (pro nejmenš́ı element). Test (obr. A.52) je prove-

den pro výchoźı materiál (černě) a dva fiktivńı s polovičńım (červeně) a nulovým (modře)

Poissonovým č́ıslem. Je evidentńı, že s klesaj́ıćım Poissonovým č́ıslem docháźı k r̊ustu

frekvence oscilaćı a k poklesu jejich amplitudy. Třet́ı př́ıpad ν = 0 odpov́ıdá jednoosé

napjatosti, což je ekvivalentńı š́ı̌reńı vln nekonečným poloprostorem.

Obrázek A.52: Vliv Poissonova č́ısla tyč́ı na výskyt vysoko-frekvenčńıch oscilaćı, měřeno

40 mm (tmavě) a 1100 mm (světle) od mı́sta nárazu
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A.1.6.7 Shrnut́ı výsledk̊u

Tento protokol uzav́ırá citlivostńı studii. Byly popsány vlastnosti explicitńı integrace pro

3D MKP modely tenkých tyč́ı, tj. výskyt nereálných oscilaćı i výskyt fyzikálńıch oscilaćı

zp̊usobené radiálńı dynamikou.

T́ımto je uzavřeno hledáńı př́ıčiny vzniku oscilaćı, pozorovaných již v předchoźı práci [24].

Hlavńımi faktory v pořad́ı od nejméně po zásadně d̊uležité jsou:

1. Kontaktńı algoritmus - jeho výběr nemá zásadńı vliv, nicméně ke sńıžeńı extrému

došlo při použ́ıváńı jednosměrného algoritmu povrch-povrch (teoretický popis algo-

ritmu v Př́ıloze D).

2. Perfektńı geometrie numerického modelu - kontakt reálného modelu neńı do-

konale rovinný, čela tyč́ı mohou být již z výroby zkosena, což prvńı extrém eliminuje.

3. Explicitńı časová integrace - fiktivńı oscilace jsou vlastnost́ı této metody. Proje-

vuj́ı se při časovém kroku již pro koeficient 0,7; jejich amplituda je v úloze tenkých

tyč́ı daného materiálu zanedbatelná.

4. Jemnost śıtě - dle obrázku A.10 protokolu A.1.2 je zřejmé, že se zjemňováńım śıtě

docháźı k eliminaci fiktivńıch oscilaćı (zvýšeńı frekvence, pokles amplitudy). Zároveň

roste citlivost modelu na radiálńı setrvačnost a tak stoupá amplituda fyzikálńıch

oscilaćı (obr. A.53).

5. Radiálńı setrvačnost - zp̊usobuje dominantńı fyzikálńı oscilace, jedná se o hlavńı

př́ıčinu, výše uvedené faktory maj́ı vliv na amplitudu a frekvenci těchto oscilaćı

zp̊usobených radiálńı dynamikou.

Synergíı těchto faktor̊u může počátečńı extrém v př́ıpadě nárazu tyč́ı nabýt extrémńıch

hodnot (obr. A.53), které však jsou svou hodnotu srovnatelné s realitou.
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Obrázek A.53: Pozorováńı lokálńıho extrému napět́ı v předešlé práci, náraz tenkých tyč́ı,

měřeno na povrchu ve vzdálenosti 40 mm (4 poloměr̊u r) od buzeného čela, modře

jemná śıt’ (hrana elementu H = 1,5 mm), černě středńı (H = 5 mm), červeně hrubá

(H = 10 mm) [24]

Nastaveńım časového kroku téměř na kritický dojde k eliminaci numerických oscilaćı.

Nicméně, ve válcových tyč́ıch nelze elementy modelovat jednotné velikosti, nav́ıc po-

tenciálně vložený tvarovač bude tvořen elementy mnohonásobně menš́ıch rozměr̊u, které

nakonec definuj́ı velmi krátký kritický časový krok úlohy. T́ım budou samotné tyče řešeny

časovým krokem, který bude v jednotkách procentech z tyč́ım př́ıslušného kroku kri-

tického.

T́ımto jsou vysvětleny všechny pozorované jevy, popsán pokročilých parametr̊u simulace

a je tak úspěšně dokončena podrobná citlivostńı studie (protokoly A.1.1 - A.1.6). Celkové

shrnut́ı je uvedeno ve vlastńı práci v kapitole 8.1.
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Př́ıloha B

Srovnáńı experimentálně a

numericky źıskané napět’ové odezvy

tvarovač̊u v plném rozsahu

provedených laboratorńıch test̊u

Na obrázćıch B.1 - B.8 jsou vykreslena porovnáńı provedených 40 laboratorńıch test̊u a

jejich simulaćı z kapitoly kalibrace materiálu tvarovače 8.2.3.6.10.

Čas simulace byl nastaven pevně pro každou sadu rychlost́ı tak, aby se pro většinu př́ıpad̊u

shodoval s trváńım experimentu. Náhlý propad napět́ı či náhlá změna tvaru vlny experi-

mentálńıch dat znač́ı náraz volně ložené incidentńı tyče do tlumiče. Od tohoto okamžiku

nelze srovnávat experimentálńı a numerická data.
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Obrázek B.1: 5 m.s−1 (I.)
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Obrázek B.2: 5 m.s−1 (II.)
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Obrázek B.3: 5 m.s−1 (III.)
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Obrázek B.4: 5 m.s−1 (IV.)
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Obrázek B.5: 5 m.s−1 (V.) vlevo; 20 m.s−1 (I.) vpravo
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Obrázek B.6: 20 m.s−1 (II.)
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Obrázek B.7: 40 m.s−1 (I.)
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Obrázek B.8: 40 m.s−1 (II.)
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Př́ıloha C

Teorie a interpretace Fourierovy

transformace signál̊u

Tato př́ıloha obsahuje teoretický popis Fourierovy transformace jinou než čistě matema-

tickou formou. Jsou slovně bez korektńıch d̊ukaz̊u popsány vlastnosti transformace a je

touto cestou i odvozena amplitudová a fázová charakteristika. Ćılem př́ılohy je nast́ıněńı

chováńı transformace zp̊usobem, který čtenáři může nab́ıdnout nový pohled na proble-

matiku. V závěru jsou popsána dvě hlavńı úskaĺı použit́ı Fourierovy transformace na

diskrétńım systému (SHPB) - vzorkovaćı teorém a s ńım úzce souvisej́ıćı efekt aliasingu.

Př́ıloha C je teoretickou oporou kapitoly 4 a také praktické části práce (protokoly kalib-

race 8.2).
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C.1 Převod signálu do frekvenčńı oblasti

K převodu signálu z časové oblasti (zaznamenaný SHPB pulz) do frekvenčńı oblasti se

využ́ıvá Fourierova transformace (C.1.1).

S(iω) =

∫ ∞
−∞

s(t)e−iωtdt (C.1.1)

Jedná se o integrálńı transformaci a je speciálńım př́ıpadem transformace Laplaceovy

(která však operuje jen na kladné poloose t). Jej́ı princip spoč́ıvá ve faktu, že signál o

určitých vlastnostech (které jsou v reálných technických aplikaćıch v naprosté většině

př́ıpad̊u zajǐstěny nebo je lze zajistit) může být vyjádřen jako součet (obecně nekonečný)

goniometrických funkćı (C.1.2) sinu a cosinu s př́ıslušnými váhovými koeficienty (C.1.3)

tj. Fourierova řada. Definice váhových koeficient̊u přestavuje skalárńı součin (
”
mı́ru po-

dobnosti“) signálu a dané harmonické složky (skalárńı součin ortogonálńıch funkćı je 0).

Speciálně a0
2

(př́ıpad k = 0) je středńı hodnota signálu s(t).

s(t) =
a0

2
+
∞∑
k=1

ak cosωkt+ bk sinωkt; ωk =
2π

Tk
(C.1.2)

ak =
2

T

∫ T/2

−T/2
s(t) cos(kωkt)dt

bk =
2

T

∫ T/2

−T/2
s(t) sin(kωkt)dt

(C.1.3)

Fourierovu transformaci lze vńımat též jako skalárńı součin signálu a jádra transformace

e−iωt = cos(ωt)−i sin(ωt), kde funkce cos váž́ı př́ıtomnost sudé složky signálu a funkce i sin

váž́ı
”
mı́ru odchýleńı od sudosti signálu v čase (resp. jej́ı lichost)“. Př́ıtomnost proměnné i

zaručuje separované udržeńı informace o zmı́něné mı́̌re odchýleńı dané harmonické složky

v časové doméně (fázovém posuvu). Produktem transformace je komplexńı funkce S(iω)

(C.1.4), která se nazývá obrazem. Nezávislou proměnnou je úhlová frekvence ω.

S(iω) = Re(ω) + iIm(ω) (C.1.4)

Rozepsáńım obrazu S(iω) dle (C.1.5) se separuje informace o amplitudě harmonických

složek a fázovém posuvu jednotlivých harmonických složek. Výsledkem je frekvenčńı

|S(iω)| a fázové φ(ω) spektrum. Původ vzorc̊u (C.1.5) je nast́ıněn v kapitole C.4.

|S(iω)| =
√
Re2(ω) + Im2(ω)

φ(ω) = arctan

(
Im(ω)

Re(ω)

) (C.1.5)
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Ekvivalentńım zápisem obrazu (C.1.4) pomoćı spekter (C.1.5) je zápis (C.1.6).

S(iω) = |S(iω)|eiφ(ω) (C.1.6)

Podstatu transformace také vhodně demonstruje následuj́ıćı podobnost. Budiž periodický

signál s(t) vyjádřený Fourierovou řadou (C.1.2), s koeficienty definovanými dle (C.1.3).

Pak pomoćı goniometrických vzorc̊u lze zápis (C.1.2) převést na tvar (C.1.7), kde kon-

stanty jsou definované dle (C.1.8).

s(t) =
∞∑
k=0

Ak cos(kωkt+ ϕk) (C.1.7)

Ak =
√
a2
k + b2

k ϕk = −arctan
(
bk
ak

)
(C.1.8)

Je vidět určitá analogie mezi výrazy (C.1.5) a (C.1.8). Porovnáńım podobných postup̊u,

které vedly v prvńım př́ıpadě k výslednému tvaru (C.1.6), v př́ıpadě druhém k (C.1.7) lze

prohlásit, že smysl Fourierovy transformace je vlastně určit konstanty Ak a ϕk v signálu

(C.1.7) jako funkce s argumentem ω, tzn. přechod od sumace k integraci.

Obecně bývá ve skriptech a literatuře tento přechod od Fourierovy řady k Fourierově

transformaci korektně realizován limitńım prodloužeńım konečné periody na nekonečnou.
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C.2 Fourierova transformace v teorii ř́ızeńı
systémů

Na Fourierovu transformaci lze nahĺıžet obecněji. Jej́ım výsledkem nemuśı být jen popis

určitého signálu, ale celého systému resp. jeho prvk̊u popsaných diferenciálńımi rovni-

cemi. Budiž systém S (obr. C.1) se vstupem u = A sin(ωt). Systém pak převede vstup

na výstup y = B sin(ωt+ ϕ) dle svého charakteru tak, že dojde ke změně amplitudy

a k fázového posuvu signálu. Tyto dvě změny popisuje právě pro každou harmonickou

složku amplitudo-fázová charakteristika, která se v kontextu teorie ř́ızeńı nazývá frek-

venčńı přenos.

Obrázek C.1: Schematické znázorněńı fyzikálńıho systému

C.2.1 Frekvenčńı přenos - definice

Zde je odvozen frekvenčńı přenos, který se poj́ı s Fourierovou transformaćı jako speciálńı

př́ıpad přenosu obrazového, který nálež́ı transformaćı Laplaceově. Za určitých předpoklad̊u

je rozd́ıl pouze v nezávislé proměnné transformaćı, která je u Laplaceovy s = σ + iω a u

Fourierovy iω (tedy σ je rovno 0).

Necht’ je systém S popsán lineárńı diferenciálńı rovnićı n-tého řádu s konstantńımi koefi-

cienty (C.2.1).

any
(n)(t) + an−1y

(n−1)(t) + ... ...+ a1y
(1)(t) + a0y =

= b0u(t) + b1u
(1)(t) + b2u

(2)(t) + ... ...+ bmu
(m)(t)

(C.2.1)

Rovnice se převede dle Laplaceovy transformace (C.2.2) na tvar (C.2.3).

S(s) =

∫ ∞
0

s(t)e−stdt (C.2.2)

an

[
snY (s)−

n−1∑
i=0

siy(n−i−1)(0)

]
+ ... ...+ a2

[
s2Y (s)− sy(0)− y(1)(0)

]
+

+a1

[
sY (s)− y(0)

]
+ a0Y (s) = b0U(s) + b1

[
sU(s)− u(0)

]
+

+b2

[
s2U(s)− su(0)− u(1)(0)

]
+ ... ...+ bm

[
smU(s)−

m−1∑
i=0

siu(m−i−1)(0)

] (C.2.3)

257



Vytknut́ım a uspořádáńım lze přej́ıt na úsporněǰśı přehledný zápis (C.2.4), který vyděleńım

polynomem N(s) přejde ve finálńı tvar (C.2.5), tj. vyjádřeńı obrazu výstupu.

N(s)Y (s) = M(s)U(s) + P (s) (C.2.4)

Y (s) =
M(s)

N(s)
U(s) +

P (s)

N(s)
(C.2.5)

Je evidentńı, že zpětnou Laplaceovou transformaćı se dostane řešeńı diferenciálńı rovnice

(C.2.1), přičemž nebylo třeba odhadovat partikulárńı řešeńı či pracně dopoč́ıtávat kon-

stanty. Integrálńı transformace je velmi efektivńı nástroj pro řešeńı diferenciálńıch rovnic.

Nicméně nyńı je ćılem odvodit obrazový přenos F (s). Ten je z výrazu (C.2.5) definován

jako poměr polynomů M(s) a N(s) (C.2.6).

F (s) =
M(s)

N(s)
(C.2.6)

Druhý člen pravé strany P (s)/N(s) se nazývá obraz přechodového děje a vznikl z ne-

nulových počátečńıch podmı́nek. Budou-li počátečńı podmı́nky nulové, bude i čitatel

P (s) nulový. Výše zmı́něná definice obrazového přenosu lze přeformulovat i takto: Obra-

zový přenos je poměr Laplaceových obraz̊u výstupu ku vstupu při nulových počátečńıch

podmı́nkách (C.2.7).

M(s)

N(s)
=
Y (s)

U(s)
= F (s) (C.2.7)

Tato definice př́ımo navád́ı na zp̊usob zjǐstěńı obrazového přenosu reálného systému. Bude-

li vstup Dirac̊uv impulz u(t) = δ(t), pak bude obraz výstupu roven právě obrazovému

přenosu, jelikož 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 časové doméně) soustavy na Dirac̊uv impulz je impulzńı váhová funkce, která

je originálem obrazového přenosu.

Posledńım krokem je přechod od obrazového k frekvenčńımu přenosu. K tomu dojde

pouhou záměnou argumentu s za argument iω. Závěry jsou pro Fourierovu transformaci

pak analogické těm doposud uvedeným pro transformaci Laplaceovu, z nichž dva v tuto

chv́ıli nejd̊uležitěǰśı jsou:

1. definice frekvenčńıho přenosu (C.2.9),

2. fakt, že odezvou systému na Dirac̊uv impulz je impulzńı váhové funkce, která je

originálem frekvenčńıho přenosu (C.2.10).

258



F (iω) =
Y (iω)

U(iω)
(C.2.9)

Y (iω) = F (iω)U(iω) = F (iω)1 = F (iω) (C.2.10)

C.2.2 Frekvenčńı přenos - př́ıklad

Budiž harmonickou silou p buzený systém s jedńım stupněm volnosti x o hmotnosti m s

pružinou o tuhosti k a tlumičem s konstantou tlumeńı b (obr. C.2). Diferenciálńı rovnice

popisuj́ıćı systém (C.2.11) se přeṕı̌se (C.2.12) a Fourierovou transformaćı převede (C.2.13).

Obrázek C.2: Buzený systém s jedńım stupněm volnosti

mẍ+ bẋ+ kx = p (C.2.11)

ẍ+ 2ξΩẋ+ Ω2x =
p

m
(C.2.12)

(iω)2X + 2ξΩiωX + Ω2X =
P

m
(C.2.13)

Uvažováńım Diracova impulzu jako vstupu bude X = 1 a frekvenčńı přenos se po několika

úpravách vyjádř́ı jako (C.2.14).

F (iω) =
1

mΩ2

[
1−

(
ω
Ω

)2 − 2ξ
(
ω
Ω

)
i
][

1−
(
ω
Ω

)2]2
+
[
2ξ
(
ω
Ω

)]2 = Re+ Im (C.2.14)

Aplikováńım vzorc̊u (C.1.5) na výsledek (C.2.14) se dostane amplitudová a fázová cha-

rakteristika systému na obrázku C.2.
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C.3 Diskrétńı systémy

Fyzikálńı děje jsou v klasické fyzice (na rozd́ıl od kvantové) spojité jevy. Dnešńı digitálńı

technika pracuje však s diskrétńımi daty.

C.3.1 Prvky běžného systému se zpětnou vazbou

Obecné schéma ř́ıd́ıćıho a ř́ızeného systému je na obrázku C.3. Funkce jednotlivých blok̊u

jsou následuj́ıćı:

� Akčńı člen A(s) - aktuátor, př́ımo ovlivňuje systém, často měńı polohu nebo rychlost.

� Systém F (s) - fyzikálńı systém, ř́ızený aktuátorem pomoćı zpětné vazby.

� Senzor S(s) - zař́ızeńı, které měř́ı určitou veličinu systému (polohu, rychlost atd.).

� Vzorkováńı vz - zař́ızeńı, které převád́ı spojitý signál na diskrétńı.

� A/D převodńık - zař́ızeńı, které fyzikálńı diskretizovaný signál převád́ı na č́ıselné

hodnoty (např. do binárńı soustavy).

� Sběrnice sb - skupina signálových vodič̊u, které zajǐst’uj́ı přenos dat do procesoru a

jejich výstup.

� Mikroprocesor µP - zař́ızeńı, které opakovaně čte výstup senzoru a poč́ıtá vstup,

neboli akčńı zásah.

� D/A převodńık - zař́ızeńı, které převád́ı č́ıselné hodnoty představuj́ıćı signál na

signál fyzikálńı diskretizovaný.

� Tvarovač tv - zař́ızeńı, které zespojit́ı diskrétńı signál.

Obrázek C.3: Obecné schéma systému se zpětnou vazbou
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C.3.2 Vzorkovaćı teorém

Velmi d̊uležitá je vzorkovaćı perioda (blok vzorkováńı vz na obr. C.3). Muśı být zvolena

tak, aby postihla dynamické vlastnosti všech člen̊u. Tyto vlastnosti jsou dány obrazovými

přenosy A(s), F (s), S(s).

Věta (Shannon-Kotelnikuv teorém): Je-li signál s(t) spojitý v čase a frekvenčně omezený

(∃ fmax), potom je veškerá informace o signálu obsažena v hodnotách s(kT ); k = (0, 1, 2...),

pokud pro vzorkovaćı frekvenci fvz plat́ı:

fvz > 2fmax; fvz =
1

T
.

Tedy na jednu periodu signálu je potřeba v́ıce než dvou vzork̊u (ostrá nerovnost v teorému).

Z obrázku (obr. C.4) je však zřejmé, že tento požadavek v praxi nestač́ı. Obyčejně se voĺı

vyšš́ı vzorkovaćı frekvence dle použit́ı:

� měřeńı vibraćı ∼ 3fmax

� ř́ızeńı systémů ∼ 20fmax − 1000fmax

Dle charakteru systému může nastat situace, kdy pro vyšš́ı hodnoty (fvz > 500fmax) jsou

zásahy mikroprocesoru tak rychlé, že systém nest́ıhá na změny reagovat - stane se sám

sobě filtrem.

Obrázek C.4: Znázorněńı vzorkovaćıho teorému (právě 2 vzorky na Tmin nepostačuj́ı)
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C.3.3 Aliasing

Dodržeńı Shannon-Kotelnikova teorému je nezbytné i pro určeńı frekvenčńıho spektra

(potažmo amplitudové charakteristiky systému). Frekvenčńı spektrum fiktivńıho signálu

(obr. C.5a) je v diskrétńım př́ıpadě periodická (obr. C.5b). Perioda je dána vzorkovaćı

frekvenćı ωvz dle obrázku C.5b.

(a) Spojitá (b) Diskrétńı

Obrázek C.5: Frekvenčńı spektrum fiktivńıho signálu

Problém nastává ve chv́ıli, kdy vzorkovaćı frekvence je menš́ı než minimálńı dovolená dle

teorému. Docháźı pak ke zkresleńı vysoko-frekvenčńıch složek signálu (obr. C.6). Tento

jev se nazývá aliasing.

Obrázek C.6: Zkreslené diskrétńı frekvenčńı spektrum (oblast aliasingu modře)

Je tedy nutné znát nejvyšš́ı pracovńı frekvence systému fmax a dle nich navrhnout mi-

nimálńı frekvence vzorkovaćı fvz. Nicméně může nastat situace, kdy nejvyšš́ı pracovńı

frekvence nejsou absolutně nejvyšš́ımi frekvencemi. Např. motor jedoućıho automobilu

může pracovat na určité frekvenci fmot, která se považuje za maximálńı. Přitom karoserie

se v d̊usledku aerodynamického odporu může rozkmitat na frekvenci vyšš́ı fmax a tak do-

jde právě k jevu aliasingu. V tomto př́ıpadě se běžně použ́ıvá antialiasingový filtr umı́stěný

do systému C.3 před člen vzorkováńı (vz ). Filtr může být i součást́ı A/D převodńıku.
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C.4 Interpretace amplitudové a fázové cha-
rakteristiky

V této podkapitole je nast́ıněn p̊uvod
”
daných“ vzorc̊u (C.1.5). Fourierova transformace

lze pomoćı Eulerova vztahu přepsat na ekvivalentńı tvar, ve kterém je jej́ı význam dobře

viditelný (C.4.1).

S(iω) =

∫ ∞
−∞

s(t)e−iωtdt =

∫ ∞
−∞

s(t)[cosωt− i sinωt]dt (C.4.1)

Z funkcionálńı analýzy plyne, že integrál (C.4.1) je vlastně skalárńı součin. Speciálně na

druhém tvaru je vidět, že produktem budou dvě komplexńı proměnnou i oddělené funkce

S(iω) = R(ω) + iI(ω), přičemž R(ω) je skalárńı součin signálu s(t) s funkćı cos a I(ω)

odpov́ıdá skalárńımu součinu signálu s(t) s funkćı sin.

Pokus o grafické znázorněńı transformace je na obrázku C.7. Necht’ je signál s(t) znázorněn

rotuj́ıćım orientovaným vektorem (r̊užově) o velikosti absolutńı hodnoty signálu. Úhlová

rychlost vektoru je dána parametrem ω. Necht’ je dále poč́ıtán pr̊umět vektoru jako funkce

času (a parametru ω) do dvou na sebe kolmých směr̊u (červeně). Signál s(t) je t́ımto

”
rozdělena do složek“. Dále necht’ jsou tyto pr̊uměty integrovány v čase (t́ım dojde k eli-

minaci proměnné t a
”
integrálem přepoč́ıtané“ pr̊uměty (modře) záviśı pouze na parame-

tru ω. Potom velikost každého z transformovaných pr̊umět̊u (modře) záviśı na trajektorii

signálu s(t) t́ımto zp̊usobem:

� Velikost vektoru s(t) (r̊užově) v́ıce ovlivňuje velikost toho transformovaného pr̊umětu

(modře), jehož velikost při integraci v čase roste rychleji. Tzn. kumulace dominuje

nad pr̊uběžným odč́ıtáńım a sč́ıtáńım d́ılč́ıch součin̊u integrandu s diferenciálem

času.

� Poměr velikost́ı transformovaných pr̊umět̊u (modře) záviśı na sudosti / lichosti

signálu, která určuje středńı hodnotu p̊uvodńıch pr̊umět̊u (červeně) v čase, která

určuje velikost integrál̊u.
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Obrázek C.7: Grafické znázorněńı Fourierovy transformace

Limitńım př́ıpadem je např́ıklad stav, kdy je signál s(t) = A cos(ωt). Potom výsledek po-

stupné integrace vodorovného červeného pr̊umětu A cos2(ωt) monotónně roste (obr. C.7),

zat́ımco integrace svislého červeného pr̊umětu A cos(ωt) sin(ωt) vede na 0.

Daľśı modelová situace nastává při signálu s(t) = A. Růžová trajektorie (obr. C.7) potom

bude kružnice a integrál červených pr̊umět̊u povede na nulu ∀ω > 0. Pouze při nulové

úhlové rychlosti vektoru s(t) pro parametr ω = 0 bude výsledek integrálu (integrál̊u) ro-

ven ∞. To souhlaśı s výsledkem Fourierovy transformace konstanty, která dává Dirac̊uv

impulz δ(0) ve frekvenčńım spektru pro ω = 0 násobený danou konstantou.

Z obrázku C.7 je již zřejmý p̊uvod vzorce (C.4.2) pro źıskáńı frekvenčńıho spektra, jehož

hodnota pro každou hodnotu ω vzniká měřeńım př́ıtomnosti dané harmonické složky v

signálu s(t), at’ už je tato složka lichá (svislý červený pr̊umět), sudá (vodorovný červený

pr̊umět), nebo na rozmeźı (potom aktivně
”
měř́ı“ oba integrály).

|S(iω)| =
√
R2(ω) + I2(ω) (C.4.2)

Druhá informace o signálu se źıská poměrem skalárńıch součin̊u R(ω) a I(ω) (C.4.3).

φ(ω) = arctan

(
I(ω)

R(ω)

)
(C.4.3)

Asymptotické řešeńı problému dobře demonstruje význam vzorce:

1. Budiž sudý signál ss(t), který obsahuje všechny harmonické složky. Potom φ(ω) = 0,

což odpov́ıdá
”
nulovému odchýleńı signálu ss(t) od sudosti.“ - tedy fázový posuv 0.

φ(ω) = arctan

(
I(ω)

R(ω)

)
= arctan

0

R(ω)
= 0
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2. Budiž lichý signál sl(t), který obsahuje všechny harmonické složky. Potom φ(ω) =

= π/2, což odpov́ıdá
”
úplnému odchýleńı signálu sl(t) od sudosti.“ - tedy fázový

posuv π/2.

φ(ω) = arctan

(
I(ω)

R(ω)

)
= arctan

I(ω)

0
=
π

2

V tomto př́ıpadě (transformace jednoho signálu) je fyzikálńı význam vzorce pro źıskáńı

frekvenčńıho spektra (C.4.2) jasný, avšak zavedeńı výrazu (C.4.3) intuitivńı neńı. V

obecném signálu s(t) může být jedna harmonická složka zastoupena několikrát a být od

sebe vzájemně fázově posunutá. Vzorec (C.4.3) pak popisuje
”
středńı hodnotu“ fázového

posuvu dané harmonické složky, což neńı užitečná informace. Nav́ıc je to pojem relativńı,

dle voleného počátku t = 0.

Situace se změńı při určováńı frekvenčńıho přenosu F (iω) systému S (obr. C.1) defi-

novaného v kapitole C.2.1 jako (C.4.4), kde Y a U je Fourierova transformace výstupu a

vstupu.

F (iω) =
Y (iω)

U(iω)
(C.4.4)

Amplitudová charakteristika systému |F (ω)| źıskaná dle (C.4.2) d́ıky poděleńı (C.4.4)

vyjadřuje závislost poměru amplitud vstupu a výstupu na úhlové frekvenci ω. Tedy pro

harmonickou složku, která se nezeslab́ı resp. neześıĺı bude |F (ω)| = 1.

Význam fázové charakteristiky systému ϕ(ω) źıskané dle (C.4.3) lze vysvětlit na př́ıkladech.

Budiž výstup Y (iω) = = a+ib a vstup U(iω) = c+id, kde a, b, c, d jsou libovolné funkce.

Frekvenčńı přenos F (iω) pak odpov́ıdá výrazu (C.4.5).

F (iω) =
a+ ib

c+ id
(C.4.5)

Potom pro fázovou charakteristiku plat́ı (C.4.6).

ϕ(ω) = arctan

(
I(F (iω))

R(F (iω))

)
= arctan

bc− ad
ac+ bd

(C.4.6)

Výše bylo ukázáno, že význam funkćı a, b, c, d, které jsou skalárńımi součiny, je následuj́ıćı:

� funkce a měř́ı sudost výstupu pro každou z harmonických složek,

� funkce b měř́ı lichost výstupu pro každou z harmonických složek,

� funkce c měř́ı sudost vstupu pro každou z harmonických složek,

� funkce d měř́ı lichost vstupu pro každou z harmonických složek.
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Potom lze źıskat asymptotické řešeńı (C.4.6) pro krajńı př́ıpady:

1. Budiž sudý vstup us(t), který obsahuje všechny harmonické složky a sudý výstup

ys(t), který obsahuje všechny harmonické složky. Potom b = d = 0 a tedy ϕ(ω) = 0,

což odpov́ıdá situaci, kdy systém vstupńı signál nijak fázově neposunul (nebo o sudý

násobek π/2), tedy nulovému fázovému posuvu.

ϕ(ω) = arctan
bc− ad
ac+ bd

= arctan
0− 0

ac+ 0
= 0

2. Budiž sudý vstup us(t), který obsahuje všechny harmonické složky a lichý výstup

yl(t), který obsahuje všechny harmonické složky. Potom b = c = 0 a tedy ϕ(ω) =

−π/2, což odpov́ıdá situaci, kdy systém vstupńı signál posune o −π/2 (nebo o lichý

násobek π/2).

ϕ(ω) = arctan
bc− ad
ac+ bd

= arctan
0− ad
0 + 0

= −π
2

3. Budiž lichý vstup ul(t), který obsahuje všechny harmonické složky a sudý výstup

ys(t), který obsahuje všechny harmonické složky. Potom a = d = 0 a tedy ϕ(ω) =

π/2, což odpov́ıdá situaci, kdy systém vstupńı signál posune o π/2 (nebo o lichý

násobek π/2).

ϕ(ω) = arctan
bc− ad
ac+ bd

= arctan
bc− 0

0 + 0
=
π

2

4. Budiž lichý vstup ul(t), který obsahuje všechny harmonické složky a lichý výstup

yl(t), který obsahuje všechny harmonické složky. Potom a = c = 0 a tedy ϕ(ω) = 0,

což odpov́ıdá situaci, kdy systém vstupńı signál nijak fázově neposunul (nebo o sudý

násobek π/2), tedy nulovému fázovému posuvu.

ϕ(ω) = arctan
bc− ad
ac+ bd

= arctan
0− 0

0 + bd
= 0

Znaménka fázového posunu u 2. a 3. možnosti jsou otázkou konvence. Celé spektrum

možnost́ı pak ukazuje grafické znázorněńı (obr. C.8). Fázová charakteristika popisuje

fázové posuny jednotlivých harmonických složek při pr̊uchodu systémem.

Obrázek C.8: Spektrum hodnot fázové charakteristiky v plném rozsahu
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Př́ıloha D

Stručný popis parametr̊u

explicitńıho schématu LS-DYNA

Praktická část práce je úzce spjata s numerickým řešičem LS-DYNA. Veškeré informace

k použitým parametr̊um lze dohledat v pdf manuálech [59,60,61,62]. Ned́ılným zdrojem

informaćı byly podrobněǰśı popisy těchto parametr̊u na stránkách podpory [64,65]. V

prezentaćıch z oficiálńıch LS-DYNA konferenćı [66] lze naj́ıt mnoho užitečných výsledk̊u z

již ostatńımi uživateli provedených testovaćıch úloh. Tato př́ıloha stručně popisuje v práci

použité parametry tak, aby v oboru znalý čtenář nebyl nucen pátrat po jejich významu ve

výčtu zdroj̊u, ačkoli se třeba lǐśı pouze názvoslov́ım od čtenářem preferovaného softwaru.

Mı́rně podrobněǰśımu popisu se př́ıloha věnuje pouze v př́ıpadě numerické integrace v

prostoru v souvislosti s výskytem mód̊u deformace s nulovou deformačńı energíı (ang.

”
hourglass“).
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D.1 Zp̊usob integrace veličin v elementu

Často se v konečně-prvkovém výpočtu už́ıvá numerické integrace přes objem elementu.

Jelikož tato numerická integrace prob́ıhá v dynamických výpočtech v každém kroku, exis-

tuj́ı optimalizačńı metody, které řešeńı př́ılǐs nezkresĺı. Nejběžněǰśı postup pro krychlový

element je použit́ı pouze jednoho integračńıho bodu mı́sto exaktńı formulace s osmi inte-

gračńımi body (pro osm uzl̊u), tj. úplná integrace. Dále existuje úplná integrace selektivńı,

která vycháźı z r̊uzných předpoklad̊u a poskytuje tak kompromis mezi úplnou integraćı

a jedńım integračńım bodem. Pokud je vytvořena velmi pravidelná śıt’, lze použ́ıt daľśı

předpoklady a zefektivnit tak metody pracuj́ıćı s v́ıce integračńımi body v rámci jednoho

elementu.

D.2 Kontrola mód̊u deformace s nulovou de-
formačńı energíı (hourglass control)

Zjednodušeńı procesu integrace s sebou nese ale i jistá úskaĺı. Budiž 2D čtvercový element

(obr. D.1) deformovaný dle obrázku s jedńım integračńım bodem. Integrovaná deformace

po jeho ploše je ve výsledku nulová, tzn. existuje mód deformace, který neukládá žádnou

deformačńı energii. Metoda konečných prvk̊u je založená na hledáńı deformace tělesa s

minimálńı potenciálńı energíı, ale objevený mód jej́ı hodnotu nezvedá, tud́ıž může prob́ıhat

bez jakékoli penalizace vnitřńımi silami. Tento efekt se nazývá
”
hourglassing“ a projevuje

se obdobně na krychlových elementech nerealistickou deformaćı śıtě (obr. D.2). Takováto

śıt’ pak zp̊usobuje zkreslený pr̊uběh posuv̊u, ale napět́ı jsou ovlivněná minimálně na rozd́ıl

od př́ıpadu uzamčené śıtě, kdy efekt bývá opačný, viz dále.

Obrázek D.1: Projev
”
znestabilněńı“ śıtě (hourglass efekt) ve 2D

Obrázek D.2: Projev
”
znestabilněńı“ śıtě (hourglass efekt) ve 3D [67]

Předcházeńı těmto mód̊um deformaćı spoč́ıvá v umělém přidáńı viskozity nebo tuhosti

(2 r̊uzné typy) element̊um, které použ́ıvaj́ı redukovanou formu integrace.
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Na druhou stranu,
”
hourglassing“ nemuśı mı́t jen negativńı dopady. Integraćı pole veličiny

do jednoho bodu v rámci elementu zabráńı uzamčeńı śıtě, což je stav, který elementu

nedovoĺı se plasticky deformovat. Necht’ je modelováno 2D těleso z trojúhelńıkových ele-

ment̊u (obr. D.3) zat́ıžené silou F. Pokud je definována plastická nestlačitelnost, pak

vetknut́ı zp̊usob́ı uzamčeńı dvou barevně zvýrazněných 2 element̊u, které pak uzamknou

celou śıt’ (vzniknou dvě nová rohová vetknut́ı).

Obrázek D.3: Zamknut́ı śıtě

Toto chováńı zp̊usobuje právě plastická nestlačitelnosti, tj. plocha elementu S = 1
2
bh se

neměńı. U červeného elementu je rozměr b fixovaný vetknut́ım a rozměr h se tedy nemůže

měnit. V kombinaci s modrým elementem, kde je situace opačná pak oba elementy do-

hromady tvoř́ı zámek celé śıtě.

Je zřejmé že parametr zp̊usobu integrace a
”
hourglass control“ jsou užitečné zvláště při

plastických deformaćıch, na elastické by měly mı́t menš́ı vliv. Oba parametry by měly být

definovány s vzájemným respektováńım jejich d̊usledk̊u.

D.3 Faktor délky kroku výpočtu

Délka kroku výpočtu př́ımo plyne z charakteristického rozměru nejmenš́ıho elementu,

objemové viskozity, která je v určité mı́̌re definována již ve výchoźım nastaveńı modelu a

z rychlosti zvuku potenciálně se š́ı̌ŕıćıho daným elementem. Tato kritická délka kroku je

dále násobena faktorem, kterým je výsledná krok korigován. Výchoźı hodnota faktoru je

0,9. Pro simulováńı exploźı je manuálem doporučena hodnota 0,67.

D.4 Materiálové tlumeńı

Metod tlumeńı je v kódu LS-DYNA implementováno v́ıce. Jedná se o dvě rodiny formulaćı:

� hmotnostńı tlumeńı - úměrné rychlosti, hmotě a zadané konstantě,

� tuhostńı tlumeńı - úměrné rychlosti změny napět́ı v elementu a zadané konstantě.
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Z definice prvńı rodiny plyne, že tlumeńı toho typu ovlivňuje i pohyb tělesa jako tuhého

celku. To v určitých typech úloh může být problém. Preprocesor LSPP však umožňuje

nastavit hodnoty tlumeńı zvlášt’ pro každý okamžik simulace (definićı křivky závislé na

čase) - může být tedy spuštěno až od určitého času. Tato rodina je vhodná pro tlumeńı

ńızkých frekvenćı.

Druhá rodina je efektivńı pro tlumeńı vysokých frekvenćı a jej́ı výhoda spoč́ıvá ve faktu,

že netlumı́ pohyb tělesa jako tuhého celku. Definićı tlumeńı z obou rodin vzniká tlumeńı

Rayleighovo, které umožňuje nezávisle definovat tlumeńı přesně právě pro dvě frekvence

(obr. D.4).

Obrázek D.4: Př́ıklad tlumeńı hmotnostńıho (modře) a tuhostńıho (červeně) [68]

Kód LS-DYNA však umožňuje kromě nezávislé kombinace těchto dvou tlumeńı použ́ıt

třet́ı nezávislý zp̊usob - konstantńı útlum definovaného intervalu frekvenćı. Stručný ko-

mentář ke všem typ̊um tlumeńı je v následuj́ıćıch odstavćıch.

Globálńı tlumeńı patř́ı do rodiny hmotnostńıch, vyžaduje pouze zadáńı hodnoty para-

metru Ds, který manuál [59,61] doporučuje nastavit na hodnotu = 4ξπfmin, kde ξ je

poměrný útlum a fmin nejnižš́ı frekvence v oblasti zájmu. Toto tlumeńı lze aplikovat i na

jednotlivé části modelu pomoćı př́ıslušných karet.

Tuhostńı tlumeńı se aplikuje př́ımo na jednotlivé části modelu, zadává se př́ımo jeden

z Rayleigho koeficient̊u.

Konstantńı tlumeńı na intervalu frekvenćı vyžaduje zadáńı intervalu frekvenćı, které maj́ı

být tlumeny a př́ıslušný poměrný útlum ξ. Tento zp̊usob je však spojen s poklesem tuhosti

materiálu. Manuál [59,61] doporučuje navýšeńı tuhosti materiálu v závislosti na vstupech

definuj́ıćı tlumeńı (obr. D.5). Toto tlumeńı tlumı́ i pohyb tělesa jako tuhého celku, patř́ı

do rodiny hmotnostńıch.
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Obrázek D.5: Doporučeńı navýšeńı tuhosti materiálu při konstantńım poměrném tlumeńı

ξ na intervalu frekvenćı fmin − fmax [61]

Nicméně konstantńı tlumeńı na daném intervalu lze definovat i ve variantě, kdy nedocháźı

k útlumu pohybu tělesa jako tuhého celku pomoćı karty DEFORM, potom se jedná o

tuhostńı rodinu. V tomto př́ıpadě roste dynamická tuhost, což je opačný efekt, než u

předchoźı varianty. Př́ıklad tohoto tlumeńı je na obrázku D.6.

Obrázek D.6: Charakter tlumeńı s konstantou 0.02 na intervalu 5 - 50 Hz (modře) a 5 -

150 Hz (r̊užově)

D.5 Kontaktńı algoritmus

Existuje několik základńıch typ̊u algoritmu. V zásadě se jedná o algoritmus uzly - povrch

a povrch - povrch. Oba tyto algoritmy mohou být definované jednosměrně, což vyžaduje

informaci, který z dvou kontaktńıch člen̊u vede (
”
master“) a který se kontroluje na pe-

netrace (
”
slave“). Obvykle vede povrch jednoho tělesa a tedy lze použ́ıt i hrubou śıt’

(
”
master“). Zat́ımco druhé těleso by mělo mı́t jemnou śıt’ uzl̊u (

”
slave“), aby nedocházelo

kromě k hĺıdané penetraci uzl̊u vedeného tělesa (
”
slave“) skrz povrchy druhého (

”
mas-

ter“) ani k nehĺıdané penetraci ploch
”
slave“ tělesa uzly

”
master“ tělesa, což pro danou

definici kontaktu neńı vyloučené chováńı. Algoritmus kontakt - kontakt pak kontroluje

pr̊unik ploch prvého a druhého tělesa. Druhá možnost je obousměrná definice kontaktu,

z čehož plyne, že na výběru vedeného a podřizuj́ıćıho se tělesa nezálež́ı.
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U kontaktu je stěžejńı jeho
”
tuhost“. Při výpočtu k penetraci vždy dojde, zálež́ı však na

tom, jaký odpor je v následuj́ıćım časovém kroku proniknut́ı kladen, č́ımž má být elimi-

nováno. Tato tuhost může být poč́ıtána pomoćı metody penalizace (parametr SOFT = 0),

či metody vazbové formulace (parametr SOFT = 1), která vede na řádově vyšš́ı tuhost, č́ımž

se penetrace eliminuj́ı, ale hroźı výskyt intenzivńıch oscilaćı. Tuhost druhé metody lze dále

faktorizovat parametrem SOFSCL, na jehož hodnotu však existuj́ı jistá omezeńı [59,61].

D.6 Třeńı

Třeńı se definuje v rámci kontaktu. Jeho charakteristika je určena třemi parametry:

� Statický součinitel třeńı FS

� Dynamický součinitel třeńı FD

� Exponent závislosti DC

Okamžitý součinitel třeńı je určen předpisem:

µ = FD + (FS − FD)e−DC|vrel| ,

kde vrel je relativńı rychlost povrch̊u kontaktu.

D.7 Geometrické imperfekce

Imperfekce v geometrii tělesa lze do určité mı́ry modelovat manuálně (zkosené čelo tyče,

která nebyla precizně kolmo na jej́ı podélnou osu frézou uř́ıznuta apod.). Modelováńı drs-

nosti povrchu je však ručně velmi neefektivńı. Manuálńı předepisováńı souřadnic každého

uzlu povrchu je časově náročné. Proto v programu LS-DYNA existuj́ı algoritmy pro au-

tomatickou distribuci odchylek v určitém setu uzl̊u. Existuje několik typ̊u distribućı,

např. dle pravděpodobnostńıch rozděleńıch či pomoćı vychýleńı jednoho uzlu a následným

rozš́ı̌reńım výchylky do okoĺı s exponenciálńım útlumem, kde nezávisle proměnnou je

vzdálenost od vychýleného uzlu apod.

V práci je použita distribuce odchylek pomoćı goniometrických funkćı, ř́ızená předpisem:

Obrázek D.7: Předpis pro š́ı̌reńı geom. imperfekćı pomoćı goniometrické funkce [61]

Význam jednotlivých konstant je zřejmý - WL vlnová délka, OFF posun funkce po dané

souřadnici.
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D.8 Zp̊usob výpočtu rychlosti deformace v
pr̊uběhu simulace

Řešič LS-DYNA umožňuje použ́ıt r̊uzné formulace výpočtu rychlosti deformace, což má

vliv na chováńı materiálu se zavedenou závislost́ı na časové derivaci deformace:

1. standardńı (VP = 0) - efektivńı rychlost deformace je poč́ıtána z komponent̊u tenzoru

okamžité rychlosti deformace,

2. viskoplastická (VP = 1) - efektivńı rychlost deformace je poč́ıtána z plastické části

tenzoru rychlosti deformace.

Prvńı možnost je časově méně náročná, ale v d̊usledku zjednodušeńı může docházet k

vysokým oscilaćım rychlosti deformace a tud́ıž ke zkresleńı deformačńı odezvy. Druhá

možnost je přesněǰśı za cenu deľśıch iteraćı.
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