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Anotace:
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krom¢ praktické analyzy feSeni, také podkapitoly vysvétlujici diivod optimalizace

parametri modelu v praxi a uvad¢jici teorii k dané problematice.

In English:
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mechanics and finite elements method are also explained in the first part. The second
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contact numerical modeling. Practical reasons for parameter optimization are explained

along with particular optimization results and underlying theoretical background.



Prohlasuji, Ze svoji diplomovou praci jsem vypracoval samostatné pouze s pouzitim

pramend a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zvefejnénim své diplomové prace, a to v nezkracené podobé elektronickou cestou ve
vefejné pristupné ¢asti databaze STAG provozované Jiho&eskou univerzitou v Ceskych
Bud¢jovicich na jejich internetovych strankéach, a to se zachovanim mého autorského
prava k odevzdanému textu této kvalifikacni prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéz
elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zakona ¢. 111/1998 Sb.
zvetejnény posudky Skolitele a oponentti prace 1 zdznam o prabehu a vysledku obhajoby
kvalifikacni prace. Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni prace s
databazi kvalifikacnich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem

vysokoskolskych kvalifikacnich praci a systémem na odhalovani plagiatt.

V Ceskych Budgjovicich, 04.12.2016

Bc. Jiii Stangl



Podékovani:
Chtél bych pod€kovat zejména panu Ing. Martinu DobeSovi za vyborné vedeni mé
diplomové prace a také panu doc. Janu Valdmanovi za cenné piipominky pii psani

prace.



Obsah

L0« TP 1
L. TEOTELICKA CAST..eeeittiiiieiiieee ettt ettt ettt e et e e e et b e e e s snbb e e e e s anbbrae e 3
1.1 Nadrzovy Cerpadlovy modul (FSM) ........ceeiiiiiiiiiiiiie e 3
1.1.1 PoZadavky na FSM - tEStOVANT ........ceeeiiiiiiiiiiiiii e 5
1.1.2 Destruktivini ZKOuSKY FSM ......oooiiiiiii e 6

1.2 Polymerni materialy..........ccvvriiiiiiiiiiiiiiic e 9
1.2.1 Charakteristické vlastnosti polymeru TSCP.........ccccooviviiiiiee 10

1.3 MOAEIOVANT ..evvviiiieieiiiiie et e e e e e s e s 11
1.3.1 Chyby MOAeIOVANI ......coivviiiiiiiie e 12
1.3.2 Postup vytvareni modelu..........cocovviiiiiiiiiii 12
1.3.3 Rozd¢leni feSenych tlloh vypoctového modelovani .............ooccvvvviviiininnnnns 13

1.4 Metody feSeni MOAEIU ....uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 13
1.4.1 ANALYLICKE TESENI. .. .uuviiiiiiiiiiiiiiiii et 13
1.4.2 Numerické feseni - vypoctové modelovani.........cccvvvveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiine, 14

1.5 Metoda koneCnych prvKil........ccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 15
L.5.1 PLrUZINOSE ..ttt e e 15
L5 2 IMKP <. 21
L5, 3 LS-DY INA e 37

2. PraktiCKA CASL ...oeeiiiiiie et 39
2.1 Uloha 1: Optimalizace parametru tlumeni materialu TSCP .........cccocveverrriennnn. 40
2.1.1 Teoretickd a experimentalni CASt..........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiii e 40
2.1.2 *DAMPING_FREQUENCY_RANGE .......ccceiiiiiiiiii e 49
2.1.3*DAMPING_GLOBAL ...ttt 54

2.2 Uloha 2: Studium kontaktovani vodici tye a pfiruby FSM ........ccccccocrvererecnnns. 58



2.2.1 Teoretickd a experimentalni CASt.........cccoviiiiriiiiiiiieiie e 59

2.2.2 REZENT — PEISUP 1 cuvveveeeceieceeieeeecte ettt see e es st en s en e en s 67
2.2.3 REZENT — PEISUP 2 cvvvoveveceieceeieeeecee et tes s es ettt en e s s sennees 71
2.2.4 REZENT — PEISUP 3 1ovvoviveceieceeieiee ettt es sttt en st sen e 73
() TR 79
Seznam pouZityCh ZKratek ..........coooiiiiiiiiii e 81
Seznam POUZILE [IEETATULY ......coiuiiiieiiiiie e 82

PHIORY ..o ee e e e e e e e e e s e e e e et 1



Uvod

Téma své diplomové prace jsem si zvolil pro zdjem o automobilovy primysl a
rostoucimu uplatnéni numerickych analyz v technické praxi. Proto jsem navazal kontakt
se spole¢nosti Robert Bosch, spol. s.r.o. v Ceskych Budgjovicich (RBCB), disponujici
vlastnim vyvojovym oddélenim, ve kterém jsem si mohl vybrat jednu
z aktualnich problematik.

Numerické simulace v dnes$ni dobé patii mezi nedilnou soucast vyvoje témet kazdého
konstrukéné zajimavého télesa. Optimalizovany numericky model feSeného problému
generuje uspory po strance finan¢ni i asové. Napiiklad neni nutné provadét v nekterych
aplikacich realné experimenty a testy. Vyvojovému inZzenyrovi dnes proto nesta¢i pouze
znalosti o mechanickych, fyzikdlnich a chemickych vlastnostech materidlti, ale musi
také umét pracovat s vypoctovym softwarem, ve kterém pracuje, aby spravné sestavil
numericky model problému. Jak jiz bylo naznaceno, bez korektniho numerického
modelu nelze dosahnout vysledkd, stejnych jako u realného experimentu. Optimalizace
numerického modelu patfi mezi Casové velmi naroc¢né ¢innosti, ve kterych se musi také
brat zfetel na uroven dilezitosti jednotlivych parametrti nastaveni. Dale je nutné
vV kone¢ném vysledku zohlednit numerické chyby, nebot’ numerické analyzy jsou pouze
aproximaci readlného piipadu a nelze je proto uplné vyloucit.

DYNA. Jedna se o slozitou kontaktni tUlohu srazovym zatizenim nadrzového
cerpadlového modulu. Dulezitymi parametry ulohy jsou zde nastaveni kontaktniho
algoritmu a parametry tlumeni ulohy. VySe zminéné problematiky jsou feSeny a
optimalizovany v této diplomové praci. Text je rozd€len na dvé hlavni kapitoly. V prvni
kapitole je rozebran nadrzovy Cerpadlovy modul spolu s problematikou jeho designu.
Dale je ptfibliZzeno pouziti (nejen) numerického modelovani jako néstroje usnadnujiciho
analyzu chovani systému, dili, apod. Posledni, nejrozsahlejsi, kapitola se zaméfuje na
problematiku pruznosti téles a metodu kone¢nych prvki z pfevazné matematického
hlediska. Zakonc¢ena je stru¢nym shrnutim vyvoje vypocetniho softwaru LS-DYNA.
Prvni kapitola je vénovéana teoretickému zakladu feSenych problematik, ktery je nutny

pro dostatecné pochopeni druhé hlavni kapitoly. Druhd c¢ast predstavuje praktické



analyzy uloh tlumeni materidlu TSCP a kontaktovani ptiruby s vodicimi tycemi
nadrzového cerpadlového modulu. Je zde uvedena také dopliujici teorie potfebna k
pochopeni konkrétnich fesenych problematik. Jmenovité se jedna napt. o obecny popis
tlumeného pohybu, dynamickou mechanickou analyzu materidlu TSCP, ze kterého je
vyrobena pfiruba nadrzového modulu. Déle matematické odvozeni spolu s pouzitim
kontaktu v MKP a teorie koeficientu statického, dynamického teni. Diplomova prace je

zakonc€ena zaveérem, shrnujicim vysledky a pfinos provedenych numerickych analyz.



1. Teoreticka Cast

Predmétem této casti je provést teoreticky rozbor problematik potifebnych pro
pochopeni témat fesenych v této diplomové praci. Konkrétné se jedna o predstaveni
nadrzového Cerpadlového modulu, pro ktery je feSena kontaktni illoha zminéna v uvodu,
a numerické modelovani pomoci metody kone¢nych prvki spolu s historickym vyvojem
feSiCe LS-DYNA. VsSechny teoretické kapitoly povedou k praktickému feSeni tloh

optimalizujicich numericky model FSM.

1.1 Nadrzovy cerpadlovy modul (FSM)

Nadrzovy modul slouzi k transportu paliva z nadrze do navazujici ¢asti palivového
systému, ze kterého je palivo déle vstifikovano do spalovaciho prostoru motoru.
Hlavnim ukolem FSM je tedy doprava paliva. Nadrzovy modul je tvofen z mnoha dila
(obr. 1.2), znichz kazdy funkéni prvek vykonava urCitou ¢innost FSM. Palivové
Cerpadlo vytvaii pozadovany tlak a prutok paliva. Rezervoar, v némz je umisténo
palivové Cerpadlo, zajistuje staly pfisun paliva pro primarni a také pro sekundarni
proudové Cerpadlo, které funguje na principu ejektorového jevu (posouvani paliva
podtlakem na dyze). DalSim prvkem FSM je snimac hladiny paliva. Cela sestava je
piichycena pomoci vodicich ty¢i k ptirubé, kterd je zajiSténa pojistnym mechanismem
(napf. prevle¢nou matici). Chovani pfiruby z hlediska pasivni bezpe¢nosti a spoje mezi

ni a vodicimi ty¢emi budou hlavnim tématem této diplomové prace. [0]

Hlavni funkce FSM

- regulace tlaku a mnozstvi dodavaného paliva
- filtrace paliva

- méteni hladiny paliva

- utésnéni palivové nadrze

- zabranéni Uniku paliva pfi nestandardnich situacich (napf. autonehoda)
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obr. 1.2: Prvky FSM [0]

Vétsina plastovych dili FSM je vyrobena z TSCP* — termoplast, ktery vynikd vysokou
tepelnou odolnosti, tuhosti, pruznosti, odolnosti proti opotfebeni a nizkym koeficientem

treni.

*V ramci této diplomové prdce bude konkrétni material, se kterym je dale pracovano,

nazyvan TSCP. Ditvodem je zachovani dusevniho viastnictvi firmy RBCB.



1.1.1 Pozadavky na FSM - testovani

Jako pro kazdy produkt, je i pro FSM pottebné¢ predepsat fadu zkouSek, at’ uz
funkénich, zivotnostnich, apod. Né¢které ze zminénych zkousek jsou blize popsany
Vv této kapitole.
e Nedestruktivni zkousky
- funkéni systémové
- zivotnostni (inava, creep - teCeni, relaxace)
e Destruktivni zkousky
- poruseni hydraulickych konektort ohybovym namahanim
- odolnost tlakové nddoby — zkouska do poruseni tlakem
- narazova zkouska palivové nadrze véetné FSM

- razovy test na piirubu — odolnost uloZeni vodicich ty¢i v piirubé [0]

Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkousky se snazi identifikovat vady materidlti (dilti, konstrukci) pomoci
postupt, které vyrobky neporusi a nezméni jejich funkcni vlastnosti. K tomu slouzi
testy, zaméfené na garantované parametry vyrobkil jako je napi. pritok, piikon,
vypinaci proud, atd. Jedna se o tzv. funk¢ni zkousky. V konkrétnim ptipadé, zameéreném
na FSM se jednd o zkousky priitoku paliva za minutu, test natlakovani, zivotnostni test
(zatizeni teplotnimi cykly). Z hlediska povahy této prace a jejiho zaméfeni jsou zde
nedestruktivni zkouSky uvedeny pouze piehledové. Pro jeji ucely jsou dulezitéjsi
destruktivni zkousky, ve kterych se jednd pfevazné o vysokorychlostni namahani, ¢i

namahani s velkymi deformacemi. [0]

Destruktivni zkouSky
Jedna se o zkousky, pfi kterych dochazi k poruSeni materiald, dilcd, konstrukei, nebo
K naruSeni jejich funkénich vlastnosti. Hledaji se limitni parametry mimo garantované

meze.



Tento typ zkousek spada v jednotlivych kategoriich i do oblasti pasivni bezpecnosti. Pro

blizsi vysvétleni je vhodné si definovat pasivni bezpecnost:

, Prvky pasivni bezpecnosti maji za ukol minimalizovat nasledky dopravni nehody,
pohltit nebo presmérovat energii ndarazu tak, aby bylo zabranéno zranéni posadky
automobilu. Nesmi take dojit k ohrozeni ostatnich ucastnikit nehody, je zde také mysleno
na ekologicky aspekt nehody. Prvky pasivni bezpecnosti jsou aktivovany az v okamZiku
nestandardni situace (napr. dopravni nehody). “ [5] [6]

Ptikladem téchto prvki jsou napi. bezpecnostni pasy, airbagy nebo deformacéni zony
karoserie. Pro vyhodnoceni spravné funkce se pouZivaji narazové zkousky, simulujici
hlavné Celni naraz do piekazky, bo¢ni naraz, atd. V Evrop¢ plati pro noveé vyrabéna auta
jednotny systém porovnani zkousek Euro NCAP (New Car Assessment Programme),

v v

vozy). [6]

1.1.2 Destruktivni zkousky FSM

Pro FSM znamena plnit tkol pasivni bezpecnosti tak, ze v piipadé nehody zlstane
piiruba (Flange) absolutné tésna a bez porusSeni, které by umoznovalo tnik paliva mimo
prostor nadrze do okoli. Numerické analyzy umoziiuji efektivni, rychlé a finanéné
vyhodné feSeni v porovnani s realnymi experimenty, také je mozny flexibilnéjsi ptistup
V hledani novych feseni a konstrukci. K ucelnosti této diplomové prace bude pracovano
s numerickym modelem FSM vV prostiedi LS-DYNA. Piedmétem prace bude hledani
(optimalizace) parametri Ulohy (kontaktni algoritmus, tlumeni) tak, aby chovani

numerického modelu korespondovalo s realnym télesem na dané tirovni piesnosti. [0]

Reailné experimenty

V ramci vyvojového procesu nového konceptu piirub FSM, probihd nékolik typh
destruktivnich zkousek. Tento typ testu slouzi pro ovéteni vhodnosti navrhu lomovych
z6n, které jsou aktivovany pravé pii nestandardnich situacich, kdy pfevazuje rdzovy typ

zatizeni. Jako piiklad destruktivnich zkousek FSM lze zminit:



a) Safiovy test
Sanovym testem se zkouseji rizné prvky automobilu, jako naptiklad bezpecnosti pasy,
palubni desky, apod. Princip testu spo¢iva v urychleni sani na pfedem definovany profil
zrychleni/zpomaleni, tim je ddna i vlastni maximalni rychlost pfi testu. Typickym
vstupnim signalem pro toto zafizeni je zavislost zrychleni na Case.

Na testovaci stroj je uchycena palivova nadrz v¢etné FSM (obr. 1.3), ktera je zatizena

pozadovanym profilem zrychleni. Tento test je mozné provést pro rizné sméry zatizeni

a pro rizné hladiny paliva v nadrzi. [0]

obr. 1.3: Sariovy test — nddrz s FSM na testovacim zarizeni [0]



obr. 1.4: Spravné odlomend priruba - tésna [0] obr. 1.5: Nespravné odlomena priruba - netésna [0]

b) Rézovy test na ptirubu

Sestava pro rdzovy test je slozena z pohyblivého voziku, pohdnéného linedrnim
elektromotorem a upinaciho pfipravku na ptirubu. Touto zkouSkou se ovefovaly
vlastnosti piiruby v pocateéni fazi vyvoje FSM. V porovnani se sanovym testem
nedosahuje razovy test srovnatelné velikosti zatizeni, avSak jej lze realizovat bez

nutnosti vyuziti externi laboratote. [0]

obr. 1.6: Rdzovy test — vievo: redlny test, vpravo: numericky model [0]



1.2 Polymerni materialy

Polymery patii mezi makromolekularni latky pfirodni nebo syntetické¢ povahy, slozené
Z mensich prvkl - monomert. Vétsinou se jedna o slozité fetézce atomt uhliku, vodiku,
kysliku, dusiku, chloru a dalSich prvkd. Diky vyrobnim procesim, které udé€luji
polymertim kapalnou formu, jsou snadno tvarovatelné. Zaklad déleni polymera vychazi
Z nasledujicich kritérii:
- pouZité suroviny
o ptirodni
o Syntetické
- vyroby
o kondenzacni produkty (fenolformaldehydy)
o polymeriza¢ni produkty (PVC, PS, POM)
o prirodni produkty (celuldza)
- zmén chovani za tepla
o termoplasty (se zvySujici se teplotou taji)
o reaktoplasty (se zvySujici se teplotou tvrdnou)
- tvaru molekul
o linearni
o rozveétvené (stav mezi linearnim a zesitovanym polymerem)

o zesitované (zesitovani kaucuku vulkanizaci nebo vytvrzovanim) [14]

Pfedmétem zajmu v diplomové praci je material TSCP, pattici mezi termoplasty, proto

se tato kapitola zaméti pouze na né.

Termoplast je tvofen makromolekuldrnimi chemickymi latkami (polymery) a ptisadami,
které specificky upravuji jeho parametry. Hlavni vlastnosti termoplastii je moZnost
opakovaného roztaveni a ztuhnuti pfi teplotach, charakteristickych pro dany typ
termoplastu. Toho se vyuziva v recyklaénich procesech plastii. Mezi termoplasty TSCP
patii napt.: Polyetylen (PE), polypropylen (PP) nebo polyvinylchlorid (PVC). [14]

Termoplasty patii mezi viskoelastické materialy. To znamena, Ze jejich vlastnosti lezi
mezi elastickymi a viskdznimi materialy. V ideédlnich elastickych materidlech je veskera
vloZena energie pfi jejich zatiZeni zpétné vyuZita po odleh¢eni vzorku. Nedochdzi
k zadné vnitini pfeméné energie v teplo. Naopak veskera energie vlozena do viskdzniho

9



materidlu se preméni na teplo a zadné jeji zpétné vyuziti po odlehceni vzorku nenastane.
Viskoelasticita souvisi se schopnosti materidlu tlumit mechanické vibrace. Pfi
harmonickém namahani (sttidavé v tahu a tlaku) maji pfetvoreni a napéti vici sobé
v Case fazové zpozdéni. To je zplsobeno vnitinim tlumenim materialu, kdy dochézi

k ¢astecné preméné dodané energie na teplo. [3]

1.2.1 Charakteristické vlastnosti polymeru TSCP

Zkousky materiala

Mezi nedestruktivni zkousky materialti patii creep neboli teeni pod zatizenim. Princip
spo€ivd v namahani materidlu konstantnim napétim a naslednym pozorovanim zmén
v pretvofeni. Opacny jev, zaméiujici se na pokles napcti v materidlu v Case za
konstantniho pfetvofeni, se nazyva relaxace. Jednoduchou ilustraci obou zkouSek
predstavuje (obr. 1.7), kdy se pro creepovou zkousku zajisti konstantni napéti
zavéSenim zavazi o urcité hmotnosti na zkuSebni vzorek. Pro relaxaéni zkouSku se
vzorek piedepne na urcitou deformaci a sleduje se pokles vyvolané sily. [4] [13]

Tyto dva typy nedestruktivnich zkouSek pomahaji uréovat chovani viskoelastickych
materialll v Case pii zatizeni. Téchto informaci se posléze vyuziva pii konstrukci

soucasti a pti charakterizaci plasti pro dlouhodobé pouziti.

CREEP RELAXACE
vV////4 vV////4
o) o]
5 L |lo | t
e r/ /777
ol CREEP RELAXACE
_________ B w w
{} F
t t

obr. 1.7: Creep a relaxace viskoelastického materidlu [0]
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Méreni modulu pruznosti TSCP

Kwvili viskoelastickému chovani polymert zavisi vétSina jejich parametrii nejen na
teplot¢, ale 1 na ¢ase. U tahovych vlastnosti toto zptisobuje nelinearni pribéh dokonce i
Voblasti linearni viskoelasticity. Konvenéni metoda méfeni modulu pruznosti

houzevnatych materialll v tomto pfipadé nedava spolehlivé vysledky. [3]

Mgfteni proto vychazi ze dvou hodnot pomérného prodlouzeni, t.j. 0,25% a 0,05%.

Vypocet modulu pruznosti:

E =L [MPa] (0.1)

&2—¢1

kde o; je napéti naméfené pii hodnoté pomérného prodlouzeni &= 0,0005 a o, napéti

namétené pii hodnoté pomérného prodlouzeni g,= 0,0025. [10]

Youngtv modul pruznosti TSCP dosahuje velikosti 2438 MPa

1.3 Modelovani

Tato a dalsi kapitoly Cerpaji pfevazné ze skript MKP a MHP [1]. Modelovani patii do
kategorie neptimého feSeni problémi. V piimém feseni lze hovoiit o metod¢ ,,pokus-
omyl*, nebot’ pokud neni vysledek podle ocekavani, musi se za¢it znovu jinou metodou.
Modelovanim se dany problém vyie$i nepfimo, snadnéji zvladnutelnym piistupem,

ktery se poté aplikuje na ptivodni ulohu.

Jednoznacnou definici kritérii se vytvoii jednodus$si modelovy objekt pro simulaci
puvodniho systému, ktery mize byt fyzicky, abstraktni nebo kombinovany.
Fyzicky model slouzi k experimentim na déjich stejné fyzikalni podstaty, které lze
aplikovat na redlny objekt (napf. chovani modelu auta v aerodynamickém tunelu)
Abstraktni model neposkytuje moZnost provadéni realnych pokusi, ale vyuziva

matematického vyjadieni k popisu jejich prabeht.

Kombinovany objekt ma cast fyzickou a abstraktni. Pro Ucely diplomové préce,

zabyvajici se numerickym modelovanim, budou uvazovany pouze abstraktni modely.
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1.3.1 Chyby modelovani

Kvalitativni — vznika pti absenci vSech kliCovych vlastnosti pro feSeni uréeného
problému. Tato chyba je velice obtizn¢ odhalitelnd, nebot’ model se sice chova spravngé,
ale feSeni ukolu zkresluje.

Slozitosti — do modelu je implementovano pfili§ mnoho vlastnosti a parametrii. To se
projevuje delsi dobou vypoctli nebo dokonce chybou vypoctu.

Kvantitativni — do modelu jsou zavedeny vSechny podstatné parametry z pohledu
potieby pro vypocet, avSak jejich vyjadfeni na danou rozliSovaci uroven je
nedostatecné.

Konkretizani — vznikd pfti feSeni samotné ulohy napt. chybnymi vstupnimi tdaji nebo
pouzitim nevhodného programu, 1 kdyz jsou zadany vSechny potfebné vlastnosti modelu

spravneé.

1.3.2 Postup vytvareni modelu

Struc¢ny postup vedouci k vytvofeni modelu:
1. Zadani tkolu
2. Specifikace zadani — konzultace se zadavatelem na o¢ekavaném vystupu tkolu

3. Rozhodnuti o teoretickém pfistupu pro feseni — k tloze lze ptistupovat nékolika

moznostmi na zakladé zadani napf. pruty, skofepiny, atd.
4. Analyticky nebo numericky ptistup

5. Definice souboru vstupnich parametri — okrajové podminky, vlastnosti

materialu, atd.

6. Vytvofeni vypoctového modelu — piiblizeni se fyzikdlnimu modelu,

zjednoduSeni, snaha vyvarovat se chybam modelovani
7. Vypocet
8. Zpracovani vystupii
9. Kontrola ziskanych vystupli — analyticky vypocet, experiment, apod.

Dtlezitym bodem ve vyzkumném postupu je kontrola vysledki. Tento bod zavisi na
zkuSenostech fesitele, ktery dokaze vysledky fyzikdln€¢ odlvodnit, nutny je také jeho

12



tzv. inzenyrsky cit. Pfi této kontrole je mozné odhalit fadu fyzikalné nekorektnich

vysledkd, apod.

1.3.3 Rozdéleni reSenvch uloh vypocétového modelovani

Resené problematiky miizeme délit na:

a) Stacionarni — fesi se pouze vysledny stav bez zavislosti na ¢ase a prechodovém
déji

b) Nestacionarni — ziskava stavové parametry déje v zavislosti na Case, zajima se
hlavné o pfechodovy stav. V oblasti mechaniky se pouzivd dynamické analyza,

pracujici ve vypoctech se setrvacnymi silami.

Dale je také nutné spravné odhadnout povahu problémt ulohy z hlediska linearity:
a) Linearni Gloha — do urcité miry idealizace feSeni problému. Dostacujici pfi
feSeni praktickych uloh bez velkych deformacnich procest. Pti vypoctu lze

vyuzit superpozice — sloZzeni vysledku z dil¢ich tloh

b) Nelinearni tloha — zavisi na posloupnosti stavii od pocatku az do konce déje.
Pro feSeni jsou cCasto omezené vypocetni moznosti, proto se vysledek

vypracovava numerickymi postupy.

1.4 Metody reSeni modelu

V ptedchozi kapitole bylo probrano modelovani zejména z hlediska vytvareni modelu.
Obsahem této kapitoly bude popis rozdilu mezi dvéma moznymi metodami feSeni

modelu - analytickym a numerickym.

1.4.1 Analvtické reSeni

Analytického feseni se dosahuje pouzitim diferencialniho a integralniho poctu s pomoci
matematické analyzy, kdy vysledek nabyva tvaru spojitych funkci. Vyhodou tohoto
piistupu je pouze obecna funkéni zdvislost mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.
Problém spociva v nalezeni analytického feSeni v uzavieném tvaru, které je pouZzitelné

zejména pro ulohy s jednoduchou geometrii a to navic pti pouziti ur€itého mnozstvi
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zjednoduSeni. Analytické fteSeni lze pouzit pfi vypoctech ohybu prutu, prutové

konstrukce, htidele, apod.

1.4.2 Numerické reSeni - vvpocétové modelovani

Fyzikalni déje 1ze popsat parcialnimi napt. diferencidlnimi rovnicemi, poptipadé
soustavou parcidlnich diferencidlnich rovnic s definovanymi okrajovymi podminkami

vypoctu. Numerické metody prevadéji parcialni diferencialni rovnice na algebraické.

Timto pfistupem k zadané Uloze se dosahuje pouze feSeni bliZiciho se redlnému
vysledku. Zakladni mySlenkou neni hledani vysledku ve tvaru spojitych funkci, ale
kone¢ného poctu nezndmych parametri, diky kterym se hledané funkce aproximuji do
piiblizného tvaru. Tento proces se nazyva diskretizace. Diskretizovana tloha je pocitana
vV kone¢ném poctu krokli za pomoci vypocetni techniky, bez které by se velmi obtizné
tfeSila. Proto se numerické metody rozvijely az v druhé poloviné dvacatého stoleti spolu

S pokrokem v oblasti pocitact.

Numerické feseni lze aplikovat predevSsim na matematické ulohy, které diky slozitosti
geometrie, pocCtem vstupli a charakterem ulohy nelze feSit analyticky. Pii vetsi
komplikovanosti je ovSem diilezité brat v potaz kapacitu pouzitého HW a Casovou
naro¢nost na vypocet. Také je potfeba mit na paméti, Ze vysledné feseni se vztahuje
pouze k tloze o konkrétnich vstupech, tudiz jakékoli Gpravy nebo optimalizace vyzaduji

opakovani tvorby a feSeni modelu.

Jednou z nejpouzivanéj$ich numerickych metod v soucasné dobé je metoda kone¢nych
prvki, vychazejici z tzv. metody siti. Dale se dnes pouziva metoda hrani¢nich prvki.
Nelze odhadnout, jakym smérem se bude vyvoj numerickych feSeni ubirat. Jednou
z moznosti by mohla byt napfiklad metoda bezsitovych modeld. V této diplomové praci
bude detailn€ji uvedena pouze metoda konecnych prvki, ktera byla pouZita v explicitni

variant€ pii feSeni praktické ¢asti prace.
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1.5 Metoda koneénych prvki

1.5.1 Pruznost

Kapitola 1.5.1 Pruznost ¢erpa pievazné ze skript MKP a MHP [1], Pruznost a plasticita
[17] a Mechanika [21]. Pruznost analyzuje stavy napjatosti a deformace obecného télesa
o ur¢itém objemu V a povrchu S. Popisuje vztahy mezi deformacemi téles a vnéjsich sil

na tato télesa pusobicich.

Plasticita materialu

Plasticitou se rozumi schopnost materidlu, kterd dokaZe bez porusSeni kontinua trvale
uchovavat deformace vyvolané plsobenim vnéjSich sil, pfipadné tyto deformace
zvétSovat vlivem plastického toku. K plastické deformaci dochdzi ve chvili, kdy napéti
ptekro¢i mez pruznosti. Mira plasticity zavisi na celé fad¢ faktort jako napt. velikost a
tvar télesa, typ materialu, jeho Cistota a struktura; také na podminkach zatézovani jako

zejména na teploté a rychlosti.

Vektor posuvi

Posuv lIze zapsat pomoci kartézskych soufadnic jako funkci jednotlivych os:

u=uxy,z), v=v(x,V,2); w=w(x,Y,2) (1.0

neboli vektorové {u} = {u, v, w}, kde kazdy posuv je spojitou funkci soutadnice.

Ptedpoklad spojitosti vychdzi z podminky neporuSenosti objektu béhem deformace.

Tenzor napéti

Napéti o vV mechanice je definovano jako sila plisobici na urc¢itou plochu. Obecny popis

napjatosti elementarniho télesa se realizuje pomoci tenzoru napéti:
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Oxx O_xy Oyxz 011 012 013

o = ny O_yy ayz = 021 0Op2 023 (1 1)
O3zx Uzy 7% 031 032 033

Protoze plati zdkon o sdruzenosti smykovych napéti (oj; = oji), Ize pracovat pouze se

Sesti slozkami napéti. Matice (1.1) zapsana vektorove:

o= {Ux O—y O—Z Txy TyZ TZX }T (12)

Kde oi je napéti, piisobici ve sméru osy i a tjj NOrmalove napéti os ij

Tenzor deformace
Deformace (ptetvofeni) popisuji, podobné€ jako posuvy, geometrické zmény tvaru téles.

Sestaveni matice pretvotfeni probihd analogicky jako pro matici napéti:

Exx  Exy  Exz €11 €12 €13
= |&x &y &z |= (€1 €2 &3 (1.3)
Ezx gzy €22 €31 €32 €33
Obdobné Ize zapsat vektorove:
T
&€= {gx gy & )/xy )/yz )/zx} (14)

Kde & je délkové pietvofeni, puisobici ve sméru osy i a g Ghlové pfetvofeni os ij.
Pro popis deformace celého télesa je potieba v kazdém jeho bod¢€ popsat také polohu po
deformaci. K tomuto téelu slouzi pro velmi malé deformace tzv. Cauchyho rovnice,

tikajici, jaké jsou vztahy mezi slozkami posuvil a pretvoieni:

_ o Y g v
X7 ax y ay Y
du v du ow av aw
_u_ 9 _u ow =y v 15
yxy ady dx Vxz 0z dx sz 0z dy ( )

16



Slozky pretvoteni jsou vyjadieny pomoci posuvil U, v, W. Jsou tedy zavislé funkce
soufadnic. Pokud maji rovnice (1.5) popisovat deformace spojitého télesa, museji

spliiovat deformac¢ni podminky, ziskané po vylouceni posuvli z téchto rovnic.

Konstitutivni rovnice (1.6) popisuji vztah mezi pfetvorenim a napétim, které jsou na
sob¢ zavislé podle Hookeova zdkona. Takto piepsany Hookeliv zdkon plati pouze pro

pruzné, homogenni a izotropni materialy.
& = %[ax - ,u(ay +a,)] g = % [ay —ulo, +0,)] &= %[O‘Z —u(oy, + ay)]
Vey = e Vxz = G Vyz = % (16)

Kde E je Youngiv modul pruznosti v tahu, x Poissonova konstanta a G modul pruznosti

ve smyku. Vztah mezi témito tfemi veli¢inami je popsan timto vztahem:

E
T 2(14w) (1.7)
Pouzitim Lamého konstanty:
— HE
C(A+)(1-2p) (18)
je mozné zapsat konstitutivni rovnice jako tenzor takto:
O-ij = Aé‘ijgkk + ZGSU (19)

kde &; Je tzv. Kroneckerovo delta - matematickd funkce dvou proménnych s

nasledujicimi vlastnostmi:
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6;; = 0,pokud i # j

6;; = 1,pokudi =j
a e predstavuje tzv. Einsteinovu sumacni konvenci - suma vyraza se stejnym indexem
2k & [21]
Nejbéznéji feSenou ulohou v teorii pruznosti je takova, ve které je zndma geometrie
télesa, material, zatizeni a vazbami k okoli, takZe neznadmé veli€iny jsou napéti a

pietvofeni.

Matematické formulace
a) Diferencialni formulace (silna formulace)

Uloha se definuje soustavou diferencialnich rovnic, pro jejichZ feeni je potieba znat
pocate¢ni podminky. Pro vypoclet obecné prostorové ulohy s 15 nezndmymi
proménnych X, Y, Z je nutné spliiovat okrajové podminky a pracovat se tfemi typy rovnic
pruznosti:

- Sesti konstitutivnimi rovnicemi (1.6)

- Sesti geometrickymi rovnicemi (1.5)

- tfemi rovnicemi rovnovahy (1.10)

0T 4y

do Jat at at do ot
_x+i+l+X:0 i+_y+i+yzo
0z dx ady 0z dx

asz 00,
Ty L7 =0
dx ay + ay + 0z +

(1.10)

Rovnice rovnovahy (1.10) popisuji podminky rovnovahy infinitezimaln¢ malého

objemu nedeformovatelného télesa. Kde X, Y, Z jsou slozky objemovych sil.

Redeni vyse zminénych patnacti rovnic lze obecné najit nekoneén& mnoho. Je oviem
potieba najit takové feSeni, které¢ vyhovuje okrajovym podminkam popisu pruzného
télesa. Existuji tfi typy okrajovych podminek:

1) Geometrické — na okrajich télesa mohou byt definovany velikosti posuvl u, v, W,
predepisujici geometrickou vazbu télesa s okolim: u; = u;

2) Silové — popisuji statickou vazbu télesa s okolim pomoci slozek vektoru vnéjsiho

zatizeni: o;;n; —p; =0
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3) Kombinované — povrch télesa je popsan geometrickymi i silovymi okrajovymi

podminkami

b) Varia¢ni formulace (slaba formulace)

Silnd formulace popisuje infinitesimdlni téleso krychlového tvaru pomoci rovnic
rovnovahy (1.10), které plati v kazdém jeho bod¢. Slaba formulace fe$i rovnovahu
Jinym zpiisobem, pouzivanym jako zaklad vétSinou ptibliZznych vypocetnich metod, a to

principem virtudlnich praci nebo variaénim principem mechaniky poddajného télesa.

Princip virtualnich praci

V praxi se pouzivaji dva typy tohoto ptistupu:
1) Princip virtudlnich posuvii

2) Princip virtudlnich sil

Princip virtualnich posuvi

Princip virtudlnich posuvii je mozno matematicky zapsat jako:
I, (e} {o3av = f, s {x}av + [ s{u}" {(p}ds, (1.12)

Kde leva strana rovnice znaCi virtudlni praci vnitinich sil a prava strana vnéjSich sil
(objemové + plosné). Vazby uvnitt télesa nesméji byt naruseny vnitinimi poli posunuti.
Pfedepsané geometrické okrajové podminky &{u} =0 museji byt, v mistech

predepsani, splnény. Pouzitim Clapeyronova teorému lze rovnici (1.11) pfepsat:
J, stw" {a} +{XDav + fsp o} {—{nHo}+p}dS=0 (1.12)

Rovnice (1.12) bude splnéna za libovolnych virtualnich posuvi pouze pii splnéni
podminek (rovnic) rovnovdhy uvnitt télesa a silovych okrajovych podminek

pfedepsanych na hranici. Rovnice se proto nazyva obecnym principem rovnovahy.
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Varia¢ni principy mechaniky
Variaéni principy mechaniky vychazeji pifimo =z principu virtudlnich praci:
1) Lagrangetv varia¢ni princip — zaklad v principu virtualnich posuvti

2) Castigliantv variaéni princip — zaklad v principu virtualnich sil

Lagrangeuv variaéni princip

Lze popsat vétou o minimu potencidlni energie: Ze vsech kinematicky pripustnych stavii
pruzného télesa nastava takovy stav, ktery dava potencialni energii systéemu minimalni
hodnotu.

Matematicky:

M=E +E, (1.13)

kde E; je potencialni energie deformace a E¢ potencialni energie vnéjSich sil.

Pti uvazovani pretvotreni musi platit:

- Pripustné ptetvoieni musi splilovat geometrické okrajové podminky na ptislusnych
hranicich télesa

- Pfetvofeni je spojité se spojitymi parcialnimi derivacemi v celé oblasti

- Piipustné deformace jsou s pfipustnymi posuvy vazany geometrickymi rovnicemi
Pokud variace funkcionalu &I1 = 0, pak vzniknou rovnice (1.11). Ztoho plyne, Ze

pouzitim principu virtualnich praci dostaneme stejné rovnice rovnovahy jako pouzitim

Lagrangeova variacniho principu.

Zohlednénim virtudlnich praci setrvaénych sil vznikne vztah:

§[(T—-K)dt=0 (1.14)

kde K je kineticka energie télesa. Tento vztah se nazyva Hamiltoniv princip,
definovany: Ze vSech moznych posuvii mezi dvéma okamziky t; a t, nastane ten z nich,

pro ktery je integral rozdilu potencialni a kinetické energie stacionarni.
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1.5.2 MKP
Cela kapitola 1.5.2 MKP ¢erpa pievazné ze skript MKP a MHP [1]

MKP Vv linearni mechanice

Linearni MKP vychézi z linearni teorie pruznosti. Tedy plati dle Hookeova zakona za
predpokladu malych posuvtl (pfetvoieni). Malymi posuvy se rozumi takove, pfi kterych
zatizené téleso témef nezméni svou polohu. Jsou v poméru k rozmérim télesa
zanedbatelné, tudiz podminky rovnovahy mohou byt psany pro ptivodni konfiguraci,
stejn¢ tak vypocet nového napéti Ize vztahnout k plivodnimu nastaveni se zanedbatelnou
chybou. Vlivem pfetvofeni se tedy parametry jednotlivych objemovych elementl
nemeéni, proto je mozné vyjadfit vztah mezi posuvem a pietvofenim Cauchyovymi
rovnicemi (1.5). Takto popsany materidl je tedy izotropni a homogenni.

Zakladni idea pouziti MKP je rozdéleni obecného télesa na konecny pocet elementii, pro
které se definuji funkce jako polynomy prostorovych soufadnic. Reseni téchto funkci

analyzuje chovani télesa jako celku.

Postup reSeni MKP
1. Rozdéleni obecného télesa na elementy (kone¢né prvky)
Pocatecnim krokem pro pouziti MKP, jak jiz bylo zminéno, je rozdéleni télesa na mensi

¢asti - prvky, které se daji popsat mnohem jednoduseji nez celé téleso

2. Popis chovani prvku
Spojité rozlozené posuvy prvku {u} jsou vyjadieny matici tvarovych funkei [A], ktera je

funkci polohovych soufadnic {r} = {x;, x,, x3}". Matematické vyjadieni tohoto vztahu:

{u} = [Al{q} (2.1)

kde {qg} jsou zobecnélé posuvy v uzlech prvku.

Podobné lze diskretizovat pietvoieni v kazdém uzlu elementu. Matice [B] vychazi ze

vztahu (2.1) a ze vztahid k posuviim, plynoucich z teorie pruznosti.
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{e} = [Bl{q} (2.2)

Pro vypocet napéti daného elementu Ize v linearnim piipadé€ pro izotropni, homogenni

material pouzit Hookelv zakon:

{o} = [Cl{e} (2.3)

Matice [C] je ve vztahu (2.3) konstantni. Za pietvoieni Ize dosadit ze vztahu (2.2):

{0} = [C][B]{q} (2.4)

K odvozeni zékladni rovnice MKP lze ptistupovat riizn€. Jenou z moznosti je pouziti

principu virtualnich praci, piiblizeném v kapitole 1.5.1 Pruznost. Matice [B] a [C]

nejsou funkci vektoru zobecnélych posunuti {q}, 1ze proto virtudlni posuvy vyjadrit:

{6u} = [Al{6q} (2.5)

a pretvoreni:

{6¢} = [Bl{6q} (2.6)

Pfi uvazovani setrva¢né objemové sily podle d’ Alambertova principu Ize fici:

3} = —p{u} (2.7)
kde p je hustota (nezavisi na prostorovych soufadnicich a ¢ase). Matice tvarovych

funkci [A] neni funkci ¢asu, mize se proto vyjadfit zrychleni podobné jako tvar rovnice

(2.1) s pouzitim linearni kombinace zobecnélych zrychleni:
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{u} = [Al{G} (2.8)

Pouzitim rovnic (2.3) az (2.8) a S vyuzitim vztahl principu virtualnich praci lze kazdy

prvek rovnice vyjadfit tvarem:

{6a}" [, [B1"{o}av = {8q}" [, p[A)"[AlaV{G}+ {6q}" [; [A]"{p}dS + {5q}" {F,s}
(2.9)

Vztah 2.9 plati pro libovolné posunuti {dg/} a lze jej prepsat do tvaru:

{fi} =3 (2.10)

ve kterém {fi} jsou sily v uzlech, odpovidajici vnitinim silam (deformacéni energii)

v

elementu a {fc} jsou sily, vyjadiujici vnéjsi sily (objemové {fv}, plosné {fs} a osamocené

{fos}).

(£} =1, BI"{o}av (2.11)
(53 = G} + (s} + () (2.12)
(3 =J, plAT"[A1AV{g} (2.13)
(s} = [, [AI"(p)ds (2.14)

Vztah (2.10) znaéi rovnovahu mezi vnitinimi a vnéj§imi silami. Tato rovnovaha musi
platit v kazdém linearnim i nelinearnim pi#ipadé€ pruznosti. Pokud je platny vztah (2.2) a

Hooketv zakon (2.3), Ize ptepsat (2.10) do tvaru:

[k1{q} = {fe} (2.15)
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ve kterém [K] predstavuje tzv. matici tuhosti prvku, definovanou:

[k]{q} = J, [BI-[CI[BldV (2.16)

V piipad¢ nestacionarni tlohy je mozné objemové sily upravit do tvaru

{fr} = [ml{4} (2.17)

kde [m] je tzv. matice hmotnosti prvku, definovana jako:

[m] = f, p[Als[Aldv (2.18)

Dosazenim vztahu (2.15) s (2.17) do rovnice (2.12) vznikne pohybova rovnice tvaru:

[ml{g} + [klq} = {f} (2.19)

kde {f} = {fs} + {fos}

3. Ziskani vysledné soustavy rovnic

V pfedchozim bod¢ bylo popsano chovani jednotlivych elementii. Jako dalsi krok je
potieba definovat chovani celkové konstrukce télesa. V kazdé tfeSené tiloze je urceno
umisténi vSech elementl v télese, lze proto vSechny matice tuhosti a hmotnosti sestavit
do vyslednych globdlnich matic. Toto plati za ptedpokladu konstantnich okrajovych
podminek, linedrniho chovani materidlu, malych posuvli a pietvofeni. Vztah pro

vysledné téleso bude tedy vypadat takto:

[M1{Q} + [K1{Q} = {F} (2.20)
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nebo v piipad¢ stacionarnich tloh tvar:

[KI{Q} = {F} (2.21)

4. Aplikace okrajovych podminek, feSeni vysledné soustavy rovnic

Ze vztahu (2.20) a (2.21) je mozné vypocitat odezvu soustavy {q}, ktera je linearni
funkci zatizeni {F}. Lze tedy fici, Ze pro jiné zatizeni k{F} bude odezva k{q}, kde k je
libovolna konstanta. Plati princip superpozice.

Predpoklady malych posuvil a pfetvofeni jsou brany v potaz jiz v odvozeni matic tuhosti
a hmotnosti, také v odvozeni vektoru zatizeni, nebot kazda integrace se provadi
parametry nepietvofeného prvku. Matice [B] nezavisi na posuvech {q}. Pfedpoklad
linearniho chovani vychazi ze vztahu (2.3), kde [C] také nezavisi na posuvech.
Rovnice (2.20) slouzi k vyjadfeni odezvy mechanické soustavy na zatizeni {F}, které je
funkci Casu. Pokud je zména zatizeni tak mala, Ze ji 1ze zanedbat, plati vztah (2.21), coz
je linedrni algebraicka rovnice. Oba vztahy jsou v praktickych ulohéach fesitelné pouze

numerickymi metodami.

Reseni nelinearni MKP

V linearnich modelech je aplikovana vysoka mira idealizace problému. Regeni je
jednoznaéné a musi vzdy existovat. Konecny stav télesa nezavisi na zpusobu jeho
dosazeni, ale na kone¢nych hodnotach posuvi a zatizeni. Diky platnosti superpozice lze
feSeni pocitat dil¢imi tlohami.

Naproti tomu nelinearni tlohy jsou zavislé na posloupnosti stavil, kterymi model prosel.
Matematicky nelze pfedem fici, zda bude feSeni konvergovat a zda bude stabilni, tedy
neni mozné presné urcit fesitelnost celé tlohy. Nelinearni analyza klade mnohem vyssi
naroky na zkuSenosti a intuici vypoctare, nebot’ uspeSnost zavisi na zvolené vypocetni

strategii, kterd nemusi byt pro odli$né tlohy stejna.
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V mechanice pruzného télesa existuji tfi hlavni skupiny nelinearit:
- geometrické nelinearity
- materialové nelinearity

- strukturalni problémy (jako napft. kontakt)

Zakladni rovnice

Nelinearni tlohy nelze fesit pfimymi metodami, jako naptf. Gausova elimina¢ni metoda.
K jejich feSeni se pouzivaji metody iteracni. Jejich princip spociva v nalezeni odhadu
feSeni (predikce), které se v nasledujicim kroku zptesni (korekce) pfedchoziho teSeni.
Tento postup se opakuje az do doby, nez chyba feSeni bude v pozadované toleranci.
Zéakladni metoda pro vypocet nelinearnich rovnic je tzv. Newton-Raphsonova metoda
(metoda teCen). Tato metoda se pouzivda ve vétSiné SW, je zalozena na praci
s tangentnimi moduly a v praxi se vyskytuje i v nékolika dalsich modifikacich, napf.
metoda délky oblouku. Princip spoc¢iva v hledani priase¢iku xx S 0SOU X ve sméru tecny
této funkce. Pokud je znamé aproximace kofene Xy.; a hleda se presnéjSi aproximace
feSeni X, bude mit rovnice f(x) = 0 na okoli bodu s pouzitim Taylorova rozvoje tvar

[11]:

F @) + (= 0 )f (o) + (= )? B2 =0 (2.22)

kde v je blize neureny bod mezi X a Xk.1. Vynechanim kvadratického ¢lenu levé strany

dojde k linearizaci rovnice (2.22):

f 1) + (c = x4 f (p_q) =0 (2.23)

Z rovnice (2.23) Ize odvodit vztah pro vypocet aproximace X:

Xjo = xp_q — Lok (2.24)
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Bod i je prasedikem tedny t(x) = f(x,_1) + (x — x,_1)f (x,_1) ke grafu funkce f v
bod¢ (Xk-1, f(Xk-1)). Ke zjisténi priseciku X¢ je nutné znat funkci f, jeji derivaci f~ a
pocatecni aproximaci Xo. Vypocet je mozné opakovat, dosazovanim zjisténych x; do
(2.24) jako X¢1, az do ziskani pozadované presnosti vysledku |x, — x,_1] < €,
kde ¢ < 0. [11]

v

X Xk Xk-1

obr. 4.1: Schéma Newton-Raphsonovy metody [11]

Geometrické nelinearity

Pti posuzovani geometrickych nelinearit je nutné sledovat kazdy element télesa jako
tuhy celek z pohledu tvarovych zmén, rotaci a posunuti. Navic posunuti jiz nemusi byt
infinitesimalné¢ malé jako doposud. Existuji tedy dva odlisné typy geometrickych

nelinearit:
- s velkymi posuvy (posuvy a rotace)
- s velkym pietvorenim (deformace)

Prvni varianta je zpiisobena velkymi posunutimi nebo rotacemi v disledku zatiZeni, ale
pfetvofeni zlstava stdle infinitesimalné malé. Z toho divodu lze téleso popsat
Cauchyho rovnicemi, avSak ke stanoveni rovnovdznych podminek jiz nelze pouzit

pivodni rozméry télesa.

27



Pii feSeni geometrické nelinearity zptisobené velkymi pietvofenimi je pro odvozeni
vztahil linedrni teorie pruznosti nutné piedpokladat malé slozky tenzoru pietvofeni
(v fadech 107%). Diky tomu je mozné zanedbat kvadratické ¢leny geometrickych vztahil
a pouzivat inzenyrsky tenzor ptretvoreni (Cauchyho). Hrani¢ni je pak hodnota pietvoreni
1% (107%). Toto vyhovuje analyze velkych konstrukci. Pro simulace tvafeni, plasti,
pryzi, atd., je nutné pouzit komplexngjsi tenzory pietvoreni, nebot’ nelinearni ¢leny jiz

nelze zanedbat.

Pohyb kontinua

K popisu kontinua pod vlivem velkych posuvli a pietvofeni je nutné sledovat pohyb
kazdého uzlu viici stacionarnimu soufadnému systému v zavislosti na ¢ase. Existuji dvé

zakladni metody popisujici kinematiku kontinua:

a) Lagrangetv popis

b) Eulertiv popis
Xo A Q'
A
dx
v P’
A
Q
A
daz
XZ A P
az
\ 4 \ 4 >
) X1 - dx

»ld [
Ll | >

A

obr 4.2: Schéma popisu pohybu kontinua [1]

a) Lagrangetv popis

Tato metoda sleduje pohyb v prostoru kazdé ¢astice materialu:

a; = x;(q t) (3.1)
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Nezavislymi veli¢inami jsou pocatecni konfigurace a Cas. Referencni popis poskytuje
dvé moznosti fesent:

a) Totalni lagrangeovska formulace — vSechny fyzikalni veli¢iny se vztahuji k vychozi
konfiguraci; prostorové soutradnice jsou funkcemi materidlovych soutadnic

b) Aktualizovana lagrangeovska formulace — referencni konfiguraci se stava

konfigurace na poc¢atku zatézovaciho ptirtstku

b) Euleriv popis

Sleduje pohyb v prostoru kazdé cCastice materialu vytéenym bodem prostoru:

a; = a;(x, t) (3.2

Nezavislymi veli¢inami jsou soufadnice okamzitého stavu, tedy okamzité polohy bodu
V Case a Cas samotny. Této metody se vyuziva primarné¢ v mechanice kapalin, zejména
pii interakcich s prostiedim (napi. obtékani télesa vzduchem). V tlohach mechaniky je

uptednostiiovan popis Lagrangetv.

Materialové nelinearity

a) Linearné elastické modely materialu

Linearné elasticky izotropni model

Zakladni a nejjednodussi model napétové analyzy pruznych téles. Napéti je piimo
umérné pretvoreni (z Hookeova zakona). Tento model se vyuziva k modelovani kovia

V oblasti elasticity, proto musi byt zndmé dva zékladni parametry — modul pruznosti E a

Poissonovo ¢islo u. Pro finalni vyhodnoceni pak také mez kluzu pouzitého materialu.

Linearné elasticky ortotropni model

Tento model se také fidi Hookeovym zdkonem, navic ale poskytuje moZnost rizné
hodnoty vlastnosti materidlu ve dvou smérech. K tomu ucelu je nutné zadat celkem
devét elastickych konstant. Tii moduly pruznosti ve tfech smérech E,, Ey, E,, tii

Poissonova €isla uy, uy, u; a tit smykové moduly Gyy, Gy;, Gz« Pro vyhodnoceni je nutné
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znat meze kluzu vSech tiech smért. Konkrétni materidly pro tento model jsou napf.

kosti, dfevo, n¢které kompozity a tenky valcovany plech.

Linearné elasticky anizotropni model

Od ptedchozich dvou typi se tento model lisi tim, Ze nema zadnou rovinu materialové
symetrie. Pro jeho definovani je nutné znat 36 nezavislych konstant. Zaddvana matice je
vSak Casto symetrickd, proto stac¢i zadani pouze 21 parametri. V praxi se pouziva

k modelovani vysoce anizotropnich materialt.

b) Nelinearné elastické materialové modely

Tento typ materialovych modeld je nejvhodnéjsi k popisu pryzi, pén a plastl s velkymi
vratnymi deformacemi. PryZze maji obecné¢ velké deformace, nelinearni vztah
mezinapétim a deformaci, specifické tlumici vlastnosti a ¢asovou i teplotni zavislost
chovani. Ve srovnani skovovymi materialy vykazuji tyto materially mnohem
komplikovanéj$i chovani pii tahu, tlaku, smyku, proto je nutné do modelu

implementovat specifické konstanty ziskané na zdklad¢ redlnych experimentt.

Viskoelastické materidly

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 1.2 Polymerni materialy, viskoelastické materialy
vykazuji nevratné (viskdzni) 1 vratné (elastické¢) Casové zavislé deformace. Pri
cyklickém zatézovani dochazi k disipaci energie, vytvari se hysterezni smycka mezi
pretvofenim a napétim. Creep, relaxace napé€ti i nyni zavedend hystereze zaviseji na
teploté, proto je popis spravného chovani v numerickém modelu takového materidlu
velmi slozité téma.

V mechanické analogii lze viskoelasticky materiadl pfirovnat k sériovému zapojeni
pruziny a tlumice, kde pruzina predstavuje elastické a tlumi¢ viskozni deformace.
Tomuto pfirovnani se fikda Maxwelliv viskoelasticky model, ktery lze matematicky

vyjadiit jako:
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de de de o 1do
L=ty =y —o— (4.1)
dt dt dt n E dt

kde & je deformace elastické Casti, &g deformace viskozni Casti, E modul pruznosti
materialu a # jeho viskozita.

Dalsim jednoduchym popisem z pohledu mechanické analogie mutze byt paralelni
spojeni pruziny a tlumice - Kelvin-Voigtuv viskoelasticky model. V tomto piipadé

vypada matematické vyjadreni:

o(t) = Ee(t) +n =2 (4.2)

obr. 4.2: Schematické zndazorneni Maxwellova (vlevo) a Kelvin-Voigtova (vpravo) viskoel. modelu [1]

Po piekrocCeni meze pruznosti vznikne v materidlu trvald deformace, zistavajici i po
odstranéni ptsobeni vné¢jSich sil. Pfi feSeni takové tlohy je nutné uvazovat historii
zatézovani. Zminénd deformace také zavisi na rychlosti, jakou k ni doslo. Pfi pomalém
zatizeni se soucast zdeformuje jinak neZz pii aplikaci vySsi rychlosti. V nékterych
ptipadech lze i vliv rychlosti deformace zanedbat. Pro dosazeni spravnych vysledki je
proto nutné spravné pochopit zkoumany problém a rozhodnout o zavislosti na rychlosti

deformace.
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Nestacionarni analyzy v MKP

V  ptedchozich kapitoldch byla odvozena zakladni rovnice stacionarniho

i nestaciondrniho tvaru. Nestacionarni tvar:

[MI{Q} + [K1{Q} = {F} (5.1)

kde [K] je matici tuhosti a [M] matici hmotnosti V MKP se casto pracuje
S nezaplnénou matici hmotnosti, obsahujici pouze prvky na diagonale. Tento typ matice
se pouziva k feSeni nestacionarnich uloh, kdy byva vyhodné&jsi. Vytvori se pfictenim
mimo-diagonalnich prvkt kazdého fadku na diagonalu. Fyzikalni interpretace odpovida
soustfedéni hmotnosti do uzlu. V nékterych ulohach nelze zanedbat vliv tlumeni, ktery
neni zahrnut v rovnici (5.1), proto je do ni nutné zavést tzv. matici tlumeni [C].

Zakladni rovnice bude mit tedy upraveny tvar:

[M1{0} + [cI{Q} + [KI{Q} = {F} (5.2)

Odvozeni matice tlumeni byva problematické, nebot’ efekt tlumeni zavisi riznou mirou
na n¢kolika vlivech. Konkrétné na materidlovém tlumeni, kdy se ¢ast energie méni
Vv teplo a tlumenim vlivem prosttedi, které zavisi na rychlosti déje a viskozitou okoli.
Dalsim faktorem je tzv. konstruk¢ni tlumeni, vznikajici v disledku tieni a prokluzi
mezi jednotlivymi soucastmi, spojenymi pomoci Sroubti, nytli, apod.

Vyjadrit matici thumeni pomoci téchto efektd je prakticky nemozné. NejCastéji se proto

pouziva proporcionalni tlumeni, vychazejici z matic tuhosti a hmotnosti o tvaru:

[C] = a[M] + B[K] (5.3)

ve kterém museji byt koeficienty a a f stanoveny experimentalné.
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Implicitni a explicitni algoritmus

Rovnice (5.1) je z matematického hlediska soustavou obecné nelinearnich obycejnych
diferencidlnich rovnic s nekonstantnimi koeficienty. Pokud charakter modelu dovoli
soustavu linearizovat, lze ji pomoci tzv. modalni transformace pietransformovat na
soustavu vzajemné neprovazanych rovnic, feSitelnych samostatné. Pfi feSeni uloh
nestacionarni dynamiky linearnich systémi se jevi pouziti modalni transformace témet
vzdy efektivnéj$i nez pouziti pfimé integrace. Tato metoda nebude v této kapitole blize
rozebirana.

Pouziti diferencidlni metody vede k tzv. pfimému feSeni pohybovych rovnic. Ptiblizné
feSeni ma tvar posloupnosti vektorti posuvi {Q}, na posloupnosti ¢asovych okamziku
to,t1....tn. Nahrazenim derivaci vektoru posuvll diferencemi se zakladni pohybova
rovnice transformuje na soustavu obycejnych, obecné nelinearnich algebraickych rovnic
s nekonstantnimi koeficienty. Dle pouZitého diferencniho schématu se pfima integrace

pohybovych rovnic déli na implicitni a explicitni.

Implicitni algoritmus

Pti odvozovani v této kapitole bude pro jednoduchost zanedban vliv tlumeni. Tvar
pohybové rovnice je dan vztahem (5.1). Pfedpoklad nutny pro jeji feSeni je znalost
feSeni v Casech to,ty,....to. Cilem je urcit feSeni soustavy v ¢ase th+1 pii Casovém kroku

At = t, 1 + t,. Tvar pohybové rovnice v ¢ase tp+1 je:

M0}, + K] @st = Flunn (5.4)

z diferen¢nich formuli je mozné vyjadrtit vztah pro rychlost:

{Q}n+1 — {Q}n+jt_{Q}n (55)

a zrychleni
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{Q}n+1 — {Q}n+jt_{Q}n (56)

Pomoci ptedchozich rovnic lze vyjadiit zrychleni pomoci posuvii:

A {Q}n _Z{Q}n+{Q}n—
{0} , === . (5.7)

At?

Po dosazeni do (5.4) a Gpravy rovnice bude mit rovnice neznamych posuvi v ¢ase tp+1

tvar:

(K] + oD Qa1 = (Flpy + o) (5.8)
Dynamické matice tuhosti je urCena vztahem:
[R]=[K]+3 (5.9)
a dynamické matice zatizeni je dana vztahem:
(F) = (Flopy + 207000 (5.10)
Posuvy v Case th+1 1ze zjistit feSenim soustavy:
[K1{Q}n 41 = (F} (5.11)

Formalné je ziskana rovnice (5.11) podobna rovnici feSeni stacionarniho problému.

Schéma implicitniho algoritmu je nepodminéné stabilni, tedy stabilita feSeni nezavisi na
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délce kroku At. Stabilitou je myslena schopnost udrzeni malych odchylek dvou fesenti,
jejichz pocatecni podminky se 1isi o malou hodnotu. Pfi pouziti ptili§ velkého ¢asového
kroku se chovani redlného a modelového systému muze vyrazné lisit, i kdyz z pohledu

vypoctu se model jevi stabilné.

Zanedbanim setrvaénych sil ve vztahu (5.11) Ize vypustit matici hmotnosti a problém se
stane feSenim statické ulohy. Z tohoto pohledu lze stacionarni statickou ulohu chépat

jako limitni pfipad nestacionarni dynamické tlohy.

Explicitni algoritmus

Pii feSeni se vychazi, stejné¢ jako v ptfedchozi Casti, z pohybové rovnice (5.1). K
aproximaci feSeni se pouzivd metoda centralnich diferenci, vyjadiujici posuvy, rychlosti

a zrychleni uzli v ¢ase tn+1 pouze pomoci hodnot v ¢ase t,. Lze tedy napsat:

A Q3n+1—2{Q}n H{Q}n-
(0}, = (e =0 ) (5.12)

dosazenim do pohybové rovnice v Case t, se ziska vztah:
[M1{Q} + [KI{Q}, = {F}n (5.13)

Provedenim uprav se ziska rovnice posuvill v ¢ase th+1 v nasledujicim tvaru:

ED Qi1 = {F)a — [KI{U}, + (M) 2R Tnm2) (5.14)

At?

Posuvy v Case ty+1 se ziskaji z feSeni rovnice (5.13) psané pro piedchozi okamzik ty,
odtud nazev explicitni.

Explicitni algoritmus je podminéné stabilni, tedy stabilni vysledek je dosazen pouze
dodrzenim dostate¢né¢ malé délky casového kroku. Matematicky je mozné tuto

podminku vyjadtit jako:
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At < At, (5.15)

kde At je kriticka délka ¢asového kroku. Ta zavisi na velikosti elementt sité a rychlosti
Sifeni napétovych vin ve sledovaném prostredi. Velikost kritické délky ¢asového kroku

udava tzv. Courantovo kritérium, majici tvar:

At, = — (5.16)

kde h je charakteristicky rozmér nejmensiho prvku sit¢, E Youngtv modul pruznosti a p
hustota materidlu. Fyzikdlné lze At. definovat jako dobu prichodu napétoveé viny
nejmensim prvkem sité. Proto je nutné volit vhodné rozméry sit€. Pouzitim explicitni
metody je ¢asovy krok ptiblizné nékolikanasobné mensi ve srovnani s ¢asovym krokem
implicitniho algoritmu. Reseni explicitnim algoritmem je ale rychlejsi, odpada iterace
uvnit kroku a popis kinematiky pti velkych deformacich je jednodussi. Reseni je tedy
snadnéjsi, ale s pouzitim obrovského mnoZzstvi poctu krokd.

Matice hmotnosti nemutze byt, na rozdil od implicitni metody, zanedbana. Nelze proto
explicitni algoritmus pouzit pro feseni statickych uloh. Jednou moznosti, jak zminéné
omezeni obejit je zvySeni materidlové hustoty, které vede ke zvySeni stabilniho
piirGstku Gasu. ReSeni poté poéitd s nerealnymi setrvaénymi silami. Ty jsou Fadové
zanedbatelné proti deformacni energii soustavy, proto Ize formalné¢ dynamicky problém
fesit staticky.

Vyhoda explicitniho feSeni se ukaze hlavné s pouzitim diagonalni matice hmotnosti,
kdy se soustava (5.14) se rozdéli na samostatné nezavislé rovnice. Z kazdé z nich se
vyjadii nezndma jiz na Grovni prvkl bez nutnosti sestavovani a triangulace globalnich
matic tuhosti a hmotnosti. Casovy krok explicitniho algoritmu je proto o nékolik Fadi
rychlejsi ve srovnani s odpovidajicim krokem implicitniho feSeni. Také s nartistanim
velikosti ulohy se zvySuje pocet operaci pouze linedrné s poctem nezndmych, avsak u

implicitniho feSeni se projevuje kvadratickd zavislost na Sifce pasu matice soustavy.
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To omezuje pouziti implicitnich fesi¢li zejména u prostorovych problému se slozitou
topologii sité.

Uplatnéni explicitniho algoritmu MKP je nejvyhodnéjsi v analyzach velmi rychlych
déji jako napt. crash testy automobilli, sledovani konstrukei s razovym zatizenim,
explozich, prastielech, atp. Také je vhodné k simulacim technologickych postupt jako
tazeni, valcovani za studena atd. VSechny tyto procesy spojuji velké materidlové a
geometrické nelinearity. Pfechod nékterych tloh z implicitniho na explicitni feSeni

muze znamenat markantni urychleni vypocetniho Casu.

1.5.3LS-DYNA

Celd kapitola 1.5.3 LS-DYNA &erpad prevazné z LS-DYNA KEYWORD USER'S
MANUAL [2] a The History of LS-DYNA [24].

Historie

LS-DYNA patii k sw umoziujicimu vypocty metodou konecnych prvka. Pivodni sw,
DYNAS3D, vytvoiil roku 1976 John O. Hallquist v Lawrence Livermore National
Laboratory. Pivodnim ukolem DYNA3D byla simulace specialnich nuklearnich bomb s
proménnou silou pro armadni ucely, protoze tehdejsi 2D vypoclty tomuto ukolu
nedostacovaly. Ackoli se nakonec armadni vyzkum =zastavil, vyvoj DYNA3D

pokracoval.

Nové aplikace byly soustiedény pievazné na zatizeni konstrukci. Veskeré provadeéné
vypocty se ovSem tehdy potykaly s problémem nedostatku vypocetniho vykonu. Jednim
z davodt neefektivity byla, vedle pomalych pocitact, také nevhodnd implementace
technologiec prace selementy. Kromé toho primitivni posuvné rozhrani dokéazalo
musela diskretizovat.

Roku 1979 byla vydédna nova verze DYNA3D, optimalizovana pro superpocitace
CRAY-1. Tato verze jiz obsahovala nové posuvné rozhrani, které umoznovalo
efektivnéj$i praci. DalSim milnikem vyvoje byl rok 1982, kdy bylo pfidano dalSich
devét materidlovych modell, poskytujici moZnost provadét nové typy simulaci jako
napf. interakce vybuch-objekt, zemina-objekt nebo pruastiely projektild. Navic byl

optimalizovan sw kod, ktery zrychlil vypocetni ¢as o ~10%. O 4 roky pozd¢ji byla
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DYNA3D rozsitena o dalsi vlastnosti, jako moznost tvorby skotapek (shell), pruti
(beam), jedno-povrchovy kontakt, aj. Také se sw stal kompatibilni s opera¢nimi systémy
VAX/VMS, IBM, UNIX, COS. V dalsich letech pifibyly moznosti simulaci tvafeni
kovi, analyz kompoziti (Zelezobeton, sklolaminat, apod.); byla zalozena spole¢nost
Livermore Software Technology Corporation (LSTC), ve které pokracoval vyvoj
DYNA3D, ale jiz pod oznatenim LS-DYNA. LS-DYNA si klade za cil byt

univerzalnim nastrojem pro vétSinu simulaci, pottebnych v dnesni dobé.

Pouziti

Vstupni soubory sw LS-DYNA maji vétSinou strukturu nékolika textovych objektt, v
nichz jsou definovany okrajové podminky zatiZeni, polohy elementt a uzl, apod. Vse
je ovladano ptes ptikazovy fadek. Vstupni soubory maji ASCII format, takze s nimi lze
pracovat v jakémkoli textovém editoru nebo v grafickém sw pro tvorbu sité (a event.
postprocessing) jako napi. LS-PREPOST, ktery je nastrojem, vyvijenym paralelné

spole¢nosti LSTC a bylo s nim pracovano i v této diplomové praci.

LS-DYNA se pouziva zejména v automobilovém pramyslu, kde pomoci vypoctového
modelovani analyzuje chovani automobili a jejich soucésti. Jedné se zejména o chovani
v nestandardnich situacich - autonehodach, jejich pusobeni na soucasti automobilu a na
pasazéry uvnitf. Specialnimi funkcemi, implementovanymi v LS-DYNA, jsou pro tento
ucel napf. bezpecCnostni pasy, airbagy, modely pasazéri (dummy), apod. Jak bylo
zminéno v kapitoldch diive, tento sw nastroj Setfi naklady spojené s vyvojem
automobill ve srovnani s tvorbou fyzickych modeld.

Mimo automobilovy primysl ma LS-DYNA vyznamné uplatnéni také v simulacich
tvafeni plechil, kde diky numerickému modelovani lze pfedpoveédét chovani kovu za
pusobeni urcitych podminek. Toho se vyuziva u procest lisovani, kovani, taZeni, apod.
Dale se LS-DYNA pouziva v leteckém pramyslu pii simulacich stfetu letadla s ptakem
a dalSich nestandardnich podminkach; formovani skla, ndvrhu elektronickych
soucastek, designu sportovniho vybaveni jako palky, helmy; apod. Soucasny vyvoj LS-
DYNA se zaméfuje mimo jiné i na problémy statickych tloh (implicitni metody) a na

multi-fyzikalni problémy (teplo, magnetismus, apod.).
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2. Prakticka cast

Prakticka ¢ast diplomové prace je rozdélena na dvé hlavni kapitoly. Prvni kapitola se
zabyva materidlovym tlumenim numerického modelu FSM a druha kapitola ftesi

kontaktni lohu FSM pfi razovém zatizeni.

Vsechny vypocty probihaly na lokalnim PC s parametry:
CPU: Intel® Xeon® W3565 - 3,20 GHz

Pamét: 12,0 GB RAM

GPU: NVIDIA® Quadro® 2000 — 1 GB GDDR5

Vlastnosti kone¢né-prvkovych modeli:

Vzorek TSCP:

- Material *MAT_ELASTIC s definovanou hustotou p a Poissonovou konstantou u
- Velikost prvku | =2 mm

- 1387 elementt, 1480 uzla

Zjednoduseny model pfiruby s vodici ty¢kou:

- Velikost prvku | = 0,8 mm

- Deska simulujici ptisobici silu - nekoneéné tuhé téleso (RIGID) - nezahrnuje se ve

vypoctech ¢asového kroku.
- 78 elementt, 98 uzli
Vodici ty¢ka - ocelovy prut (beam) s obalkou (shell)
- prut: 150 elementi, 301 uzla
- obalka: 9789 elementu, 8332 uzla

Pfiruba - *MAT_ELASTIC s hustotou p a Poissonovou konstantou u o stejnych
velikostech jako u vzorku TSCP

- 42110 elementd, 73434 uzla
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Typ elementi obalek *SECTION SHELL mé hodnotu 16, tedy plné integrované
elementy. Piiruba je definovana kartou *SECTION_SOLID také typu 16, ale to pro tuto

kartu znamena slozeni dilu z deseti-uzlovych tetrahedroni [2].

obr. 5.0: Deseti-uzlovy tetrahedron

2.1 Uloha 1: Optimalizace parametru tlumeni materiilu TSCP

Motivace

Ve stavajicim modelu FSM nebyl zaveden parametr tlumeni. Kvili tomu vznikaly
netlumené vibrace v bodech zlomu ptiruby a tim zna¢né odchylky od realného prib&hu
odlomeni vodicich ty¢i. Vzhledem k tomu bylo nutné urcit tlumici parametry fyzického

télesa a podle néj optimalizovat vypoctovy model s tlumenim.

2.1.1 Teoreticka a experimentalni ¢ast

Teorie tlumeni

Kapitola ¢erpa piedevsim z Mechanika [21], Tlumené kmity [19], Mechanické kmity [18].

Pti uvazovani realnych kmitajicich systémut se jejich mechanicka energie E b&hem
pohybu postupné zmensuje. Tento jev vznikd plisobenim tieci sily F, kterd preménuje

energii E na teplo. Mluvi se tedy o tlumeném pohybu.

AANANAN 0 Y m

Vi

INRRRRRNY

obr. 5.1 Tlumeni harmonického oscildtoru [19]
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\elikost treci sily F; je imérna rychlosti ¥ a tzv. souciniteli linearniho odporu B podle

vztahu:
F,=—-Bv=—-B— (6.1)

Pri¢tenim tieci sily F; k pruzné sile oscilatoru -ky, vznikne v jednorozmérném piipade

po dosazeni do (6.2) tvar:
ma = FH + Ft (62)

miY = ky-BY (6.3)

dt?

kde navic m je hmotnost kmitajiciho hmotného bodu, y velikost vychylky z rovnovazné
polohy, k tuhost pruziny. Upravou rovnice (6.3) s pouzitim pieznaceni derivaci podle

éasu t vznikne vztah:
. B . k
y+—y+—y=0 (6.4)

k v P . . . k , ,
kde zlomek — znati vlastni tthlovou frekvenci kmitani —= w?. Tato vlastni thlova

frekvence w tika, s jakou frekvenci by kmital hmotny bod, pokud by na néj neptisobila

tteci sila F - harmonicky oscilator.

V dal§im kroku bude v rovnici (6.4) nahrazen zlomek % podle vztahu % = 2b, kde b je

tzv. konstanta utlumu, kterd vyjadfuje intenzitu ucinku brzdnych sil - je umérna
brzdnému zrychleni. Vyslednd pohybova rovnice tlumeného kmitdni ma po posazeni

pfedchozich vztaht tvar:

y +2by + w?y =0 (6.5)
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Rovnice (6.5) patii mezi linearni diferencialni rovnice druhého fadu s konstantnimi
koeficienty. Jeji obecné feSeni se ziskd nalezenim dvou linedrné nezavislych funkei
y1(t), y2(t) a vytvofenim jejich linearni kombinaci. Kazdou funkci y(t), ktera je feSenim

rovnice (6.4), Ize tedy zapsat ve tvaru:

y() = Ciy, () + Gy, (t) (6.6)

Hodnoty konstant C; a C; Ize uréit z pocatecnich podminek pohybu.

Partikularni feSeni rovnice (6.4) ma tvar:

y=e* (6.7)

Prvni a druhou derivaci vztahu (6.7) vznikne:

y = ae® ,j = a’e* (6.8)

Dosazenim partikularniho feSeni a jeho prvni a druhé derivace do (6.5) vznikne rovnice:

a’e® + 2bae™ + w?e® =0 (6.9)

Vykracenim vzdy nenulového vyrazu e v (6.9) je dosazeno charakteristické rovnice k

rovnici (6.5):

a’?+2ba+ w? =0 (6.10)

Resenim kvadratické charakteristické rovnice pro a jsou dvé konstanty a1 a ap:

a1, = —b + (b2 — w?)1/2 (6.11)
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Rovnice (6.10) je tedy fesitelna a e je feSenim rovnice (6.5). Pokud se a rovna jedné z
hodnot, vypoctenych ze vztahu (6.11) s vyjimkou piipadu b = w, vzniknou dvé linearné

ot

nezavislé funkce €™ a e”. Linearni nezavislost znamend, Ze nelze najit Zadnou

konstantu, kterou by se dalo vynasobit jednu funkci tak, aby bylo dosazeno funkce
druhé. To plati za predpokladu a; # a,. Obecné feSeni rovnice (6.5) ma pro b # w

tvar:

y = Clealt + Czeazt (612)

Chovani tlumeného pohybu Ize rozdélit podle vztahu mezi konstantami b a @ na:
a) aperiodicky pohyb, b > w
a) mezni aperiodicky pohyb, b = w

a) thumeny harmonicky pohyb, b < w

& 3
/\ : \ A
S = AN
= S \_/
S tas g fas
>
netlumené kmitani tlumené harmanické kmitani
L A
©
4
\ = \
S
(]
4 > H]
= - S
= tas tas
>
S
aperiodicky pohyb mezni aperiodicky pohyh

obr 5.2 Prehled pribéhii tlumeného pohybu [20]

Pro tucely této diplomové prace bude stait piiblizeni pouze piipadu tlumeného

harmonického pohybu.
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Tlumeny harmonicky pohyb [21], [19], [18]

V piipadé tlumeného harmonického kmitani jsou konstanty a; a ax; komplexné sdruzena

¢isla:

o, = —b + i(w? — b)V2, a, = —b — i(w? — b?)1/2 (6.13)

dosazenim téchto konstant do (6.12) vznikne tvar:

y = e Pt (Crelwtt + C e iwet) (6.14)

kde

w; = (w? — b*)1/? (6.15)

Resenim rovnice (6.14) je dosazeno vztahu pro tlumené harmonické kmitani:

y = Ae Ptsin(w, t + ) (6.16)

kde A a a jsou realné konstanty, jejichz velikost lze ur¢it z pocateénich podminek
pohybu. Od harmonického pohybu se odliSuje tim, ze amplituda kmitu neni konstantni,
ale je definovana vyrazem Ae b, ktery klesa s Gasem. Pohyb (6.16) tedy neni &istd
periodicky. Velikost maximalni vychylky jednoho casu jiZz nebude v dalSim case
dosazena, avSak priichody rovnovéaznou polohou a amplitudou se periodicky opakuji.

Tlumeny harmonicky kmit ma hodnotu y = 0 vzdy, kdyz je vyraz sin(w;t + a) = 0,
tedy pokud w;t+ a =nm. Kde n je celé Cislo. Z toho vyplyva casovy interval
the1 - ty dvou po sobé jdoucich prichodii rovnovdZznou polohou, ktery vznikne

odeétenim rovnic: w.t, 1 + a = (n+ )7 a w,t, + a = nm, tedy:
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1 —th = wlt (617)

Dobou kmitu T se oznacuje veli¢ina s dvojnasobnou hodnotou intervalu (6.17), nebot az

po dvou prichodech rovnovaznou polohou pokracuji kmity ve stejném smyslu:

T=2 (6.18)

wi

Pro charakteristiku tlumeného kmitani budou zavedeny dal$i konstanty. Pomér dvou po

sob¢ jdoucich maxim 22 funkce (6.16)

Ym?2
VY1 = Ae Plsin(w,t + @)
VYimz = Ae @+ Dsin(w, [t; + T] + @)

je roven:

Il = gbt = (6.19)

VT

A
\ 4

obr. 5.3: Tlumené kmitdani
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an el §

Koeficient f se nazyva utlum kmitd. Zna¢i pomér mezi dvéma vychylkami y v ¢asovém
odstupu, rovném dob¢ kmitit T. Pfirozeny logaritmus utlumu kmiti S nese oznaceni

logaritmicky dekrement o:

§=1np (6.20)

Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

DMA se pouziva pro méfeni viskoelastickych vlastnosti polymerti, u kterych
nedostacuje popis pouze pomoci teorie pruznosti a pevnosti. Zkousky probihaji
s periodickym namahdnim v rozsahu ptiblizné¢ od 10% do 10" Hz na piistrojich
s periodicky proménnym tahovym nebo tlakovym zatizenim. Sleduje se viskoelasticka
odezva materialu. Diky DMA lze urcit mechanické ztraty v materialu, charakterizujici

jeho tlumici schopnost na urcité frekvenci. [7]

Pro material TSCP probéhla tato analyza také. Zni vyplynulo uréeni koeficientu
tlumeni ¢ = 0,025. Z pribéhu (obr. 5.4) je ziejmé, Ze tuto hodnotu lze pouzit v celém

spektru frekvenci f od 0 Hz vyse.

tan delta

1E96  1E-14  1E12  1E0  1E08  1EQ6  1ED4  1EDZ  1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08

obr. 5.4: Frekvencéni analyza DMA TSCP [0], ilustracni umisténi vzorku v DMA analyzdtoru [15]

Experimentalni urceni koeficientu tlumeni metodou logaritmického dekrementu

Na vzorek z TSCP, srozméry 40 x 146 x 2 mm, byl umistén akcelerometr na

definovanou pozici (20 mm od horni hrany, uprostied). Jeden konec vzorku byl
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zafixovan a druhy konec byl predepnut na deformaci L = 10 mm, viz (obr. 5.5). Poté
byla deformace uvolnéna a testovany vzorek se rozpohyboval (rozkmital). Tato odezva
byla snimana akcelerometrem a vysokorychlostni kamerou pro detailn€j$i analyzu.
Vysledny prubéh zrychleni ukazuje (graf 1). Rovnice regrese v tomto grafu popisuje

exponencialni pokles zatlumenych amplitud kiivky. Frekvence kmitani fo je rovna

33 Hz.

obr. 5.5: Priprava vzorku pro analyzu koeficientu tlumeni [0]

experiment

y = 276,48e437%
R?=0,987

ANNANNAAAAAAAAAAAAAAA
VWMWY

NANAAAN
1 U U UEM V ' Ma 0,7 0,8 0,9 1

Acceleration [m/s2]
55
(=) (=] [=]

-300

-500

Time [s]

graf 1: Zdaznam kmitani experimentu - regresni analyza funkce
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Vypoctovy model experimentu

Na zakladé¢ kombinovaného pfistupu k feSeni tohoto problému nasledovalo vytvoteni
vypoctového modelu testovaného vzorku o stejnych rozmérech, jako u realného
experimentu. K tomuto modelu bylo tieba ptitadit tlumeni, korespondujici s tlumenym
pohybem fyzického vzorku.

Pti vytvareni kone¢né-prvkoveé sité se zohlednily dulezité okrajové podminky jako napf.
zabranéni vSech stupnii volnosti uzli v zafixované ¢asti vzorku a déle pak poloha uzlu,
ve kterém se budila deformace, koresponduje pfimo s polohou akcelerometru. Z
numerické simulace byla ziskana odezva posuvll a pro ziskani odezvy zrychleni bylo

nutné provést dvojnadsobnou derivaci prabehi.

Volna
Cast -

Zafixovana
Cast )

obr. 5.6. Skorepinovy model vzorku s vyznacenym uzlem 1166

V dalSich analyzach se vzdy porovndva signal zrychleni experimentu se signaly z
numerickych analyz, ve kterych byly ménény jednotlivé parametry nastaveni. Pokud
bude uvazovan model bez tlumeni, dojde k netlumenému kmitdni. Model neustale
osciluje okolo rovnovazné polohy s neklesajici amplitudou (graf 2). Tento stav nemutize
Vv ptirod¢ nikdy nastat. Ale pro tUcely pfipravy modelovych piipadi bylo nutné ovéfit,
zda neni tlumeni ovlivnéno néjakym parazitnim parametrem ve vstupnich kartach

simula¢niho sw.
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model without damping
600

400 |

200

Acceleration [m/s2]

Time [s]

Graf 2: Pritbéh simulace netlumenych kmitit modelu vzorku

2.1.2 *DAMPING FREQUENCY RANGE

V sw LS-DYNA se pouzivd nékolik moznych nastaveni tlumeni. Pro ucel ziskani
optimdlnich  parametri byla testovana karta *DAMPING_FREQUENCY_RANGE
(obr. 5.7). Tato karta poskytuje konstantni tlumeni ve zvoleném frekvenénim rozsahu.
Koeficient tlumeni byl na zdkladé DMA urcen { = 0,025. S pouzivanim této vstupni
karty souvisi také nutnost upraveni hodnoty Youngova modulu pruznosti E pouzitého
materialu dle poméru frekvenci podle tabulky (obr. 5.8). Jedna se zde o tuhostni
tlumeni, existuje tedy zavislost mezi Youngovym modulem pruznosti a koeficientem

tlumeni . [2]

Pro piiklad: Ve zkoumaném rozsahu f, = 1-3000 Hz** musel byt Youngiv modul
pruznosti E upraven z ptvodni hodnoty Eo = 2438 MPa na E; = 3100 MPa. Kazda
takova Gprava ma ovSem za nasledek vneseni chyby do vSech vypoctii vhledem ke

zméng¢ elastickych vlastnosti materidlu.
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S
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FLOW... nejnizsi frekvence zkoumaného rozsahu
FHIGH... nevyssi frekvence zkoumaného rozsahu
PSID... ID soucasti pro které je jsou nastavovany parametry

obr. 5.7: Priklad zaddvani vstupni karty *DAMPING_FREQUENCY_RANGE

Damping % error for Fgy/Fiow =
Ratio
31030 30 to 300 300 to 3000
0.01 3% 4.5% %
0.02 6% 9% 12%
0.04 12% 18% 24%

obr. 5.8: Pirehled doporucenych hodnot pro zménu elastickych viastnosti materialu [2]

Pti hledani optimalniho nastaveni hodnot frekvencniho rozsahu bylo nutné hodnotu
zmény Youngova modulu pruznosti E z (obr. 5.8) kvalifikované odhadnout. Pro
sensitivni analyzu byla zvolena metodika zkousSeni riznych variant nastaveni a jejich
vliv na chovani numerického modelu.

(Tabulka 1) ukazuje sérii vypoéti s ruznymi parametry. Zvyraznéné vysledky velmi
dobie koresponduji s realnym pribéhem. Zejména kiivka No. 5 pro frekvenéni rozsah
fr = 1-100 Hz, ktera se v amplitudach i frekvencich od realného zaznamu oscilaci 1isi jen

minimalng. Pfiblizenou oblast do ¢asu t = 0,5 s Ize vidét na (graf 3).
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Damping Elastic stiffness
Test No. | Freq. range [Hz] rat. [-] Period [s] | Frequency [Hz] | E [Mpa] increase [%)]
1 1-20 0,025 0,0327 30,61 2438 0
2 1-20 0,025 0,0297 33,71 2682 10
3 1-20 0,028 0,0297 33,71 2682 10
4 1-100 0,025 0,0287 34,88 2804 15
5 1-100 0,025 0,0297 33,71 2804 15
6 1-100 0,027 0,0297 33,71 2804 15
7 1-50 0,025 0,0300 33,33 2706 11
8 1-50 0,025 0,0292 34,29 2755 13
9 1-50 0,025 0,0297 33,71 2731 12
10 1-50 0,025 0,297 33,71 2682 10
11 no damp. 0,03 33,3 2438 0
12 Hourglass only 0,03 33,3 2438 0
13 1 - 1000 0,025 0,035 28,85 2755 13

Tabulka 1: Vysledky vypocitanych krivek

Results

300

——experiment

——freq1-50_10% -

200 A

freq1-1000_13%

—— freq=1-100_15%

=
=

100
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==
!
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]
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g%

-300

-400
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Graf 3: Porovnani zdznamii zrychleni - experiment vs. numericky model

Zkoumany vzorek ma frekvenci prvniho tvaru kmitani f = 33 Hz. Tomu byly podfizeny i

volené frekvenéni rozsahy tlumeni *DFR vypocetniho modelu.
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** frekvencni rozsah slouzi k prepoctu pomeéru frekvenci, nutného pro zmenu elastickych

vilastnosti materialu dle (obr. 5.8), napr-.: Fpmih = @ [Z—Z] = 3000 [—]
low z

Zavislost tlumeni na volbé frekvenéniho rozsahu

Jelikoz se jedna o problematiku, ktera méa byt pouzita v praxi, bylo potfebné porovnat 1
nastaveni, kdy zvoleny frekvencni rozsah pro tlumeni neodpovidéa frekvenci, kterd by
méla byt tlumena. Kvili nutné vypovidajici hodnoté senzitivni analyzy je hodnota
Youngova modulu pruznosti E = 2560 MPa (105 %) stejna pro vSechny uvazované

varianty. Vztah pro koeficient tlumeni § 1ze odvodit z nasledujici rovnice:

1

$= T (7-1)
kde logaritmicky dekrement ¢ a utlum kmita £ odpovidaji rovnicim (6.19) a (6.20). Pro

piipomenuti:

bT

6 = Ing,; B=en (7.2)

kde b je koeficient zjistény z rovnice regrese klesajiciho exponencialniho prub&hu
tlumeného kmitani kazdého frekven¢niho rozsahu a pomér T/n je Cas jedné periody,
znaeny TT, pficemz T je ¢as kmitani v pribéhu po¢tu n amplitud (kmitd) [23]. Osa x v
(graf 4) je potom rozdil frekvence f uvazovaného rozsahu a frekvence referenéni fo= 33
Hz. Jako vychozi frekvence rozsahu bylo pocitano s krajni hodnotou blizsi 33 Hz, napf.

pro rozsah f, = 1-15 Hz s f = 15 Hz nebo f, = 70-120 Hz s f = 70 Hz.
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freq_range [Hz] | ffO[Hz] | b [] | TTIs] B[] o[ ¢ §L%l] | nl]
1-5 -28| 1,245| 0,0236| 1,02982| 0,02938| 0,004676 | 0,47 5
1-15 -18| 3,559 | 0,0230| 1,08530| 0,08186| 0,013027 | 1,30 5
33 0| 4371| 0,0300| 1,14012| 0,13113| 0,020865| 2,09
50-100 17| 4,924| 0,0260| 1,13658| 0,12802| 0,020371| 2,04 5
70-120 37| 4,038| 0,0248| 1,10533| 0,10014| 0,015936| 1,59 5
100-200 67| 2,889| 0,0250| 1,07490| 0,07222| 0,011494| 1,15 5
1000-2000 967| 0,354| 0,0250| 1,00889| 0,00885| 0,001409 | 0,14 5

Tabulka 2: Vypocty tlumeni (podtrzené hodnoty jsou pouzité pro vypocet f-f;)

Damping ratio vs. Frequency

0,025
0,02

0,015

0,01

Dampingratio € [-]

0,005

-50 0 50 100 150 200

Frequency range f-fo [Hz]

graf 4: Zavislost tlumeni na frekvencnim rozsahu

Z (graf 4) vyplyva, ze bez uprav modulu pruznosti E je systém zatlumeny i mimo
poZadovany rozsah. Chovani takového tlumeni vSak nelze pfesné definovat a pouZivat,
coz potvrdila také softwarova podpora LS-DYNA. Uvahu o pouziti krajnich hodnot
frekvencniho rozsahu (vyznacenych v tab. 2) potvrdilo srovnani f, = 100 — 200 Hz
s rozsahem f, = 100 — 500 Hz, kdy se prib&hy kiivek tlumeni lisily pouze zanedbatelng,

vlivem neupravené velikosti Youngova modulu pruZnosti E.
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2.1.3 *DAMPING GLOBAL

Dalsi vstupni kartou umoznujici tlumeni modelu byla *DAMPING_GLOBAL. Rozdil
mezi vstupni kartou pouzitou Vv ptedchozim pfistupu je v zatlumeni vSech frekvenci bez
nutnosti Upravy materialovych vlastnosti. Jedna se o hmotnostni tlumeni, je tedy
pridavana hmotnost jednotlivych uzli kone¢no-prvkové sité. Mira zatlumeni se definuje

konstantou Ds, zadavanou piimo do karty, podle vzorce:

Ds = 4'ﬂfmin f (74)

kde fmin je frekvence vlastnich kmitl a ¢ koeficient tlumeni o hodnoté & = 0, 025. [2]

Frekvence vlastnich kmitd byla stanovena pomoci modalni analyzy (graf 5) na

fmod = 38 HZ

Modalni analyza urcuje vlastni frekvence studovaného objektu nebo soustavy. Diky
analyze vlastnich frekvenci Ize urcit chovani télesa v riznych frekvencnich pasmech a

piipadné tak zabranit rezonanci, vedouci, zejména u staveb, k jejich destrukci. [8]

Graph R Tabular Data
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Graf'5: Vysledné frekvence vlastnich kmitii testovaného vzorku TSCP

Frekvence naméfena z experimentu, jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, byla
stanovena na fep = 33 Hz, tedy na frekvenci stejnou jako v piedchozim pfistupu. Pro
obé hodnoty frekvenci byly dopocitany koeficienty Ds, jez odpovidaji podle vzorce
(7.4):
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fop= 33 Hz -> D, = 10,46
fmod = 38 HZ -> Ds = 12,05

Dosazenim do karty *DAMPING_GLOBAL a provedenim analyzy, vychazely vysledky
neuspokojivé. Vyska amplitud souhlasila, avSak kiivky kmitaly s vyssi frekvenci. Proto
bylo nutné ovéfit, zda pribéh netlumeného kmitani (bez pouziti jakékoli tlumici karty)
souhlasi s frekvenci kmitani realného experimentu. Tento piedpoklad se nepotvrdil (graf
6). Bylo tedy patrné, ze je potieba upravit tuhost materialového modelu. Tato zména

byla provedena navySenim Youngova modulu pruznosti E.

Results

——experimen t

400 no damp -

Acceleration [m/s2]

Time [s]

Graf 6: Pribéh netlumenych kmitii

Probéhla tedy korekce Youngova modelu pruznosti E u netlumeného kmitani z hodnoty
Eo = 2438 MPa na E; = 2560 MPa, pii které méla kiivka experimentu a netlumenych
kmitii shodné periody.

Po dosazenim upravené¢ho Youngova modulu pruznosti E; a aplikaci tlumeni,

experimentalni vysledky velmi dobie koresponduji s numerickymi analyzami, viz

(graf 7).
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Graf 7: Vysledky *DAMPING GLOBAL ve srovnani s vybranym vysledkem
*DAMPING_FREQUENCY_RANGE
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Graf 8: Zoom grafu 7

Z (graf 8) lIze vycist, ze obé kiivky tlumené kartou *DAMPING GLOBAL souhlasi
s malymi odchylkami s redlnym experimentem. Lépe vychazi kiivka s vlastni frekvenci
kmitt fexp = 33 Hz, coz lze ptisuzovat vybéru Ds parametru, relevantniho pro frekvenci

korespondujici s experimentem.
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Dalsi citlivostni analyza byla provedena pro kombinaci vstupnich karet *DFR a *DG
spole¢né¢ v jednom vypoctu. Sw LS-DYNA umoziuje pouziti vice karet tlumeni
zaroven pro konkrétni dil. Obé karty nastavené tak, aby samostatné tlumily model
s minimalni odchylkou od realné¢ho experimentu.

Vysledny prubéh kmitdni mél ofekavany charakter. V pohybovych rovnicich jsou
aplikovany oba druhy tlumeni (tuhostni i hmotnostni), které jsou mezi sebou nasobeny a

tak vytvareji pretlumenou odezvu systému. Tento fakt byl posléze potvrzen i sw

podporou LS-DYNA.
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Graf 9: Samostatné priibéhy tlumeni *DFR a *DG zdroveii s jejich spolecnym pouzitim
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2.2 Uloha 2: Studium kontaktovani vodici ty¢e a piiruby FSM

Motivace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Destruktivni zkousky FSM, na ptirubu FSM jsou
kladeny pozadavky z hlediska pasivni bezpecnost. Je nutné zajistit jeji absolutni té€snost
1 pfi nestandardnich situacich. Pro studium novych feSeni je nejprve nutné spravné
zavést parametry modelll feSeni stavajicich. Jednim z nich je kontakt mezi ocelovou

vodici ty¢kou a piirubou z TSCP.

Pii vychylovani tyCky, ptusobenim sily, vznikd pii simulacich numerickd chyba —
penetrace (obr. 6.1), pii které dochazi k pronikani jednoho télesa do druhého. Tento
projev je markantn€j$i béhem putsobeni velkych setrva¢nych sil. Cilem je upravit
parametry modelu a tim minimalizovat tento nedostatek pro vice fyzikalné korektni

chovani v numerické simulaci.

Két'h=75mm (v=2.7ml7

)

1¥]
1 flange_with_erosion

obr. 6.1: Ukdzka penetrace jednoho télesa do druhého
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2.2.1 Teoreticka a experimentalni ¢ast

Kontakt (interakce téles) v numerickém modelovani [1]

Kontakt patii k dilezitym castem mechaniky. Mize k nému dojit mezi nékolika télesy,
ale i pouze mezi télesem samotnym. V oblasti kontaktu se vytvori kontaktni plocha
s velkou koncentraci napéti. Pomoci této plochy dochazi k pienosu sil, vytvarejicich
normalovou tlakovou slozku napéti nebo smykovou slozku v ptipadé ptitomnosti tfeni.
To miize vést ke vzniku trhliny a inavovému poskozeni soucasti napt. u loZiskovych

ulozZeni.

Pokud jedna hranice télesa vstupuje do kontaktu s jinou hranici télesa (nebo 1 svou
vlastni), fe$i se tzv. kontaktni tiloha. Tato uloha vynika jako nelinearni problém, nebot’
pfed kontaktem na hranici neexistuje zadna kinematickd podminka, ale béhem kontaktu
se objevi kinematicka vazba, zabranujici pronikani kontaktnich ploch téles skrz sebe

(penetraci).
Prvnim clovékem, zabyvajicim se problematikou kontaktu byl Heinrich Rudolf Hertz.
Roku 1882 vydal praci, zabyvajici se kontaktem elastickych téles se zanedbanym tfenim
V jejich spojeni. Na jeho praci ihned navazali dal§i védci a s rozvojem vypocetniho
modelovani se podatilo vytvofit dalsi metody feseni.
Nejcastéji se kontaktni illohy déli na dvé skupiny:

- kontakt bez tfeni

- kontakt se tfenim

Pokud se vytvoti kontakt mezi dvéma plochami, pfenasSeji se v piipad¢é bez tieni pouze
normalové slozky sily. Povrchy se mohou vzdjemné oddé¢lit, ale nemohou do sebe
penetrovat. Smykova slozka sil je nulova. Piikladem takového kontaktu mohou byt dva

dobte mazané povrchy. Kontakt se tfenim zahrnuje i smykové slozky sil.

Obecny kontakt vznikd mezi deformovatelnym a jinym deformovatelnym télesem.
V nékterych ptipadech, kdy je jedno téleso vyrazné tuz$i nez jiné, je vyhodnéjsi

definovat jedno jako absolutné tuhé a druhé deformovatelné.
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Kontakt v MKP

Pti feseni kontaktu v MKP je nejprve nutné fici, které uzly na hranici vchazeni do
kontaktu. Poté je potifeba zajistit podminku nepronikani hranic téles do sebe.

Nejjednodussim modelem kontaktu se tfenim je model Coulumbuiv:

Ips| < flpnl (8.1)

kde f je soucinitel tfeni, p, hodnota normalové sily a ps tangencialni slozka sily. Pfi
kontaktu se tfenim nastane jeden ze dvou piipadi. Pokud je velikost ps mensi nez
limitni hodnota, nedochazi k Zadnému tangencialnimu posuvu, povrchy jsou na sebe
,halepeny“. Nebo nastava opaény piipad, ve kterém dochazi k posuvu ploch a vytvari
se tfeci sila o velikosti dle (8.1).

Mezi zékladni algoritmy fteSeni kontaktu v MKP patfi metoda Lagrangeovych
multiplikatorii. Tato metoda je zaloZena na pfesném splnéni podminky nepronikani

kontaktnich povrchii. Podminka ma tvar:

[GI{U} —{go} =0 (8.2)

ta se zavede do standardniho funkcionalniho tvaru pomoci Lagrangeovych

multiplikatora {A}. Jeji tvar se tedy zméni na:
11 = S{UYT KU} — (U {F} + (A (1G1{U} — (go}) (8.3)

kde {go} ptedstavuje pocatecni kontaktni mezeru mezi odpovidajicimi deforma¢nimi
parametry definovanymi matici [G] na protilehlych povrSich. {U} jsou deformacni
parametry a multiplikatory {A} tvofi dal$i nezavislé proménné, vuéi nimz je
minimalizovan funkcional /7. Z podminky stacionarni hodnoty /7 se ziska soustava, jejiZ
feseni je pfimo feSeni daného problému. Fyzikalni vyznam {A} odpovida kontaktnimu

tlaku mezi télesy.
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Mezi vyhody této metody patii pesné splnéni podminky neprostupnosti téles a pouziti
bez nutnosti navySeni kontaktni tuhosti. Nevyhody spocivaji v pocitani s dal$imi
neznamymi {1}, numerické problémy, plynouci z pfitomnosti nul na diagonale matice
soustavy, citlivost na zménu stavu v kontaktu.

Dalsi metodou feseni kontaktu je tzv. Pokutovy ptistup. Zéakladni princip spociva ve

skokové zméné tuhosti kontaktovanych povrchi pfi penetraci. Zakladni rovnice MKP se

zavedenym pokutovym ptistupem je nasledujici:

(K] + {e}[G]"[6D{U} = {F} (8.4)

kde {¢} je sloupcova matice normalnich a tecnych tuhosti v diskrétnich bodech
kontaktu, [G] matice definujici odpovidajici dvojice deformaénich parametru, které

pfichazeji pti kontaktu do vzajemného styku.

obr 6.2: Penetrace kontaktnich ploch dvou téles [1]

Kontakt se za pouziti pokutového pfistupu projevi zménou prvkid matice tuhosti
soustavy. Tuhost je nastavena tak, aby pii malych penetracich bylo dosaZeno rovnovahy
eg = F, kde F je kontaktni sila pfenasena konkrétni dvojici deformaénich parametra.
Mezi vyhody patfi spolehlivost pfi feSeni velkych soustav rovnic a Z4dné zmény v

poctech stupiili volnosti. K nevyhodam patii zavislost rychlosti konvergence na volbé
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tuhosti kontaktu a ptitomnost vzdy néjaké, byt minimalni penetrace, kterd se v redlném
ptipad¢ nemtize objevit.

Na principu pokutového piistupu je zalozen tzv. segmentovy kontakt. Rozdil tohoto
typu kontaktovani spociva ve sledovani penetraci segment-segment a nikoliv uzel-
segment, jako v pfedchozim piipadé. NavySovani tuhosti, plsobici proti penetraci, se
rovnomérné rozdéli mezi vSech 8 wuzli obou segmentl, takze se sily prenaseji
rovnomérnéji. Segmentovy kontakt umoziiuje v nékterych piipadech dosdhnout
realisti¢téjSiho chovani sledovanych téles v porovnani s klasickym pokutovym

piistupem. [9]

Kontakt v LS-DYNA [9]

Prosttfedi LS-DYNA nabizi Sirokou Skdlu moznosti definice kontaktu dvou téles. Ke
crash analyze se doporucuje pouzivat karty se slovem AUTOMATIC z divodu tézkého
nebo dokonce nemozného stanoveni jakym zpusobem a kde se kontakt vytvoii. Pro
ucely této diplomové prace budou pfiblizeny pouze dvé zadavaci karty kontaktu,

pouzité v kontaktni uloze:

*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE [2], [9]

Tento typ kontaktu patii mezi nejpouzivanéjsi v LS-DYNA obzvlasteé v aplikacich,
zabyvajicich se odolnosti vii¢i narazim. V této karté se definuje pouze SLAVE objekt
(miize byt 1 seznam objektll) a zadny MASTER. Kontakt se uvazuje mezi vSemi dily ve
SLAVE seznamu, vcetné kontakti na sebe sama. Pokud je model definovan
s dostate¢nou piesnosti, povazuje se toto nastaveni za velmi spolehlivé. Nicméné pokud
je v pocate¢ni konfiguraci kontaktu zadano mnoho prolinani objektl, energie se miize

Vv jednu chvili zvétSovat, v jiné chvili zmenSovat pro vSechna télesa, coz je nezadouci.

Priklad zadavani karty *CASS ukazuje (obr. 6.3), ve kterém znamena:

ssid — ID SLAVE soucasti
msid - ID MASTER soucasti (v piipade *CASS = 0)
sstyp / mstyp — S/ M typ ID (napt.: 0 = sada ID, 3 = ID soucasti), tedy pokud je

sstyp roven 3, pak ssid oznacuje ID ¢islo soucasti
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fs — klidovy (staticky) soucinitel smykového tieni

fd — dynamicky soucinitel smykového tieni
sfs/ sfm — pomér zvyhodnéni defaultni tuhosti télesa S / M
soft — typ algoritmu pro vypocet penetraci (O-pokutovy ptistup, 1-pro

kontakt mezi rizné¢ tuhymi télesy shodné s 0, 2-segmentovy

kontakt)

sofscl — koeficient nasobici matici tuhosti télesa pii penetraci (0,1 default)

k = sofsclAm? (8.5)

Rovnice (8.5) predstavuje vztah pro velikost koeficientu k navyseni tuhosti uzlu, kde

sofscl je stejnojmenny zadavany faktor, m hmotnost uzlu a t velikost ¢asového kroku.

*CONTACT AUTCMATIC SINGLE_ SURFACE

£ ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid spr mpr

1004 0 | 3 0 0 1 1

£ fs fd dc ve vdc penchk bt dt

0.200000 0.000000 0.000 0.000 0.000 D 3

$% sfs sfm sst mst sfst sfmt fsf vsf
2.00000 2.00000

$% soft sofscl lcidab maxpar sbopt depth bsort frcfrag
2 10

obr. 6.3: Definice *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE v LS-DYNA

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE [9]

Typ kontaktu doporuceny pro crash analyzy. Podobné¢ jako v piedchozim ptipadé
nezavisi na vybéru SLAVE a MASTER strany, coz se projevuje pozitivné zejména pri
velkych deformacich. Tato karta sleduje, zda uzly M penetruji do segmentti S a naopak.
Na jejich oznaceni tedy nezaleZi, vysledky vyjdou stejné. Rozdil proti *CASS spociva

ve dvojnasobném vypoctu penetraci z divodu zminéného vyse.
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Zadévani touto kartou je velmi podobné jako s *CASS (obr. 6.2), pouze je nutné zadat

jak S, tak i M

Koeficient statického a dynamického tireni [21]

Odpor prostiedi, pisobici pfi pohybu télesa plyny nebo kapalinami, je vyvolan
slozitymi procesy interakce a souhrnné se nazyva tieni. Tteci sila F; vzdy smétuje proti
sméru relativniho pohybu vici jinym télesim. Tieni se rozdéluje na vnéjsi, vznikajici na
kontaktni ploSe dvou té€les, a vnitini, pisobicich v riznych castech jednoho stejného

télesa. V této diplomové praci bude uvedeno pro dalsi ucely pouze tieni vné;si.

Fr

A
A\ 4

_I.I
o

obr. 6.4 Sily piisobici na téleso na podlozce za predpokladu jejich kolmosti [21]

(obr 6.4) predstavuje vyslednou silu Fo, ptsobici na kvadr s normalovou slozkou Fy,
smérovanou kolmo k plose kontaktu a vodorovnou silu Fy. Podlozka reaguje silou Fgr
na silu Fy, takze za predpokladu neporuSeni podlozky nebo kvéadru, vlivem téchto sil,

plati zdkon akce a reakce:

Fp=—Fy (8.6)

Tteci sila F; pisobi podobné proti sile Fy. Pokud je Fy mensi nez kriticka hodnota Fy,

ma F; charakter reakce podlozky na Fy a plati:
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Ft == _FV (87)

Vysledna sila bude za piredchozich ptredpokladi rovna nule a kvadr se nebude
pohybovat. Po piekroceni hranice Fyk bude stéle tieci sila F; ptisobit proti Fy, avSak jeji
velikost bude mensi a kvadr se zacne pohybovat v kladném sméru osy X. Plati tzv.
Amontonsontiv zakon, ktery fikd, ze tfeci sila F nezavisi na velikosti kontaktni plochy
téles, ale je pouze imérna velikosti normalové sily Fy. Vektorovy zépis tohoto zékona

ma tvar:

F,=—f;Fye, (8.8)

kde ey je jednotkovy vektor sily Fy a fy se nazyva dynamickym souéinitelem
smykového tieni. Soucinitel smykového tieni fs zavisi na materialu, ze které je vyrobeno

smykané téleso, podlozka, ale 1 na napt. na drsnosti obou povrchti.

Kriticky stav zdkona (8.8) nastava za situace rovnosti sil Fy = Fyk, kterému odpovida

soucinitel klidového tfeni fs. Velikosti koeficientu fyq a fs ilustruje na silovém pusobeni
(obr 6.5).

Ft

l
m
=z

Fvk Fv

obr. 6.5: Priibéh velikosti piisobeni sily F\ potiebné k prrekondni tieci sily Fy [21]

Pro materiadl TSCP ve srovnani s oceli budou pouZity experimentalné ovérené hodnoty:
staticky soucinitel smykového tieni fs = 0,2 a dynamicky soucinitel smykového tieni

f4=0,0 [0].
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Poruseni materiali v LS-DYNA - eroze kone¢nych prvki (elementi) [2], [12]

Vedle standardni definice karty materialu lze pouzit druhou, rozSifujici kartu
*MAT ADD EROSION, pomoci které¢ se zavede moznost eroze dané¢ho materialu.
Princip eroze v LS-DYNA spociva v odstranéni element, na kterych nastanou
podminky vyhovujici odstranéni elementd z vypoctl (velikost napéti, pretvoreni, apod.).

V simulaci se eroze projevi jako destrukce objektu rozlomenim, roztfisténim, atd.

Priklad zadani eroze ukazuje (obr. 6.6), kde nékteré parametry predstavuji:

mid — ID materialu, ktery tato karta rozsiiuje

mxpres — hranice max. tlaku, ptisobiciho na element

mneps — min. pietvoieni, po jehoz dalsim poklesu bude element smazan
numfip - nutny pocet prekrocenych podminek pro smazani elementu
mnpres — hranice min. tlaku, ptsobiciho na element

sigpl — hranice max. napéti, pisobiciho na element

mxeps — hranice max. pietvoreni

failtm - prodleva ptekroceni hranic, po jejiz vyprSeni se element smaze

*MAT ADD EROSION

£ mid excl mxpres mneps numfip
101000 1 2
$¥# mnpres sigpl sigvm mxeps epssh sigth impulse failtm
0.000 100.000 0.000 0.15

obr. 6.6. Piiklad zadani karty *MAT ADD_EROSION

Zadny redlny material nelze namahat nekoneéné velkymi silami. V této diplomové praci
vsak nebude s kartou *MAT ADD EROSION pracovano, nebot’ pro spravné chovani
numerického modelu by bylo tfeba provést realné destruktivni zkousky lomu a na jejich

zakladé poté erozi elementl optimalizovat.
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2.2.2 Reeni — pristup 1

K teseni zadané ulohy byl vytvoten zjedoduseny model FSM, obsahujici pouze vodici
ty¢ku, jeji ulozeni na piirubé a desku, simulujici ptisobeni sily pfi narazu automobilu
(obr. 6.7). Smér pisobeni sily byl pro jednoduchost vyhodnoceni definovan ve sméru
0sy X. Zkoumany cas simulace byl ta = 0 s az tg = 0,01 s pfi rychlosti pohybu desky
vi = 8,0 m/s. Tlumeni modelu ptiruby bylo na zaklad¢ piedchozi ulohy nastaveno na
*DG s koeficientem Ds = 10,46. Predpoklad nejvétsiho silového puisobeni byl stanoven
na spodnim konci vodici tycky. Ke zjisténi miry penetrace bylo vybrano Sest sousednich
uzli — tfi na strané¢ vodici ty¢e a tfi na strané plastové flange, u niz se sledovalo

vzajemné vychylovani v ose x (obr. 6.8).

obr. 6.7: Systém simulace piisobeni sily (bez eroze)
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obr. 6.8: Protilehlé trojice uzlii systému, pro které byla zjistovdna penetrace, detail vpravo

Z trasy pohybu tii uzli na stran¢ vodici ty¢ky byl vypoéten prumérny pribéh. Ten byl
posléze odecten od priméru, vytvofeného ze tfi uzli obdobné na strané ptiruby. Pri
dokonalém kontaktu mezi obéma télesy by teoreticky méla kiivka mit v kazdém cCase
nulovou velikost. Protoze se ale ve vypoltech numerické metody dopoustéji
numerickych chyb, pfedstavuje vysledna kiivka miru penetrace jednoho télesa do
druhého, zjisténé z oscilaci kolem nuly.

Bylo provedeno nékolik vypocti s riznymi nastavenimi karty *CASS dle (tabulka 3),
ve které se vyhodnocovala primérnd penetrace v nejlinedrnéjsi oblasti kiivek, tedy
v ase t; = 0,001 saz t, = 0,002 s (graf 10 a 11). Za uspokojivé feseni bylo tedy
povazovano takove, které se nejvice blizilo nule a které se neprojevovalo ptili§ rychlym
padem vypoctu. Zejména pii pouziti parametru sofscl = 1.

Reseni dosazena pomoci piistupu 1 se zdilo dostatedné. PFi bliz§im zkoumani se
ukdzalo zkresleni vysledkli vlivem povytazeni vodici ty¢e a tim vychyleni
pozorovanych uzli (obr. 6.9). Bylo tedy nutné najit odliSnou, pfesnéjsi metodiku studia

penetrace uzld.
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avg. penetration
No. (data placement) | sfs sfm | sofscl | soft fs fd from 1to 2 ms [mm]

01 (01_curve) 2,0 2,0 10,0 2 0,2 0,0 0,0292
02 (02_curve) 1,0 1,0 10,0 2 0,2 0,0 0,0265
03 (03_curve) 5,0 5,0 10,0 2 0,2 0,0 0,0028
04 (04_curve) 10,0| 10,0 10,0 2 0,2 0,0 -0,0138
05 (05_curve) 100,0 | 100,0 10,0 2 0,2 0,0 -0,0253
06 (01_curve) 2,0 2,0 1,0 2 0,2 0,0 0,0291
07 (02_curve) 1,0 1,0 1,0 2 0,2 0,0 0,0265
08 (03_curve) 5,0 5,0 1,0 1 0,2 0,0 -0,0036
09 (04_curve) 10,0| 10,0 1,0 1 0,2 0,0 -0,0177

10 (---) 100,0 | 100,0 1,0 - 0,2 0,0 -

tabulka 3: Parametry pro vypocty penetrace pomoci sad uzlii

-433581F

B

obr. 6.9: Vysledek vychylky pozorovanych uzlu
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graf 10: Priibéhy kifivek s parametrem sofscl = 10
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penetration (sofscl = 1)

—06_penetration — 07_penetration —08_penetration — 09_penetration
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-0,06

-0,08
0,0010 0,0011 0,0012 0,0013 0,0014 0,0015 0,0016 0,0017 0,0018 0,0019 0,0020

time [s]

graf 11 Pribéhy kiivek s parametrem sofscl = 1

2.2.3 ReSeni — pFistup 2

Druhy ptistup studia kontaktu byl zaméfen na sily pusobici v kontaktu po ose x.
K ukladani dat ptisobeni sil v kontaktech slouzi karta *DATABASE RCFORC. Cteni
vyslednych prib&hi zavisi na pohledu z thlu M nebo S, kdy sily dosahuji stejné
velikosti, avSak jsou proti sob&é opacéné orientované. Jako vychozi nastaveni byla

zvoleno takové, které odpovida kiivce 03_penetration z piedchoziho piistupu.

71



Problém nastal ve chvili prvni analyzy. Amplitudy pribéhu zkoumané sily vychazely
velmi ostré, proto bylo nutné zjemnit zapis do souboru, tedy nastavit vice ¢asovych
inkrementti, ve kterych se vysledky zapisovaly, z 1,0E-04 na 1,0E-05. Vypocetni Cas
zustal obdobny (necelé 2 hodiny), zvysil se pouze objem spoctenych dat z 1,97 GB na
64,7 GB. Pti zéapise vice nez 1000 vizualizaci jiz md sw problém s jejich otevienim.
Proto pro zkoumany ¢as t = 0,01 s apouzit¢ zjemnéni Casového zapisu vysledkl
iwr = 1,0E-05 dostacuje.

Po vyhodnoceni jemnéjsich vizualizaci a snaze ptiradit amplitudy prib&éhu ptisobeni sily
byl zjistén dalsi problém. Deska, simulujici ptsobeni sily,se pohybovala ptili§ rychle a
kvali tomu dochazelo ke ztraté kontaktu s vodici ty¢i. Amplitudy sil proto odpovidaly

kazdému nérazu tyce a desky.

Ve snaze omezit tento rusivy jev byla snizena rychlost pohybu desky z v; = 8,0 m/s na
Vv, = 2,77 m/s, odpovidajici rychlosti sanového testu. Presto stale dochazelo ke
vzajemnému pruzeni. Na (obr. 6.7) je vidét, Ze vodici ty¢ ma mnohem vétsi délku, nez
je potitebné pouze pro studium penetraci, proto byla zkracena (obr. 6.10). Hmota nad

deskou se sndze prohybala a jeji pruzeni negativné ovliviiovalo vysledky.

IR

obr. 6.10: Upraveny model pro studium kontaktu pomoci sil

72



Rychlost v, = 2,7 m/s stale vyvolavala pruzeni télesa, proto byla naméiena jesté jedna
uloha srychlosti niz§i v3 = 1,7 m/s. Pfi této rychlosti se jiz zmiovany problém
neprojevoval. Dals§i krok sestaval ze zmény parametri tuhosti kontaktu z pavodni
hodnoty sfs/sfm = 5,0 na sfs/sfm = 1,0. Pfedpokladalo se, ze porovnani obou prib&hi
(graf 12) tekne blizsi informace. AvSak vysledky nepiinesly zadny tidaj k moZnosti

provedeni stoprocentni analyzy miry penetrace v kontaktu pomoci sily.

forces analysis

graf 12: Porovnani priibéhii sil pri rychlosti vz = 1,7 M/S S riznymi parametry tuhosti kontaktu

2.2.4 Reseni — piistup 3

Po nedostatecnych vysledcich z pfedchozich dvou pokust o studium penetraci, bylo
rozhodnuto pfistoupit k tématu nejjednodusS$im moznym zpiisobem. Konkrétné
pozorovanim posuvu koncového uzlu ¢. 4335968 tycky uvniti plastového ulozeni (obr.
6.11). UvaZovany pohyb ziistava, stejné jako v pfedchozich testech, ve sméru osy X.
Predpoklada se, Ze zménou parametrii tuhosti v kart¢ *CASS bude zmirnény efekt
penetraci obou téles. Jinymi slovy, ¢im krat$i pohyb zaméfeného uzlu z pocatecni

pozice, tim mensi vzajemny pranik téles.
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Byla provedena série simulaci s riznymi parametry kontaktu, ze kterych vzesly velmi
uspokojivé vysledky (tabulka 4). Z grafu lze tici, Ze z hlediska posuvu nejlépe vychazeji
kiivky 3 a 6, tedy maji nejmensi odchylku od nuly (graf 13). Také nékteré kiivky ze
sady 7 az 12 maji malé posuvy. Tyto kiivky ale bohuzel nevyhovuji z hlediska stability
— simulace s parametrem soft = 1 byly téméf vSechny piedCasné ukonceny s chybou pii
vétSich deformacich. Pro ovéfeni spravnosti vysledkli bylo tfeba pozorovat chovani
kontaktu v definovanych casech. Prvni dva Casy byly vybrany v mistech lokalnich
amplitud (t, = 4,8E-04 a t, = 9,8E-04 s), dalsi dva v linearn¢jsi oblasti charakteristik
(t: =0,02 a ty = 0,025 s).

S podporou vizualizace (obr. 6.12) bylo mozné ovétit, ze kiivky 3 a 6 nejlépe vyhovuji
kontaktu bez eroze s kartou *CASS. Jako vychozi byla vybrana kiivka 6 na zakladé
vys$i stabilité ve vypoctu.

LI
¥
1 flange_with_erosion

3 flange_without_erosion

20004 bariera

,4335968

obr. 6.11: Uzel & 4335968

74



single surface resuts of node 4335968 Qdchylky od kiivky €. 6 [%]

folder (curve) no. | sfs | sfm | soft | softscl| fs | fd [t=0.00048 [t =0,00098] t=0020 | t=0025 | ta=0,00048 fo=0,0009§ tc=0,020 | td =0,025
1 1 1 2 1] 02| 02| 12554E-01| -4.1464E-01| -7.3546E-01| -8.2095E-01 -20.80 -4.86, 472 -3.72
2| 5| 5 2 1] 02| 02| 10393E-01) -4.1464E-01| -7.3546E-01| -8.2095E-01 -4.33 -4.86, 472 -3.72

E 30 0] 10] 2] 1] 02] 02] o9oasse-02] -394616-01) -7o0s9e01] 79013e-01] o000  -oea] o003 003
4 1 1 2 10/ 0.2| 02| 1.2551E-01| -4.6605E-01| -8.0888E-01| -9.1189E-01 -20.78) -15.36. -13.37 -13.32
bl 5 5 2 10/ 02| 0.2] 1.03956-01| -4.1472E-01| -7.3449E-01| -8.1986E-01] -4.35 -4.88 -4.60 -3.59
6| 10 10/ 2 10[ 0.2| 0.2| 99431E-02| -3.9447E-01| -7.0073E-01| -7.9040E-01 XXX XXX XXX XXX
i 1 1 1 1] 02| 02| 150336-01| -45544€-01| -6.9975E-01| -7.8924E-01] -33.86) -13.39 0.14 0.15]
8| 5 5 1 1] 02| 02| 15026E-01| -4.5559€-01| -7.0122-01| -7.9348E-01] -33.83 -13.42 -0.07 -0.39)
9 10/ 10| 1 1] 02| 0.2 15041€-01| -4.55226-01| -6.9939E-01| -7.9004E-01] -33.89 -13.35 0.19 0.05|
10 1 1 2 10| 02| 0.2 |
1 5 5 1 10| 0.2| 02| 124490€-01| -4.7628E-01| -7.42556-01| -8.5354E-01 -31.38) -17.18 -5.63 -7.40
12 10] 10| 1 10| 0.2| 02| 147506-01| -4.6411E-01| -7.1564E-01 - -32.59 -15.01 -2.08 ]

tabulka 4: Parametry a vysledky studia penetrace *CASS

obr. 6.12: Ukdzka penetraci v ¢ase simulace ty = 2,5 ms ki'ivky 6 (vievo) a kifivky 4 (vpravo) *CASS

Aby bylo mozné porovnat vliv riznych nastaveni kontaktu, byla provedena série
simulaci s kontaktem *CASTS, ktery zohlednuje sily pusobici ze S do M, tak i z M do
S. To md mimo jiné za nasledek navySeni vypocetniho casu. V tomto konkrétnim
piipadé byl vypocetni ¢as s pouzitim *CASS 36 minut a s pouzitim *CASTS se navysil
na 57 minut. Ve slozitéjSich modelech, pii zdméné€ za tento ,,oboustranny" kontakt, 1ze

predpokladat navySeni vypocetniho ¢asu v fadu hodin.
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graf 13: Porovnani pritbéhii vychylek uzlu ¢ 4335968 dle tabulky 4
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Byly provedeny dva vypocty s parametry kiivek 3 a 6, pouze s jinym typem kontaktu.
Vyhodnoceni pomoci vychylky uzlu ¢. 4335968 s pouzitim *CASTS se v grafech jevilo
jako méné piesné, ve srovnani s piedchozimi vysledky (graf 14). Penetrace se v piipadé
kiivky 6 projevovala na vice mistech, ale vizualn¢ se jeji mira zdala mensi (obr. 6.13).
Tuto domnénku potvrdila dalsi série vypoctli s pozménénym koeficientem tuhosti
kontaktu sfs, které se z pohledu vychylky od nulové hodnoty koncového uzlu vodici
tyCe jevily jako nedostatecné (tabulka 5), vizualizace ovSem neukazala ve zkoumaném
Case penetrace zadné. Dokonce stabilita vypoctu patfila k prakticky vyuzitelnym. Pfi
vysSich deformacich se ovsem penetrace projevily také. Pro velmi vysoké tuhosti

kontaktu sfs se simulace stavaji nestabilni (graf 14, kiivka 4).

1 1091 1o

2 4
7 1 Range_with_srosion ) 1 fange with_srosion
) 2
7] 4 Nange without sresion 7] 4 Nangs_without_srasion
0d_i6

a
'] 20004 hurines

obr 6.13: Ukdzka penetraci v ¢ase simulace ty = 2,5 ms kfivky 6 (vlevo) a krivky 1 (vpravo) *CASTS

surface_to_surface resuts of node 4335968
folder (curve) no. sfs sfm soft | softscl fs fd
1 50 10 2 1 0,2 0,2
2 50 10 2 10 0,2 0,2
3] 10 10 2] 1] 02 02
4 500 10 2 1 0,2 0,2|nestabilni
5 5 5 2 10 0,2 0,2|neprobéhlo
6 10 10 2 10 0,2 0,2

tabulka 5: Parametry studia penetrace *CASTS
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graf 14: Porovnani pritbéhii vychylek uzlu 4335968 s pouzitim kontaktovani *CASTS
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Zavér
Zaver bude pro lepsi prehlednost rozdélen na tfi ¢asti - pro teoretickou ¢ast a pro obé

praktické analyzy zvIast:

a) Teoreticka Cast

V teoretické ¢asti diplomové prace jsou shrnuta témata potiebna pro popis problematiky
FSM, zamétené zejména na pasivni bezpecnost pii provozu. Déle je zde rozepsana,
mimo jiné, podkapitola pruznosti materiald a metody konecnych prvkid. Tyto znalosti

jsou pottebné pro pochopeni a spravné provadéni numerickych analyz v praktické ¢asti.

b) Optimalizace parametru tlumeni materidlu TSCP

LS-DYNA poskytuje rozsahlé moznosti pro definici tlumeni vypocetniho modelu.
Jejich optimalizace je ovSem Casoveé narocna a nalezeni optimalniho nastaveni pro rizné
materidly neni snadné. V piipadé¢ materialu TSCP se podafilo nalézt uspokojivé
nastaveni, zejména v piipadé pouziti karty *DG. Bohuzel zjisténé frekvence vlastnich
kmit byly ur€eny pouze pro potieby vypocti s vzorku s paskovou geometrii, ne vSak
Jiz pro ptresné vypocty celé konstrukce FSM. K tomu bude zapotiebi jesté dodatecnych
analyz. Nicméné pii zkouSkach celého modelu FSM se stavajici zjisténé hodnoty jiz

uplatiuji.

€) Studium kontaktovani vodici ty€e a pfiruby FSM

Po neuspésném hledani miry penetraci s pouzitim vychylky trojic protilehlych uzli
ptiruby a vodici ty¢ky a druhého pfistupu z pohledu pusobicich sil v kontaktu, se
predpoklad studia kontaktu pomoci vychylky koncového uzlu vodici ty€e zpocatku jevil
jako spravny. Grafy i nasledna vizudlni zpétna vazba v sw LS-PREPOST potvrzovala
domnénku, Ze prubehy sledované¢ho uzlu konce vodici tycky, které jsou po cely cas t
nejméné vzdaleny od rovnovazné (nulové) polohy, maji nejmen$i miru penetraci za
stejnych podminek, pouze se zménou parametri tuhosti kontaktu.  Nicméné
S naslednym pouzitim kontaktu definovaného kartou *CASTS se plvodni vysledek

ukdzal jako nedostateny. I kdyZz grafy naznaCovaly, ve srovnani s pouzitim karty
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*CASS, vétsi vychylky z nulové hodnoty, vizualizace ukazala penetrace ve sledovanych
casovych okamzicich mnohem mensi. To by mohlo byt zpisobeno dvojnasobnym
prepoctem kontaktnich veli¢in za pouziti karty *CASTS a tedy dvojndsobnymi
upravami tuhosti v kazdém vypocetnim kroku. Tento piistup tedy také neni plné
spolehlivy, avSak diky nému doslo ke znatelnému pokroku a bylo dosazeno nékolika
pouzitelnych nastaveni, potfebnych pro dalsi studium numerickych analyz FSM. Béhem
citlivostnich analyz nebylo prakticky mozné najit optimalnéj$i metodu vyhodnoceni,
jelikoz v databazi LS-DYNA doposud chybi nékteré klicové piikazy, které by napft.
piimo penetraci uzlti dokazaly zapsat ve vysledném souboru.

Na smér, ktery udaly kontaktni simulace, by se dalo lehce navazat. Jednou z moZnosti
by mohlo byt pokracovani v piistupu sledovani protilehlych uzli a sledovani vychylky
koncového uzlu vodici ty¢ky. Konkrétné analyza vzajemného pohybu vét§iho mnozstvi
uzli na obou stranach kontaktu se zamétenim na ty protilehlé uzly, jejichZz vzijemna
vzdalenost v urCitych casech zméni znaménko, tedy by bylo mozné ptedpokladat

penetraci.
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Seznam pouzitych zkratek

MKP
RBCB
TSCP
HW
SW
MHP
FSM
*DFR
*DFRD
*DG
DMA
*CASS
*CASTS
S

M

ID
LSTC
PC
CPU
RAM
GPU
GB
GHz
GDDR

Metoda kone¢nych prvki

Robert Bosch Ceské Budgjovice, spol. s.r.o.

Typical Semi-Crystalic Polymer

Hardware

Software

Metoda hrani¢nich prvki

Fuel Supply Module -nadrzovy ¢erpadlovy modul
*DAMPING_FREQUENCY_RANGE
*DAMPING_FREQUENCY_RANGE_DEFORM
*DAMPING_GLOBAL

Dynamicka mechanicka analyza
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO _SURFACE
SLAVE

MASTER

Identifikacni ¢islo

Livermore Software Technology Corporation

Personal Computer — osobni pocita¢

Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka
Random Acces Memory — pamét’ s libovolnym piistupem
Graphics Processing Unit — graficky procesor

Gigabyte

Gigahertz

Graphic Double Data Rate — Graficka pamét’ s 2x pfenosem
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Prilohy

Piiloha 1: Jeden ze vstupnich soubori LS-DYNA s piiponou .k pro studium
tlumeni
*KEYWORD MEMORY=1000000000 NCPU=8
*TITLE
Damping
$
$
$
$ Units: mm, t, s, N, MPa, mJ
$
$
e S e L iats B Sl s e ey S S
*DATABASE_FORMAT
0
$
$

SRR AR AR AR AR AR AR AR
ERRERAIARS

$ DAMPING $

SRR AR AR AR AR AR
$ESEESHES

$
| e Ty e e s mtet L LRt ey Bt St
*DAMPING_GLOBAL

0 10.46 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

$

$*DAMPING_RELATIVE

$ 0.03 2 1 4
$

$*DAMPING_FREQUENCY_RANGE_DEFORM
RO (RS, NSRS, MU S NS SN SN MU

$ 0.025 1 100 1
$
$*DAMPING_PART_STIFFNESS
$ 1 0.100

$

$



*DEFINE_CURVE
$---+----1- -2t Be et B G- T - +—--8
4
0 10.00
1000 10.00
*SET_PART
1
1
$

SRR AR RARE AR AR AR AR AR
$ESEESSES

$ END OF DAMPING $

SRR EAREA AR AR AR AR AR AN AR
$ESEESSES

$
$
$
$

SRR AR AR AR AR AR AR
$ESEESHES

$ CONTROL OPTIONS $

SRR REEAR AR AR AR AR AR AR AR
ERRERAIARS

$

$

$

| e Ty e e S R e e B
*CONTROL_CONTACT

0.1 2 1 1
$
*CONTROL_ACCURACY

1 4 1

*CONTROL_BULK_VISCOSITY
1.5 0.06 -2
*CONTROL_ENERGY

1 1 1 1
*CONTROL_SHELL
20.0 1 -1 1 16 2 1



$*CONTROL_HOURGLASS

$

$ ihg gh

$# ihg gh

$ 80.000001
*CONTROL_ENERGY
$

$ hgen rwen sinten rylen
$# hgen rwen sinten rylen

2 2 2 2
$
*CONTROL_TERMINATION
$

$# endtim endcyc dtmin endeng endmas
1.000
*CONTROL_TIMESTEP
$
$ dtinit scft isdo tslimt dtms Ictm erode
$# dtinit tssfac  isdo tslimt dt2ms lctm erode

0.000 0.900000 0  0.000
$
$
$

ms1st
mslst

SRR AR AR A RN AR A RN A RN AR

$EEEEEESSS
$ TIME HISTORY

$

SRR AR AR AR A AR A AR AR A RN A RN AR

$EEESHEES

$

*DATABASE_GLSTAT
1.0000E-03
*DATABASE_BINARY_D3PLOT
1.0000E-03
*DATABASE_BINARY_RUNRSF
1.0000E+03
*DATABASE_BINARY_D3THDT
1.0000E-03

$

$



*DATABASE_MATSUM

$# dt binary lcur ioopt
0.001 0 0 1
*DATABASE_RCFORC

$# dt binary lcur ioopt
0.001 0 0 1
*DATABASE_SLEOUT

$# dt binary lcur ioopt
0.001 0 0 1
$

SRR REARE AR AR AR AR AR AR
$ESEESSES

$ DATABASE OPTIONS $

SRR AR AR AR AR AN
$ESEESSES

$
*DATABASE_EXTENT_BINARY

$# neiph neips maxint strflg sigflg epsflg rltflg engflg

0 0 3 0 1 1 1 1
$# cmpflg ieverp beamip dcomp shge stssz n3thdt ialemat
0 1 0 0 0 0 0 0
$# nintsld pkp_sen  sclp unused msscl therm intout nodout
1 0 1.00 0 1 0 ALL

$

SRR AR AR AR A AR A AR AR A RN A RN AR
$EEESHEES

$ INCLUDING $

EERRAEERAR AR AR AR AR AR AR IR AR AR RN AR
ERRRRRAAY

*INCLUDE
material_library.dat
*INCLUDE
sample_7.dat

$

$

SRR AARERAAR AR AR IR AR A AR AR A AR IR AR AAI Y
RRRAIRAAS

$ BC-TOOL $
ERRRREERRRIAAREE AR AR A AR AR A RN AR I AR AAR Y

4



$3$$$$$$$$

$

$

*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_SET

P12t Be et B B T - 4+--8
20 2 2 2 1 0.021

*DEFINE_CURVE

P12t Be et B B T +-—--8

2
0 0
0.01 5
0.02 10
1000 10

*BOUNDARY_SPC_SET
el e B Rt soe Y s EE Ry (Rt S
4 1 1 1 1 1 1
*LOAD_BODY_Z
e ] A Raren SRR s B Ry (Rt S
5 -9810
*DEFINE_CURVE
e ] T s paten IRTEE s B Ry (Rt S
5
0 1
1000 1

SRR AR AR AR A AR A AR AR A RN A RN AR
SRR

$ ELEMENT-MASS $

SRR AR A AR AR AR AR RN AR AR
ERRRRRAAS

$

$
*ELEMENT_MASS_NODE_SET
$# eid nsid mass pid
800000 21 2.4000000e-006 1
$

$

$



SRR RERARERARE AR AR AR AR AR ARE AN AR RN
SRR

$ CONTACTS $

SAERELEREERRREER AR AR AR AR AR AR ARE AN
SRR

$
$*CONTACT _TIED SURFACE_TO_SURFACE_OFFSET
$# ssid  msid sstyp mstyp sboxid mboxid  spr  mpr

$ 2 1 3 3 0 0 1 1
$# fs fd dc  vc vdc penchk bt dt
$ 020 0.20 0.000 0.000 0.000 1

$# sfs sfm  sst  mst  sfst  sfmt  fsf  vsf

$ 100 100 20

$# soft sofscl Icidab maxpar sbopt depth bsort frcfrg
$ 2

$*CONTACT _TIED_SURFACE_TO_SURFACE_OFFSET

$# ssid  msid sstyp mstyp sboxid mboxid  spr  mpr

$ 9 1 3 3 0 0 1 1
$# fs fd dc  vc wvdc penchk bt dt
$ 020 0.20 0.0 0.0 0.0 1

$# sfs sfm  sst  mst sfst  sfmt  fsf  vsf

$ 100 100 20

$# soft sofscl Icidab maxpar shopt depth bsort frcfrg
$ 2

SRR AR AR AR A AR A AR AR A RN A RN AR
$EEESHEES

$ TRANSFORMATION $

SRR AR A AR A AR A AR A AR AR AR AR AN AR
ERRRRRAAY

$# *SET_NODE_LIST_GENERATE
$# 1000000 00 00 00 00

S 1 1000000

$# *NODE_TRANSFORM

S 1 1000000

$# *DEFINE_TRANSFORMATION

S 1 0.0 0.0 0.0 0.0

$# $# operat. X Y z X Y Z angle

$# ROTATE 0 0 1 0 0 0 90
*END



