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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace porovnava chovani tii struktur s odliSnou geometrii z polymerniho
ASA extrafill materidlu, které jsou vystaveny dynamickému zatizeni v podob¢ nérazu pro-

jektilu.

V teoretické ¢asti je popsana problematika deformace materidlu a jeho chovani pfi dynamic-
kém zatézovani. Dale jsou zde vysvétleny pojmy jako néraz, penetrace, terminalni balistika

a metoda kone¢nych prvk.

Prakticka ¢ast se vénuje sestaveni FEM modelu struktury a projektilu, ktery dopada na tfi
rizna mista struktury. Dochazi k vytvoreni okrajovych podminek, materidlovych vlastnosti,

analyzy, zobrazeni kone¢nych vysledkil a jejich porovnani.

Kli¢ova slova: deformace, dynamika, naraz, penetrace, metoda konecnych prvkid, FEM,

MKP

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the comparing of behaviour of structures made of polymer

material ASA extrafill subjected to a dynamic loading in a form of projectile impact.

The principles of material deformation, its behaviour under dynamic loading and concepts
such as impact, penetration, terminal ballistics and finite element methods are described in

the theoretical part.

Practical part deals with the creation of the FEM model of structure and projectile which hits
the strucure in three different places. The creation of boundary conditions, material

properties, analysis, displaying final results and their comparison takes place here.

Keywords: deformation, dynamics, impact, penetration, finite element method, FEM
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UvVOD

Dynamicka zatizeni pfedstavuji vliv, ktery zpiisobuje zmény napjatosti, polohy a tvaru na-
mahané struktury a v ramci jeji odezvy vyvolavaji vyznamna zrychleni. Vysledné tc¢inky
vyvolané dynamickym zatizenim plisobicim na konstrukce na rozdil od statickych zatizeni
nezavisi pouze na tuhosti, ale také na asovém priibéhu zatéZzovani a hmotnosti dané kon-

strukce.

Volba vhodné struktury a jejiho tvaru vii¢i dynamickému zatizeni je problematika, kterou je
v soucasné dobé& nezbytné posuzovat pti rozsdhlém oboru zaméfeni, jako jsou naptiklad kon-
strukce mostl, lavek, hal, stozart, ocelovych staveb, ale taky naptiklad konstrukce vystave-
né razovym zatizenim. Zdroje dynamickych namahani mizeme obecné rozd¢lit na piirodni
a um¢lé. Mezi ptirodni zdroje fadime zejména vitr, pohyb vodnich mas, ptirodni seismicitu
a dalsi. Mezi um¢lé zdroje zatazujeme prevazné technologie, stroje, technickou seizmicitu,
kterou se rozumi ucinky stroji na okoli a taky razové ucinky, jako jsou vybuchy a narazy

projektili.

Prace klade diraz na dynamické zatiZzeni v podobé projektilu, dopadajiciho na vybranou
strukturu a sleduje pokles jeho kinetické energie (rychlosti) a Sifeni napéti strukturou po ce-

lou dobu trvani zatizeni.

V teoretické ¢asti je popsana problematika deformace materialu a jeho chovani pfi dynamic-

kém zatézovani. Déle jsou zde vysvétleny pojmy potfebné k pochopeni dané problematiky.

rowr

Prakticka ¢ast se vénuje sestaveni FEM modelu tii testovanych struktur s odliSnou geometrii
a projektilu, ktery na struktury dopadd. Dochazi k vytvoteni okrajovych podminek, mate-

ridlovych vlastnosti, analyzy, zobrazeni kone¢nych vysledki a jejich porovnani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANIKA PEVNYCH TELES

1.1 Malé deformace

Oblasti malych deformaci rozumime takové deformace, pii kterych dochazi k malym rozme-
rovym zménam télesa vzhledem k jeho celkovym rozmériim. Jedna se o oblast pruznych de-
formaci, tzn. pierusime-li zat€Zzovani télesa silou, ktera byla pficinou zmény jeho tvaru, ob-
novi se tvar télesa, ktery zaujimalo ptedtim, nez na n¢j sila zacala pisobit. S vyuzitim fady
matematickych zjednoduseni uvazujeme v oblasti malych deformaci linearni zavislost mezi
napétim a pfetvotrenim, a tudiz plati Hookiiv zékon elasticity. Tyto pfedpoklady taktéz umoz-

fluji vyuziti principu superpozice. [1]
1.1.1 Prostorova napjatost a pretvoreni

1.1.1.1 Prostorova napjatost

Napjatost si 1ze obecné predstavit jako pojem charakterizujici stav télesa, které je vystaveno
silovému pusobeni. Vnitinimu bodu télesa odpovida v pevnostnich vypoctech elementarni
krychle, kdy vSechny stény omezujici krychli vznikly metodou fezu. Vnitini sily ve sténach
krychle se projevuji jako napé€ti na dané plose, kterd mizeme rozlozit do smérti souradnico-
vého systému. Napjatost 1ze jednoznaéné urcit, pokud zndme napéti, ktera pisobi ve tfech
vzajemné kolmych rovinach, které tento bod prokladaji.

y
v;\%( AV

T
il
o

- —.’*—

Vie Vi
= | o] n=x

\ x T

< 4
\(\\ . e
/ va v \8\\:% £

Obr. 1 Prostorova napjatost [2]

Velicina, ktera urcuje stav napjatosti v konkrétnim bode¢ télesa se nazyva tenzor napjatosti,

ten je definovan nasledovné:

Ox  Tyx Tzx
T, = [Txy Oy sz] (D)
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e 1. index znac¢i smér normdly k roving, ve které napéti pusobi.
e 2. index znaci sm¢ér, se kterym je napéti rovnobézné.

Na rovinach (sténach) elementarni krychle piisobi napéti vy, v, v,. Rozlozenim té€chto napé-
ti ziskdme normalové a dvé smykova napéti (smykova napéti rozlozime do dvou navzajem
kolmych sméri), napf. v rovin€ yz je normalove napé€ti o, a smykova napéti Ty, Ty,,. Ziska-
me tedy 9 slozek napéti oy, 0y, 0, Txy, Txzs Tyxs Tyzs Tzx» Tzy @ pokud zapiSeme momentove

podminky rovnovéhy k jednotlivym soutadnicovym osdm, obdrzime:

Tyy = Tyx = Ty (2)
Txz = Tzx = Ty (3)
N @)

Po jednoduché tpravé tedy pracujeme se 6 slozkami napéti oy, 0y, 0;, Tx, Ty, T, a jejich pi-

sobeni je znazornéno na Obr. 2.

1
/4
| Yy
i
b L A"
G ,/*:"t;- TT‘ ! ...--..—.G}'
| T ___7 X
1 .

Obr. 2 Zobrazeni Slozek napéti [2]

Usporadanim slozek napéti do maticové podoby ziskame vztah:

[5)

o= )

Z hlediska obecné prostorové napjatosti 1ze dale hovofit o zvlastnich piipadech prostorové

napjatosti, kterymi jsou dvouosa (rovinna) napjatost a jednoosa (pfimkova) napjatost. [1,2,3]
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1.1.1.2 Pretvoieni

Pojmem pretvotreni rozumime pomérnou deformaci télesa a stejn¢ jako napjatost je defino-
vano pomoci 6 slozek, konkrétné slozek deformacnich, kde tfi tyto slozky jsou normalové
(pomérné deformace) &y, &, £, a tfi smykove (smykova zkoseni) Yy, Viz, ¥yz. Podobné
jako tenzor napjatosti mizeme popsat tenzor pretvoieni, kde normalovym napétim o odpo-
vidaji pomérné deformace € a smykovym napétim polovi¢ni hodnoty zkoseni a je definovan

nasledovné: [3]

[ Vyx Vzx
Ex — =
2 2
Yy Yzy
T, = 7 &y (6)
Y;
Yoo Byz
) 2 1
Vyznam indext u sloZzek deformaci:
e 1. index znaci smér deformace.
e 2. index znaci smér napéti, které deformaci vyvolalo.
Usporadanim sloZek napéti do maticové podoby ziskame vztah:
S.X'
&y
gZ
€= \yyy (7
yxz
Vyz

1.1.2 Vzijemné vztahy mezi napjatosti a pietvorenim

Mezi tenzorem napjatosti a tenzorem pietvoreni je analogie, diky které mizeme tvrdit, Ze
v kazdém jednotlivém bod¢ zkoumaného télesa existuji pravé tii vzédjemné kolmé sméry,
v nichz pomérn¢ deformace &, €, €,, nabyvaji extrémnich hodnot. Taktez tvrdime, ze smée-
ry hlavnich pomérnych deformaci a sméry hlavnich napéti jsou stejné.

Zakladni rovnice popisujici napétové-deformaéni chovani materidlu pii jednoosém nama-

hani je Hookiv zakon:

oc=E-¢ (8)
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Odtud lze vyjadtit pomérnou podélnou deformaci:

)

_O'
£TF

a Poissoniiv zakon (pomér pomérného pticného zuzeni a pomérného podélného prodlouze-

ni), konstantni a zaporné vzaty podil obou veli¢in pak nazyvame Poissonovo Cislov = — % ,
kde hodnota tohoto Cisla je bezrozmérna.
Epr = V"€ (10)
Odtud lze vyjadiit pomérné pticné zizeni pomoci axidlniho napéti:
o
Epp = —U - z (11)

S ohledem na platnost principu superpozice, miizeme u prostorové napjatosti urcit pomérné

prodlouzeni ve sméru nékter¢ho z hlavnich napéti (napf. 0,,) jako souet pomérnych pietvo-

feni, kterd v tomto sméru vyvolaji napéti oy, o, g,. [2,3]

’ o
|
yd T, e A
E 2 2 I
/{ ¥ ~5, 15

Obr. 3 Princip superpozice napéti [2]

Trojosé naméahani normalovymi sloZkami tenzoru napjatosti v elementarni krychli rozlozi-
me na ti'i samostatné ptipady s tahovym zatizenim, tzn. uvazujeme zvlast napét'oveé piisobeni
V 0S€ X,),z.- Smer 0sy x povazujeme za podélny, smeér osy y a z za smér pricny. K sestaveni
rovnic pro normalové slozky vyuZzijeme vztahy Hookova a Poissonova zakona a princip su-

perpozice napéti, ¢imz obdrzime vztahy pro deformace v danych smérech:

Ex = %[ax - v(ay + az)] (12)
1

& =% [ay —v(o, + O'Z)] (13)
1

& == [O'Z - v(ay + O'x)] (14)

E
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Pro vypocet modulu pruznosti ve smyku &je nutné u elastického izotropniho materialu znat
pouze dvé konstanty — Poissonovo ¢islo v a Youngv modul pruznosti E.

E

¢ =30+

(15)

Celkovy obecny Hookliv zakon popisujici elasticky izotropni material obdrzime o tfi rovnice

Hookova zakona pro smyk:

T 2(1+v)

My = = Ty (16)
T 2(1+v)

R (17)
T 2(14+v)

Vo= == Ty (18)

Rovnice lze piepsat do maticového tvaru, ¢imz ziskdme celkovy Hooktiv zékon pro izotropni

material v maticové podobé:

1 Uyx Uzx
- ——= —-—— 0 0 0
E E E
% 1 v
S A S A 0 0
£x UE 5 1E O
< XZ vz a.
y - ——= = 0 0 0 y
&, E E E o, 19
yyz - O 0 0 i O 0 Tyz ( )
Vzx Gyz Tzx
V. 1 T
i o o o0 0 — o *
GZX
0 0 0 0 0 !
Gy
Ten lze poté piepsat jako:
e=S-0 (20)

Matice je nazyvéna jako matice poddajnosti elastického materidlu a znaci se S. Slozky mati-
ce zaviseji na modulu pruznosti v tahu a Poissonové ¢islu, a praveé kvili neptimé uméte jed-
notlivych slozek vi¢i modulu pruznosti vyjadiuji poddajnost materidlu. Inverzi vztahu 20

obdrzime napéti vyjadiené pomoci zavislosti na deformaci:

c=S1-¢ (1)
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kde
STl=¢C (22)

Oznacuje matici tuhosti elastického materidlu, ktera je inverzni k matici poddajnosti a ma

tento tvar: [1,4]

1 —v v v 0 0 0 71r%
v 1-v v 0 0 0 (Sy]
_ E v v 1—-v 0 0 0 { & }
C=Txva=z|l o o 0 05-v 0 0 [\nf &
0 0 0 0 05-v 0 Vox |
L 0 0 0 0 0 05—l by

1.2 Nelinearita

Nelinearita slouZi pro popis velkych deformaci, kterou v oblasti mechaniky obecné rozdélu-

jeme na tyto dva druhy: [6]
e Geometrickd nelinearita

e Materidlova (fyzikélni) nelinearita

1.2.1 Geometricka nelinearita

Oblasti velkych deformaci rozumime takové deformace, pii kterych dochazi k velkym roz-
mérovym zménam tvaru télesa vzhledem k jeho celkovym rozmérim. Jedna se o procesy,
pfi kterych je pretvoreni vyssineZ 1 % a zavislost mezi posunutim a pfetvofenim je vZdy ne-
line4rni. Zdrojem této nelinearity jsou geometrické rovnice, které popisuji vztahy mezi posu-
nutim a ptetvorenim. Pfi¢inou geometrické nelinearity jsou velké posuvy, které vSak nemusi
byt nutné doprovazeny velkymi pretvofenimi, a proto geometrickou nelinearitu rozliSujeme

na dva odlisné druhy [5,6]:
e Velké posuvy — Large displacement.

e Velka pietvoreni — Large strain (jelikoz dochazi k velkym ptetvotenim, musi

se objevovat 1 velka posunuti, proto v sobé velka pretvoteni zahrnuji 1 velké

posuvy).
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1.2.1.1 Velké posuvy

K popisu pouzijeme dvé riizné vztazné soustavy, ve kterych definujeme souradnicové sys-

temy.

a) Puvodni— Pocatek systému je spojen se sledovanym bodem na zakladnim ne-

zdeformovaném télese.

b) Deformovany — Pocatek systému je spojen se sledovanym bodem na zdefor-

movaném télese.

u(x)

€,

Deformovany tvar

b'e
/
e, Pivodni tvar

Obr. 4 Pivodni a deformovany soufadnicovy systém [6]

Jak je uvedeno na Obr. 4, sledovany bod se vlivem zatizeni, které zptisobuje deformaci,
zacne pohybovat, napt. bod v misté x pivodniho soufadnicového systému se za dobu ¢

posune do mista y (misto v deformovaném soufadnicovém systému).

Polohovy vektor tedy definujeme jako: [6]
y=x+u(xt) (24)

1.2.1.2 Velka pietvoieni

V oblasti malych ptetvoteni je zavislost mezi posunutim a deformaci linearni, tzn. Ze se kva-

dratické ¢leny zanedbavaji. V takovém piipad€ bychom pouzili smluvni (inZenyrsky) tenzor

1 /0y N ou; 55
gi'j B 2 ax] axi ( )

pretvofeni:
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Mala pretvoreni jsou zjednodusené takova, pii kterych dochdzi k celkovému pietvoreni ma-

ximalné 1 %.

V oblasti velkych ptetvoreni vSak nabyvaji hodnoty pretvofeni mnohem vétSich hodnot, tu-

diz nelze vyuzit vztah 25, jelikoz bychom neziskali spravné vysledky.

Nenachazime se v linearni oblasti a nezanedbavame tedy kvadratické ¢leny, a proto existuji

ruzné definice tenzort, slouzici k popisu nelinearni zavislosti mezi deformaci a napéti. [6]

1.2.2 Materialova nelinearita

Materidlova nelinearita popisuje nelinearni chovani materidlu, tzn. nelinearni zavislost mezi
pretvorenim a napétim. Tyto zavislosti oznacujeme jako konstitutivni, tzn. vytvorené, at’ uz
umélou ¢i prirodni cestou. Zavisi na mechanickych a fyzikalnich vlastnostech materialu
a jsou doprovazeny fadou s ¢asem se ménicich veli€in, kterymi mohou byt napt. deformace

(jeji prabeh a rychlost), teplota, tlak apod.

Konstitutivni vztahy jsou matematicky zjednodusené a oznacujeme je jako konstitutivni
(materidlové) modely, které na zaklad¢ jejich chovani rozdélujeme do zakladnich skupin:

[5,7]

e Linearn¢ elasticky materidl — Jedna se o zdkladni materialovy model, ktery vyuziva
pfevodni vztahy mezi napétim a pfetvorenim. Spadd do oblasti malych deformaci

a plati zde Hooktliv zakon. [6]

e Nelinearn¢ elasticky materidl — Na rozdil od linearné elastického materidlu pocita

s v&tsimi deformacemi a neuvaZuje tak platnost Hookova zékona. [7]

e FElasto-plasticky material — Je potifeba znat historii piedchoziho zatéZzovani. Popis

v

chovani je tak podstatné slozitéjsi. [7]

e Tuhoplasticky material — Material, kde prevladaji trvalé deformace — elastické defor-

mace jsou zcela zanedbatelné. [6]
e Viskoelasticky material — Svoji strukturou je lze povazovat za ptechodovou oblast
mezi idedlné elastickymi a viskdznimi materialy. [6]

e Hyperelasticky materidl — Material s velkym elastickym pietvofenim nezavisly na
historii pfedchoziho zatézovani. Je povazovan za material nelinearné elasticky, izot-

ropni a nestlacitelny. [7]
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1.2.3 Tenzory velkych deformaci

1.2.3.1 Green — Lagrangeiiv tenzor

Oproti vyrazu z linearni mechaniky piibyvaji kvadratické ¢leny. Tenzor je vztazen na nede-
formovanou konfiguraci a méfi rozdil mezi ¢tvercem vzdalenosti infinitezimalniho segmen-
tu v deformované a nedeformované (ptivodni) konfiguraci. Derivace jsou provadény podle

materialovych soutadnic. [5,6]
Indexovy zapis (s vyuZzitim Einsteinova sumaéniho pravidla):

C_L|ow 0y o Ou
Y 2 ax] axi axi axj

(26)

1.2.3.2 Euler — Almansiho tenzor

Ma velky vyznam ptedevsim pii popisu pohybu kapalin ¢i plyni. Fyzikalni vyznam je po-
dobny Green — Lagrangeovu tenzoru, s tim rozdilem, Ze Euler — Almansiho tenzor umoziuje
vypocitat deformaci infinitezimalniho ¢arového elementu z jeho orientace po deformaci. De-
rivace se uskutecniuji v prostorovych soufadnicich a tenzor je vztazen k vysledné deformova-

né konfiguraci. [5,6]
Indexovy zépis:

_1fou; | 0wy Ouy Ouy 28)

‘U= 72|ox; Tox; T ox 0%

1.2.4 Tenzory napéti velkych deformaci

1.2.4.1 Cauchyho tenzor

Jedna se o fyzikaln€ nejvhodnéjsi zpiisob vyjadieni napéti. Tento tenzor je odvozen od defor-
mované konfigurace a Ize si jej pfedstavit jako tzv. skutecné napéti, které je vyvolano ptiso-
benim skute¢né elementarni sily dF; na skute¢nou, tj. deformovanou konfiguraci (plochu
elementu) v konkrétnim mist€ a pro jeho vypocet se uvadi vztah:

dF; (30)

o = —
body; - dy

Vyznam slozek napéti tenzoru je znazornén na Obr. 5, kde 0;; reprezentuje i-tou slozku smée-

ru, pasobici v roving€ s normalou ve sméru e;. [6,8,9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Obr. 5 Slozky napéti Cauchyho tenzoru [6]

1.2.4.2 Prvni Piola-Kirchhoffiiv tenzor

Cauchyho tenzor napéti je odvozen od deformované konfigurace, ktera je vSak zpoc¢atku ne-
znama, proto zavadime Prvni Piola-Kirchhoffiv tenzor, ktery se v praxi ¢asto oznacuje jako

smluvni napéti (taktéz znamy jako Lagrangeiiv tenzor napé€ti napéti).

Je charakterizovan jako elementarni sila, kterd je vztaZzena na ptivodni (nedeformovanou)
konfiguraci (plochu elementu) — jedna se tedy o nesymetricky tenzor (v praxi je proto Castéji
pouzivan druhy Piola-Kirchhoffiv tenzor) a je definovan podle vztahu:

dF; €1y

T = ———
bodxj - dxy

Pro ptepocet (transformaci na skutecny tenzor napéti) mezi Prvnim Piola-Kirchhoffovym

a Cauchyho tenzorem, slouzi vztah:

! F-t (32)

% et (F)

V tomto vztahu znaci F deformacni gradient, nikoli silu. [9]

1.2.4.3 Druhy Piola-Kirchhoffiiv tenzor

Tento tenzor je charakterizovan jako elementarni sila dF,; (zména oproti skutecné sile ve
stejném pomeru, jako je elementarni rozmér v odpovidajicim sméru), kterd je vztazena na

ptivodni (nedeformovanou) plochu elementu.

Tenzor je definovan timto vztahem:
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dFy;

g =—"20t
' dxj ' dxk

(33)

Samotny tenzor nema fyzikalni vyznam, diky symetri¢nosti vSak nachéazi vyuziti i pfi vel-

kych pietvorenich a je energeticky konjugovany s Green-Lagrangeovym tenzorem.

Vztah umoznujici transformaci na skute¢ny (Cauchyho) tenzor napéti ma tento tvar: [9]

o F-S-FT (34)

~ det (F)

1.3 Plasticita

Ve fyzice a nauce o materialech vyjadfuje plasticita deformaci materialu, ktery prochézi ne-
vratnymi zménami tvaru v dasledku sil, tzn. napéti, které na n¢j ptisobi. Jedna se tedy o pie-
kro¢eni meze elasticity — meze, do které jsou deformace materialu elastické (vratné), tj.
oblast malych deformaci a hovofi se o tzv. plastické (trvalé¢) deformaci, tj. oblast velkych

deformaci, ke kterym dochazi u kovii nebo plastii napft. pii ohybani, tvarovani, lisovani apod.

Kalené a vytvrzované materidly vyZaduji mnohem vétsi zatizeni potfebné k dosazeni plas-
tické (trvalé) deformace, a kromé zatizeni zavisi plasticka deformace taktéZ na rychlosti de-

formace. [10,11]

e Plasticita u kovovych materiali — Plastickd deformace krystalu ¢istého kovu je pri-
marn¢ zplusobena skluzem (mikro-mechanismem) a dvojcaténim (dopliiujicim me-

chanismem). [10]

o Skluz — Plastické deformace, pii které dochazi k presunu atomil o celé¢ nasobky
jejich vzdalenosti pti skluzovém pohybu podél skluzové roviny vzhledem k sou-
sedni vrstvé. Tato hranice mezi uskutecnénym a neuskutecnénym pohybem se

nazyva dislokace (¢arova porucha). [12]
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skluzova

rovina J

Obr. 6 Skluz [12]

o Dvojcaténi — Plasticka deformace, pti které dochdzi k pfenosu atomt pouze o ma-
1¢ hodnoty jejich vzdalenosti. Cast krystalové miizky se posune tak, Ze vytvoii
zrcadlovy obraz neposunuté ¢asti krystalové miizky, kdy obé¢ ¢asti miizky jsou

zrcadlové symetrické k rovin€ zrcadleni (dvojcaténi). [12]

smér plasobici sily

.
/

SYAN /
/ II

rovina
dvojcaténi

Obr. 7 Dvojéaténi [12]

e Plasticita u amorfnich materiali — Amorfni materialy nemaji pravidelné uspotadanou
krystalickou strukturu, a tudiZ nelze hovofit o dislokaci. Nicméné¢ se stdle mohou po-
drobovat plastické deformaci a jelikoZ tyto materidly, napt. polymery, nejsou z hle-
diska krystalické struktury pravidelné uspofadané, obsahuji velké mnozstvi volného
objemu — nevyuzitého prostoru. Pfi namahani napt. tahem dojde k otevieni téchto

oblasti, coz zplisobi zamlzeny vzhled materialu. [10]
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Ukazatelem, kdy se material zacne plasticky deformovat je mez elasticity (jeji ptekrocent).
To vSak plati pouze pfi jednoosém napinani materidlu. Pokud bude material vystaven troj-
rozmérnému zatizeni, zavadime kritéria plasticity, kdy nejzndmé;jsi kritérium je Trescovo

a Von Misesovo. [10]

1.3.1 Trescovo kritérium

Toto kritérium je zalozeno na predpokladu, Ze k selhani materialu dojde pfi prekro¢eni ma-
ximalniho smykového napéti (proto se kritérium oznacuje také jako kritérium maximalniho
smykového napéti). Vzhledem k zdkladnimu napét'ovému stavu mizeme vyuzit Mohrovu
kruznici ke zjisténi maximalnich smykovych napéti, kterym bude material vystaven a dojit
k zavéru, Zze material selze, pokud:
(01 — 03) = Oef5 = 0y (35)

Kde 07 je maximalni normalové napéti, o3 je minimalni normalové napéti a o, je napéti, pii
kterém dojde k selhani materialu pfi jednoosém namahani.

oer5 je efektivni napéti, kdy pii dosaZeni kriticke hodnoty meze kluzu za¢ne plasticka de-

formace, tomu odpovida efektivni deformace:

2
Eeff = 3 (61— &3) (36)

Grafické znazornéni k urceni, jestli je deformace plasticka nebo elastickd slouzi Trescova
mezni plocha. Uvnitf této plochy je deformace elasticka a vné plasticka. [10]
1.3.2 Von Misesovo kritérium

Vychazi z Trescova kritéria, ale bere v tvahu pfedpoklad, Ze hydrostatickd napéti nepfispi-
vaji k poruseni materialu.

Von Mises fesi efektivni napéti pii jednoosém namahani, odecitd hydrostaticka napéti a fika,
ze vSechna efektivni napéti, kterd jsou vétsi nez ta, kterd zpisobi poruseni materialu pii

jednoosém namahani, povedou k plastické deformaci. [10]

Efektivni napéti:

1
Ocff = —{(01 — 02)? + (0, — 03)* + (07 — 03)?} (37)

V2
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Efektivni deformace:

(38)

2
Eeff = \/g{(& —&)% + (62— &3)% + (&3 — £1)%}

1.3.3 Porovnani kritérii
Mezni plocha Trescova kritéria je ohrani¢ena Von Misesem, takZe piedpovida plastickou
deformaci jiz pro stavy napéti, které jsou stale elastické podle Von Misesova kritéria. Proto

je Trescovo kritérium jako ukazatel plastického chovani vhodnéjsi. [10]

Grl Von Mises
Mezni plocha -
ﬂ} s
A% Osa hydrostatockého
é}’-—"‘"'. napéti

Tresca
Mezni plocha

0,

Plocha devia¢niho
napeéti
l:'."1+c‘."2 +l:‘."_Jr =0

Obr. 8 Mezni polohy a napéti [10]
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2 DYNAMICKE CHOVANI TELES

2.1 Dynamické chovani materialu

Dynamické chovani materialti je soutok velkého mnozstvi védnich disciplin. Procesy, pfi
kterych jsou télesa vystavena rychle se ménicimu zatizeni se vyrazné lisi od téch, které se

vyskytuji v situacich statického (kvazistatického) zatézovani.

Védni discipliny
Nauka o materialu
Chovani materialu pii narazech
Kvantova mechanika
Spalovani-horeni
Aplikovana matematika a rozsahlé

vypoctetni metody
Fyzikalné-chemické Nove
porozuméni experimentalni
a modelovani i techniky
DYNAMICKE
CHOVANI

MATERIALU "

Matematicka analyza Pokrocilé

a vypocetni modely diagnostické metody

a charakterizace

\/

APLIKACE
Tradi¢ni a nové pancérové a protipancérové koncepty
Pokrocilé vypocetni metody pro dynamické udalosti
Lehké materialy odolné vii¢i narazim a vysokym silam
Impaktni kratery
Vysokorychlostni vyrobni procesy
Nové nedestruktivni metody hodnoceni
Studie vnitini struktury planet
Predvidani reakce na zemétireseni
Narazuvzdornost
Kryty vesmirnych vozidel
Svarovani vybuchem, formovani, zhutiiovani

Obr. 9 Schéma védnich obort a aplikaci dynamickych procest [13]
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Aplikace dynamického chovani mize byt pro urcité piipady rozdélena na civilni a valecnou.
Ve vsech aplikacich vsak predstavuje jednoducha rovnice pro kinetickou energii velky stu-
pen dulezitosti.

1
E, = Emv2 (39)

Kinetickd energie hmoty se zvySuje se ¢tvercem jeji rychlosti a energie doru¢ena objektem

(hmotou) o hmotnosti m na cil miize byt vyjadiena jako:
dE =F-dl (40)

kde ¢len d! je délka, po kterou bude piisobit sila F. Kineticka energie se tedy transformuje

v poSkozeni napft. projektilu a cile, do kterého pronika.

Zminéné informace si lze predstavit na jednoduchém ptikladu zatloukani hiebiku. Je zndmo,

ze pti rychlejsim tideru kladivka na hlavu hiebiku pronikne hiebik hloubé&ji do materialu.

Z téchto poznatki vyplyva, Ze rychlost deformace ptredstavuje pii dynamickém zatizeni vel-

ky stupen dilezitosti.

Dtlezité jsou taktéZ zasadni rozdily chovani materidlu a odezvy struktury pfi statickém (kva-
zistatickém) a dynamickém zatéZovani — zvySovanim rychlosti deformace dochazi k odchy-

lovani od kvazistatického chovani.
e Kbvazistatické zatéZzovani — Situace je v jakémkoli Case ve statické rovnovaze.

e Dynamické zatézovani — Na téleso je predavana deformace zpravidla o velké rych-
losti, a tudiz je jedna Cast télesa (napt. povrch desky, ktery je vystaven zatizeni jako
prvni) vystavena vysokému napéti, kdezto druha ¢ast t€lesa (napt. spodni ¢ast desky)

v dany moment uc¢inek napéti vliibec nepociti.

Muzeme tedy fict, Ze napéti musi skrze téleso projit. Zminéné napéti (a k nému vazana defor-
mace) prochazi skrze téleso pii konkrétnich rychlostech, které 1ze vypocitat pro lepsi odhad.
Takto $ifici se napéti diky svym pevné uspoiradanym rychlostem oznacujeme jako napétové
viny. Dynamicka zatéZovani tedy zplisobuji Sifeni vin, kdezto statické deformace mliZzeme

povazovat za sled rovnovaznych stavi, které 1ze popsat pomoci pohybovych rovnic. [13,14]
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Rayleighova vina

"l‘!,’wr
§

-

Zvinén{

Podélna vina

Obr. 10 Sifeni vin strukturou pii tderu kladiva [13]

2.1.1 Napétové viny

Napétove viny jsou formou akustickych vin, které se v pevné latce (solidu) pohybuji konec-
nou rychlosti. Pisobeni jakéhokoliv napéti vyvold nerovnovahu, vedouci k pohybu c¢astic

a jejich pfizptsobeni se k nerovnovaze napéti.

Usporadani téchto castic se §iii pii urcité rychlosti, kdy u malych deformaci vytvari stresové
vlny mnohondsobné¢ odrazy, a nakonec dosahnou v pevné latce rovnovahy napéti a Ize pred-
pokladat kvazistaticky stav. U velkych deformaci vSak neni dostatecné mnozstvi ¢asu, po-
ttebného k dosazeni rovnovahy napéti v ramci celého prostiedi, a tudiz dojde k vyskytu jevu

napét'ovych vin. Tyto viny délime na tfi zdkladni druhy: [13,14]
e Elastické napétoveé viny.
e Plastické napétové viny.

e Narazové viny.

2.1.1.1 Elastické napét’ové viny

Pti aplikovani dynamického zatizeni na povrch télesa se napéti a deformace odpovidajici
tomuto zatizeni projevi v podob¢ napétové viny. Pokud je napéti od této viny mensi nez mez

kluzu materidlu, kterym se vlna §ifi, jedna se o elastickou napét'ovou vinu.
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Jde o pohyb v prostiedi (télese), ve kterém, kdyz jsou Castice premistény, ptisobi sila imérna

tomuto piemisténi na tyto ¢astice a snazi se je vratit zpét do pivodni polohy. [13]
Typy elastickych vin: [13]
e PodéIné (nevitivé) viny — Viny, u kterych je smér rychlosti ¢astic rovnob&zny se sme-
rem Sifeni viny.
e Pii¢né (smykové) viny — Viny, u kterych je smér rychlosti ¢astic kolmy na smér Sifeni
viny.

e Povrchové (Rayleighovy) viny — Viny jsou analogii ke gravitatnim vlndm pusobi-

cich na povrchu vody.

e Mezifazové (Stoneleyovy) viny — Vznikaji pfi kontaktu na rozhrani dvou v jednom

sméru nekonecnych prosttedi o riiznych materialovych vlastnostech.

e Vliny ve vrstveném prostiedi (Loveovy viny) — Dilezité predev§im v oblasti seis-

mologie.

2.1.1.2 Plastické napét’ové viny

Jedna se o napet'ové viny, jejichZ napéti pfesahuje hodnotu meze kluzu materidlu, kterym se
$ifi — jejich amplituda je tak velka, Ze pfi jejich Sifeni dojde k prekroceni limitu elastické de-
formace materidlu a vzniknou tak deformace plastické (proto jsou elastické a plastické nap¢-

tové viny spole¢né oznacované jako elasto-plasticke). [13]

2.1.1.3 Narazové napét’ové viny

Tento typ viny si 1ze ptedstavit jako oblast s velmi vysokym napétim, které se §ifi tekutinou

o rychlostech vyssich, nez je rychlost zvuku. [13]

2.1.2 Problematika rychlosti deformace

Pti dynamickém zatéZovani zavisi chovani vétSiny material na rychlosti deformace, ktera

je vyjadfena jako zména — narust deformace v zavislosti na Case:

de

€=E

(41)
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Vypocet 1ze ukazat na dvou jednoduchych ptikladech:

(@)

(b)
lo —_— /y  f-—
Vo . I | A d
- B —
- ™ U.D

s

Obr. 11 Priklady pro vypocet rychlosti deformace a) Vzorek naméahany tahem b) Néraz
projektilu na absolutné tuhé téleso [14]

a) Uvazujme vzorek o urcité délce, kde rychlost deformace bude méfena pouze na use-
ku Iy = 0,1 m, kdy rychlost zatéZovani, kterd je zplsobena trhacim strojem bude
vy = 1 m/s . Rychlost deformace potom lze vypocitat podle vztahu:

. _de A/l vy 1m/s
ET @t T Alfv, 1, 01m

=10s"? (42)

Ze vztahu 42 jasné vyplyva, ze rychlost deformace nezavisi pouze na rychlosti zatizeni téle-
sa, ale taky na jeho dé€lce, tzn., Ze pfi1 stejné rychlosti zatéZovani se bude rychlost deformace

se zmenSovanim jeho délky zvySovat.

b) Druhy piiklad se bude zabyvat té€lesem valcového tvaru — projektilu o délce [, =
50 mm, ktery nardZi na desku z absolutné tuhého télesa rychlosti v, = 1000 m/s.
Budeme pocitat s tim, Ze rychlost projektilu linearné klesa a po narazu se projektil
zkrati (stlaci) na délku 25 mm. Potom mizeme primérnou rychlost deformace pro-
jektilu beéhem tohoto procesu vyjadfit jako:

Al 25

= 4
=l 50t (43)

Dobu odezvy t lze vypocitat z predpokladaného linearniho zpomaleni projektilu:

1 241
Al =25mm,=vyt = Al,t =—=5-10"5s (44)
2 (2
Dosazenim do vztahu 43 obdrzime:
25
g =10*s1 (45)

~50-5-10-5
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Z vysledkii obou popsanych piipadu je jasné, Ze rychlost deformace prave pifi narazu télesa
(projektilu) na urcity objekt je mnohondsobné vétsi nez pii zatézovani télesa pii statickych

zkouskach.

S rostouci rychlosti deformace se snizuje doba trvani konkrétni udalosti — snizuje se mnoz-
stvi ¢asu na deformaci materialu, hodnota meze kluzu roste mnohem vyrazngji ve srovnani
s hodnotou meze v pevnosti, zvySuje se odpor proti $iteni plastické deformace v materialu

a zaroven klesa hodnota taznosti 1 podil plasticity.

Vysokeé rychlosti deformace jsou faktorem predevsim u aplikaci, kdy jsou vyuzivany stielné
zbran¢. Na zatizenich jako jsou napf. trhaci stroje, jsou vzorky zatézovany staticky a je velmi
obtizné vyvinout vysokou rychlost deformace, proto je tieba ke zjisténi danych vlastnosti

materialu vyuzit jinych experimentalnich technik s dynamickym zékladem.

Velmi malé rychlosti deformace se objevuji u jevl teceni a relaxace napéti, které¢ zahrnuji
viskoplastické odezvy kovovych ¢i polymernich materialii. Vyuzivaji se zafizeni pro méteni
teGeni, kdy je rychlost deformace piiblizng 107 — 107 s~ nebo konvekéni testovaci za-

fizeni, u kterych je rychlost deformace v rozsahu 1077 — 1075 s~ 1,

V rozmezi 107° — 10~1 s~ dochazi ke kvazistatickému zatézovani a zkusebnim vzorkem
se §ifi elastické viny. K testovani v této oblasti se vyuzivaji hydraulické, servo-hydraulické

a pneumatické testovaci zafizeni.

Experimenty provadéné v oblasti, kdy je rychlost deformace 10 — 103 s~1, jsou &asto obtiz-

né, jelikoz zatizeni v tomto rozsahu zplisobuje rezonanci testovaciho stroje.

Pii rychlosti deformace v oblasti 103 — 10° s~ se pouZivaji testovaci techniky vyuZivajici
tzv. Hopkinsonovu ty¢, Taylorovu ty¢ a kruhovy prstenec (ptfipadné valcovou skotepinu).

Rychlost deformace v rozsahu 10° — 108 s~1

muiZe byt vyvolana narazem, detonaci vy-
busniny v kontaktu s materidlem apod. V této oblasti dochazi k Sifeni pfi¢nych a narazovych

vin a k rapidnimu ukladéani energie na povrchu materialu (vzorku).

Do oblasti s velmi vysokou rychlosti deformace fadime napft. jaderny vybuch, pii kterém je
produkovana narazova (Sokova) vlna s velmi ostrym Celem, jehoz §ifka se s rostoucim tla-
kem vybuchu snizuje, takze rychlost deformace v &ele viny mize dosahovat hodnot 108 s~1
az 10° s~ které jsou podstatné vy$si nez ty, kterych dosahuji aplikace s vyuzitim stfelnych

zbrani.
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Rychlost deformace (s)
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Obr. 12 Rozd¢leni testovacich technik podle rychlosti deformace [14]

Na Obr.12 je znazornén piehled technik a mechanickych okolnosti pro Siroké spektrum
rychlosti deformace. Rychlosti deformace lze rozdélit do dvou skupin, kdy € < 5s71

aé>5s1.

Pro ptipady, kdy je rychlost deformace mala, je piisobeni setrva¢nych sil zanedbatelné a za-
rovein je udrzena rovnovaha. Oproti tomu v situacich, kdy je rychlost deformace velka, jiz
nelze zanedbat pusobeni setrvacnych sil a s rostouci rychlosti deformace bude Sifeni napé-

tovych vin intenzivngj$i. [14]

2.1.2.1 Dynamické vlastnosti

Naraz projektilu na cil pii vysoké rychlosti vyvolava v obou télesech vysoky tlak a teplotu
po velmi kratkou dobu — vysoka rychlost deformace, ¢imz je charakterizovana impulzivni
povaha této udalosti. Lze tedy definovat pojem dynamické vlastnosti, kterymi jsou mecha-
nické a fyzikalni vlastnosti télesa, jenz jsou zavislé na velikosti rychlosti deformace a zaro-
veil na zpravidla velkych hodnotach tlaku a teploty. Do této kategorie spadaji rychlosti de-
formace vé&tsi nez 102 s~1. Za velkou hodnotu tlaku povazujeme tlak vys§i nez 10 GPa.
Teplotni zmény uvazujeme, pokud jsou hodnoty teplot natolik velké, Ze zpiisobi znatelné

zmény pevnosti materidlu procesem tepelného zmékcovani.
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Tepelné hodnoty, které zplisobuji pokles pevnosti, jsou odlisné v zavislosti na pouzitém ma-
terialu, resp. zavisi na teploté tani danych materiali. Obecné teplotu, pii které dochézi k te-

pelnému zmekcovani, chapeme jako polovicni teplotu tani daného materialu. [15]
2.2 Dynamika dopadu

2.2.1 Srazka dvou téles

V situaci, kdy se k sob¢ dvé télesa postupné priblizuji, vznika okamzik zvany dopad (naraz,
srazka), kdy se jediny — kontaktni bod C na povrchu prvniho télesa B, dostane do kontaktu
s bodem € na povrchu druhého télesa B . Tento okamzik se nazyvéa pocateéni okamzik do-
padu (narazu, srazky), kdy t = 0. Dopad tcles Ize rozd¢lit do dvou zékladnich konfiguraci:
[16]

¢ Kolinearni konfigurace dopadu — Kazd¢ z kolidujicich téles ma t&ézisté v bod¢ G nebo

G, ktery lezi na normale n, prochézejici bodem C.

e Excentricka konfigurace dopadu — Situace, kdy ma alespon jedno z téles své tézisté

mimo normalu n, prochdzejici bodem C.

Spolecna Spolecna

tecna rovina tecna rovina

(a) s

Obr. 13 a) Kolinearni konfigurace dopadu b) Excentricka konfigurace dopadu [16]
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2.2.2 Penetrace

Penetrace je pojem, ktery oznacuje prinik ndrazového télesa do cilového objektu s jeho na-
slednym ukotvenim uvniti. V ptipadé, kdy projektil (narazové téleso) zcela pronikne skrz

cilovy objekt, hovotime o tzv. perforaci. [16]
Proces penetrace zahrnuje Ctyfti faze: [15]

e Piechodnd faze — Kratce trvajici faze, ke které dochdzi hned po narazu. V projektilu
i cilovém télese se $ifi narazové napétoveé viny o vysokém tlaku a dochézi k velkym
deformacim cela projektilu. Viny, které¢ se §iti projektilem jest¢ nedosahly zadniho

konce.

e Primarni faze — Odpovida kvazistatickému stavu priniku. Elastické viny, které se

projektilem §ifi, se jiz n€kolikrat odrazily od jeho konce.

e Sekundarni faze — K této fazi dochézi po Uplné deformaci projektilu, nebo pfi ztraté

jeho vesker¢ kinetické energie.

e Faze obnovy (zotaveni) — Zavérecna faze, kterd je dana zotavenim cile na konci pe-
netracniho procesu (zotaveni lze chapat jako snahu cilového télesa odrazit projektil
diky své sile). V této fazi je hloubka pruniku vétSino zanedbatelnd, a tudiz se Casto

ignoruje.

2.2.2.1 Penetracni mechanika

Penetra¢ni mechanika oznacuje fyzikalni procesy, které probihaji pii priniku projektilu do
cilového télesa. Tato télesa mohou byt z riznych materiald, napf. kovy, polymery, keramika,
beton atd. Tyto materidly maji rtizné vlastnosti a konkrétni situace jsou tak feSeny zvlast,

nicmén¢ reakce danych struktur je podobna.

Samotné projektily jsou rozdéleny s ohledem na jejich penetracni rezimy na projektily vy-
sttelené z rucnich stfelnych zbrani, pritbojniky s kinetickou energii (zndmy jako pribojnik
s dlouhou ty¢i), kumulativni naloZe apod. Obecné budeme jednotlivé projektily ¢i pribojni-
ky oznacovat jako penetratory a penetracni mechaniku, resp. jeji reZimy, rozd€lime na tfi za-

kladni skupiny: [15,17]
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e Tuhé penetratory — Jedna se o zdkladni védu, ktera stoji za celou penetra¢ni mechani-
kou. Popisuje penetracni procesy tuhych penetratoru, pronikajicich do polonekonec-
nych cilovych téles a zabyva se jejich zpomalovanim, k ¢emuz pouziva empiricka

data a numerické simulace. [15]

e Erodujici penetratory — Cést penetraéni mechaniky, zabyvajici se pribojniky s kine-
tickou energii a kumulativnimi nalozemi, které dopadaji na kovové cile. Toto téma
je dilezité z hlediska konstrukce hlavic, panciiti a brnéni. K zobrazeni pevnostnich

charakteristik a limitaci slouzi numericka analyza. [15]

e Perforace desek — Perforace desek o kone¢né tloust’ce tuhymi projektily je predmét,
jemuz se vénuje velké mnozstvi studii zaméiujicich se na limitni balistickou rychlost,
ktera je udélena kombinaci projektil/deska a zbytkové rychlosti projektilu po perfo-

raci a jeho hmotnosti jakozto funkce narazové rychlosti. [15]

2.2.3 Terminalni balistika

Terminalni balistika je véda, ktera se zabyva interakci a chovanim projektilu a cilového téle-

sa v okamziku zasahu cilového télesa.

vvvvvv

vlastnosti limitni balistické rychlost, kterd oznacuje prah rychlosti pro perforaci desky. [18]

2.2.3.1 Limitni balisticka rychlost

Kwvili nepiesnostem pii méteni rychlosti projektilu a nerovhomeérnosti vlastnosti daného
materialu je nutné provést vice experimentalnich méteni. Podle experti je nejvhodnéjsi pro-
vést Sest méteni, kdy pii tfech méfenich dojde k perforaci desky projektilem a pii dalSich
ttech métenich dojde k uplnému zastaveni projektilu v cilovém télese. Zavadime tedy limitni
balistickou rychlost, ktera znaci primérnou nejvetsi rychlost, pii které nedojde k perforaci
a zaroven nejmensi rychlost, pfi které k perforaci dojit mize, tzn. rychlost, pii které je 50 %
Sance na to, Ze dojde k perforaci — tuto rychlost oznacujeme V5, a pro kazdy material nabyva

riznych hodnot. Se zvySujici se rychlosti se pravdépodobnost perforace cile zvysuje. [18]
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A Vs
Perforace 2
Perforace 6
Casteéna penetrace 5
Perforace 3
Castecna penetrace 1
Prvotni odhad
Castend penetrace 4

Obr. 14 Méfeni k urceni limitni balistické rychlosti [18]
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Obr. 15 Ktivka pravdépodobnosti perforace cile [ 18]
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3 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konec¢nych prvkii — FEM (finite element method) je numerickou metodou pouzi-
vanou k feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic, popisujicich slozité inzenyrské problémy.
Zpocatku byla vyuzivana pfedevsim v oblasti stavebni mechaniky a mechaniky tuhého télesa
k simulaci deformaci a napéti, pozd¢ji vSak nasla své vyuziti na polich ptestupu tepla, dyna-
miky tekutin a elektromagnetismu.

Hlavni vyhodou FEM je snizeni mnoZstvi potiebnych experimentt, které by byly jinak velmi
¢asove nebo finan¢né naro¢né a prezentace vysledkli analyzy v podobé¢ sofistikovanych gra-
fickych zobrazeni pomoci pocitacovych programu.

Zaméteni na metodu konecnych prvkl se jako odpoveéd’ na narust jeji efektivity pii feSent
inzenyrskych problémi vyrazné navysilo a je ji tak v inZzenyrskych oborech vénovana stale

vetsi pozornost. [7]
3.1 Slozky koneénych prvki

3.1.1 Uzly
Uzly jsou mnozinou oddélenych bodl v modelu a nesou nésledujici vlastnosti: [6]
e Cislo uzlu — Kazdy uzel ma své &islo, které slouzi k jeho identifikaci. Uzly nemusi
byt ¢islovany v jejich poradi.
e Soufadnice — Pfi analyze jsou kazdému uzlu v 3D modelu pfifazeny tfi soufadnicové

hodnoty (x,y,z) ptivodniho (nedeformovaného) systému. Ve 2D modelu jsou tyto

hodnoty dvé (napf. x,y).

e Stupné volnosti — Z pohledu 3D modelu mé kazdy uzel tfi slozky posunuti a tfi slozky
rotace. Pfi komplexnéjsi analyze je v n€kterych piipadech potieba uzlu piiradit kro-

mé posunuti a rotace napft. teplotu a napéti.

3.1.2 Elementy

Elementy (prvky) jsou ohrani¢eny pomoci uzld, ¢imz vytvari geometrické ttvary, které slou-

zi k rozdé€leni modelu na samostatné oblasti a jsou jim pfifazeny tyto vlastnosti: [6]

e (Cislo elementu — Ke kazdému elementu je pfifazeno konkrétni ¢islo umoznujici jeho

identifikaci. Stejn¢ jako u uzld, ¢islovani nemusi byt zavedeno podle potadi.
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e Geometrie — Elementy (at’ uz 2D nebo 3D) mohou zaujimat riznych geometrickych

utvard. Na Obr. 16 a 17 jsou zobrazeny ty nejcastéjsi.

3-uzlovy 6-uzlovy 4-uzlovy 8-uzlovy
trojuhelnik trojlihelnik ¢tyfuhelnik Ctyfruhelnik

Obr. 16 Nejcastéji pouzivané 2D elementy [6]

4-uzlovy Ctyfstén 10-uzlovy ¢tyistén -

8-uzlovy Sestistén 20-uzlovy Sestistén

Obr. 17 Nejcastéji pouzivané 3D elementy [6]

e Stény — Strany elementu.

e Sadu uzlt piipojenych k elementu.
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Elementy

Obr. 18 Uzly a elementy v siti [6]

e Interpolacni schéma.
e Integracni body — SlouZi k ur¢eni napéti a deformace v kazdém bodé elementu.

e Vlastnosti materidlu a zavislost mezi napétim a deformaci — Kazdy element je obklo-
pen materidlem celkového télesa. Druh materidlu uvnitt kazdého elementu musi byt
specifikovan spolu s jeho vlastnostmi (hmotnost, hustota, Youngv modul pruznos-

ti, Poissonovo ¢islo atd.).

3.1.2.1 Specidlni elementy

Pfi analyze modela se specialni geometrii (konstrukce tvofend jednim nebo vice nosniky,
jednoduché vazniky, skotfepiny a desky) by bylo generovani 3D sité neefektivni. Misto tvor-

by slozité 3D sit¢ miizeme k analyze vyuzit jednoduchosti geometrie t€chto modeli. [6]
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3.1.3 Sit kone¢nych prvki

Sit’ je tvofena sadou elementl a uzll. Slouzi ke specifikovani geometrie modelu a k popisu
pfesunuti uvnitf té€lesa. Sit’ konecnych prvki byva zpravidla trojrozmérnd, dvojrozmérna sit
se vyuziva v ptipad¢ jednoduchych zptsobli deformace a rozliSujeme u ni tfi hlavni druhy:
[6]

e Sit rovinného napéti.

e Sit rovinné deformace.

e Osove symetricka sit’.

Obr. 19 Sit’ kone¢nych prvki [6]

3.2 FEM Analyza a postup

Pti feSeni dynamickych ptiklada fesi metoda konecnych prvkl pohybové rovnice kontinua.

vvvvvv

modelu (solidu) funkci Casu.

Pti feseni statickych problému fesi metoda konecnych prvkl rovnice rovnovahy Y. F = 0.
V téchto pripadech neni zapotiebi pocitat zménu pohybu v zavislosti na ¢ase. Nicmén¢ cho-
vani n¢kterych materiald (napf. elasto-plastickych) zavisi na historii pfedchoziho zatiZeni,
potom bude mit staticky rovnovazny problém vice nez jedno feseni a je nutné pocitat se zme-

nou pohybu zavislou na Case.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

K sestaveni FEM modelu a jeho analyze se vyuzivaji PC softwary — pre-procesory, vypocet-

M v w

ni programy (fesice) a post-procesory. Nekteré softwary vSak disponuji kombinaci téchto tii
jindy samostatné pouzivanych softwart. [6,7]

3.2.1 Pre-procesor

Pre-procesory (napt. MSC Patran, ANSA) slouzi ke tvorbé a zpracovani vstupnich dat, kte-
rymi jsou: [6]

e Geometrie modelu — MiiZe byt vytvotena pfimo v preprocesoru nebo v CAD softwa-

ru a z n¢j nasledn¢€ importovana do preprocesoru.

Obr. 20 Geometrie modelu

e Materidlové vlastnosti.
e Typ elementu — V zavislosti na problému 2D nebo 3D elementy.
e Tvorba sit¢ — MlZe byt vygenerovana automaticky v CAD softwaru.

e Okrajové podminky — Posunuti, po¢atecni rychlost, kontakt, proudéni tekutin a tepla,

zatizeni modelu.
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Otvory pro Srouby — pevna vazba

ZatiZeni 500 N

Zachyceni posuvu ve svislém sméru

Obr. 21 Zesitovany model s okrajovymi podminkami [19]

322 Regi¢

Po pre-procesingu pfichazi na fadu vyuziti vypocetniho program (solveru) — fesSice (napf.
LS-Dyna, MSC Nastran, MSC Marc, Adams, MSC Dytran — umoziuje feSeni dynamickych
uloh), ktery pfejima data z pre-procesoru a zpracovava je matematicky — vypocet napéti, de-

formaci apod. [6]
Resi¢e pouzivaji implicitni nebo explicitni metodu. [20]

e Implicitni metoda — Vyuziva ji vétSina feSicl, jsou stabilni bez ohledu na velikost ¢a-

sového kroku.
e Explicitni metoda — Casovy krok musi byt mensi ne ¢as potiebny k piekroéeni nej-
mensiho elementu sité nap&tovou vinou. Casové kroky jsou piiblizné 100 az 1000x

mensi, nez kroky pouzivané u implicitni metody.
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3.2.3 Post-procesor

Po aspésném vypoctu se vystupni soubor (muze jich byt vic) vytvofeny fesicem nahraje do
post-procesoru, kde jsou vysledky interpretovany graficky — zobrazeni uzlovych sil, napéti,

deformaci apod. [21]

1.19+001
1.12+001
1.04+001 I
9.56+000
B.76+000
7.97+000
7.17+000
6.37+000
5.58+000
4.78+000

3.98+000

2.39+000

1.59+000

7.97-001

3.19+000 I

1.81-004

Obr. 22 Vysledna deformace a hodnoty napéti na modelu [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem této bakalarskeé prace je zjiStovani vlivu tvaru struktury na dynamické zatizeni za po-
moci metody kone¢nych prvka - FEM. Dynamické zatizeni je interpretovano jako naraz pro-
jektilu na strukturu z polymerniho materidlu ASA (Akrylonitril-Styren-Akrylat) extrafill.
Ukolem je porovnat vliv tvaru struktury, ktery se méni s riiznou polohou dopadii projektilu

na pokles jeho kinetické energie (rychlosti).
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5 TVORBA MODELU

5.1 Struktura

Geometrie struktury, ze které dale vychdazi tfi dil¢i modely (struktury), u kterych se zkouma
vliv jejich tvaru na dynamické zatiZeni, byl vymodelovan v CAD programu Autodesk Inven-

tor Professional.

Nejdiive byl vytvoten kvadr o zakladnich rozmérech 80x80x40 a nasledné byla za pouziti
ptikazu Rotace uvnitt vyfezana kuzelova dutina, kterd se nasledné pomoci piikazu Obdel-
nikové pole rozkopirovala ve sméru osy x a y a vzniklo tak celkové 144 kuzelovych dutin

s rozteCi 6,61 mm.

Osa rotace

Obr. 23 Tvorba kuzelové dutina

V dal$im kroku byla vytvofena stejnd kuZelova dutina, kterd byla oproti piivodni otocena
0 180° a umisténa uprostied mezi ¢tyimi pivodnimi dutinami. Stejné jako v predeslém pfi-
pad¢ nasledovalo jeji rozkopirovani pomoci ptikazu Obdelnikové pole, ¢imz vzniklo dalSich
121 kuZzelovych dutin. Nakonec byla obé Obdélnikova pole ozrcadlena podle roviny xy, ktera
byla ve sméru osy z vysunuta o 10 mm a vznikl tak vychozi model, ktery byl déale pouZit pro

praci s FEM (Obr. 25).
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Obr. 24 Tvorba otocené kuzelové dutiny

Obr. 25 Vychozi model pro praci s FEM
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Poloha dopadu 2 Poloha dopadu 1

Poloha dopadu 3

Obr. 26 Polohy dopadti projektilu a ohraniceni dil¢ich struktur

5.1.1 Material

Zkoumana struktura je vytvorena technologii 3D tisku. Pouzity materidl je termoplasticky
ASA (Akrylonitril-Styren-Akrylat) extrafill. Jedna se o styrenovy polymer, ktery byl vyvinut
v roce 1960 a je povazovan za nastupce ABS (Akrylonitril-Butadien-Styren), se kterym sdili
podobné vlastnosti. ASA je ve své podstaté SAN (Styren-Akrylonitril), modifikovany akry-
latovym kaucukem, ktery zvySuje razovou houZevnatost a oproti ABS ma vyrazné lepsi
odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam a UV zéfeni a zaroven je zachovana barva, lesk

1 mechanicka pevnost.

Diky témto vlastnostem nachazi ideélni vyuziti pro vyrobu prvnich funkénich vzorki pred
sériovou vyrobou. Je uréen pro prototypovani vyrobnich nastroji a vyznamna je jeho aplika-
ce predevsim v oblasti 3D tisku (jeden z nejvhodnéjSich materidlti pouzivany ke zpracova-
vani touto technologii) a v automobilovém pramyslu, kde se pouziva k vyrob¢ krytu dvefi,
pouzder zrcatek, spoilert, miizek radiatort apod. Své uplatnéni nachazi taktéz ve staveb-

nictvi a elektrickych zatizenich, v potravinaistvi je jeho vyuziti naopak nevhodné. [22,23]
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Fyzikalni vlastnosti Hodnota
Hustota 1,07 g/cm?®
Index toku taveniny 5 g/10 min
Tolerance Primeéru + 0,05 mm
Mechanickeé vlastnosti Hodnota
Pevnost v tahu 40 MPA
ProdlouZeni po pretrieni 35%
Modul pruznosti 1726 MPa
Pevnost v ohybu 62 MPa
Modul pevnosti v ohybu 1814 MPa
Razova houZevnatost 441 kl/m?
Tvrdost podle Rockwella 92

Obr. 27 Zéakladni vlastnosti materidlu [24]

5.2 Projektil

Struktura je vystavena dopadu projektilu NATO 9 mm, ktery je pouzivan u zbrani jako napft.

Luger P.08, ktera je jednou z nejznamé;jSich pistoli na svéte. Projektil byl stejné jako struk-

tura vymodelovan v programu Autodesk Inventor Professional, pomoci ptikazu Rotace.

29,70

19,15

9 mm Luger

29,03

e @965

@993

297
127

095

@ Tango, 2002

Obr. 28 Geometrie projektilu [25]
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V tomto piipad¢ budeme z hlediska FEM analyzy vyuzivat pouze model plasté stiely.

Obr. 29 Model plaste strely

5.2.1 Material

Cilem této prace je zjiSt'ovat vliv tvaru struktury na naraz projektilu — deformaci projektilu
vici ASA zanedbavame, a proto mu byly pfifazeny vlastnosti absolutné tuhého télesa, diky

kterym se nebude deformovat.
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6 POUZITY SOFTWARE PRO FEM ANALYZU

Pro FEM analyzu byly vyuzity softwary od firny MSC Software, konkrétné MSC Patran
(pre/post-procesor) a MSC Dytran (fesic).

6.1 MSC Patran

Patran je jednim z nejpouzivanéjSich pre/post-procesnich softwart pouzivany piedevsim

v oblasti inZzenyrské mechaniky.

Program umoziuje tvorbu a tipravu geometrie, kone¢né prvkové sité, okrajovych podminek,
trie a konecné prvkové sit¢ miize byt nekdy slozitd nebo nevyhovujici a 1ze tedy importovat
bud’to samotné geometrie vytvoiené v CAD softwaru nebo jiz zesitované modely.

Po dokonceni prace v pre-processingu vytvoii Patran vstupni soubor pro fesi¢, ktery data

zpracuje matematicky a vytvoii soubor s koneénymi vysledky analyzy, ktery se nasledné na-

hraje zpét do oblasti post-processingu v Patranu, kde je mozné tyto vysledky zobrazit.

Vyhodou Patranu je jeho spoluprace s velkym mnozstvim konecné prvkovych fesict, jako

jsou napt. MSC Dytran, MSC Nastran, MSC Marc, LS-Dyna, Ansys apod. [19,26]

REEL-FAYLE = o
DEERE A% BeEy DueEY BERLL casg @ ¥

o ¢ DEAR R BENaE e

Fie~ Grouge Viewport: Viewing® Dplay” Prefecences Todle Indght Canlrl- Hebrr Uilftes~
B Patan 0t - defaut_wteport - Sefadt_group B0ty 0

EBR AHdX[n|+ a8

Qo

Obr. 30 Pracovni prostiedi v MSC Patran
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6.2 MSC Dytran

Dytran je explicitni feSi€ vyuzivajici casovou integraci a zahrnuje funkce, které simuluji Siro-

ké mnozstvi materialii a geometrické nelinearity.

Je urceny k analyze kratkodobych dynamickych jevii zahrnujicich velké deformace a vysoky

stupen nelinearniho chovani pevnych téles i kapalin a interakce mezi nimi, napf.: [27]

e Interakce mezi airbagem a osobou

e Tvéfeni plechli

e Reakce struktur na vysokorychlostni narazy (penetrace) a vybuchy

e Kolize lodi

Dytran nema zadné grafické rozhrani, umoziuje pouze vybér souboru urc¢eného k analyze

(vystupni soubor z pre-procesoru), u kterého probéhne matematické reseni.

D Dytran Explorer
File Tools Help Window

By 8@ ¢ %

[5] Dytran Job [1]
Dytran Explorer
File Explorer

MName

¥ o Souborovy (Fi)
v Struktury
4 B 3
b B_1
4 B2

Executable

Jome 1 =

Uswe 1 = Input File :

[Juos |I| UDS Objects:
ATE file

Owm [

Job Info
Elapsed time :

B_l.dat

Input Files

B_1.bdf
B_1.dat
kulka.bdf
Kulka2D.bdf

Cutput Files

B_1_11_950.ARC
B_1_11_960.4RC
B_1_11_970.ARC
B_1_11_980.ARC
B_1_11_980.ARC
B_1.22_0.ARC
B_1_ERROR_SUMMARY.MSG
B_1_FILE_SUMMARY.MSG
B_1_NASTRAN_IGNOREMSG

|51 B]|5
@

20:28:00 so dno 25 2023

Obr. 31 Pracovni prostiedi v MSC Dytran
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7 METODIKA

7.1 Poloha dopadu 1

Dil¢i model vytezany z vychozi struktury, ktery odpovida poloze dopadu projektilu €.1 je

znazornén na Obr. 32

20

Obr. 32 Geometrie modelu struktury pro polohu dopadu ¢.1

7.1.1 FEM modely

Po vytezani modelu z vychozi struktury nasledovalo importovani CAD modelu do programu

NX od firmy Siemens, kde doslo k jeho zesitovani.

V pracovnim prostiedi programu NX je nutné piejit do oblasti Pre/Post v zalozce Appli-
cation na panelu Simulation a poté na panelu Context vytvotit New FEM. Na panelu Mesh
nasledn¢ vybereme 3D Tetrahedral a jako objekt k zesitovani ozna¢ime model struktury,
zvolime typ a velikost elementii a nastaveni potvrdime. V tomto pfipad¢ je typ element
CTETRA(4) — 4-uzlovy Ctytstén. Velikost téchto elementli byla zvolena 0,8 mm s ohledem
na pozadovanou piesnost vysledkll analyzy. Vysledny pocet elementl struktury je 480 906,

pocet uzla 100 953.
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Obr. 33 FEM model struktury pro polohu dopadu ¢.1

Pro analyzu je nutné zesit'ovat veskeré modely, které se na experimentu podileji, a tudiz je

potieba vytvofit i FEM model projektilu.

Postup bude stejny jako pti tvorbé FEM modelu struktury s tim rozdilem, ze projektilu budou
ptifazeny 2D elementy (typ elementd CTRIA3 — 3-uzlovy trojihelnik, velikost elementt 0,8
mm), tzn., Ze budou zesitovany pouze vnéjsi plochy projektilu, nikoli jeho vnitini ¢ast a to
z toho divodu, Ze projektil nese vlastnosti absolutné tuhého télesa a je tedy zbytecné zesi-
tovat jej po celém svém objemu. Toto nastaveni umoziuje zkraceni doby feSeni analyzy,

a to bez jakéhokoli vlivu na ptesnost vysledkt. Pocet elementt je 1 169, pocet uzli 586.

Obr. 34 FEM model projektilu
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Oba zesitované modely exportujeme jako simulaci s koncovkou .bdf, ¢imz obdrzime sou-
bor, ktery je mozné nahrat do programu MSC Patran, ve kterém, jiz se zesitovanymi modely,

1ze dale pracovat — ptitfazeni okrajovych podminek, materialovych vlastnosti apod.

7.1.2 Nova databaze a nastaveni

Prvnim krokem pro praci s FEM modely v MSC Patran je zalozeni databaze a poté vybér

vhodného fesice (v tomto ptipadé MSC Dytran) v panelu Preferences — Analysis.

7.1.3 Priprava geometrie

Jelikoz vSechny elementy 1 uzly maji své vlastni Cislo, je nutné provést jejich precislovani,
resp. zménu pocatecniho ¢isla, od kterého Cislovani za¢ina. Tento krok je potfeba provést
kviili tomu, Ze do jedné databaze importujeme dva modely, kdy u obou téchto modelti za¢ina
¢islovani od jednicky a pfi pokusu importovat druhy model (nezaleZi na tom, ktery z modeli
je importovan jako prvni) by program elementy prvné importovaného modelu nahradil ele-

menty z druhého modelu, nesoucich stejné Cislo.
Z hlediska polohy modeli je zapotiebi je usporadat tak, aby jejich umisténi odpovidalo po-
¢ate¢nimu kroku simulace — projektil je umistén ve vzdalenosti 10 mm nad horni plochou

struktury a jeho osa je pfimym pokracovanim hrany struktury ve sméru osy z.

Obr. 35 Usporadani geometrie
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7.1.4 Vlastnosti

Po ptfipravé geometrie a jejiho uspofadani ptichazi na fadu pridéleni materialu a tvorbé vlast-

nosti struktury a projektilu.

K vytvoreni nového materidlu slouzi panel Properties, ve kterém vybereme druh materialu

— v tomto ptipad¢ izotropicky v okné Isotropic.

Materidl struktury je tvofen jako elasto-plasticky konstituivni modele ElasPlas (DYMAT24)

s témito vlastnostmi:
e Hustota: 1 070 kg/m?3
e Modul pruznosti: 1 726 - 10° Pa
e Poissonova konstanta: 0,33
e Mezkluzu: 40 - 10° Pa

e Maximalni plasticka deformace: 2

(Maximalni plastickd deformace v tomto ptipad¢ udava nasobek piekroceni hodnoty plas-

tické deformace materialu, kdy dojde k vymizeni elementt, které téchto hodnot dosahuji).

Projektil mé vlastnosti absolutné tuhého télesa, a tudiZ byl vytvoten model Rigid (MATRIG).
Absolutné tuhym télesiim je potfeba zadat jejich hmotnost — hmotnost pouzitého projektilu

je 7,5 g (0,0075 kg).

Po vytvoreni materialii je nutné vytvoftit vlastnosti struktury a projektilu, aby jim mohly byt

materidly pfifazeny. Tvorba vlastnosti se taktéZ nachazi na panelu Properties.

Pfi prifazovani materidlu absolutné tuhému télesu je nutné zadat i jeho tloustku — Thickness,
ktera vSak vysledky neovlivni, jelikoz nedochazi k deformaci projektilu.

7.1.5 Okrajové podminky

Dal8im krokem je nastaveni okrajovych podminek.

Zadnim stranam struktury byly odebrany veskeré stupné volnosti. Ke tvorbé jakéhokoli u-
pevnéni slouzi panel tvorby okrajovych podminek Load/BCs, ve kterém nasledné vybereme

Displacement a v oblasti pohybu a rotace zadame nulové hodnoty ve vSech smérech.
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2 Input Data —

Load/BC Set Scale Factor
1.

Spatial Dependence * Time,Freg. Dependence
Translations <T1T2T3=

<0.,0.,0.>
Rotations <R1R2ZR3>

<0.,0,0.=

Obr. 36 Odebrani stupiii volnosti hranam struktury

Obr. 37 Grafické znazornéni upevnéni struktury

Projektilu byla pfifazena pocatecni rychlost o hodnoté 355 m/s v zaporném sméru osy z
a zamezena rotace ve vSech smérech Moznost pfifadit poc¢atecni rychlost objektu — Initial

Velocity se opét nachazi na panelu Load/BCs.
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B Input Data —

Load/BC Set Scale Factor
1.

Trans Veloc <vlv2 w3z
<0., 0., -355.=

Rot Veloc <wlw2 w3z
=0.,0,,0,=

Obr. 38 Zadani pocatecni rychlosti

By

gA
e

W
£

Obr. 39 Grafické znazornéni pocatecni rychlosti projektilu

Projektilu kromé pocatecni rychlosti piitadime dalsi vlastnost, tzv. Rigid Body Object, ktera
se pfifazuje absolutné tuhym télestim, které se dostavaji do kontaktu s jinymi télesy, u nichz
se zaroven vyzaduje odebrani nekterych stupiii volnosti — v tomto piipade pét (konkrétné
zabranéni rotace projektilu ve vSech smérech a posunuti ve sméru osy x a y), coz by pii pou-
ziti klasické funkce Displacement u téles s pfifazenou pocatecni rychlosti nebylo mozné pro-

vést.

Rigid Body Object se stejné jako predchozi okrajové podminky nachazi na panelu Load/BCs.
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Funkce se pfifazuje pouze na jedno misto projektilu (jednoho uzlu). Uzel, kterému bude tato
vlastnost pfifazena je mozné zvolit jako kterykoli uzel, jenz se na projektilu nachazi, nicmé-
n¢ je mnohem vhodné;jsi zvolit ten, ktery se kontaktu ucastni jako prvni (pokud takovych uz-

It neni hned nékolik).

Obr. 40 Grafické znazornéni Rigid Body Object

Jako posledni okrajova podminka byl nastaven kontakt — Contact.

Zvoleny druh kontaktu pro interakci mezi strukturou a projektilem je Adaptive Master-Slave

Surface, ktery se vyuziva u déju, pti kterych dochézi k penetraci ¢i perforaci.

Kontakt mezi projektilem a strukturou byl zhotoven na zékladé€ jim difive pfifazenych vlast-
nosti. Jako strana kontaktu byl vybran Top, jelikoz ke kontaktu dochézi na vnéjsich stranach.
Jako Master (nardzejici téleso) vybran projektil a jako Slave (t€leso vystavené narazu) struk-

tura. Takto vytvofeny kontakt je graficky zndzornén zelenymi Sipkami.

Bylo nutné taktéz nastavit kontakt mezi jednotlivymi elementy struktury, které se pfi jeji de-
formaci budou ,,opirat* mezi sebou. K tomu slouzi funkce Contact typu Adaptive Self Con-

tact. Takto vytvoreny kontakt je graficky znazornén zlutymi Sipkami.
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Obr. 41 Grafické zndzornéni vSech okrajovych podminek
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7.1.6 Analyza

K vytvoteni analyzy slouzi funkce Analyze v panelu Analysis, kde nastavime jednotlivé para-

metry.

Zélozka Execution Controls obsahuje dialog Execution Control Parametres, ve kterém na-
stavime kone¢ny krok a €as, pii kterém dojde k ukonceni vypoctu a dobu trvani mezi kroky

na zacatku vypoctu.

Po nékolika pokusech byly jako idealni hodnoty pro tyto tii parametry zvoleny nasledovné:
End Step: 11 000, End Time: 0,00011, Time-Step Size at Start: 1e-10

B Execution Control Parameters —

Limits
CPU Time

Integer Memary Size

Float Memory Size

Time-5tep Control

End Step 11000
End Time 0.00011
Time-Step Size at Start 1le-10

Obr. 42 Casové nastaveni analyzy

V zéloZce Output Requests je ulozen dalsi dialog, kde jako File Type vybereme Archive, coz
je vystupni soubor vytvoreny fesSicem (MSC Dytran), ktery je nasledné€ vlozen zpét do Patra-
nu. V Result Type byl zvolen Element Output (umoznuje zobrazeni vysledkl napéti, defor-
maci, plasticity, tlaku apod.) a Grid Point Output (umozituje zobrazeni rychlosti, zrychleni,

reaként sily apod).

Zpusob zaznamu vysledki byl vybran po 10 krocich jako Steps for Output — Sampling Rate

s poctem uloZeni pro jeden soubor 10 000.

Po dokonceni tvorby vystupu a vysledkt analyzy staci nastaveni potvrdit tlacitkem Apply.
Program nas vrati zpét k pivodnimu oknu Analysis, kde zvolime metodu 7ranslate. Potvrdi-
me kliknutim na tlacitko Apply a tim dojde k vytvoteni vstupniho souboru pro fesic¢ (soubor

s koncovkou .dat).
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Tento soubor otevieme v poznamkovém bloku a pfipiSeme parametr PARAM, FAILOUT,
NO (parametr l1ze ptidat do outputu pfimo v Patranu), ktery umozni spravné vymizeni ele-

ment(, presahujici 200 % hodnoty plastické deformace.

e Parameter Section ------
PARAM, CONTACT, THICK,@.@

PARAM, INISTEP,le-10

$ommmmmm BULK DATA SECTION ---=---

Obr. 43 Ptidani parametru

7.1.7 ReSeni

Pro teSeni (vypocet) analyzy slouzi MSC Dytran, ve kterém vybereme vystupni soubor Pa-

tranu s koncovkou .dat a nésledné zahajime feseni.

[®] Dytran Explorer = a X
File Tocls Help Window

B 8l o %

| ) Dytran Job [1]
Dytran Explorer
File Explorer Input Files
" Name ~ B_1.dat
¥ s Souborowy (F:)
hd Struktury
4 B3
b B
4 B2
Cutput Files
B_1_11_950.ARC 'S
B_1_11_960.ARC
B_1_11_9T0.ARC
B_1_11_980.ARC
B_1_11_990.ARC
B_1_22_0.ARC
B_1_ERROR_SUMMARY.MSG
B_1_FILE_SUMMARY.MSG
B_1_MNASTRAM_IGNORE.MSG
L W
Executable
Job Info
COomp 1 2
Elapsed time : 01:05:13
LswP 1 % poutFie: B tLdat
Juos | ..  UDSObpects:
— ATE file :
Cas | ...

Obr. 44 Vysledky fesSeni
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Vypocet trval 65 minut. Tato doba je ovlivnéna pfedevsim poctem elementll (a uzli), jejich
geometrii, slozitosti sit¢ a také napt. priddnim kontaktu nebo pohybu jakéhokoli télesa, které
délku vypoctu vyrazné prodlouzi. Velikost, a tudiZ i pocet elementt (a uzlt) ovlivituje hlavné
piesnost vysledki a je vhodné volit nejdiive vétsi elementy a ty postupné zmenSovat, dokud

nedocilime optimalnich vysledk.

Vysledkem vypoctu jsou tzv. archivové soubory s koncovkou .ARC. Kazdy jeden soubor
obsahuje jeden krok analyzy a umoznuje zobrazeni vSech vysledkd, které byly pfi tvorbé
analyzy vybrany. VSechny tyto soubory se nahraji do Patranu, kde je mozné vysledky jednot-
livych krokt prohlizet.

7.2 Poloha dopadu 2

Z vychozi struktury byla opét vyfezana dil¢i struktura odpovidajici dané poloze dopadu pro-
jektilu. Model projektilu se neméni. Druh a velikost elementi se od piedesiého modelu tak-

téz nelisi. Pocet elementt je 542 442, pocet uzli 107 978.

Obr. 45 FEM model struktury pro polohu dopadu ¢.2

Nasledovalo importovani modelu struktury a projektilu do Patranu, kde opét prvné probéhlo

precislovani elementi a uspofadani modela, které odpovida pocatecnimu kroku simulace.
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Obr. 46 Usporadani geometrie

Zbyvalo vytvortit okrajové podminky a analyzu, ¢imZ vznikl vstupni soubor pro fesic, ktery
se opé&t upravil pfidanim parametru PARAM, FAILOUT, NO a nasledn¢ probéhlo jeho fesSeni

v Dytranu.
Doba vypoctu byla 84 minut a oproti predeslé struktute se tedy 1isi, coz je zptisobeno poctem
elementi, uzll, rozdilnou sloZitosti vypoctu apod. (dobu trvani vypoctu ovliviiuje predevsim

vykon pocitace).
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7.3 Poloha dopadu 3

V ptipadé polohy dopadu ¢.3 ziistal postup stejny jako u téch predeslych. Doba vypoctu byla
52 minut. Pocet elementt je 510 106, pocet uzli 103 181.

Obr. 47 FEM model struktury pro polohu dopadu ¢.3

Obr. 48 Usporadani geometrie
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8 VYSLEDKY ANALYZY

v v 4

V této kapitole je zobrazen prub¢h perforace struktury a Sifeni napé

8.1 Poloha dopadu 1

Obr. 49 Efektivni napéti v ¢ase 0,005 ms

Obr. 50 Efektivni napéti v ¢ase 0,015 ms

ti béhem tohoto déje.
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2.67+07
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0
default_Fringe
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4.00+07]
3.73+07]
3.47+07]
3.20+07)
2.93+07)
2.67+07]
2.40+07]
2.13+07]
1.87+07]
1.60+07]
1.33+07
1.07+07]
2.00+06)
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0
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Mlap 4.00+07 @MNd 203405
Min 0. @hlc 200025
default_Deformation
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4.00+07]

3.73+07]
3.47+07]
3.20+07]
2.923+07)
2.67+07)
2.40+07)
2.13+07)
1.87+07
1.60+07
1.33+07

1.07+007]

& (00+06]

5.33+06)

2.67+06)
0

default_Fringe

a4 00+07 @Nd 201555

win 0. @Nd 200141
default_Deformation :

Wanc 1.23-02 @nd 200743

Obr. 51 Efektivni napéti v case 0,03 ms

4.00+07
3.73+07]
3.47+07]
3.20+07]
2.93+07]
2.67+07]
2.40+07]
2.13+07]
1.87+07
1.60+07
1.33+07
1.07+07
8.00+08
5.33+06

267+08
0
default Fringe :
Max 4 00+07 @Nd 201807
Min 0. @Nd 295253
default_Deformation :
Wax 2.12-02 @Nd 294561

Obr. 52 Efektivni napéti v ¢ase 0,045 ms
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4.00+07]

3.73+07
347+07
320407
2.93+07
267+07
2 40+07
2.13+07
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1.60+07
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1.07+07]
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5.33+08

2 B7+08
0

default_Fringe :
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default_Deformation

Iax 3.04-02 @Nd 294561

Obr. 53 Efektivni napéti v case 0,06 ms

4.00+07

373407
347407
3.20+07]
2.93+07]

267+07)

2.40+07)
213407
1.87+07]
1.60+07]
1.33+07]
1.07+07
8.00+06
533+06

2 67+086)
0
default_Fringe
has 4.00+07 @Nd 200839
Min 0. @Nd 295253
default_Deformation :
hax 8.02-02 @hd 294407

Obr. 54 Efektivni napéti v ¢ase 0,075 ms
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4 .00+07|
373407
3.47+07]
320407
2.93+07—

267+07—

2.40+07
2.13+07
1.87+07
1.60+07
1.33+07
1.07+07

default_Fringe - &00+06

Max 4 00+07 @Nd 204225

Min 0. @Nd 295253 5:33+06
default_Deformation .

Max 1 76-01 @Nd 294407 2'67"006

Obr. 55 Efektivni napéti v case 0,09 ms

400407
3.73+07
34740715
3.20+07—
2.93+07
2.67+07
2.40+07
2.13+07
1.87+07
1.60+07
133407

1.07+07

default_Fringe : 8.00+08
Max 4 00+07 @Nd 292548
Min 0. @Nd 295253 5.33+06
default_Deformation :
Max 3.00-01 @Nd 204407 2'6”:)6

Obr. 56 Efektivni napéti v ¢ase 0,11 ms (zavére¢ny krok analyzy)
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8.2 Poloha dopadu 2

U polohy dopadu €.2 a 3 jsou pro ilustraci zobrazeny pouze tfi casové kroky perforace.

4.00+07

3.73+07]
3.47+07]

3.20+07]
2.93+07)
2.67+07)
2.40+07]
2.13+07]
1.87+07]
1E0+07]
1.33+07]
1.07+07]
3.00+06]
5.33+06]

2.67+06]
0

default_Fringe :

Ml 4 00+07 @Nd 3052938

Wiin 0. @hd 307357
default_Deformation

Wiax 6 02-03 @hd 415803

Obr. 57 Efektivni napéti v ¢ase 0,015 ms

4.00+07

373407
347+07
320407
293+07
2B7+07
240407
2.13+07
1.87+07]
1.60+07]
1.33+07]
1.07+07]
8.00+05
533+08

2 BT+06
0]
default_Fringe
Max 4.00+07 @MNd 308470
Min 0. @Nd 411336
default_Deformation :
MWax 3.25-02 @rd 389389

Obr. 58 Efektivni napéti v case 0,06 ms
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4.00+07
3.73+07

default_Fringe

Max 4.00+07 @Nd 415228

Min 0. @Nd 411336
default_Deformation :

Wax 1.33-01 @Nd 407078

Obr. 59 Efektivni napéti v case 0,11 ms (zavérecny krok analyzy)

8.3 Poloha dopadu 3

4.00+07]

3.73+07

347+07
320407
2 93+07
2 B7+07
2.40+07
2.13+07
1.57+07
1.60+07
1.33+07
1.07+07
8.00+06
5.33+08

2.67+08
0

default_Fringe -
Whax 4 00+07 @MNd 306614
Win 0. @kd 303210
default_Deformation
Wlax 5 40-03 @Nd 406973

Obr. 60 Efektivni napéti v ¢ase 0,015 ms
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4.00+07]
3.73+07
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2 B7+07
240407
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2.87+06
0,

default_Fringe
Wlax 4.00+07 Grd 305880
kin 0. @rd 401450
I default_Deformation
Wax 2.93-02 @MNd 406078

Obr. 61 Efektivni napéti v case 0,06 ms

4.00+07
3.73+07
347+07
320407
293407
267+07,
2.40+07
213407
1.87+07]
1.60+07
1.33+07
1.07+07

default_Fringe 8.00+08
Max 4 00+07 @Md 381169
Min 0. @Nd 401450 5.33+06
default_Deformation :
Mlax 5 73-02 @MNd 406078 2'67+0:

Obr. 62 Efektivni napéti v ¢ase 0,11 ms (zdvérecny krok analyzy)
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tato kapitola popisuje a porovnava hlavni vysledky nelinearni FEM analyzy pro tfi rizné

polohy dopadu projektilu na zkoumanou strukturu.

9.1 Kineticka energie a rychlost

Pti perforaci struktury dochazi ke snizeni rychlosti projektilu, resp. jeho kinetické energie,

jejiz hodnota, jak je zndzornéno v Tab.1 zavisi na poloze jeho dopadu.

Obr

Kineticka energie E, [J]

Poloha dopadu Cas [ms] Rychlost [m/s] | Kineticka energie [J]
0 355 472,6
1
0,11 348.4 455,2
0 355 472,6
2
0,11 326,9 400,7
0 355 472,6
3
0,11 3283 404,2

Tab. 1 Hodnoty rychlosti a kinetické energie pfed a po perforaci struktury

475
473
471
469
467
465
463
461
459
457

455

0 0,01 0,02

0,03 0,04

0,05 0,06 0,07

Cas t [ms]

0,08 0,09 0,1

0,11

. 63 Pokles kinetické energie projektilu pii perforaci struktury s polohou dopadu ¢.1
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480

470

460

450

440
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420

Kineticka energie E; [J]

410

400
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1 0,11

Cas t [ms]

Obr. 64 Pokles kinetické energie projektilu pti perforaci struktury s polohou dopadu ¢.2

480
470
460
450
440
430

420

Kineticka energie E, [J]

410

400
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1 0,11

Cas t [ms]

Obr. 65 Pokles kinetické energie projektilu pti perforaci struktury s polohou dopadu ¢.3
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480
= 470
Lux
o 460
o0}
5 450 Poloha dopadu
c ¢l
(]
N 440 Poloha dopadu
5 Poloha dopadu
c 42 &3
4
410
400

0 0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 007 008 009 01 0,11

Cas t [ms]

Obr. 66 Porovnani poklesu kinetické energie projektilu pii jednotlivych polohach dopadu

Ztrata kinetické energie projektilu pti perforaci struktury u polohy dopadu ¢1. je 472,6 —
455,3 =17,4], tedy 3,68 %.

Ztréta kinetické energie projektilu pii perforaci struktury u polohy dopadu ¢.2 je 15,21 %.

Ztréata kinetické energie projektilu pii perforaci struktury u polohy dopadu ¢.3 je 14,47 %.
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Rychlost v [m/s]

Rychlost v [m/s]

356

355

354

353

352

351

350

349

348
0 001 1002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1 0,11

Cas t [ms]

Obr. 67 Pokles rychlosti projektilu pii perforaci struktury s polohou dopadu ¢.1

355
350
345
340
335
330

325
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1 0,11

Cas t [ms]

Obr. 68 Pokles rychlosti projektilu pii perforaci struktury s polohou dopadu ¢.2
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335

Rychlost v [m/s]

331

327
0 001 1002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1 0,11
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Obr. 69 Pokles rychlosti projektilu pii perforaci struktury s polohou dopadu ¢.3

355
z 350
£
';' 345 Poloha dopadu
2 ¢l
% 340 Poloha dopadu
(@) ¢.2
c? 335 Poloha dopadu
¢.3
330
325

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0,11

Cas t [ms]

Obr. 70 Porovnani poklesu rychlosti projektilu pti jednotlivych polohach dopadu

Ztrata rychlosti projektilu pii perforaci struktury u polohy dopadu ¢1. je 355 — 348,4 =
6,6 m/s, tedy 1,86 %.
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Ztréata rychlosti projektilu pfi perforaci struktury u polohy dopadu ¢.2 je 7,92 %.
Ztréata rychlosti projektilu pti perforaci struktury u polohy dopadu ¢€.3 je 7,52 %.

Z téchto vysledkt je zifejmé, Ze pokles kinetické energie je nejmensi pii perforaci struktury
u polohy dopadu €.1. Divodem je tvar a umisténi kuzelovych dutin, které umoziuje projek-
tilu pozvolny priichod, az na tenkou vrstvu materialu, ktera tyto dutiny oddéluje. Tato vrstva
projektil vSak vzhledem ke své tloust’ce zpomali jen nepatrn€. Zpomaleni taky ovliviiuje
smysl umisténi kuzelovych dutin — pokud je projektil (nebo jeho ¢ast) nucen piekonavat du-
tinu smérem od podstavy (volny prostor) k jeji Spicce (plny materidl — urcita ¢ast projektilu
je vystavena nahlému narazu), dojde k vyraznéjSimu poklesu kinetické energie, nez kdyby
byla dutina umisténa v opacném smyslu. V piipad€ polohy dopadu ¢.1 prochazi projektil
nejdiive skrze kuzelovou dutinu smérem od jeji Spicky k podstavé a po prichodu skrze ten-
kou vrstvu materialu opét prochézi skrze dutinu, kterd je opacné orientovana. Dilezité je
také mnozstvi (tloust’ka) materialu, ktera se nachazi nad (pod) Spi¢kou a nad (pod) podstavou
kuzelové dutiny, jelikoz prave op€tovny nahly naraz projektilu na vrstvu materialu umoznuje

pohlceni jeho kinetické energie, které se s tloustkou materidlu zvétsuje.

Ztrata kinetické energie projektilu u polohy dopadu ¢.2 a ¢.3 a byla mnohem vyrazngsi.
Hlavni rozdil v mnozstvi pohlcené kinetické energie mezi polohou dopadu €.1 a €.3 je prede-

v§im v tloust'’ce materialu, ktery oddéluje kuzelové dutiny ve vodorovném smeéru.

Pokles kinetické energie projektilu pii perforaci struktury se mezi polohou dopadu ¢.2 a ¢€.3
1181 ptiblizné jen o 0,4 %. Tento rozdil je zpisoben hlavné rozdilnou geometrii struktury
u jednotlivych dopadu. Ptipady s polohou dopadu ¢.3 (i €.1) jsou osové symetrické (Obr.71
a Obr.72), kdezto u polohy dopadu €.2, jak je zndzornéno na Obr.73, je splnéna pouze Ctvr-
tinova symetrie (asymetrie v ptiéném sméru). Projektil tak prochézi skrze vétsi mnoZzstvi

materidlu, coz je pticinou jeho nejvétsiho poklesu kinetické energie (rychlosti).
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/ Osa dopadu

Obr. 71 Rez strukturou s polohou dopadu &.1 — Osova symetrie

/ Osa dopadu

Obr. 72 Rez strukturou s polohou dopadu &.3 — Osova symetrie
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/ Osa dopadu

Obr. 73 Rez strukturou s polohou dopadu &.2 — Ctvrtinova symetrie

Lze tedy fict, ze pokles kinetické energie je ovlivnén poctem i tvarem dutin uvnitf struktury,
diky kterym je projektil vystaven opétovnym (ndhlym) naraziim. Kromé samotné geometrie
a poctu dutin je dilezita predevsim tloustka materidlu, kterou projektil prochazi po ndhlém
narazu (zpusobeny pravé vyskytem dutin). Pohlceni nejvétsiho mnozstvi kinetické energie
vSak nastane az v pripad¢, kdy projektil prochazi skrze geometrii se ¢tvrtinovou symetrii —
to 1ze podpofit vhodnym tvarem a umisténim dutin a taktéZ mnoZstvim materidlu ve sméru

pohybu projektilu.

9.2 Sireni napéti

Z pohledu deformaci je diilezité napéti, které se strukturou zacina sitit ve chvili, kdy se pro-
jektil dostane do piimého styku se strukturou. Sifeni napéti zavisi na prifezu struktury. Ku-
zelové dutiny napéti zachycuji na svych sténach, kde dochazi k jeho zvysSené koncentraci,

oproti mistiim, kterd zaujimaji plny material. Obecn¢ se napéti koncentruje v mistech, které

jsou vystaveny rychlé zméné prifezu ¢i tvaru.

Ve chvili narazu projektilu je na zkoumanou strukturu prfeddvana deformace o velké rych-

losti a jedna cast (horni plocha struktury) je vystavena velmi vysokému napéti, kdezto spodni

w N

pevné uspotadanymi rychlostmi, coz oznacujeme jako napét'ové viny, kterymi jsou u vSech
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tfi testovanych struktur jak viny elastické, tak plastické. Nelze uvazovat jen jeden typ napé-
tové viny, jelikoz se jedna o polymerni materidl a né€ktera zrna jsou tedy vystavena deforma-

ci elastické a nektera jiz deformaci plastickeé.

Napéti se kviili geometrické povaze struktury §iii symetricky. V ptipade polohy dopadu ¢.1
zasahne projektil v ose jeho pohybu strukturu nejdfiv na Gzké horni hran¢ a nésleduje pri-

chod skrze kuzelovou dutin — od $picky smérem dolii, coz ptedevsim v ose z zplisobuje po-

vvvvvv

vvvvv

U polohy dopadu ¢.3 se situace opakuje, jen s tim rozdilem, ze napéti z pohledu kuzelové
dutiny prochdzi nejdiive od podstavy k jeji Spicce. Vyssi intenzita Sifeni napéti je v tomto
ptipadé zptsobena pfedevs§im tim, Ze u polohy dopadu ¢€.1 dochazi ke koncentraci napéti na
tenké vrstvé materidlu, ktera odd¢luje dutiny ve vodorovném sméru a Sifeni napéti se tak
zna¢n€ zpomali, kdezto u polohy dopadu ¢.3 je mezi dutinami materidl plny a ke zvySené

koncentraci napéti tak dochézi az u dalsich stén kuzelovych dutin.

Geometrie prifezu struktury s polohou dopadu €.2 je piipad se ¢tvrtinovou symetrii a podle

toho je také Sifeni napéti reflektovano.

Z vysledkt testovanych struktur je ziejmé, Ze ke sniZeni Sifeni napéti prifezem struktury je
vhodné utvaret tvarové dutiny, jejichz stény slouzi jako koncentratory napéti a jeho Sifeni
znacné omezuji. Nezalezi vSak pouze na poctu dutin, ale hlavné na jejich tvaru. ZvySena
koncentrace napéti vSak zplisobuje vnitini poruchy struktury v podobé¢ vzniku ryh a trhlin ve
zminénych sténach, které velmi zeslabuji strukturu a mohou vést az k jejimu zborceni. Tato

negativa jsou vyrazn¢ podpoiena s rostoucim poc¢tem dutin.
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ZAVER
Cilem préace bylo zjistit vliv tvaru struktury na dynamické zatizeni v podob¢ narazu projek-
tilu. Za pomoci metody FEM byly zhotoveny tii situace, lisici se polohou dopadu projektilu

na cilovou strukturu, které byly nasledné porovnavany na zaklad¢é poklesu jeho kinetické

energie (rychlosti) po uspésné perforaci.

Teoreticka ¢ast je roz€lenéna do tii hlavnich kapitol. Dtraz byl kladen pfedev§im na popis

problematiky deformace, dynamického chovani materidlu a metody konec¢nych prvki.

Predmétem praktické ¢asti bylo zhotovit FEM analyzu pro tfi riizné polohy dopadu projek-
tilu. Nejdiive probéhla tvorba samotného modelu projektilu a struktury, ze které se vyfezaly
tf1 dil¢i modely, odpovidajici jednotlivym polohdm dopadu. Nasledovalo jejich zesit'ovani,
resp. vytvofeni FEM modeli a jejich importovani do MSC Patran, kde doSlo k ptidéleni
materialovych vlastnosti, vytvoreni okrajovych podminek a nastaveni analyzy, ¢imz vznikl
vystupni soubor pro MSC Dytran, ktery ulohu zpracoval matematicky. Obdrzené vysledky
byly nakonec nahrany zpét do MSC Patran, kde byly postupné prohlizeny a jednotlivé hod-
noty byly vyneseny do grafu, vyjadiujici pokles kinetické energie (a rychlosti) v zavislosti

na case.

Poloha dopadu ¢.1 a ¢€.3 pfedstavovala osové symetrické ptipady. U polohy dopadu projek-
tilu ¢.1 byla ztrata jeho kinetické energie nejmensi — 3,68 %, coz bylo zplisobeno jeho pri-
chodem pouze skrze tenkou vrstvu materialu a dvé opacné orientované kuzelové dutiny, je-
jichz vliv na pokles kinetické energie projektilu z pohledu jejich geometrie byl popsan v ka-

pitole, zabyvajici se vyhodnocenim vysledkd.

Pti poloze dopadu ¢.3 bylo mnoZstvi pohlcené energie mnohem vétsi, presné tedy 14,47 %
(0 10,79 % vice, nez v ptipad¢ polohy dopadu ¢.1). Takto vyrazny pokles opéet zavisel na

orientaci kuzelovych dutin, a pfedev§im mnozstvi materidlu, ktery se mezi dutinami nachazi.

Poloha dopadu projektilu ¢.2 pfedstavuje oproti poloze dopadu €.1 a €.3 pouze ¢tvrtinovou
symetrii. Projektil byl tak nucen v porovnani s ostatnimi polohami dopadu prochézet skrze
nejvetsi mnozstvi materidlu, z cehoZ vyplyva i nejvétsi pokles kinetické energie projektilu,
konkrétné 15,21 % (o 0,74 % vice neZ u polohy dopadu ¢.3).

Ze ziskanych vysledku lze fict, Ze mnozstvi pohlcené kinetické energie projektilu je ovliv-

néno poctem, tvarem i orientaci dutin, které jsou ve struktufe vytvoteny. Nicméné ten nej-

vétsi vliv na jeji pokles mé pravé mnozstvi materialu, jimz musi projektil prochazet.
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Z hlediska sifeni napéti slouzi kuzelové dutiny jako nahlé zmény tvaru, a tedy jako koncen-
tratory napéti. Umoznuji tak zachytit $ifici se napéti, jehoz ohniskem je misto kontaktu mezi
projektilem a strukturou, na svych sténach. ZvySena koncentrace napéti vSak napomaha

vzniku trhlin na téchto sténach, které mohou vést az ke zborceni struktury.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Vyznam

c [MPa] Normalové napéti

Oeff [MPa] Efektivni napéti

T [MPa] Smykové napéti

€ [-] Normalové pretvoreni

Eeff [-] Efektivni deformace

£ [s] Rychlost deformace

Y [-] Smykové pietvoreni

E [MPa] Youngiv modul pruznosti
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
v [-] Poissonovo ¢islo

F [N] Sila

Ex [J] Kineticka energie

m [kg] Hmotnost

v [m-s!] Rychlost

Vso [m-s'] Limitni balistick4 rychlost
S [-] Matice poddajnosti

C [-] Matice tuhosti

Ts [-] Tenzor napjatosti

T, [-] Tenzor pfetvoteni

Ei; (-] Green-Lagrangeuv tenzor
ei [-] Euler-Almansiho tenzor
i [-] Cauchyho tenzor

Ti [-] Prvni Piola-Kirchhoffiv tenzor

S; [-] Druhy Piola-Kirchhoffiiv tenzor
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Zkratka

CAD

FEM

ASA

MSC

Vyznam

Pocitacem podporované navrhovani
Metoda kone¢nych prvkl
Akrylonitril-Styren-Akrylat

MacNeal-Schwendler Corporation



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

SEZNAM OBRAZKU

ODbr. 1 Prostorova Napjatost [2].....eeecveeeriieeiiieeiieeeiieeeiieeeieeeeveeesreeesreeesereeessseeesnseeenneas 12
Obr. 2 Zobrazeni SI0Zek NaPELT [2]....veeeiieiiieiiieiieeie ettt 13
Obr. 3 Princip superpozice NAPELT [2] ..veeeereeeriieeiiieeiiie e eeieeeeee e eesvee e e e e eeneas 15
Obr. 4 Piivodni a deformovany soufadnicovy SYSte€m [6] ........ccceevueeeiiierieeiiieniieiienieeieans 18
Obr. 5 Slozky napéti Cauchyho tenzoru [6] .......cceeevvieeiiieeieecie e 21
ODBI. 6 SKIUZ [12] oottt sttt ettt sttt 23
ODbr. 7 DVOJCAENT [12] .eeneieiieeiieee ettt ettt et ettt eseaeeneeen 23
Obr. 8 Mezni polohy @ napeti [10]....c.eeeiieiiiiiieiieeieeieee ettt sene e 25
Obr. 9 Schéma védnich obori a aplikaci dynamickych procesth [13] .....ccooeeviieiiieniieien. 26
Obr. 10 Sifeni vin strukturou pii tderu K1adiva [13] .....ovvvveeveieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
Obr. 11 Piiklady pro vypocet rychlosti deformace a) Vzorek naméahany tahem b) Naraz
projektilu na absolutné tuhé t€1eS0 [14]...eiviiiriieiieieeieee e 30
Obr. 12 Rozdéleni testovacich technik podle rychlosti deformace [14]........cccceeiieniennnen. 32
Obr. 13 a) Kolinearni konfigurace dopadu b) Excentrickd konfigurace dopadu [16]......... 33
Obr. 14 Méteni k urceni limitni balistické rychlosti [18].......ccceviiiiiiiniiniiiiieeeee 36
Obr. 15 Ktivka pravdépodobnosti perforace cile [18].....cceeviveeciiiiniiieiniieeeiieeeee e, 36
Obr. 16 NejcCasteji pouzivané 2D elementy [6].......ccceereeeriienieiiiieniieeiierie e 38
Obr. 17 NejcCastéji pouzivané 3D elementy [6].......ccccveeviieeiieieiiieeieeeeeeee e 38
Obr. 18 Uzly a elementy v SIth [6] .....eoeerieriiriiiiiierieierierteeeeeee e 39
Obr. 19 Sit’ koneCnych Prvkll [6]....ccoviieiiieeiie e e 40
Obr. 20 Geometrie MOAEIU ......ooueiiiiiiiiiiiiieeeeet et 41
Obr. 21 Zesitovany model s okrajovymi podminkami [19].......cccccecvvvviiinniiiiniieciee e, 42
Obr. 22 Vysledna deformace a hodnoty napéti na modelu [19] ........cceevieeiiieniiiiieniieee 43
Obr. 23 Tvorba KuZelove dutina ..........occoooiiiiiiiiiiiiiiee e 46
Obr. 24 Tvorba otocené KuzZelove dUtIn........c.eevieiiiiiiieiiiiiieeiiee e 47
Obr. 25 Vychozi model pro praci S FEM......cccooooiiiiiiiieececeeece et 47
Obr. 26 Polohy dopadii projektilu a ohraniceni dil€ich struktur............ccccooceeviiiininnennenn. 48
Obr. 27 Zéakladni vlastnosti materialu [24]........coooviiiiiiiiiii e 49
Obr. 28 Geometrie Projektilt [25] ...ccuieiiieiieeiieieee et e 49
Obr. 29 Model PIASLE STELY.....veieiiieeciie e 50
Obr. 30 Pracovni prostiedi v MSC Patran .............ccceeeiieiiiiiiieiiieiieeieeie e 51
Obr. 31 Pracovni prostiedi v MSC Dytran .........ccceeeevieeiiieeiiieeieecieeeeiee et 52
Obr. 32 Geometrie modelu struktury pro polohu dopadu €.1........ccoevvieiiiiiiiiniiiiieieeee 53
Obr. 33 FEM model struktury pro polohu dopadu C.1........cccvvieiiiieiiiiiieieeee e, 54



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 920

Obr. 34 FEM model projektiltl ........cceeiiiiiiiiiiieieeeeeet e 54
ODbr. 35 USPOTAdani EOMEIIIC .. ...ueeeerieeiiieeitieeiieeesteeeiteeeteeesreeesreeesbeeessseeessseeessseeenseas 55
Obr. 36 Odebrani stupiii volnosti hrandm Struktury ..........ccccceeeieeiieiiieniieiieceeeieee 57
Obr. 37 Grafické znazornéni upevneni StruKtUIY.......c.oeeviieeiiiieieeeeeeee e 57
Obr. 38 Zadani poCateCni rYChIOSti......ccuiiiuiiiiieiieeieeiieeee et 58
Obr. 39 Grafické znazornéni pocatecni rychlosti projektilu..........ccccveevcviienciieiniieerieeeee. 58
Obr. 40 Grafické znazornéni Rigid Body ObJect .........cceevuiiriiiiiiiriiieiieeieeieee e 59
Obr. 41 Grafické znazornéni vsech okrajovych podminek...........ccccvveviiienciiiiniieicieeee. 60
Obr. 42 Casové NAStAVENT ANALYZY ..........o.veeeveeeeeeeeeeeeeeeee oo 61
Obr. 43 PHidani Parametrl .........coeuiiiieiiieiieete ettt et ettt et st sae e et e eeesaneen 62
ODbI. 44 VYSICAKY TESCNT ...eeviieiiieiiieiieeie ettt ettt ettt ve et ebe e eaeebeesseeesseensneensaens 62
Obr. 45 FEM model struktury pro polohu dopadu €.2........ccccviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 63
ODbr. 46 USpOTFadani SEOMELIIC .......eeveereieeitieeiieitie et eteeeteesteeeteesteeesseessaeeseessneesseessseenseens 64
Obr. 47 FEM model struktury pro polohu dopadu €.3........cccoiiiiiiiiiiiiiieceeeee 65
Obr. 48 UspOTradani SEOMELIIC ........eeviereieeiiieeieeriie et etee et esteeeteesteeeseessaeeseessneesseessseensaens 65
Obr. 49 Efektivni napeti v €ase 0,005 MS ....oeiiiiiiiiiiiiiieeiieie et 66
Obr. 50 Efektivni napeti v €ase 0,015 MS ..cccviiiiiiiieiiieeiieeciieeete e e 66
Obr. 51 Efektivni nap€ti v €ase 0,03 MS .c..erviriiiiiiriiiieieiieniteieecieee et 67
Obr. 52 Efektivni napeti v €ase 0,045 MS ..ccoiiiiiiiiieiiieeiieeeiee et e 67
Obr. 53 Efektivni napeti v €ase 0,06 MS ....coveruiiriiriiniiienieiieieetcieeestesie e 68
Obr. 54 Efektivni napeti v €ase 0,075 MS ..eeeiiiieiiiieiiieeiieeeiieeeite et 68
Obr. 55 Efektivni nap€ti v €ase 0,00 MS ....coviriiiiiiiiiniiiiiienieeeeeeeeeese e 69
Obr. 56 Efektivni napéti v ¢ase 0,11 ms (zdvereény krok analyzy) .......ccccoeevveveiveenveennnnen. 69
Obr. 57 Efektivni napeti v €ase 0,015 MS ....eooiiiiiiiiiieiieeiieeeeieeie e 70
Obr. 58 Efektivni napeti v €ase 0,00 MS ......ccuvieeiiieeiiieeiieeeiieeeiee et svee e e e e e 70
Obr. 59 Efektivni napéti v ¢ase 0,11 ms (zavérecny krok analyzy) .........cccccvevveeiieninenen. 71
Obr. 60 Efektivni napeti v €ase 0,015 MS ....ooviiiiiiiiiieiieeiieee et 71
Obr. 61 Efektivni napeti v €ase 0,00 MS ......ccvieeiuiieeiiieeiieeeiieeeiee e eereeeevee e e e 72
Obr. 62 Efektivni napéti v ¢ase 0,11 ms (zavérecny krok analyzy) ........ccccccvevvieiienienncnn. 72

Obr. 63 Pokles kinetické energie projektilu pii perforaci struktury s polohou dopadu ¢.1.73
Obr. 64 Pokles kinetické energie projektilu pti perforaci struktury s polohou dopadu ¢.2.74
Obr. 65 Pokles kinetické energie projektilu pfi perforaci struktury s polohou dopadu ¢.3.74
Obr. 66 Porovnani poklesu kinetické energie projektilu pii jednotlivych polohdch dopadu

Obr. 67 Pokles rychlosti projektilu pfi perforaci struktury s polohou dopadu €.1 .............. 76



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

Obr. 68 Pokles rychlosti projektilu pfi perforaci struktury s polohou dopadu €.2 .............. 76
Obr. 69 Pokles rychlosti projektilu pti perforaci struktury s polohou dopadu ¢.3 .............. 77
Obr. 70 Porovnani poklesu rychlosti projektilu pti jednotlivych polohach dopadu............ 77
Obr. 71 Rez strukturou s polohou dopadu &.1 — OSOVA SYMELIIe .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 79
Obr. 72 Rez strukturou s polohou dopadu &.3 — OSOVA SYMELLIe .........cvveveeereeeerereeeeena. 79

Obr. 73 Rez strukturou s polohou dopadu &.2 — Ctvrtinova Symetrie .............ocoeeeeueeen... 80



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92
SEZNAM TABULEK
Tab. 1 Hodnoty rychlosti a kinetické energie pfed a po perforaci struktury ...........c..c........ 73



