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Abstrakt

C2lem pSedlogen® prs&8ce je vytvoSen2?2 vipolto
chovgn2 t| uhypereldsti 8kT ch a plasticklich mater:i
sezn8mern2ogd 2z velklch deformac2, teoretickl
plasticklch materi 8l ech. Damggmo&tr mke ko mer |si
syst ®mT MKP pSi Segeni2ckdgrchbla®mpl ahsytpieokell cahs t 1
z8kladn zjigtNDnich poznatkT jsou vytvoSeny
st Dmito modely jsou simulov8ny r8zov® dije.
prTbNhT zrychlen2 tNDlesdanokit p®®P8d e hthidlse $a na

Abstract

An aim of the given thesis is creating of a computational model of strain-stress
behaviour of shock absorbers made of plastic and hyperelastic material. First step is
get ecquaint with theory of large strains, theory of hyperelasticity and plasticity. Next
step is get ecquaint with options of commercial programs based on MKP. Based on
this knowledge, models of simple shock absorber are made. With created models,
crash tests are simulated and property of shock absorbers are compared.
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1 bvod

Vipoltov® model ovg&n2 r8zovich dNRjT se si
virobkT. DTvodem pak mTge bilt snigovgn2 nt¢
tak® nerealizovateimosyviexpetr i meoduwuktp Sodasin
t2m v2ce konkurenceschopnBiDjg?2?. Od vipoltov
elektroniky po simulacerasht e s 9 pr avn2ch prost SedkT maj 2
vl astnosti. Vgdy seNDljesdan8§do triykc® | barmigd®ray.
velilinou pak |l astb8bi¥#8pnhybh]| & nz28hvoilskleoestt® |
na vyhodnocovan® situaci mTge pSi url i t® h
jsou to body, kter@ pdgdotdavej]| n®p DetgBhy |
soul 8§sti zaS2zen? nebo prvky el ektroni ky,
zrychlen2 na Ynosnou mez tm&dgmabghndepge ki jme
materi 81 T, kt er ®dgog ana c 8 ¢ h dfyn yj sseoled kdiackhyr otz d ro
silov® pTsohkasz apenbSedbPeka ude@lSg?2odetaks ovi i
ke sn2gen2 maxi m8l n2 vel ihkoopsntyi npapsSc?bk?lcazd sr
hyperé¢ asti c k ®, kt eou @astrost Kk mo ot % @l Tm poug?2va
materi 8ly jsou schopny zm2pnrlfanxou sfeunlkadt oplt
pS2pady, kdg espakewymadbjpnkcemTtgleu nbelnt2 krl Sazd
napS2 kdalr @amechani ck®8NvTapShosgtaichmaga?2 soc
alespoR jednoho r8§8zu. Pro tyto Y ely se
prugnh plastick®. A pr&vhD rychlTmi dynami
materi 81 T se bude zablTvat tato pr8ce.
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2 Teorie velklch defor mac?

Napjatostwo o d D t Dl esa je jednoznlgdstaddeformace §na t
vbodnD tNlesa je jednoznati.nWo pepmnsisdnh tsenwDadm
syst®mech jsou tytoveenkosyip8p88E§nKdmaui ¢temki
prvky pSenS$Sltawsjhambtr2pSedsedivagap Binfy2k oM 8t en
pSet vmrSekiy na diagong§le pSedstaviu¢h sS®DKDV E§
nedi agon®IlSedspaviiyn2z podowty ¥whlovich pSetvo

mogn®, | asto vgak nezbytnD nutn® rozlogit d
popsat tvarovou a objemovou slogku naphDtz, r

Potom tenzor, kterl souvi 8§toset embDoowu na
pSetvoSen? ofgnmdpshy.anl Teakor, kterl souvis? s
se nazlv§ kulovli tenzor qaapshy2.Sambeniopset i
rozkladu tenzordlgad,na kul ovl tenzor a devi tor je n§:

Pro tenzor napBDt2z plat?2:

v Tam T neo  mi o Toi i 0 0
Td:(b "W TQD( = Tom n@  ni [ + 0 0 (2 1)
T Tow wa Toeo T wa =i 0 0

"0 T(m) Tw

Kde Taw +o Twje tenzagr napnt?2

T Tawo e
” W ” | T(,‘db T(*I.x
Tav  wo »i Ta je devi§tordgtenzoru napht?2
TG(JL) TG(,O n Qo »i
.i 0 0
O ,i 0Oje kulovl tenzor napht?2
0 0 .
Obdobnh i pro tenzor pSetvoSen2 plat?2:
oo T Te 0 T e -
oo 2 “oll oo i 2 “ 21l
1l ool r
Ny feg v 1T oo feg 0 i 0 0
o2 e 2p=1) 2 "o T 2p+ 0 -4 O (2.2)
| aon n 0 0 -
o o,y dwy Te
u U u U
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[ 6o [en -
oo 2 © ol
11 1

Mo o Ta 3 ,
Kde;, 2 "o 27j e tenzod. pSetvoSen?

| 1

e oo

u U

[ G P

o i 2 ol
11 1
o ) Fm . ) . ,
[ 2 o i 27 e devi §tor tenzoru pSetvoSen?
11 » 1
llr‘:"d’ w 2 g -I'I”I
u U
0 0
0 - 0Oje kulovl tdqnzor pSetvoSen?
0 0 -
y :% (2.3)
- = ('l+'2+'3) (24)

3
2.1 Tenzorstavgefommacewjoddl2 t NIl e s a

Tenzor pooubd2avsatnii mal Tch deformac2, tzv. |
vztagpelnvokln?2 nedeformooshbhh®stkionfegktabi .deWor
rozmbry podstatnhD odlign® odt SeobzamDtr dt op Tv lo a1
respektovat. Za t2mto Yl elem mbylkyhw neyedemgy S
budouuvedenym 8 sl eduj 2c?2m textu. Budou zde uvedeny
j e mognl® tnear &ttuSe, za ktoek®@ ph [140, Vp $ier pEa?2

1Tenzor smluvn2ch pSetvoSend?

Jak jig bylo Seleno vl ge popiduestavu defotmacez or |
vbodnN za pSedpokl adu mal Tch defor mac? (do
nepougitel n®t @or prt§BueoSakbayp itt ol e je uveden | en
rozd2lu a zviraznRDn2 hlavn2ch myglenek teori

Slogky tenzoru smluvn2ch pSetvoSen2 jsou pak

Pro d®l kovg8 protagen?

Lote 0

—a
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Pro Y%hlovs8 pSetvoSend?

T, 10 10, 10 16 , 10

o D — — o = — e = — 4 —

foo =gt e fa= gt o la gt s
(2.5b)

ObecnhD pak pro pvyedk?2t omoEiondgteamizmo wa ssumal n?2

_ 100, 10

= = + 3 (2.50)

2V i 104
2GreenLagrangeTv tenzor konelnlTch pSetvoSend?

Tento tenzolragjrenge®x 8kl ®m popisem kontinu
popis pohybu tvS8lrande sntadddteevsa,j ekdypyrjie yednot |
bodT, pSiSazenlch ppdI8§8tedIn?2m K arsfei. g ureadcnio dw ¢ h
prTbNgnN sl edovat napRSovRadd®Pmr madMNkonapNBa
nezbytn8 pro adékwv&ttrer i gogi u amovh&n HY.pT kon
Pro diagon8ln2 prvky tenzoru deformace pl at?

, L2 .2 g 2
=Dl By Dy 1
Tw 2 Tw Tw Tw
N , 2 . 2 .2
~) To 1 1to To To
=y 2y 1B L2
%= B o To (2.68)

ObecnhD pak pro pvyedk?2tomoEiongteamizmo wa ssumal n?2
Qb= 1 100, 160 1oq o0
O 2 Ton 16g 1od on

(2.6b)
PSetvoSen? pjTeodnztmagemrzomDk Tm, je vgak respekt
3AmansiHa me|l Tv tenzor konelnlTch pSetvoSen?

Tento tenzBul geossBE®npS2stupem.

Jelo di agon8l n2 prvky jsou pops8ny vztahy:

, ) 2 ., 2
=B e Doy
T 2 Tw Tw )
N .2 .2 .2
To 1 10 TO T0
=+ = + — + —
wtI o T (2.7a)
. 2 \ 2 . 2
=2 ony Dy o
e 2 Ta 1
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ObecnhD pak pro pvyedk?2t omoEiondgtemizmo wa ssumal n?2

P — 1 100, 100 109 o9
Ofp= = Loy o0 100 0% 2.7b
L7216 T Tolag (2.7b)

ZmNDny d®l ek jsou vztageny ke konelnim hodnot
bTtprvfbNhu odlign®

4 Tenzor deformaln2ho gradientu

VyjadSuje transfor maci me z i aktusg8ln2 a vichao
jethos ogek jsou pomRDrn8 protagen?z.

Pro diagon8ln2 prvky plat?2:

=(b:T—("0’=(b:T—(b’=¢:E (28&)

ObecnhD pak pro vgechny prvky pl at 2

_m=T 4! (g
(2.8b)

Ppl nT mati coWJt ezd§pitse ntzeomrzuordie f obb enah @ hoo g admn
syst®mu pak m8 n8sleduj?2c?2 tvar:

o lh la
Too 16 1ol

_ oy Ta Top'

I T e (289
iy Tay 1oy
Uan 1o tal

Kde determinant matice popisuj2c? tenzor d ¢

tenzoru deformaln?2ho gradientu. Tento je pro
U= 1 o3
(2.8d)

Tent onvarigheténzorFrud §v 8§ pomNrnou objemovou zmDnu e

PodobnhD jako 4dgat eremaerou {piSENtto$e®2i tenzor d
gradientu rozlogit na kulovou | 8st a devi 8to
1 12 13 4 4 12 13 s 0 0

=21 —=2 =23 = 21 =2 -3 + 0 4 O (2.8¢e)

31 32 3 _31 32 3 0 0

14



=1 =12 =13
Kde 51 » >3 je tenzor deformaln?2ho gradientu,

=31 =32 =3

-1 12 13

I T, S o3 | e digytengorub a

31 32 3

4 0 0

O 5 0 j e kuloéﬁﬂefenmarnzho gradientu.
0 0 _j

St Sedn2? protagen2? je d&8no vztahem:

= 003="0 (2.8f)

5CouchyGr eenTv tenzor defor mace

Tento tenzor vych8z2 podobnIpqgnakron Ttcetn zporro tdaed
Pomoc? tzorhFohtoo Itzeen vyj §dSit ng§sledovnh

Pravl -Greanuvhegzor deformace
A =ehze (2.9a)
bm="&* Q0
(2.9b)
Lev 1 G6Greenul tenzor deformace
Ac= gz N (2.9¢)
6"@: "%Z "@Z)
(2.9d)
HI avn2mi souSadnicemi tohoto tenzoru jsou te
2 0 0
6= 0 %2 0 (2.9¢)
0 0 _g°

Invarianty CouchyGreenova tenzorupak lzdéwl avn2 m souSadn®m syst ®mu
n8sl edovnni:

P= 0+ 0+ 5° (2.10a)
Q= P00+ Pt 5’ (2.10b)
9= ='|.2=22=32 = P (2.10c)
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Kde J je tSet?2 invariamtutedzotedgez&Sremam®n? Kk
CouchGr eenova tenzoru deformace vyjadSuje zmhDn

Vkonstitutivn2ch wvztaz?2ch, o kterTch bud
modi fi kovan® iGreenava ieazarti gefos@e Tyoyjsou v&Ageny pouze
tvarov® slogce tenzoru deformace. Pro tyto m

1
= "Qu 3 (2.10d)

1
‘9= Q0 3 (2.10e)

6 Cauchyho (logaritmickl) tenzor konelnTch p
Tet o tenzor vzt ahakjteu 8o SePn fd€RMecket av®@i ky zRt DGgova

Pro hlavn2 smRry pSetvoSen2? pak je mogno Cou

&4, 0 0
F= 0 &, O (2.11)
0 0 &3

22Tenzoryp@i sSuj 2 c?2 brmoad) athd sts av

ObdobnhD jako tomu byl o u tbeondzld rtud|peospa spugi?2
deformac2ch se ibpdb pbbéesanapyddstTzrnw® ten

se od sebe |ig2 pSedgygiBenpTaap@inajpmPhipm o
T2mto je mygleno, podobnhD jako tomu byl o u
pol 8teln2 geometrick® konfigurace. Uveden® t
t Seba poug2vat | en etnemmgerny,ckkt &ro® jjugow atnzv

Energeticky konjugovan® tenzory

O tenzorech naphRt2 a pSetvoSen2? S2k§me, ¢ge |
jejich skal8rn2 soulin integrovanl pSes odpc
d8v§ vmrigcdSifielch si |

1 Couchyho tenzor napQhDt?

Tento tenzor zav§8§d? naphRDt?2 jako stéhbtm vzt agen
dTvodu se o tomto napRt2z | asto mluv2z jako o
tenzoru pak oPRecnlyzplaadht 2 n8sl eduj

-
= Q_O;) (2.12)
Kded®j e el emefig8e nd kst ¢ @k upSllonchagewmetri ck® Kk

Tento tenzor | e enmdrmaatsiidhly tkeamrjour gaw priletsv 0 Se

16



2 Pr vnKirchhoffhat enzor napjet?

Tento tenzor zav§d? npppge? vj plod 8§l n? v

konfiguraci. O tomto tenzoru s e | asto ml uv

poug2vanich nap$. u klasicklch tlah®v ivezh azhk ou
o

T-m=£ (2.13)

KdeQ®j e el e me M%plocmap Tsddnz2a geometri ck® konfi gu
Tento tenzor je erCeenfagirakgebommugevnant esn de
3 DruhlKiPRicdilhanfzfoFv ntag Nt 2

Prvn2-KiPi ohlmof fuv tenzor nen?2 symetrickT.
praktick®rwagugiste2 .| a¥t NDj-Ki rpohulg® fvf§T W rtuend z dPri od a
pro vel k8 pSetvoSen2 symetri cnkl .viTzpnoathe, t ave D z «
pSedstavuje fiktivn2 pel &@mehn&rmeometui vk®a§
Fiktivn2 s2]la se pSepol2t8&8v§ ze s2ly skutel
obecnhD pl at 2

OQ= I—iﬂ"ﬂ@ (2.14)

Pro prvky Kiuk®hofPiowlaatenzoru pak plat?

o= Qﬁ—?;ig (2.15)

Kde'QQqg e f i k Kx¥opjéploshayd @ml, 8t el n2 geometri ck® konf

Tento tenzor je energetickyo nj u g Grearb e gs angeovIim tenzorem de

17



3 Hyperelasticita, konstitutivn?2 vzte

3.1 Hyperelasticita

Pro urlitou skupinu materi 8l T je charakt e
mal T m naphRt2m reagujvagromilanNorzmDkPu zMmdnhouz
des2t ek, | asto wvgak [ stovek procent pTVoOC
materi 81 T d8l e je schopnost, rychle se vr 8ti
hned p o odl eh| en?2 obPokyd oomajl acdit :1lo s®ni§8 p ak 0
hyperé asti cklI . P $h2alkplNeSh v de fcchramaalkrt @ r i sti ky tak
obrg8zku 3.1. informace pSilL2tNjorbnD t®to kapit

= &1
:
‘;,n-
u_%

Poméme protazeni [-]

1 a s 1 9
Obr8§zek 3.1 pé&f2kdmal tefstkdligeeredls ti ck ®ha mat er i
Definice hyperd ast i ck®ho materi 8l u

Materi 81 nalzdwvt8imekThmpepekud existuje elastic
skal §rn2 funhkozonMkp&e®hoSen2, resphRkdef ®r ma
slogky pSetvoSen2? pak ufOuje odpov2daj2c? sl

Tw

M= o (3.1)

¥p-j sou sl odkychhoPiowlaatenzoru napht?2
W-je funkce mDrn® energie napjatosti na | edn
Opi Jsou sl olgkgr ecGreeeciva tenzoru pSetvoSen?

3.2 Konstitutliaamt?i ovkelt @ath ymehtyereir &1 u

PSi poiovyw mMaepgPrmal nihstod&tehp mhypei &1 T,
pSi jej2m vipoltov®m modebons€htutievmpou2val
bude d8§8le poudg2v8notakioen @bde hglza Itri&cokp sciphi

18



materi 81 T, za pSedpokl adu, ge tyto materi §
poug2vaj?2 konstitutivn?2 modely formulov8ny v

®w =" 0 ) nebo w ="Q_4, 5,3, U ) (3.2)

Kde'g sou i nvar i an-iGreenpvatenzdggudeforr@agey csltou hl avn?2 pro
ad je obecnhD mnogina materi 8l ovich parametr T

Konstitutfonmulmodeh® ve tvaru (3.2) se pa
Byl o navrgeno vel k® mnogstv?2 tRDchto model T.
naphR8evBr maln2ch charakteristik tak, aby mo
charakteristikurf a p S . mo dRil wl iIMD,on®@gden, Pol ynomial ) . T
Fenemol ogi ck® aprjaeyiidclha pmamanesd rkkomrekr ®t n2 fyz
byly navrgeny na z8kladhD poznatkT o mikr ome
Paranet ry t NDchto model T | asto maj? fyzik8ln2z v

3.2.1 Fenomenologick® konstitutivn?2 mc

Tyto modely byly navr genyidneaf oz §rkall anc®Ih op aczhe
hyperelasticklich materi 8l u na makroskvatpi ck ®n
charakteri st itcGt® vslkausptinnols thiy.l al nvavr §en8 cel §
zvolil tSi z8stupce, o kterTch bude podrobnh

Model Mooney-Rivlin

Tent o model spearpoomeyt2pvasc & hacktor Sarknet ine WB.Mm9 ) e
polet parametrT z8vis2 na S$8du polynomu kter

MooneyRiviin2-par ametri ckl

Tento model zavg8§d? energii napjatosti ve tva
O =609 3 +08 P 3+ 1) (35)

Tentomode nen2 schopen popsat pS2padmaw NiSofvioax i
charakteristiku. Tento mod el j e obecniD dop
jednoos®m tahov®m nam8h§gn?2.

MooneyRivlin5-par ametri ckl

Tento model zav Qelttaruener gi i napj atost.

=00 3+080,@ 3 +06,0@ 3%+6,;,9 39 3+6;,9Q 3%+
c(0 1)2 (3.6)

Tento model je schopen -papbBai. infl exi kSivky

19



MooneyRivlin 9-parametir ¢ k T

Tento model zav8§d?2 energi. napjatosti ve tva

®=060Q 3 +08;Q 3 +00p @ 32+06;Q 3 Q 3 +06,Q 3%+
830 @ 3°+01® 329 3 +6,9 3 Q 3%+8p3Q 33+%(0 1)°
(3.7)

Tento model je schopen aproxi movat i kompl i k

Kde vt Dc ht o OyyDd 8,28660hy,012,01,030,003] SOU materi 8l ov® |
PO j sou modi fi kovan® i nGreemovaatenzoyu dgfarnsace®dh ¢ Co u
parametr nestlalitelnosti a J je tSet?2 invar

ZobecnhDn2m vIige uveRiWimjle ht zmo.d eA nfo dvolo npeoyl y n 0 mi

Polynomi cklT model
Tento model zavg§d? energii napjatosti ve tva
& =BhaiGp@ 399 3% Bh, (0 1 (3.8)

Q

Kde pa Qpj sou materi §IQ@@PPs puar mmdt f ykovan® i nva
CouchyGr eenova tenzoru deformace a J je tSet?2 |

Jak jig bylo Seleno, t ent o -Rwlio,dyollze flostat pro b e ¢ n I
M=1 a N=1 resp. N=2 resp.48.

Model Ogden

Tento model zavg8§d? energii napjatosti ve tva
 — RO -0 ICoy [Co. I 5 1.0 g

(U—B'%31|T2=§Q+=£Q+=gg 3"'5%319_0(” 1)%° (3.9)
Kde 1, 5,.3j sou sl ogky -Qreenovd hearoru @efarncabeyq | ga Qujsou
materi §8l ov® parametry a J je tSet?2 invariant
Tento model je schopen vDrohodnhD popsat k om
charakteristik a to d&] esten, gejmadhelvyjzda ugenég
pSetvoSen2 pSi jednoos®m tahov®m nam§h§n?
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3.2.72 Mi kromechani ck® konstitutivn?2 I
Model ANeo Hookeid

Tento model zavg8§d?2 mDr @201 ener gi i napj at ost

G =79 3 +i(b 1)2 (3.3)

kde G je pol 8teln2 ni@jdeul mopdiufginkoosvta n Tv ep rsvimy?2k ui
CouchyGr eenova tenzoru deformace a d je par ame
Q= kdekj e objemovl modul prugnost.i

Tento model p&2 me z | nejstarg?2 a for mudmd,nDge ety &I
zmNDna | e pops8na jen jednou materi 8l ovou k
pSetvoSen0&80 pS&ctaj4d@noos®m tahov®m nam§hgn?
vysok8neMédslchopen popsat vyztugen?2 materi §I

Model ABpyuoda

Tento model zavg8§d?2 mDr fldJu ener gi i napj at ost i

T I 1 . 1 . 19 . 519 .
w="10¢z 3 +— 9 + —— 27 + — 8l + ——
2 © 20_3 © 1050_¢ ® 7000_% ® 673750_% ®

243++ 1QUA 12 &V (3.4)

kde G | e podobnDHooakkeo puo | Ma e Ind e a u l pr u
_3=mezn?2 protagend? strukturnzchti,’ﬁzeftkﬂezlq'e'[, d j
objemovl mod@®] e pmadnbskovanl pr vnz2Greenovaar i an
tenzoru deformace a J je tSet? invariant ten

Tento modemodveylcth§mickrzostrukturvyj ald&®stvEémeér wen
napjatosti bere ohled na protagen? struktur
pSedpokl §d§mimodetulsturn2mi SetRzci, proto s
AOsmi SetNDzcovlTi

Pozn8mka autora ke kapitole 3.2.1

ModeDdhtto typT, tedy zalogenTch na mi kr ome c
autory jig navrgenat oeb § G§eod ap.r 8Alie nvezbhul deodue ny
t ®t o0 pr8ce nepovaguje za nutn® d8le se ji mi
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4 Plasticita

Vkapitol ebyll oslmoj&dn¥Enel acssti d&§kch,| apsSescrkdjcih
materi 8l ech. Tyto vykazovaly schopnost wvr 8§t
odl eh| en2, tedy doch&8zelpoS2jpeard Nk \reatnmaltne r d &f
vr 8titdlseehlpmn2o0o do pTwbPWmdm?omtivaz mDral nk def or

svratn® a trval® slogky. Kde vratn8 slogka
materi §l se padl aatzilvkl . el Besdri etkiockT pS2pad
jentr val ® deformace, bez el asti-gck®@ssiolgkypop®8.
plasticket u hTt ®t\ pr §ci bude pSi vipoltech poug

selastickep| asti ckou odezvou. O tt®tmd ok & pygptud Ibeu®teB &
kapitoly blo[l,dl,12er p8&8no z

Elasticko-p |l asti ck® | 8t ky

ADo t®to skupiny jsou zaSazeny | 8tky, jejic
el astick®, po jeho dosagen? se chovg&8§n2 mhDn?2
vgdy modeluje jako | ine8rn2, plastick® cho\
zpevnhDn2 nebo se zpevnhDn2m, obvykle | ine8rn?

Respektovg8§n2 rTzn®ho plastick®ho chovg8n2 ved
elastickep | ast i cha®odelgd kiye&r n2 m nebo mulfi]i |l ine8rn?2

™Y

0 v

a) b)

Obr §zek 3.-2af)mrapdISod Nchar akteidiastiilk ® d&§ lk
Obrg8zek 3. dedbormapmMSowchar-pkasti sk®Pkh8§ekgasse
Mezn?2 stav prugnost.i

Vyme zen? ;.

Mezn?2 stav prugnost.i (pol 8tku plasticity) |
vbodnD tNlesa smluvnlD stanoven8 hodnota pl ast

Krit®rktuer8 tento mezn?2nktaayw |l mesdgii cuijteh n ) it z2u
poj ed kapitole 4. 2.
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4.1 Teorie plasticity

Vzhledem k o mu , ge napjatost a-pdasbrmktehjbduek
historidi zat Dgovsgnz, nen2 mogn® zformulovat
popisoval nadaeMNE&hm®DIEMP -pd lasdtiickka h materi §81' T p
vztahT. Jsou vgak jig formulov8ny vztahy,

pS2r Tstku deformace. O tomto pojedn§v§ tzv.
t®3J oznklbop®Aa Jjsakovs§. DS§le existuje i jednc

nNkdy tak® oznalov8na -plakot iTeekdrcihe dneaflolrcra c g
poskytuje fini"@nil2lvztahy typu

ObnNn tyto teorie | ze zapsat pomoc2 rovnice
02 Yo+ 02 Yo=0 2"+ 02 Y (4.2)

kde H, K, M, L jsou funkcelYoj e devi 8t or tenzor WWpjemgoplidst 2 ( vi
zmNDny devi &joer ud envaip8Xt®r, tenzor u apYSjetychlosSen?2 (
zmNDny devi 8§toru tenzoru pSetvoSen2.

4.1.1 Deformaln? teorie plasticity

Tato teorie poskytuje vzgjemnhD jednoznal n®
tenzoru naphRt2 a tenzoru pSetvoSewnjpetedyez oh
jednodugag? vipoltovl mo d e | pl astp$k®adechh
monot-nn2ho proporcion8ln2zho zathDgov§8n?:

Kde pod pojmy:

- monot-nn?2 zatNgovs8&n2 je ch8p8&no jednosmbDr n
- proporcion8ln2z zatdw®mw2g,n2kdy whe8mpBmy zatt NG
YomDr nND jednomu parametru

Deformaln?2 teorie plasticity vych8§8z2 ze |tyS$S
1) SmNRrov] tenzor napNhRt2 je roven smRDrov®mu t
Tao = Top (4.2)

kdeTsgpj € smRDroap NIy rea osrmNDr ovl tenzor pSetvoSend?

Pro tyto d8le plat?2:

= __Tio
Tap = 12(Tep) (4.3)
oo — _ 1
Tep = ) (4.4)
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KdeTip aTipj sou devi §tory tenzor T ndplptal(Tpesp. p S

j sou jejich druh® invarianty.

2) DruhT invariant devi 8§toru tenzoru napht2 j
tenzoru pSetvoSen?

QOTip = QT ) (4.5)

3) Prvn2 invariant tenzozmu piSrexaroiSemtzu jtee rZanddrr u
VT, = U2 9Ty (4.6)

4 Druhl invariant devi §toru tenzoru napht2 j
tenzoru pSetvoSend?

QTep =b2(QTp ) (4.7)

Z tNDchto vNt nae nz2Setjem®,i ey epdrdamsfg acYp,tely nepo| 2 t ¢
srychl ost?2 zmBDny devi 8toru tenzoru napDtz, r
pS2slugn® | leny a pak |l ze z2skat zm2zofdn® z§v

naphRt2 a tenzoru pSetvoSen2 ve tvaru
A =AzA (4.8)

kdel aff j sou tenzory napBht?2 Dpelsapt.2 def or mace a p

0o 6 6 0O 0.

6 6 6 0 0 0,
7A:_|G") 6 6 0 0 OI’I

IO 0 0 6 0 0|°|

0 0 0O 0 6 On

0 0 0 0 o6V

(4.9)
«_ _O 40 ., _ O 20 . _ 30
O=17 750 17 %74
Kde« je funkce plasticity.
4. 1.2 I nkrement8l n2 teorie plasticity

Alnkrement 8§l n2 (pS2rTstkov§g§) teorie plastici
vi polntoodvel ovat el astoplasticKldlu odezvu mater.i

Z8kl adn? prvky inkrement8ln2 teorie plastic

- mezn?2 podm2nka plasticity
- z8kon plastick®ho te] en?
- zpevniDn?
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Podm2nka plasticity

VpSedchoz2m textu byl vymmeen2meta¥% peapopst
podm2nkou plasticity. Tato m§ napS. pSi jedn
” uL')ZO

(4.10)

kde,oj € mez Kkl uzu materi 8l u

Bylo jig navrgeno nBRkol i knipahwgptmé o yp2dve miz
i mpl ement aci do komerln2ch syst®mT MKP pod
Henkey) . Dal g2 mognou | e podm2nka ©plastici
zobecnhDn8 podm2nka plasticity.

Pro podm2nku plasticitylHhMHSmrds @mb &y sad ® mua pnjs
podm2nka tvar

Sl a1 w22+ .2 3%+ .3 .17 .0=0 (4.11)

PodrobnhDj g2 informace o podimBnk&8ch plasticit
Z8kon plastick®ho tel|l en?
Teorie peéehen? cu@cih§mw2 3s vnDt :
1) PS2r Tstek objemov® deformace je ¥mRrnl pS2,

Q=1 2Q;
(4.12)

2) PS2r Tstek devi §toru tenzoru plasticklch def

Aha_ 10
Qo = -
(4.13)
3l ntenzita naphRt?2 je funkc?2 integr8§8lu pS2ru:
o= 0, QN (4.14)
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ZpevniDn?

APodm2nky plapSedichpzamedern®uvbyly tzv. prvo
popisujdlospgen2 mezn2h@prestasu paubagesEd&md oh NI
podm2nk8ch zatRDgovg8§n2 tNles jsou vgak | ast®@
odl ehlovg&ndpr ThShlemgt Bgoven2 se pSekraluje
podkynplasticity popisuj?2 stavy tRlesa pSi
prugnost. i po pSedcHlgzej2c2ch odlehlovgn2chi

PSedevg2m pro potSeby vipoltpbt®bbi anoldeeH omét
prostSedni ctdi2samp MMKiPe jj2scoBisthedel y zpevnhn?

|l de8§8l nhN plastickl materi §l

- Vtomto pS2padhN se neuvadguje g8dn® zpevnhDn?,
sprvotn?

l zotropn2 zpevnin?
- Plocha n8sledn® podm2nky plasticity m§8 stej
Ki nemazp ewkm)n 2

- Plocha n8sledn® podm2nky plasticity m§8 st ej
podm2nky plasticity, mDn2 se jej? poloha

|l zotropnhD kinematick® zpevnhn?

- Je to kombinace pSedchoz2ch dvou pS2padT, |
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5 Hyperel ast iscyks& ®maetcehr iMKIPy v

Pro ovhRSen2 spr&§vn®ho zadg&n2?2 vgech potSebnl

doporuluje simulace jednoduchT ch epdimentg.ek, p
Na z8kl admPDsi yon @8m2 snnadno poznat, zda a do
model vRrohodnlT. Pro tyto %l ely a pro pot Sel
jednoos® tahov®, dvouos® tahov®, smykov® zk

jednoos® ¢l pkow®.t®i zkougkydjspozpcb prpéeb
data z2skan® od od Jpebend nBergstowmah PBhr

vipoltov®mu model ov §n? pol ymer T. Pro | tvrto
experimeda8& plozi ci nejsou. Lze vgak poug?2t d
data je nutn® pSepol 2tat na odpov2daj 2 hodr
nestlalitelnosti. Zm2nhDh®tpo&kapptpBepoltu bu

5.1.1 Jedn®os 8 ¢eddmoos88 tlakov8§8§ zkougka

Princip jednoos® tahov® popS. tlakov® zkougk

za pSedpokladu objemovRhR[dhestlalitel n®ho mat e
0:=1=2=3:1 (51)
1= Joesio = 1t oo (5.2)
1
2= 3T ——— (5.3)
1) o X-F1Ke]

Obr8zek 5.1.jednoos8 tahovs8/tlakov

5.1. 2 Dvouos8 tahov8 a dvouos8 tl akov
PSi t ® o zkougce j e materi 8l roouv nsommidY rencfh n(aptra
tato zkougka | asto oznalov8na jako zkougka
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def ormovat. Tato zkougka je zn8zornhDna na ob
za pSedpokl adu ne[d]tl aliteln®ho materi §lu

= 2= _aketio = 1+ et (5.4)
1
-3~ 3 (5.5)

=6t 0

?

——h————p
A

T
g
i

I

Obr . 5. 2. dvouos8 tahovsg8/tlakov§g :

5.1. 3 Zkougka smykem

Tato zkoud@ka jvelwi tNDgko realizowatakl n @, p rac
experiment 81 n?2 data poug?2t data ze zkougky

pSetvoSen2chr dvwizvn® zkefudgrkmmaoi ). Pro pomBDrn§
ze pSedpokladu nest[#lalitel n®ho materi §lu pl a
1= dawo= 1t -iaso (5.6)
—2=1 (5.7)

1
=3 = (5.9)

—adQ
5.1.4 Zkougka objemov® stlalitelnost:i

Tuto zkougku si | ze pSedstavit jako odezvu
Jedn8 se tedryovohomRoo®kurojposa®i defeorrneaaclii.z o\
bngnlich zkugebn2ch stroj2ch a to vtlal ov§gn?
p2stem. Pro pomNRDrn§ ptSeotjvoosSee nr2o vl nant® npaSpij aztkoo:

|e-

0= 2= o (5.10)

= 2% 37 43m (5.11)
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0= oo (5.12)

5.1. 4 Rovnocennost jednoos® tl akovd
zkougky tahem

Pro potSeby t®to pr8&cmeodtudea damnidn® parPdSmeat rs
tlakov® zkougcram8htS8nz2prtdtnt,o gZep Tlsobem bude
vdal g? kapitole t®t o pr@cepoRroi teaxmperzkmeund Kk
porovng8n2 | ze poruogvinto cckantna®, z ea z koo uzgek yz k ou g ky
t ahem. Stejnim naphRt2m u obou zkougek odpov
Tat o skutpeddiots2tm |-gzebsh EZTohbetinit n8sl edovnh

1
_JoniédiQ = T (5.13)

—Qeoeio

5.2 Modely hyperé ast i c k1 ¢ hs ymatt @m«CRASHM v

Vsyst ®mCRABAMj e pr o Segelna?s tpircokbll cRoisgozatityepreir§el T |
nNDkoli k model T4],f8Qcht o materi 8l T.

Modelyhypere ast i ckT ch mat evkyslyTs t pRrmeCRASM M mov ® pr

- Baltz-Ko ruber solid (material type 11)

- Hyperelastic Moone¥rivlin solid (material type 17)
- Hyperelastic Hareébmith solid (material type 18)

- pS2padnhD dal g2

Modelyhypere ast i ckT cmogpaoet ? §rFhsnut maviesk @t m2ch

- Visco-hyperelastic Mooneyivlin for solid elements (material type 19)
- Visco-elastic Ogden rubber for solid elements (material type 37)
- pS2padnh dal g2

Dodavat el SGYRA®RMU pPAMmMoOdel ov §n?2 probl ®&®&mT h
doporulmijael maye 17 a materi §t ®typprRFci ,Tyzml w
nebude vBDnov8na pozornost.

5.2.1 Hyperelastic MooneyRivlin solid (material type 17)

Vsyst ®mCRRABM, materi 8§l oznalFé@njej ambdeAmatae i
hypeel asti ck® mat erviySuldyi,t 2nmo doebljoevraonv@ csh pr vkT.
nadvoupar ametri cR®m|I MoowBy model u konstitutivn?
napjatost i k appoiptsoalnePm3 .v2. 2 t ®t o pr 8ce. PSedno
posti hnout hysterezn?2 vl|astnost. materi 81 u.
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Hustota energie napjatostijgvo mt o pS2padhN model ov&na vztaher

W=01 3+0Q 3 +w(9 (5.14)
Kde@©Q@j sou t Si I nv ar iGeanbwa teqrzoradef@ maseetcentycAh y
a B jsou materi 8l ov® parametry.
Posl edn? |l en vztahu (5.1) popisuje objemovo
W QP=069 1+0(9 1)7? (5.15)
Kde parametr C je parametr z§8ypastheirDjea mat er |
parametr z8vislT na A, B a na Poissonovhd pom
o _ Lo x
0=-0+0
(5.16)
—~_ 05 2+6(11" 5)
0= 2(1 2')
(5.17)
Odpov2daj2c?2 pol &8teln2 modul prugnosti a mod
O=41+" (0+0) (5.18)
< _ 4 1+ o ”
U—gﬁ(O*‘O) (519)

Pozn8mky pro materi §lI 17

Tento materi 8l je urlen pro modeVvVypugnt2mrob] emdyv
prvkT.
Tento mat eri 8§l s e vyznal uj e nenolv8wnoy akbj eAnsdvio

compressible hyperelastic matefia)] t edy m2r nl asttliad k1t emantl e rhiy$le.r e

Materi 8§l umogRuj e z a d®N@Aecn, bedo)D @ r op arzamdltgrow § n 2
(Opeecin Ovteicn » otecn) Pr o odl eh] ovgn?2 a t2m je schopen r
mater ipSl2wp.adW vyugit2 t®t o mognosti |je potSeba p
kontrol ovat zda se jedn§ o zatRgovsn2 pBélsd uogna
parametry. Pokud nejsou zad8ny ¢g8dn® parametry
materi §I bez hysterezn2ch vlIiastnost 2.

Pokud wugivat el nezad8 parametry, program bude
tlakov® zkpagky?2 paoopbhahioRsnadsive kSivek se aut
nej meng2ch |tvercT vypol2taj?2 koeficienty A a B
experiment 8l nz dat a. OpNt j e mognanomgad p zaatd §my s tdev
kSivek, kde jedna pSedstavuje zatRgovgn2 a druh
zad8n? dat ve spr8vn®m for m8t u. Tento model ma t

smluvn2ho pSetvoSeal2n®@m mampltte2nt ech) na skut
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5.2.2 Visceelastic Ogden rubber for solid elements (material type 37)

Tento mat exr ipdrlo jneo dwerl loev § nl2a sp ri cckklT & ryg o ndreipti peer2rine§ |

objemovich prvkT. Je zal ogen n a Ogdenovi
ngpj at ost i pro gumkapitol@22tppobyil t PompsE&mat ¢« mode
je mogno mimo jin®lmedelckvat odek® uvimaker i 81 u

Vsyst ®mCRRAM j e pro materi §lI 37 hustota ener

O = Bgzlsﬁglzl‘—"ﬂ Lo +°5(o 1)2 (5.20)

"Q=0
Cog poedsvt atn vztah (3.7)

Vi skoel astick8 odezva je zde zahrnuta pomoc?
0 = BY,'Q 00 o G0N (5.21)

Kde tato viskoelastick8 od&zvahbsefnhdpStkhaor
(2.15) zavsg§d?2z n8sledovnh

Y =00 (5.22)

Kde F je tenzor deformaln?ho gradientu (2. 8c
Pozmkgkmat eri 81 u37

Parametry Ogdenova modelu konstitutivn2 z§8vi

1) PS2mo zad§8n2m hodngta tkldehtio =dag Name&terd Bt @v uj
2) Pomoc? experiment 8| {CRAISBHd ptotmoé&dy mey sie @2 € Al
| tvercT dopol 2t8 parametry tak, aby model (
naphRSovout odtew viuS2 pvad je pot Seba zadat S§d
mohounBBt eduj2c2ch zkougek

Pro vipol etyl9arametr T

- Jednoo§ t ahovsg§/tlakov8 zkougka
- Dvouos8 tahov8/tlakovg8 zkougka
- Smykovs8 zkougka

Pro vipolet Poissonova pomBRru
- Objemovs8 zkougka

Model mTge bpl&2 pnaedsit,a bgiel nm2env2 spl nhRn n§sl eduj:

B, 45> 0 (5.23)
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Pokud ug8 vpaaredmeztardy Ogdenova modelu a tak® e

zadan® parametry j ako vstupn? parametry pr
nej meng2ch | tvercT. Tohoto je vhodn® vyug2t
‘gevelmimal ® | 2sl o, protoge toto mTge zpTsobit

vipoltu.

5.2.3 Vipoltov® modely jedneRASHhT ch zk

Budou realizov8ny n8sleduj2c?2 zkougky

- Jednoos8 tahovs

- Jednoos8 tlakovs§g

- Dvouos8 rovnomRrng8 tahovs§

- Zkoagkahem pSi zabr&§nhn® pS2|I n® deformaci

Visledky tRchto zkougek, tedy napRSovnD def
svisledky experimentu datgenpao gBed gnét oprrnoa , v Ttr
model T materi 8l u. PokudDhDjzad8pgwrametrd¥%I| modbegl
nej meng?.

Pozngmioyek Tm jednodsglst ®RmCRASBAMg e k v

- Ploha bude Sesgamnacjk&ko kvazi
- Pl oha budP® Segena Vv

- Vgechny vstupn?2 velilzBkladhethyjedubsked®m
- S2S bude tvoSena jedn?2m prvkem typu Solid

- Pougity budou dva modely materi 8l u, mater.i !
- Zat2gdgen? bude deformaln2, zad8no pomoc?2 po:

Pro tvorbu model T byl o pougito textov®ho edi
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Simulaceg dnoos® t ahaecw® t ®DNeORFINM v

Pro

5e+06

4e+06

[Pa]

3e+06

true stress)

2e+06

Napgt{

le+067

vyhodnocen? v lredclkFolbwul MEFAY § iotdo SRakt®h C

~ Experiment ]
— PAM-CRASH_materiall?

Jednoosd_tahova_zkoika PAM-CRASH

0.2 0.4 0.6 0.8 1

pfetvofen! (nominal strain) [ |

Obr 8§z¢gk dnb.a®s Bk 8§ wystam PAMCRASHV T s| edky

Simulace jednoos®yst @ndLCRMBAMKkougky v

Pr o

0
— Experiment
— PAM-CRASH_materiall?
SBOOOODT e N T,
o :
E _1e+06__ ............................
w
i
U_1.5e+061
4+
[2)]
aQ
2 -2e+061
+ ¥ 4
y Fa
P /‘/
-2, 5e+067 ¥,
o /
= //
/
-3e+067 /
7]
~SraRily = -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

posouzen?
poug2t data zkougky rovihawacdewmnkRg pittakl yj ak.

Jednoosa_tlakovd_zkouska PAM-CRASH

pfetvofeni (nominal straing [ ]

vOrohoddiospozi®it oezgkouighgnmn&Ij rs?

byl o

Obr §zek 5.6 | ednsoyosst§® mORASKHOM & | 2Zldkwy gk a v
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Simul ace roonoaM®rtna®h adw® sz KRMUCRASAN Mv

Dvouosd_tahova_zkofka PAM-CRASH
5e+06T— 7
Experiment : : :
~ PAM-CRASH materiall?:

Aet0BE T . S S G o]

[Pa]
5,

3e+067

true stress)

2e+067

Nap&t{

le+06

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
pretvofeni (nominal strain) [ ]

Obr8zek 5.7 dvouos§ reysb®RORASAWashloevdBk yz kou

Simulace zkougky pSi zashrsSmeImEGRARMEE | n® deform

~ EXperiment
~ PAM-CRASH_materiall7

4 Smykova &ka_PAM-CRASH

3eH6T

2.5eH067

2e+067

1.5e+06T

Napéti (true stress) [Pa]

TeH06T

500000

i ; ; ; ; ; ;
0 01 0.2 0.3 04 05 06 07 o8
pfetvoFeni (nominal strain) []

Obr§8zek 5.8 zkougka pSisysa®meRABH®T sSedk® de
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5.3 Modely hyperd ast i c kT ¢ hs ymatt @DYNAL § v

Vsyst ®BDYNASj e podsoybsnt®nmr@kKPoAMW pro Segen?2 prob
T

0
hyperé asti cklcldi mabeiic8!l TNkoli k[55materi &8l ovich
Modely hypere ast i ckT ovBy ma R@OYINRBISPr o objemov® prvky

- Bltz-Ko rubber (material type 7)

- MooneyRivlin rubber (material type 27)
- Hyperelastic rubber (material type 77)
- Ogden rubber (material type 77)

- Cellular ruber (material type 87)

- PS2padnhD dal g2

Pro pot Sebuw tv@tba §nfyg kdeveab gsbdel T materi §l u. Ma
materi 8l typu 77.t®bdbvpig&cPmvpngviebupdezornno

5.3.1 MooneyRivlin rubber (material type 27)

Tento model materi 8l u jkapbtdobe uembdbdEl P a gy
na dvou par ameRirvilciknRonv DMonoondeeyl u ( 3. 4) . MDr n §
zavs8§d? pomoc? wvztahu

=01 3+06Q@ 3+6Q@ 1+09@ 172 (5.23)
Kde parametry A, B, C, D jsou konstanty Moo#Riylinova modéu, Q9 w'@ jsou
invarianty {{Hrae®@bvaCdeanlzyoru napjet 2. Prvn2 o
MooneyRi vI i nova model u, pro parametry C a d pl
0=050+0

(5.24)

5 2+8(11t 5)

0= 21 29) (529

Kde’j e poassonTv pomDr .
PSi zad8&vg&n2 parametrT je mogno vlastnosti m

- Pokud zn§8§me hodRowvyi dovolcMopmaewmetrT je mo
- Pokud zn8me jen visledky jednoos®ozdahov® p
pS2mo tyto data a syst®m si pomoc?2 metody
tak aby model co nejl ®pe aproxi moval pr TbD
ol ek8vs8na dat a typu zmlDna d®Il ky Ve s mDr
popBadNnomi n8§d &vi shapMti2 na nonprmér2nm mp $2Spea
syst®m ol ek8v§ zad§n? pol 8t el n?2 rozmiry
experi ment§8ln2 data, ve druh®m pS2padh se t
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5.3.2 Hyperelastic rubber (material type77)

Jedn8 se o0 prvn? ze dvou vaurrilaennt prmood e$ ai¢
probl ®@mTastyipeklech materi 81 T, k*@40W®, jsadw2 ct ®m
schopen model ovat Vi skoel astickou odeevu ma
zavsg§d? ve vztahu

® = B 4633 (@ 3)7 (D 3"+ V) (5.26)

Vi skoel astick8 odezva je zahrnuta pomoc?2 kon
o . Og»

Vo= o @m (0 RO (5.27

Kde "% je druhy PiolaKi r chhof f uv t Gy, ez GreenLagrangdiy tenzor
pSet vegpbe n?j,e relaxaln?2 funkce. Napjenapjzetskar
z 2 s k a rfufskeethusioty energie napjatosti (5.26)

Vztah (5.26) je vliastnhD vztah (3.7), cog |je |
napjatosti
Pro zadan? parametrT tohoto modelu je ophDt m

PS2mo zad§n2m parametrT model u

Polet parametrT je z8visll na S8du model u

- modelprvn2ho S8§du C10 a CO1
- model druh®ho S8§du C10, CO01, Cl1, C20 a CO:
- model t Set2ho S8§du C10, co1, c1l1, c20, Co?2

Pomoc? experiment 8l n2ch dat

Pro tento model j e mogno zadat visledky e
metody nejmemg¥glpol ev8&r padra,metry model u. Je
modelu

5.3.3 Ogden rubber (material type 77)

Druh8 varianta modelu typu 77 je zaloge
ener gi e nap| akapdotet3.R.1 vatahpns (8.N).&ivkoelakti€ odezva je zd
zahrnuta podelrcbojzakmo pB2padN pomoc?2 konvul e
podstatnl rkooznds2tli tjuet itvenym w zt ahu energie napj
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Zadg8n2 parametrT model u
PS2mo zad§nrhodelupar ametr T

Pokud zn8me parametry model u, (jgd, mogen omozgandoa
zadat 1 ag 8 dvojic parametrT

Pomoc?2 experiment8ln2zch dat
Pro tento model tyto data mohoubyidkt e 8 ® eduj 2 c?2ch zkougek

- jednoos8 tahovsg8/tlakov§g
- dvouos8 rovnomRDrng8 tahovsg8/tlakov8 zkougka

5. 3.4 Vipoltov® modely jeddNAluchT ch z
Budou realizov8ny n8sleduj?2c?2 zkougky

- Jednoos8 tahovs

- Jednoos8 tlakovs§g

- Dvouos8 rovnomRrn8 tahovs§

- Zkougka tahem pSi zabr&nhDn® pS2| n® defor ma

Postupbud v el mi podobnl kyapittuplue po.ulg.id,®nmup Wt bud
simulace jednoduchTch zkougevkl sal ¢ dekjyi cehx pvelrsil ne
(Jorgen Bergstorm, PhD)

Pozng§mioyek Tm jednodsgylst *DUNALSuUgek Vv

- Plohaeljedoa $-akat kohkh§i
- Ploha budB® Segena v

- Vgechny vstupn?2 velilizBkladhehyjedubsked®mm
- S2S bude tvoSena jedn2m prvkem typu Solid
- Pougity budou dva modely materi 8l u, mater.i !

- Zat 2 §gen?2r nbauldne? ,d ezfaod 8no pomoc?2 posuvT a rych

Pro tvorbu model T byl o pougito textov®ho edi
obr. 5.9 a 5.10. PodrobnlT | pepiTsjendiisho®kanet
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Simulac e j ednoos® tayhotvD¥NKRILOSI gky Vv

Jednoosd_tahova_zkoika_ LS-DYNA
5e+06 -
— Experiment :

— LS-DYNA_material 27

4e+06 ........................................ .

[Pa]

3e+067

true stress)

2e+067

Nap&t{

le+06

pretvofen! (nominal strain) [ ]

Obr 8z ekll Jednrkougskasith®@BMBA-vE s| edky

Simulace jednoos®yst @INABSzkougky v

Jednoosd_tlakova_zkodka_ LS-DYNA

— Experiment : : _ P
— LS-DYNA_material_ 27 : _ : i gt
~5000001 "

o

& -lat06}

"

)

©_1.50+061

1

ol

2

0 —2e+06]

&

el

0 1

0 -2.56+06

o

=

~3e+061 7
—3.5e+0 ; a ; 5
ot s 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

pretvoreni (nominal strain} [ ]

Obr 8z®kednoos§ t| akyovtS®MNAING k& ed¥y
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Simul acern®@vdomidos® tahet ®DINADLDEBEgKkyYy Vv

Dvoucsd_tahovd _zkofka LS-DYNA
5e+06 -
— Experiment :

— LS-DYNA_material_27

" 4e+06

3e+067

nominal strain)

—2e+067T

fent

tvo

le+06

pfe

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
pretvofeni (nominal strain) [ ]

Obr 8BRvouos§ rovnomhDr ns8 stta@DENABY Iz kloa @ Kk ya \Y;

Simulace zkougky pSi 2z ashyrs&neIDMBRIALPSS2 | n® def or m

Smykovd zkoska LS-DYNA

3. 5e+067— -
Experiment

— LS-DYNA material 27

3e+067

al

P
[
41
o
=+
(=]
o

2e+067

1.5e+067

[true stress)

le+06T

Nap&t{

500000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
pretvofeni (nominal strain) [ ]

Obr 8288 mul ace zkougkyspSi @RYANAIvS sDred® kyS2 | n
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5.4 modéy hyperel ast i c kT c hs ynatt @mu §8ANS WS

Vsyst ®muj shonus ypsr o Segerd2aspiclkli @mT maypei &1 T n
mat ef5] 81 T

Pro izotdapnid clkypemae er i 81 vy

- Neo-Hookean

- MooneyRivlin

- Polynomial

- Ogden

- ArrudaBoyce

- Gent

- Yeoh

- Ogden compressible
- BlatzKo

Pro potSeby t ®t o nopdel§ ManelRivitha Oglenacov §no s
5.4.1 Material nonlinear hyperelastic MooneyRivlin

Vsyst ®mu Ansysnodel Tj emdathehrciz§ | pr our $egen ? |
hyperebs t i c kT ch materi 81 T maRievrlii8nlo vaa lkoognesntTi trua
hustoty energie napjatdwau, tT®2ntopNPtei zadedem
variant D. Ty tkapitole $.2.2yvztphy (383F6H y Vv

PSi zad§8v 8§noh optaor ammoedterluu materi 8§l u je mogno p

- pS2mo zad§8n2m konstant model u
- svyugit?m experiment8ln2ch dat

kde tat o dartiak treoghsl ue douljt2 cz22ch zkougek

jednoos8 zkougka tahem/tl akem
dvouos8 rovnomRNrn8 zkougka tahem/tl akem

- zkougkvai wn® def or maci tahem/tl akem
- zkougka ve smykovs8 napjatost.i
- zkougka objemov® stlalitelnosti

5.4.2 Material nonlinear hyperelastic Ogden

Tento model materi 8l u je zalogen na konst
podle Ogdena, viz kapitola 3.2.2,zt ah (3. 7) . PSi zad8v8n? pa
postupovat obdobnD, -Rijwalki np,r ot entoyd e p o kshpiboigpneeny p o
5.3.1.
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5. 4. 3 Vipoltov® modely jednoduchTch z
Budou realizov8ny n8sleduj?2c?2 zkougky

- Jednoos8 tahovs

- Jednoos8 tlakovsg

- Dvouos8 rovnomRrn8 tahovs§

- Zkougka tahem pSi zabr&nhDn® pS2| n® defor ma

Postup bude vel mi podd&@amplit pbet bpu. Powgii.CAr
realizovgny simulace jednoduchTch wiksolugdkky a
experimentu (Jorgen Bergstorm, PhD)

Pozng§mioyek Tm jednodsglst ®muz ANSYySk v

- Ploha bude Segena jako statickg®

- Ploha budeoviengneBnanawpj at ost i

- Vgechny vstupn?2 velilizBkladhehyjedubsked®mm
- S2SebudoSena vihradnhD prvky SOLID 182

- Pougity budou tSi -Robdeig dcdavberaSpDti Mpangme
- Zat2gen?2 bude deformaln2, zad8no pomoc? po:

Pro tvorbu model T byl o.pougito preeprocesoru

Simul ace jednoos®y sgta®rmw BGANKYIIgKky Vv

Jednoosd_tahovd_zkoika ANSYS
S5e+067— : g
Experiment :
— ANSYS material hyperelastic Mooney-Rivlim Zpar %
— ANSYS material hyperelastic _Ogden_3rd ] /
4e+06 ..........
‘o
[aF)
o
W [
n3e+06
~
S
L]
o]
S
jn
+2e+067
o B
I s
) e
@,
g —~ :
I L Tt s )’./_.,,-’:' ..................... R B B e R R
0 ER i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

pretvofen! (nominal strain) [ ]

Obr 8zek 5.15 jeidwbesk&dkwhovg zko
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Simulace dvouos® rovneamndre®m@ut ANSY® zkougky v

Dvouosa tahova zko&ka_ANSYS

5e+06
— Experiment
"ANSYS materlal hyperelastlc Mooney RlVllm 2par
— ANSYS materlal hyperelastlc Ogden 3rd E //
de+061
‘©
[aF)
W
W [
n3e+06
~
i}
L]
o]
S
o
+2e+067
A
s}
S
@,
£
le+067
D | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

pretvofeni (nominal strain) [ ]

Obr 8z ek 5.16 dvouos§iviowinedy n§ t aho\

Simulace jednoos®yst @nmovANSKBugky v

Jednoosé tlakové zkogka ANSYS

0= Experiment ] -
~ ANSYS materlal hyperelastlc Mooney -Rivlim 2par : 4//wﬁ///
_s00000= ANSYS materlal hyperelastlc Ogden_ 3rd
‘o
m -le+067
W
(5]
L-1.5e+067
Sl
L))
i
D —2e+061
1
e
i 1l
4-2.5e+06
]
=
BEHFD BT e
£ : : i
if
-3.5e+0 : i i i
20 -0.5 -0.4 -0.3 0.2 0.1 0

pfetvofeni (nominal strain} [ |

Obr8zekn®ody fladkoV§l elbhygka
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Simul ace zkougky pSi zashrs&EmRImu® ANNS?YISh® def or m
3.5e+06— : : Smykova zkofka_ ANSYS
Experiment :
— ANSYS_material_ hyperelastic_Mocney-Rivlim_ 2par
3e+061_ANSYS material hyperelastic Ogden 3rd ol
= : //./’///’
x = 5
8.2, 5e+06+ AT
-, e
e e
i /»-//.« o
51 ” L
8 20+06+ - . :/.»-/.,._/-./'. e
IE) e
w0 ,/////
: ol
51.5e+067 T
IE] o
— : //;; }
) L
Y 1e+061 o
A
o -
2 :
5000007
G } I I I } I
0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
pretvofeni (nominal strain) [ ]
Obr §zek 5.18 zkougka p®%lskadkgnhDnz2 psS
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6 Plastick®yma®mecBI| MIKR

Mognost.i model ov8nmapeob&®@iTlvpl alst s g & i ®me
jsou jig rozpracov8§ny na vysok® ¥Yrovni. Pr c
plasticklcip) asespkli ehamaberi §1 T. S|l osgakMj g2
zahrnuj?2 model y pzoSrvui gsel no?s,t i p onpaSp.N Sloavsdo vd® f or ma
nebude vDnov8na pozornost, pSest o, ge jsou
r8§mec obsahu zad8n2 t®to pr8ce.

OvNhnSen? Spr8vnosti zad$pnastpiackimeh r Tna medi
nepomguje za potSebnou, nebudou zde podabinfov §
jakotomubylouhypeteast i ckT chamat et e§65Tt®t o pr §ce. Bu
z8kl adn2ch materi 8l ovich model T vhodndch pr
popis z8kladn2ch parametrT, kter® syst®m vyg(

6.1 Pl asti ckyWwWs tm@mtERASEBM Y v

6.1.1 Material elasticplastic for solids (type 1)

Tento mo d el mat er ip8las t iodkp®@m? d § z ool aatcset moi2 §nlu u

Sizotropn?2m multiline8rn2m zpevnBDn?2 m.

El astick® vliastnosti je mogno zadat pomoc?2 s
o~_ © . _ ©

a) 0—2(1+,) b) U—3(1 ) (6.1)

Kde E je YoupgT¥PomedohTa pomDr.
Parametrymodeu pr o pl astick® chovg&n2 mohou blt za

- Zad8n2?2m meze kKl uzu materi 8l u a tangenci 8|
zpevnDn?2)

- Zadg&nz2zm hodnot plasticklich pSetvoSen2 a j:

- Zad8n?zm par-gmedr Krulpkomwski ho definice zpev
oo =t )

Kde-j e efektivn?2 pdgaiset ihcokr@ 2p SeitnviotS emap Nt 2 .

Tento mater i 8l ] e schopen zahrdeofudr maak®ctl
charakterigti knfBodrobnlpf]l. mogno nal ®zt v

6.1.2 Material elastieplastic for shells (type 103)

Je obdobou materi §pBedaolpez 21 kpaoppistaon &®h.o Jve Ui
probl ®mT pl as tviycukgliicth2 nmattI®lreis§d vil csh pr vkT.
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6. 2 Phats ¢ ii s % ©y ®@WYNAL S

OpNt se budeme zaj2mat o mognost popisu

model ovat | asovou z8vislost naphRSovN deforr
materi 81 T. Pro tyto potSemptiees Bhip®DYNADS dost
model materi 8lu oznalenl material type 3, MA

6.2.1 Material PLASTIC_KINEMATIC (type3)

Tento model je pougit-pl a$t ipcko® imattearoipilzy ede
ugivatele se vygagujleduad8dThhpamametr T

- Hustoty materi 8l u

- Modul u prugnost.

- Poissonava pomBDru

- Meze kluzu

- Tangenci 8l n2ho modul u zpevniDn?

- Parametru khlpevhDodpovz2d8 kinemazl ca®moyv 2zds&e
izotropn2mu zpevnBDn?2, hkdmbtaomaearn®mb?2zpgvaal
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7 Explicitn2z a implicitn?2 algoritmus

Na tomto m2sthD autor povaguje za vhodn® z

oprot.i s Yy SCRASH] anLSIPANIA . Tento ropnpddP | sPm| Zzp T s
integracehpobybhbuel pSi Segen2? probl ®mT. fFegil
met od | asov® integrace pohyHRASE arL8D¥NA c e, z
vyug2vaj?2 pS2 Segen2 explicitn2ch metod. N
oznalovs8nycijtakd, exesp. I mplicitn?2, nNDkdy t al
MKP.

7.1 Explicitn2 algoritmus MKP

Pro | asovou i ntegraci pohybovTch rovnic e X
centr8ln2ch diferenc?2. Scheéemd8m ak®ozmn§memnlre
5.19. Podstatou je, ¢ge proi vemol aseeabieh&micd
vpSedchoz2m | ase.

%0 ) mi, +kx, = f,(t)
/ X,
irz—]
: ‘ M %, =m (f, —kx,)
5 ] i z
x(t) I§ : : mi thx = f(1)
X 1f2:l//€xn+1/2
n—1/2y |
H i 2) Xy = X TALX,
x(t L At, t
( ) :' '; Afn%l/Z
:I /ix
i n+l
: xn : (3) xn+1 == xn * Atn+1/2xn+l/2

t

tn—] t,l,l,'z tn tn+1/2 n+l

Obr8zek 5.19 sch®ma [E)xplicitn2 | asov®

7. 2 | mplicitn?2 algoritmus MKP

U implicitn2hopabgbasbmouMKRt egr aci pougz2valj
pro vipol ¢taswel®m iokkyamigek utl vmcaEm®8mz| asov®m o
Sch®&ma i mplicitn?2 | asov® integrace je zn8zor
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mx +kx = f(1)
. Ft)x.x, X mi, o, + kX, = [0
X(t) )
xn+1 % 2
.e . (x 1 ik xn)
X, — il g
/ O Fa =T
. i E ¢
x(t)1~ , i s
1 1 n+l
i ; R 2) X1 = At,
x(2) 5 " d
: i . xn+1 2 5
B () K= /A4
L \‘ : — e (fn+} -+ /Afz (2xn = xn_l))
In—] tﬂ tn+1 t

Obr 8zek 5.20 Sch®eguacegbmp! i ci tn?2 | asov®
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8 VytvoSen?: vipoltov®ho model u t 1l umi

AModel je subjektem % elovhR vytvoSenl re§l
vgechny podstatn® charakteristiky prim8rn2ho
otet o ob[ijekt . d

SpSedchoz?2 citace je tedy zSejm®, @¢ge pro

velilimwyhjedw $Segitele dan®ho probl ®mu pods
pojedk&motwle 8.1, kde budrel cshe swalvielni it zovh | esk
krokem pSi tvorbhn modelu je vytvoSen2 tzv.
model ov®m obj ekt u. Pro ohledemtynp modslk at ®
nMm je nutn® zvolit metodu Segen2 probl ®mu.

8.1 Struktura modelu
1. Objekt

Tlumi|l r8zu je pro n8s tedy prim8rn2m objekt
tlumi | T, tedy m8me tSi objekty.

l.variantat | umi | je pln® v8lcov® tNleso, materi §l
2.variantat | umehkpet Onn® wilacsav @ kt®hloe s anads er i 81 u

3.variantd k ombi nace pSedchoz2rmkhosivPRun®tteldlye pd awy p
hyperé asti ckIl m materi 8§l em

2. Syst®m podstatnich velilin na objektu
n-veliliny popisuj?2c?2 prvky okol 2 objektu
Jako podstatn® prvky okol?2? objektu shled8v§&8m

1 Pomysl n8 bari ®r a
- dokonale tuh® tDNDIleso
- pevnDhD f ipmestouan® v

> TNl eso
- dokonale tuh® tDnDlIleso
- jeho poloha je funkc?2 | asu
- hmotnost je konstantn?

niveliliny konmnpl exbplekpopi suj 2

- vzhledemk omu, e objekt je tvoSen jen jedn2m
topologie je velmi jednoduch?sg.

- tvar tlumile budu volit pro jednotlivg pro

v8l covg tNIlI esa.
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nivel ilpiinsyujpoc? vakdbdly2 mbg etkda uvazb8ch prob?2haj
Vazba | 2sl o 1,prtvjk.env aqzkbdaloXper 2e kttluumi | e na bar

- Tato vazba je realizov8na jako dokonale tul
- Vetknut ® | §8stechsyustodemd Sny!l w@gst i

Vazba | 2sl o 2,prtvjk.e nv aqzkbaaln 2o ttel kut il lesssm) s
- Tato vazba je realizov8§na pkomakwm?2 kontakt u,

Riveliliny vyjadSuj2c2 pTsoben2 na obj ekt

PTsob2c?2 s%lkyvazmddmeéehtwyi | e s bari ®r ou
PTsob2c2 tlakov®poahlyypuyeé cvanz lsie ttlIDU mislean s

Riveliliny ovlivRuj2c2 procesy, kter® na obj

Pr§8§zdn8 mnogina

Nnistrukvtlwrsnost n?2 veliliny

Konstitutivn?2 v|zTt athnyatrmeartieglio8M @ cHarmakt er i st

- Geometrick® proveden2 jednotlivich tlumilT

n  veliliny, popisuj2c? procesy

- PSi Segen2 probl ®mu nepovaguji ¢g8§dnou veli|
vzhl edem ke zvol en® a¥rrowirio veeRg emme2c hparna kly® mud

n  veliliny, popisuj?c? projevy

ZmNDna napt?2
ZmNDna tvaru a rozmBDru

N velil iny, popisuj2c2 dTsledky projevT

- Plastick8 deformace u plasticklch materi §Il°
- ZmhNna velikosti, popS. smRru rychlosti poh

3. mnogina d2l]2ch model T vipoltov®ho model u
Mo d e |l probl ®mu
I “model probl ®mu

Model prolplo@mi abyl jv g vytvoSen pSi vytvgSend?
objektu.

1" - model topologie objektu
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Jedna se o0 model vrko[z m2eshimid mwk tod If juevk R za2 g1t Nn 2
objekt | e towvnegdhysliyobgrierou asur | it ® vzdS8l enosti o0c¢

smRDrem kol mo na bari®ru je tuh® tDIeso.
T - 420 -
- I 0,1 il
L | LI o
— |
1
Jd [
o /A I
o ; | A m
A
] | A
] g
A | g
| _

obr8zek 8.1 rozmDry objektu
1"~ model dekompozice objektu

O ekt bude uvolnhDn od tuh® bari®ry, tato bud
okrajovich podm2nek.

1" - model geometrie objektu

model geometrie obhle&dembonaden§ytedSBnpsugito
pomoc?2 s2thD konednlTvxdr ipawvtkd.otPjrektpuw bude mod
t Dl esovimi prvky typu SOLID (obrgzek 8.2a).
tvoSen plognimi prvky typu SHELL (obr§zek 8.
zm2nNnlTch, kdyn prygy bype tSHEEE a vnitSn2 ob
typu SOLID.

Obr8zek 8.2a model ge@me8zek &.a2h amddell geom
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I model okol2? objektu

Pat S2 sem vige zmumPmug nepolhay bd b jvenkba dbjeldui ®r o u ,
stuhTm pohyblivim tnlesem.

1" _model vazeb objektut k o | 2

Prvn2 vazba, ttewhyouw arzxedmo loyh leikmaiu sbari ®r ou bu
dokonale tuh® vetknut?2 wuzl T, bweik®remnul.ch doch

Dr uh§8  vazbazdbjektupohybuj2c2m se tNDlesem bude real
kontaktn? silou do m2st , tIkldeesedn.ch8z2 ke kont

1" - model aktivace objektua k o | 2

S2|ly a momenty pTsob2c2 ve vazbs§8ch
I “model okrajoehchodmpakBtel| n?
Model okrajovich podm2nek

Pomoc2 modelu okrajovich je zde model ovg&no d
pSedeps8&§n2m nulovlich posuvT a %h!|l T natol en?

Model pol 8teln2ch podm2nek

Pol 8tel n2 podm2nky ojhsyobw jpocl2gtoe |sne?2 triy cehslao sat ppx
objektu.

I “model vliastnost? struktury objektu

Budou pougity tyto modely materi 8§l u
Provariantu*Hy per el asticky ( homogenn2, izotropn?2)
ProvariantuZ Pr ugnh pl astickl (homogenn2, izotropn
Provariantu3iOba vi ge uveden®

1 “model procesT na objektu

Stav deformacebod D obj ekt u

I -model projevT T objektu

Napjatost v bodD

1 imodel chovg&n2 objektu

NaphRSovhn deformaln2 charakteristika

S22l a pTsob2c? naepyghykbbp?2etysél eNPeso,
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1 imodel mezn2ch stavT
JedinT mognl mezn2 stav je na zvolen® Y%rovni
4 . Matematickg§ teorie, metoda a vhodnl softw

Pro Segen? probl ®mu budameou gikt®a mmd teewad ti ikgk &
konelnTch prvkT (MKP) . Bude pougkdapietxqplld c7d ttne@
prg§ce. Pro Segen? t®to meGRASHya LEDYNA)wzhledenu §i t vy
ki ejich pSedur| en?2 pro Segen2? probl ®&®&mT rychl

8. 2 VT polyvsowstt GmotGRASA M

C2lem, kter®ho tm®§ oblktapdooagene wytvoSen2 vI
deformaln2ho chokgper all auaniil Tk Trcéhz ua szps a®mu c k
PAM-CRASH.

921 Vipoltovl model hypeyetl@nauGCRA&H®dho tl umil e

Jako model materi 8l u pro gmodte® mdRAPHERM el as
bude pougito model uk anpatteorlie§ | 51. 2p.o2p sta@t®h op rv8 c
37.Pro posouzen? viDrohomm@mitdh nmokdeed auz, @ da njlgapka
parametrT modelu do syst®mu MKP se uk8zal o v
rg§zov®ho dnDj e. Tyto jsou pro hyperel asti ck)y
na obr8zku 8.3 je prTbhRh emyahlidstprtoNlreSszea vhy
obr8zku 8.4 je tot®g pro pol 8teln2 rychlost

Simulace_razu_s_hyperealstickym tlumicem ENERGIE (v(=5m/s)
— Kineticka energie

1.4
vhitrni energie

1.2521
——— $1.2193

L B

o

Energie [J]
o

o

0 0.601 0.602 0.603 0.604 0.605 0.006
cas [=]

Obr§zek 8.3 prTbNh enehgiperefiasmodal onv §mhaur
pol 8teln2 rychlost 5m/ s.
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Simulace_razu_s_hyperealstickym tlumicem ENERGIE (v0=10m/s)

Fnergie [J]

— Kineticka energie
— Vnitrni energie
— Celkova energie

0.17200

Obr 8zek

g 0.001

8 .

0.002 0.003
Cas [s]

0.004

0.005 0.006

—35.0097!
4.7609.

4 pr TbNh enemhyger2elpaSsit incokdlenh otvl§unmi
pol 8t eln2 rychlost 10m/ s.

Def ormovan® geometrie a

8.6 kde

na

obr8zku 8.5 |

odpov pda kg tyeldsti 20m/s.

raz_01.DSY : raz_hyperelasticky_tiumic_Smis : Stresses Normal-Y(GCS) ; STATE-45—FIME 2,20020884E-03

>0

-375114

-750228

-1.12534e+06

-1.50046e+06

-1.87557e+06

-2.25068e+06

-2.6258e+06

Obr 8zek

8 .

5

vykreslen® pr TbRhy n
e st

av odpov2daj 2c?

Def or movans§

53
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raz_03.DSY : raz_hyperelasticky_tlumic_10m/s : Stresses,Normal-Y(GCS) -

>0

-1.65552e+06
-3.31105e+06
-4.96657e+06
-6.6221e+06

-8.27762e+06
-9.93315e+H06
-1.15887e+07
-1.32442e+07

<-1.48997e+07

Obr8zek 8.6 Deformovan8 konfigurace a. napit?

922Vipol tovli model pstwpst ®oICRASAMt | umi | e

PPro vytvoSen2 modelu chovg&n2 plastick®ho mat
popsark®@&potwle 7.1.2 t®t o pr8ce. Pro posouzer
vykresleny prTbRhy energi? bBRDhem zkougky (o0ob

1.4 Simulace_razu s _plastickym tlumicem - ENERGIE (v0=5m/s)

~ kineticka energie
] — vnitrnl energie
= . |—_celkova energie |
1.2} ; , , '
1,,
20.87
Q
-~
o
@l.67
o
[a}
0.4y
0.2}
% 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

cas [s]

Obr §zek 8en7er gpir2TbpBhi mo dell osvt§in@k Tr 8 ztul u Mil leesma |
rychlost 5m/s.
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6 Simulace_razu s plastickym tlumicem - ENERGIE (v0=10m/s)

~— kineticka energie
— vnitrni energie
— celkova energie
5
4,,
&
s
o
“
0]
o
5]
2,,
l_ ..................................................................
DO 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

cas [s]

Obr 8zek 8.8 pr TbNh enepgiastp Bk modeéluov § @ |
rychlost 10m/s.

Deformovan® geometrie a vykrtes!| (eWw®n MirsTebsl)h yj
obr8zc2ch 8.9 a 8.10 kde na obr8zku 8.9 je
obr8zku 8.10 je stav odpov2daj2c?2 pol 8tel n?

raz_08_b.DSY:DP: Stresses,Von Mises Max of In Out Mid : STATE30  TIME 1.45013537E-03

>4.50269 e+08
4.00239e+08
3.50209e+08
{ 3.00179e+08
2.5015e+08
2.0012e+08

— 1.5009e+08

1.0006e+08

5 5.00299e+07

Obr8zek 8.9 Deformovan8 konfiguracel/sa reduk
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raz_08.DSY : DP : Stresses,Von Mise:

>5.98024e+08

5.31577e+H08

4.6513e408

3.98683e+08

3.32235e+08

2.65788e+08

—| 1.32894e+08

6.64471e4+07

Obr 8zek 8.10 Deformovan8 konfigurace .a redul

923VIipol tovli molkembitd aiané | kv csuy smaBmeur i § |
PAM-CRASH

PSi tvorbhRN vipoltov®hombmondaecleu ptllausmiilcek ®h®z ua
matei 8l u byly pougita dva modely materi 8l u. P
hyperelastickl mat eri 8§l to bylpSmatchrmiz&Ilc ht yy
kapitol. Popl®dddhojzalchh wS2padech budou vyh
vprTbNDhu si mul ace r8zu (obr8zek 8.11 a 8.12)

1.4 Simulace_razu_s_ kombincvanym tlumicem — ENERGIE (v0=5m/s)
) — kineticka energie
— vnitrni energie
r— . [ —vcelkova energie
1.2¢
1_ .................................................................
2.0.87
@
o
e
wl.67
o
=
0.4+
0_2_ .................................................................
GU 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

cas [s]

Obrgzek 8.11 pr TbNh enetrigumi |peSm nkoadreb iorvaScne o vBazu
pol 8teln2 rychlost 5m/ s.
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6 Simulace_razu_s_kombinovanym tlumicem -

ENERGIE (v0=10m/s)
~ kineticka energie
— vnitrni energie
‘l:"_.~ .................................................................
\
|
‘w
|
4_.. = l‘ ................................................................
|
— |
51|
e
o |
4 \
o
o
5]
2,,
1r \
\
I‘*\ B — A— — e e ——
. L : : : :
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
cas [s]

Obr8zek 8.12 pr TbNh enetrlgu i |peSm zmokdermivrEand

matei 81 T pro pol 8teln?2 rychlost 10r

Def ormovan8 geometri e
obr8zku 8.14 je
t Dchto obr8zc2ch

je zn8zornNna na obr §z
def ormovan8 geometrie pro po
vykreslena je kontaktn?2 t1l a

raz_11.DSY: DP : Contact Pressure,Pressure : STATE 16 ,TIME 7.50193663E-04

I>2.53331 e+06 T ——
2.29628e+06

—— 2.00924e+06
1.72221e4H06
L | 1.43517e+06
1.14814e4+06
o A . I
1 861103 —
574069
. 287034

=<0

Obr8zek 8.13 Deformovan8 konfigurace a kon
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raz_10.DSY : DP : Contact Pressure : STATE 14 ,TIME 6.50161179E-04

>1.27017e+07
1.12904e+07

—— 9.87909e+06

—— 8.46779e+06
——— 7.0565e+06
—— 5.6452e+06
[ 4.2339e+06

2.8226e+06
. 1.4113e+06

=0

Obr 8zek 8.14 Deformovan8 konfigurace a kon

924Srovng§n2 chovgn2 jednsysi ®@®me hP Abldel
CRASH

Vel ilinae KkdawegiS8t dupgpliro srovn8§n2 chov§8&8§n2 model
zrychl en? pohybuj2c?2ho se tDIesa, kter® do t
tuh®ho tNDNDlesa je podle druh®ho Newtonova z 8Kk
t Dl eso.

Qe = O omae 2 Qiaé (8.1)

Pro modely jednotlivich proveden2 tlumilT by
z2skan® hodnoty zrychlen2 tDlesa prezentovan
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25000 srovhnani_tlumicu v0=5m/s - PAM-CRASH i
: — Hyperelasticky_tlumic
— Plasticky_tlumic
20000_. ..............................................................
;15000“ .................................................................
[
S ﬁ
L )\
.EIOODOW /\ {\
5 [N
[ \
5 ,“ | \
4 50007 [ e
E | - e
/\"r-—'-"_ o ‘I\ \‘\ ==
0L \_, - \3777777777 —
_50000 0.601 0.602 0.603 0.604 0.605 0.006
Cas [s]
Obr 8§8zek n&.nk5 jerdowt | i vich proveden2 tlumi| T pro |

srovhnahi_ tlumicu v0=10m/s - PAM-CRASH

25000

200007

15000+

i [m/s*2]

.~+10000t

Zrychlen

)
o
o
o)

— Hyperelasticky_tlumic
— Plasticky_tlumic

-5000

0.001 0.002

0.003 0.004 0.005 0.006

Cas [=]

Obr §8zek 8.16

Zpr TbNhT
poznatky:

energi

Cel kovgiesenédmnDhem

srovn§gn?

2

pp$b Nt

simul ace

jednotlivlch

mark gche¢hkn-?za

nempbDn?2

provede

tzNDIl es a [

Kinetickphg opwe 18g ike

sv® maxitmuumi |peSi

zkaol nnt ea kkt lue

nulu, dojde kv ast aven?
stoup8 do wur | i

t Dl esa.z8Radts® oz al nenas tpowpma tt .G

t® meze.
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Pro hyperel a®t iverk8it 2t Itu@mNS na pol §tel n? hod
pol 8t el n2 hodnotu proto, ¢ge wur | kott&tumal 8 | §8s't

Pro plasticklT tl umi/| je usts8len8 hodnota Kk
hyperel ast | ek ®A sotlanld s e 8§ v 8 n2 m, plastickIl t1
nen2 schopen takovich vratnich deformac2. U

d8na el astickou deformac? tlumile a u plasti

Protlum |k smbi nace obou materi 8l u je usts8len8 hi
ni gg2, neg u tlumile hyperelastick®ho, je vg

VnitSn2jengrgiwgechny pporl c8vt eed enre2m tsltuamiul Ta gv d o
Uhyper el astick®ho tlumile se jej2 hodnota po 1

U plastick®ho tlumile ust&8len§8 hodnota vnit S

ag t ®mNS rovnlich hodnot&makol®mebnpSkpadh
kabsorpci energi e, k d ee nseer gk ii n entaipcj kag& oesrt @ r gvizen
deformaci.

U kombinovan®ho t| uemdregijee nperzTib Npasiekod BtyS npr o
plastickou variantu.

Zrychl en?2

Zrychlen?2 tuh®hgy twRlIresaatjyetpuomi Vgewlykr es|
a 8.18. Kde na obr8zku 8.17 jsou prTbDhy zry
8.18 jsou prTbnNRhy zrychlen2 tuh®ho tDlesa pr

Zobr8zkT je zSdjas®Jichd| gfje hppeoea maxi m!

nejnigg?2. Pr Tbnh zrychl en? m8§ j ednu ma Xxi mS§
deformovanl stav ztalsunaivieen,2 ktdlyl edaj.delek t ak® :
vzg8jemn® pTsoben? t Dd els@?2 n kitahduani Mé | pse@ebphap
plastick®ho tlumil e, kde je hodnota maxi m§l
tl umil e . PrTbPDh zrychlen2 u plastick®ho tI
r§zu, Nn8sl ednou tdie fsotranbaiclii tayg Po zZ2t®tH def or
konfigurace, kter8 je stabiln?, tato se def
Nekrat g? j e pakomlgizn adcoe tolbuomi | matser i 81 T, k do
zrychlen? jéng8kopootvojphoe8sesotD zrychlen2 wu tl
zrychl en2 m8 opDt dvihD maxi ma. Prvn2 pSedst a\

tlumile a druh® pak vzni k8 pSi spojen® defor
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srovhani_ tlumicu v0=5m/s - PAM-CRASH

25000 : :
— Hyperelasticky_tlumic
~ Plasticky tlumic

20000“ ..............................................................

515000 ................................................................
<
]
T
b |
.HlDODO_ ......... /... w\ ................................................
: | AN
5 |
: .
™ f{ \
4 5000 | e e
N | = . .
S e,
et \ e
P kit 5 3 \_ Ly
_50000 0.601 0.602 0.603 0.604 0.605 0.006
Cas [s]
817sr¢ n8§n2 jednotlivich proveden2 tlumil| T

srovnani tlumicu v0=10m/s - PAM-CRASH

25000 = ;
~ Hyperelasticky_tlumic
~ Plasticky_tlumic

20000“ ..................................................................
15000
<
]
e
E
.HlUUUO B T T T T T T T e
[«
0]
,_|
g
o}
e
4 5000
N

~
01 =
=50005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Cas [s]
8.18 srovngn2 jednotlivich proveden2 t|
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8. 3 VI pol tsowstt GmbMNAL S/ v

C21l em, kter ®ho tm&t obTka pd d sod (peorljdeo vw&htov orBa dhe
naphRNSovN deformaln2hdcdypboegastitdkiinih Tar przas
vsyst ®DYNAL S

831 VIipoltovl model hypesryeslt@®BYNALIS®ho t |

Jako model materi 8l u pro gmodie® m@®RAPHEM el as
bude pougito model u kapiteoli &l b. pops amdoo pw
Hyperelaster ubber . Pro posouzen2 vDNDromogdhd acht iukmadad
gpatnhN zadanlTch parametrT modelu do syst ®mu
energi? pSi simulaci r8§8zov®ho dRje. Tyto |
obr8zc2ch 8.19 a 8.20. Kde na obr8zku 8.19
rychlost tRDlesa byla 5m/s, na aoWsr 8zku 8. 20 |

1.4 simailace_razu_s_hyperelastickym tlumicem — ENERGIE (v0=5m/s)
- : Kineticka energie
Vnitrni energie

0 ' 0.001 ‘ 0.002 ‘ 0.003 ' 0.004 ‘ 0.005 ‘ 0.006
Cas [=]

Obr §zekr BhAM energi 2 pSi mo d e | ovl8nni |re8m up rtol | peos| a8
rychlost 5m/s.

5 simulace_razu_s_hyperelastickym tlumicem — ENERGIE (v0=10m/s)

Kineticka energie
T Vnitrni energie

o

&

W

Energie [J]
b

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Cas [=]

Obr §zekr Bhl20 energi 2 pSi mo de |l otvl 8unndi |re8mz up rtobl | peosl a8
rychlost 10m/s.
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Deformovan®vylkoenelten® @r TbNDhy naphDt? ve smDr
8.22 kde na obr8zku 8.21 je stav odpov2daj 2.
stav odpov2daj?2c? pol 8teln? rychlosti 10m/ s.

d3plot: RAZ_HYPERELASTICKY_TLUMIC : Stresses]

=0
-284765
-569530
-854296
-1.13906e+06
-1.42383e+06
-1.70859e+06
-1.99336e+06
-2.27812eH06

<-2.56289¢+06

Z

Kl/x

Obr8zek 8.21 Deformovamgukogzugpraceod SnaplE

d3plot : RAZ_HYPERELASTICKY_TLUMIC : Stresses,Nor : STATE 16—, TIME 1.49972609E-03

>0

-897585

-1.79517e+06
-2.69275eH06
-3.59034e+06
-4.48792e+06
-5.38551e+06
-6.28309e+06
-7.18068e+06

<-8.07826e+06

Z

q/x

Obr8zek 8.21 Deformovan8 konfigurace a napQit
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832Vipoltovli model pstwpst®DOUNBDLOS t |1 umil e

Pro vytvoSen2 modelu chovg§n?2 pl aasttriic&l®&h o
Pl astic_kinemtkatpic ol gops 8n®hao ® o pr §ce. Pro
budou opRNt vykresleny pr TbBDhy energi 2 bDhem

1.4 simulace _razu_s plastickym tlumicem - ENERGIE (v0=5m/s)

: — Kineticka energie
: — Vnitrni energie
T : '
1. 2 |
\

o

Energie [J]
s

o

0.2t \
X
| \\
0 - N ‘ ‘ ;
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Cas [=]
Obr 8zekr B2 energi 2 pSi moddllauvmprize mpdDz &t telDIn
rychlost 5m/s.
6 simulace_razu_s plastickym tlumicem - ENERGIE {(v0=10m/=s)
— Kineticka energie
— Vnitrni energie
5__. ‘w.‘\‘ ........................ r .......................................
\ [ —
\\
\»
4+ a
2 I
(] ) ] ;
g BT \\. ........................................................
g i
g
1] L
2_ .............. \‘.\ ....................................................
\
e
\\
1t \\
% 0,001 0.002 _ 0.003 0.004 0.005 0.006
Cas [s]

Obr §zekr Bh2B energi 2 pSi

modell wvmg d2e nr 7 w0 tplodll
rychlost 10m/s.

64



Def ormovan® geometrie a vykreslen® prTbnhDhy
obr8zc2ch 8.24 w 8. 246 |kdesthaav obd@Baewk2daj ?c?2 p
obr8zku 8.25 je stav odpov?daj?2c?2 pol 8tel| n?

d3plot : RAZ_ TENKOSTENNY _TLUMIC_SM/S : Stresses,\Uomidisgs Max of In Out Mid : STATE16  ,TIME 1.49999338E-03

>4.55525e+08

4.04911e+08

3.54297e+08

3.03683e+08

2.5307e+08

2.02456e+08

1.51842e+08

1.01228e+08

5.06139¢+07

<0

Z

g ]

Obr 8zek 8.24 Deformovan8 konfigurace.a redu

d3plot : RAZ_TENKOSTENNY_TLUMI_10M/S : Stresses Von Misgs giln Out Mid : STATE26  ,TIME 2.49998900E-03

>5.58392e+08
4.96348e+08
4.34305e+08
3.72267eH08
3.10218e+08
2.48174e+08
1.86131e+08
1.24087e+08
6.20435e+07
<0

Z
L~

Obr 8zek 8. 25 Def or movaanm®8 nkagndfti2zg yrraoc e od 8rtesd wnl
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833VIipol tovi mokembitd aiang | v csuy smaGtreur iL8S|

DYNA

PSi tvorbhn vipoltov®hokombdehoce t pumbltec
hyperel asticl®lsd @mMartNArSib8ylluy vpougi t aludwa mode
pl astickl to byl mater i 8§l PLASTI C_KI NEMATI C
materi 8| HYPERELASTI C_RUBBERgdcheadzy? ctibadvmart
PodobnhNDp$akohoz2ch pS2padech budouprvpddnoc
simulace r§zu (obr gzek 8. 26 a
1.4 simulace_razu_s_kombinovanym tlumicem - ENERGIE (v0=5m/s)

— Kineticka energie
— Vnitrni energie

Energie [J]

0. s i S S A A
OU 0.651 0.602 0.603 0.604 0.605 0.006
Cas [s]
Obrg§8zek 8.26 pr TbNh energi amiplSém nodlkbmb §n

materi 81 T pro pol 8teln? rychlost 5m/ s.

6 simulace razu_s_kombinovanym tlumicem - ENERGIE {(v0=10m/=)
— Kineticka energie
— Vnitrni energie

Energie [J]

0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Cas [=]

.27 pr TbNh enetrlgu i |peSm zmokdeermivrEand
mat er i 81 T n@r o ypcohll 8tset 10m/ s .
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Def ormovang8 geometrie je zn8zornhNDna na obr 8§z
obr8zku 8.29 pro pol 8teln? rychlost 10m/ s

d3plot : RAZ_ KOMBINOVANZ_TLUMIC_SMIS : STATE12 ,TIME 1.09991594E-03

Obr8zek 8.28 Deformovan8 konfigurace pr

Obr 8zek 8.29 Def oprrnoo vpaon 8 tked mf2i g urcahd eo st
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