- ENGINEERING MECHANICS 2009

09 National Conference with International Participation pp. 219-226
20 Svratka, Czech Republic, May 11 — 14, 2009 Paper #243

DESIGN DAMPING STRUCTURE BY FINITE ELEMENT METHOD

|. Eisner™, |. Lizoii", M. Zmindak™”

Summary: The presented contribution describes design of a damping
structure, which should prevent destruction of afalling cylindrical body.
We present techniqueof'its numerical design and experimental tests, which
were carried out on the models. The computational results of real structure
are presented too.

1. Uvod

Kongtrukcia naobr.1, musi spiia’ bezpesnostné predpisy pri preprave. Je nutné brat’ do
avahy jg transport na Zeriave ajg pripadny pad z urcitegl vysky, ktory by mohol spdsobit’ jg
poskodenie. Tuto poZiadavku sme rieSili navrhom timiacegl konstrukcie. Jg Ulohou je utlmit
padajucu konstrukciu tak, aby nedodo k jg destrukcii, pripadne k vzniku trhlin .
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Obr.1. Skumana konstrukcia

Vstupnymi hodnotami su jgj rozmery, hmotnost’ a vySka nad timiacou konstrukciou. Pri
pade chréneng konStrukcie na tlmiacu kon&trukciu dojde kich vzgomnému kontaktu
a postupnému pohlteniu kinetickej energie padajlcej konstrukcie timiacou konstrukciou .

2. Kons&trukénérieSenie
TImiaca konstrukcia je tvorena bezSvovymi ocelovymi rdrkami z materidu 11 353.1
o priemere 101,6 mm, hrubky 3,6 mm a dizky 1400 mm, ktoré st ulozené v 6smych radoch
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nad sebou. Pocet rarok v jednom rade je 13 ateda celkovy pocet rurok je 104 ks. V dolnych
dvoch radoch su vioZzené rurky o priemere 88,9 mm ahribke 7,6 mm, dizky 1400 mm.
Podklad a st¢ast’ timiacej zOny tvori doska o hribke 50 mm.

Rozmery timiacej zony: 1500 x 1500 mm
Vyska aktivnej zony: 810 mm

Materidloveé viastnosti timiacich rarok: kvalita materialu 11 353.1 (normalizac¢ne Zihany)
Konstrukéné prevedenie timiace) konstrukcie je na obr. 2a asiet’ MKP naobr. 2b.

3. Postup navrhu konstrukcie

Samotny navrh timiacej kon&trukcie prebiehal postupnym vyvojom. Tento zacal jednoduchou
doskou, ktora sa postupne zmenila na vrstven dosku. Jednotlivé vrstvy boli navrhované
zrb6zneho typu materidlu (ocel, hlinik apod.). Numerické analyzy v3sak ukazali, Ze na
pohltenie energie padajUceho telesaje nutnéiné rieSenie. Toto rieSenie vychadzalo z vyuzitia

Obr. 2a. TImiaca konstrukcia Obr.2b. Rozdelenie konstrukcie na prvky

deformacneg energie pohltengj rurou. Toto bolo vypocitané a experimenta ne overené obr.4-7.
Na zaklade takychto poznatkov bola z vybranych rar navrhnutd4 horeuvedena konstrukcia,
ktora mala uz pri pociatocnom konstrukénom navrhu predpoklady pohltit’ predpisant energiu.
Pri numerickg analyze sa ukazalo, Ze rury v spodnegj vrstve konstrukcie sa deformuju najviac.
Z tohto dévodu sme otvory spodng vrstvy zaslepili. Na overenie numerickych vysledkov
boli vyrobené dva modely timiacej zény na, ktoré bolo spistané zavazie hmotnosti 10 kg
zvysky 7 m. Tento experiment overil numerické vysledky vypoctu, ¢o bolo zakladnym
predpokladom pri navrhu kone¢ného tvaru timiacej konstrukcie.
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Obr. 3a. Model timiace] konstrukcie Obr. 3b. Model timiace) konstrukcie
suzavretymi  spodnymi rdrami sotvorenymi rdrami, po zat'azeni

S
=,

Obr.4a Siet M-KP konstrukcie
suzavretymi rdrami

Obr. 4b. Rozdelenie konstrukcie na prvky

4. Postup rieSenia

Pri rdzovom degji sa kineticka energia padajuceho telesa meni na potencidlinu energiu.
V okamihu rézu vznikaju medzi oboma na seba narédzajlcimi  konstrukciami sily. Rychlost’
narézajuce] konstrukcie v kratkom ¢ase klesa na nulu, padajlca konstrukcia sa zastavi. To
Znamena, Ze sa na iu prenaSaju vel’ké zrychlenia opacného zmyslu nez je jg pohyb, t|.
reakcia P sa rovna sic¢inu hmoty narézajucej konstrukcie ajg zrychlenia. Ak oznacime toto
zrychlenie a, tak mézeme napisat’, Zze reakcia
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Pzg-a (D
9

kde: Qjehmotnost’ padajuceho telesa
a je zrychlenie konstrukcie
g je gravita¢na konstanta

Podl'a zakona o rovnosti akcie areakcie sa sila v narédZajucej kon&trukcii rovné sile
s opacnym znamienkom, ktord pésobi na konstrukciu, ktora zachytava padajlcu konstrukciu.
Tieto sily vyvolavaju v obidvoch konstrukciach napétie. Tento problém je v Interaktivnom
vypoctovom systéme mechaniky kontinua rieSeny metédou konecnych prvkov.

Pri vypoéte sa uvazuje s dynamickymi G¢inkami rézu konstrukcii, pruznoplastickymi
vlastnostami materidu a stabilitou konstrukcie. Vypocet prebieha v cykloch a podmienkou
jeho ukoncenia je rovnost kinetickgl energie padajlceho telesaa deformacng energie
timiaceg konstrukcie.

V priebehu vypocétu je moZzné sledovat’ priebeh napéti a deformécii vo vybranych uzloch,
resp. prvkoch. PouZity algoritmus vedie k rychlg) konvergencii rieSengj ulohy.

Z&ladnd mechanika narazu

UvaZujeme naraz telesa hmotnosti M, ktoré sa pohybuje rychlost'ou v,, do Uplne tuhej
prek&zky o nekonecngj hmotnosti. Kineticka energiatelesaje:
E, =W (2)

Tato energia sa v priebehu narazu meni na energiu deformacnu E4 (t), ktora je funkciou
¢asu deformécie. Energeticku bilanciu méZzeme napisat’ v tvare:
M =E 0+ E,() (3)

Deformacna energia je zavida na deformacii telesa prostrednictvom sily Fq4 (A), ktora
deformaciu vyvodzuje:

E, = [F.(a)d(a) (4)

TImiaca energia je zavida na rychlosti deformacie A = 2—A prostrednictvom sily F; (A)
t

takto:
E = [R(A)d(a) (5)

Pri vyuziti sil zrovnic (4) a(5) mdzeme vel'mi dolezitu velicinu, t.j. spomaenie
nedeformovangj ¢asti v kazdom ¢asovom okamihu vyjadrit’:
H_E+ﬁ

A_W (6)
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kde M (A) je redukovand hmotnost’ telesa. ZjednoduSene mbZzeme uvazovat', Ze
M (A) = konst. = M (7)

Ak predpokladame, Ze teleso nema timiacu schopnost,, t.j. E; (t) = 0, potom deformatna
energia moze byt’ v extrémoch, alebo energiou potencidinou (vratnou, kde teleso pésobi ako
pruzina), aebo disipaénou energiou (kde teleso je Uplne plastické). Realne kon&trukcie sa
nach&dzaju niekde medzi tymito dvomi stavmi. Zo skusenosti vieme, Ze teleso sa po réze
pohybuje v opatnom smere rychlost'ou vi. Tato rychlost’ je u redlnych telies vzdy mensia nez
povodna rychlost’ vo.

Pomer ¢ = % nazyvame restitu¢ny koeficient.

Pre ochranu naréZajlceho telesa (pri raze kontajnera do prekazky) je nutné aby ¢ — 0, t.j.
aby deformécie boli pokial’ je to mozné Uplne plastické apodiel timenia bol znatny. Pri
deformacii  Struktlry valcového telesa je podiel energie E; (t) pohlcovang tlmenim
zanedbatelny. je vyznamny len v pripade, ked’ je kon&trukcia opatrena timiacimi z6nami,
alebo ak navrhujeme konstrukciu ako timiacu zénu.

Ak uvazujeme, Ze sa teleso deformuje len plasticky, potom pri rédze dvoch telies, ktoré sa
pohybujl proti sebe sme schopni zo zakonov zachovania hybnosti a zachovania energie urcit’
energiu, ktord sa premeni na plastickll deformaciu, podobne ako rychlost’, ktorou sa bude
Sustava pohybovat’ po zrazke:

1 1
EdZEkZElelz"'Eszzz (8)

V= rnl Vl + m2 V2

m +m,
kde m; av; je hmotnost’ arychlost’ i - teho telesa pred zréZkou av je rychlost’ oboch telies
po zrazke. Smer pohybu bude zhodny spohybom telesa, ktoré malo pred zrazkou vysSiu

kineticki energiu. Je zrejmé, Ze viac bude deformované teleso u ktorého je deforma¢né
charakteristika méakSia, teda zavislost’ deformacng sily nadeformécii niZzsi.

(9)

Ako sme uz nazn&iili, zavislost medzi deformatnou silou adeforméciou nazyvame
deformacna charakteristika. Z hradiska docielenia maximanej deformacnej energie na dangj
drdhe asucasne minimdneho ngvysSieho spomalenia telesa sa ukazuje vyhodné, aby
Fa (A) = konst. do urcite zvoleng velkosti deformacne energie pri medzne deformacii Ay.

5. Sposob modelovania jednotlivych konstrukcii
Valcové teleso

V rieSeni sme sa sustredili na pevnostné adeformacné vlastnosti valcového telesa pri
vypocte jeho padu na timiacu zénu ako i schopnost konstrukcie absorbovat’ dynamické
vinenie vzniknuté nasledkom razového dgja. V tomto rieSeni bola zohl'adnend hmotnost
padajUceho telesa. Matematicko-fyzikalny model bol vytvoreny z 15576 prvkov priestorovey
napétosti a 21260 uzlovych bodov.
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TImiacakonstrukcia

Matematicko-fyzikdlny model timiacel zony bol vytvoreny z 12 672 Skrupinovych prvkov
a12880 uzlovych bodov (obr. 1b). Pri vypocte dopadu valcového telesa na timiacu zénu
predpokladame:

a) toto dopadne do geometrického stredu timiacej konstrukcie,

b) pri dopade je jeho os kolma na timiacu konstrukciu,

c) podiozka pod timiacu konstrukciou je tuha — nepoddajnd,

d) jednotlivé rarky si medzi sebou na dotykovych hranéch pevne spojené.

Tlmiaca konstrukcia, model 1

Matematicko-fyzikdny model modelu timiacej zony bol vytvoreny z 7056 Skrupinovych
Belytschko-Tsay-Lin  prvkov a4032 prvkov priestorovej napatosti a 12904 uzlovych bodov
(obr. 3b).

Pri vypocte sme predpokladali pad valcového telesa hmotnosti 10.0 kg priemeru 75 mm
z vy3ky 5700 mm do geometrického stredu modelu timiacej zony. Podlozku pod konstrukciou
sme predpokladali tuht — nepoddajna.

Tlmiaca konstrukcia, model 2

Matematicko-fyzikalny model timiace zony — model 2, bol vytvoreny z 7140 Skrupi-
novych prvkov a 4032 prvkov priestorovel napatosti a 12880 uzlovych bodov (obr. 3a).

Vypocet predpoklada pad valcového telesa hmotnosti 10,0 kg priemeru 75 mm z vysky
5700 mm do geometrického stredu modelu timiacej zény. PodloZzku pod konstrukciou sme
predpokladali tuht — nepoddajnu.

Rura

Matematicko-fyzikdny model rary bol vytvoreny z 360 Skrupinovych prvkov a444
uzlovych bodov (obr. 4-7). Vypocet predpoklada pad valcového telesa hmotnosti 10 kg,
priemeru 75 mm z vy3ky 5700 mm.

Obr.5a. VoIne ulozend rara pred apo Obr.5.b VorIne uloZzenarudrapo deformacii
deformacii
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Obr.8 Deformovana rdra s bo¢nym obmedzenim po skiske (rézne priemery rur).

6. Vydedky vypoctu
Valcovarura

Pri jgf dopade natlmiacu zonu neddjde deStrukcii ani vzniku trhlin.

Tlmiaca zéna

Kolmy pad valcového telesa na timiacu zonu spdsobi celkova deforméciu timiacg zony
262 mm. Na zé&klade vypoctu je mozné konstatovat’, Ze navrhnutéa konstrukcia timiacej zény
zabrani destrukcii valcového telesa pri pade z vysky 5000 mm.
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TImiaca z6na, model 1

Maximana deformécia timiacej zony, model 1. je 11 mm. Pod maximanou deforméciou
rozumieme stcet elastickej a plastickej deformécie po razovom deji.

TImiaca z6na, model 2

Maximana deformacia timiacej zony, model 2 je 13,8 mm. Pod maximanou deformaciou
rozumieme stcet elastickej a plastickej deformacie po razovom deji.

Rura
Raru po deformécii vidime na obr. 4.-7. Maximalna deformécia rary 30,32 mm.
Por ovnanie vysledkov vypodtu s experimentom

Maxiména deforméaciav mm
Vypocitana Ziskana experimentom
Model 1 11 11
Model 2 13,8 13,75
Rura 30,32 30,5/31,0

7. Zaver

RieSenie zadangj Ulohy Interaktivnym vypoctovym systémom mechaniky kontinua v plneg
stcinnosti s vysledkami experimentov potvrdili, ich zhodu a moznosti aplikécie numerickych
metdd pri ndvrhu takto narocnych konstrukcii. Navrhnuta konstrukcia timiacej konstrukcie
utlmi pad valcového telesa z vy3ky 5 m a zabrani jeho destrukcii.
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