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Praxe ve firmé SVS FEM s.r.o. Marek Sebik

1 Uvod

Tato zprava byla vypracovana v ramci pfedmétu primyslovy projekt. Ve zpravé jsou
shrnuty mé pracovni zkuSenosti ve firm¢ SVS FEM s.r.o., kde jsem mél moznost
dochdzet na praxi béhem zimniho semestru 2015. Cilem zpravy je sdilet osobni
zkuSenosti z praxe S ostatnimi studenty a tim jim pfiblizit redlné firemni prostiedi.
V prvni ¢asti zpravy je popsana firma SVS FEM s.r.0., dale nasleduje pfijeti na praxi a

napln praxe samotné.

2 SVS FEM s.r.o.

SVS FEM s.r.o. je Ceska firma sidlici v Brné&, ktera byla zalozena roku 1991. Jak jiz
nazev firmy napovida, spolecnost se zabyva piedevsim vypocty metodou koneénych
prvki — finite element method (FEM). Firma je dobfe znama v oboru svého ptisobeni
U nds i ve svete.

Analyzy a vypocty, kterymi se firma zabyva, spadaji jak do strojirenstvi, tak do
stavebnictvi a mnohych dalSich primyslovych obori. Mezi tlohy, které firma tesi, patii
pevnostni ulohy (linearni 1 nelinedrni), dynamické ulohy, teplotni ulohy,
elektromagnetické simulace, proudéni, interakce tekutiny s pevnym télesem, rychlé
dynamické dé¢je, inava a Zivotnost, optimalizace, akustika tvorba a uprava sit€ a dalsi. V
soucasné dobé patii mezi Spi¢ku v oblasti simulaci rychlych dynamickych jevu.

Dal$im vyznamnym odvétvim Ccinnosti spolecnosti je prodej a Skoleni
vypocetniho a analyzac¢niho softwaru, pfedevsim se jedna o software ANSYS. ANSYS
je Siroky nastroj pro nejriznéjsi technické simulace, ktery vyuziva pravé zminovanou
metodu konecnych prvki. Firma SVS FEM s.r.o. dlouhodobé plisobi jako zastupce
ANSYS Inc. a Livermore Software Technology Corporation pro Ceskou republiku a
Slovensko. Zajist'uje tedy uzivatelim softwaru téchto firem celkovy servis a podporu od
ktera firma nabizi, jsou v prvni fad¢ zaméfena na jednotlivé subsystémy programu
ANSYS, poptipad¢ jsou uzptsobena podle konkrétnich potteb zédkaznika.

SVS FEM s.r.o. je spoluzakladatelem spolecnosti TechNet Alliance a dale je
¢lenem spole¢nosti NAFEMS, coz jsou spolecnosti sdruzujici renomované firmy, které
se zabyvaji inZenyrskymi vypocCty a analyzami. Od roku 2014 je firma ¢lenem Asociace

obranného a bezpeénostniho primyslu CR. Tato asociace sdruzuje firmy zabyvajici se
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vyzkumem, vyvojem, vyrobou, obchodem a marketingem S obrannou a bezpecnostni

technikou, materialem a sluzbami.

3 Prijeti na praxi
Muj prvni kontakt se zastupci firmy SVS FEM se uskutecnil béhem obhajob
bakalarskych praci (tedy na konci lofiského akademického roku). Jednim z ¢lenti komise
byl totiz pan doktor Laszl6 Ivan, jakozto zastupce firmy distribuujici software Ansys.
Ziejmé hlavné proto, ze vyzkum provedeny v ramci mé bakalaiské prace byl zalozen
pfedev§im na numerickém modelovani pomoci skriptd v jazyce APDL v softwaru
Ansys, m¢ pan lvan po obhajobach oslovil, zda bych mé¢l zajem o spolupraci s jejich
firmou. Tato nabidka ze strany renomované firmy zabyvajici se vypocty mé nadchla, a
tak jsme se domluvili na form¢ praxe.

Dohodli jsme se na dochdzeni na praxi dva dny v tydnu. Ve firmé mé pak
predstavil svému kolegovi, panu inzenyrovi Miloslavu Popovicovi, ktery se stal mym
vedoucim. Pan inZenyr Popovi¢ mi ptedstavil hlavni ukol, s kterym bych mohl pomoci.

S nim jsem déle fesil jednotlivé dil¢i kroky.

4 Praxe

Prvnim a hlavnim tkolem, ktery mi byl zadén, byla pomoc se zpracovanim
experimentalné ziskanych dat ze zkousky Hopkinsonovy délené tyce. Jednalo se o 13
riznych materiald, u kterych bylo provedeno rizné mnozstvi experimentalnich méteni.
Kazdé méfeni bylo zaznamenano a vyhodnoceno v samostatném sesitu programu Excel.
Vstupem K vyhodnocovani tedy bylo velké mnozstvi sesitt programu Excel. Cilem
zpracovani bylo urCit na zakladé¢ téchto dat energetickou absorpci jednotlivych
materidld, jejich zavislosti napéti — pretvoreni, zavislosti rychlost pretvofeni - pretvoieni
a dal8i materialové vlastnosti pii rychlych dynamickych déjich.

Hopkinsonova délena ty¢ neboli ,,Split Hopkinson pressure bar® je test
materidlovych vlastnosti pii rychlych dynamickych déjich. Podstata testu je zaloZena na
jednorozmérné teorii Sifeni elastického pulsu. Nasledujici schéma (viz obr. 1) naznacuje

uspofadani soustavy pouzivané pro tento test.
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tlouk pfedni ty¢ vzorek zadni ty¢

) —> T
tenzometry

Obr. 1: Schéma Hopkinsonovy délené tyce
Soustava se sklada z pfedni a zadni tyCe, mezi néZ je vloZen vzorek materidlu, ktery
chceme zkouset, dale musi byt soustava opatiena tzv. impaktorem neboli tloukem, ktery
je pfi testu vystielen proti ¢elu predni tyCe. Je nezbytna vysoka piesnost vyroby vsech
soucasti této soustavy i1 presnost montdze. PfedevSim je dileZitd souosost, nebot’ se
predpoklada jednorozmérné Sifeni elastickych vin. Test probiha nasledovné: tlouk
bodové narazi do ¢ela volného konce piedni tyce, diky ¢emuz se zacne predni ty¢i Sifit
razova vlna. Tato razova vlna je oznacovana za vstupni rdzovou vinu. Jakmile vina
doséhne vzorku umisténého mezi ty¢emi, vina se rozdéli. Cast vlny se odrazi zpét do
pfedni tyce (odraZend rdzova vlna) a ¢ast pokraCuje skrze vzorek dale do zadni tyce
(prichozi razova vlna). Diky tenzometrim pfipevnénym na obou ty¢ich je mozné
zaznamenat pietvoreni zpusobené témito vlnami a na zakladé zaznamenanych signalt
ptretvofeni vyhodnocovat materidlové charakteristiky vzorku umisténého mezi ty¢emi.

Na obrazku 2 je zachyceno pracovisté, kde se tato méfeni provadéji ve firmé SVS FEM.

Obr. 2: Pracoviste, kde je provddeén test Hopkinsonovy délené tyce
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Ukazka zdznamu méfeni vybraného vzorku materialu je na obr. 3.

Voltage [V]
14
12 ——Front (amplif. 2x)

1 —Back (amplif. 5x)
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0 Time [s]
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Obr. 3: Ukdzka zdznamu signdlu predniho a zadniho tenzometru
Zaznam odpovidd podélné deformaci v misté stfedu tyCe pied (,,Front®) a za (,,Back®)
méfenym vzorkem.

Ukazka vzorkii zkousenych materialti je na obr. 4.

Obr. 4: Ukdzka vzorkit zkousenych materidalii

Pti vyhodnocovani materidlovych vlastnosti zkousenych material bylo mym
cilem nejprve vytvotit vhodny nastroj pro vyhodnoceni pfetvofeni vstupni, odrazené a
prichozi razové viny na zakladé pretvoreni naméfenych tenzometry. Zejména bylo po-
tteba urcit okamzik v zaznamenaném signalu, kdy je uvazovan pocatek razové viny.
Toho bylo dosazeno zavedenim tii konstant urcujicich pocatek razové viny tzv. horizon-
tal shift H;j, Hy, H; (kde opét indexy naznacuji, ke které razové vin¢ se dana konstanta
vztahuje). Dale byly zavedeny dvé konstanty tzv. vertical shift Vs a Vp, kde index f zna-

w7

i, Ze konstanta se vztahuje k signalu naméfenému na piedni ty¢i a index b znaéi, ze
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konstanta se vztahuje k signalu naméfenému na zadni ty¢i. Tyto dvé konstanty slouzi
k posunuti nulového bodu tak, aby prubéh pietvoreni byl piiblizné roven 0 pted piicho-
dem prvni razové viny. Hodnoty konstant H;, Hy, H;, Vs a Vy, byly piivodné odhadnuty na
zéklad¢ prubéht pretvoreni.

Samotné vyhodnoceni razové viny potom probihalo nésledujicimi zptisoby:

a) U prvniho zpiisobu bylo za pietvoieni béhem razové viny povazovano pietvoreni
zaznamenané od okamziku daného konstantou H (s patficnym indexem znacicim, o kte-
rou razovou vinu se jednd). Za konec razové viny byl potom povazovan okamzik, kdy
pietvoieni klesne pod hodnotu pietvofeni na po¢atku razové viny. Tento zpusob vyhod-

noceni je schematicky naznacen na obr. 5.

horizontal shift — prabéh pFetvoreni
— rézova vina

pretvoreni

—\——— N\ vertical shift
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Obr. 5: Vyhodnoceni razové viny metodou a)
b) Druhy zpiisob vyhodnoceni razové viny byl témét shodny s prvnim. Lisil se tim, ze
od celého priibéhu pietvoreni odecital hodnotu pietvoreni na pocatku razové viny. Tim
bylo zajisténo, ze pro jakoukoli volbu konstanty H bude ptetvoieni razové viny zacinat

vzdy hodnotou 0.

horizontal shift — prabéh pfetvoreni
— razova vina

pretvoreni

— /\ aN vertical shift
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Obr. 6: Vyhodnoceni razové viny metodou b)

Po vytvoteni téchto metod vyhodnoceni razové viny nasledovala aplikace obou metod
na vybrany materidl a srovnani. Byla porovnana relativni a absolutni absorpce a zavis-
losti napéti — pietvoieni vzhledem k metodé vyhodnoceni razové viny. Z tohoto po-

rovnani vyplyva, ze metoda vyhodnoceni rdzové viny nema vyznamny vliv na hodnotu

6
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relativni absorpce. U zavislosti napéti — pretvoreni pak dosahuji méteni vyhodnocena
metodou a) vétsich pretvoreni. Vzhledem k tomu, ze pretvofeni zaznamenané na piedni
ty¢i by nemélo byt zkresleno zddnym dalSim pietvofenim vyvolanym jinymi vlivy nez
sledovanou razovou vlnou, byla pro vyhodnoceni vstupni a odrazené rdzové viny zvole-
na metoda a). Jakozto vhodna metoda vyhodnoceni pruchozi viny pak byla zvolena me-
toda b), nebot’ se u tenzometru na zadni ty¢i projevoval urCity narist pietvoreni jeste
pted samotnou razovou vlnou. Metodou b) je mozné tento narist nezahrnout do prubé¢hu
pretvoieni pii prichozi rdzové ving.

Pted vyvozovanim zavéri o dynamickych materidlovych vlastnostech zkou-
manych materialti bylo zapotiebi, co nejpfesnéji urcit konstanty zavedené pro urceni
pfetvoreni vstupni, odraZzené a priuchozi razové viny. K tomuto ucelu byl zvolen pro-
gram Optislang a na zéklad¢ rliznych kritérii byly tyto konstanty optimalizovany. Bylo
provedeno nekolik typti optimalizaci, byly voleny riizné soubory méieni, podle riznych
kritérii.

a) Optimalizace na zdkladeé poméru prdace vykonand vstupni rdazovou vinou/dopadova
rychlost impaktoru

Tato optimalizace parametra si davala za cil, urcit konstanty tykajici se vstupni
razové viny tak, aby pro vSechna méfeni provedend u daného materialu bylo dosazeno
co nejlepsi shody v poméru prace vykonand vstupni rdzovou vinou/dopadova rychlost
impaktoru. Tento pomér byl tedy vyhodnocen pro vSechna dostupna méfeni u daného
materidlu. Optimalizované hodnoty konstant H; a Vi se ukazaly byt nevhodné, nebot’ u
méfeni, které bylo vyhodnoceno jako méfeni s nejvétsim dopadem na smérodatnou od-
chylku vySe zminénych poméri, byly tyto konstanty pozménény na krajni meze stano-
venych intervalll. Tato Gprava neptipustnym zplsobem zkreslila charakter prib¢hu pre-

tvofeni vstupni rdzové viny.

b) Optimalizace méreni se stejnou dopadovou rychlosti impaktoru

Pro tuto optimalizaci byla vybrana pouze méfeni u daného materialu se stejnou
dopadovou rychlosti impaktoru. Dale bylo postupovano obdobné jako u optimalizace c).
Optimalizace ¢) se zda byt vhodné&jsi, nebot’ prace vykonana vstupni razovou vinou by

méla lépe odrazet podminky, pti nichz se vzorek deformuje.
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¢) Optimalizace mérent se stejnou praci vykonanou vstupni razovou vinou

Pro tento typ optimalizace byla vybrana pouze ta méfeni u daného materidlu,
ktera méla piiblizné stejnou velikost prace vykonané vstupni rdzovou vinou.

Cilem této optimalizace bylo stanovit konstanty zavedené pro urceni pietvoreni
vstupni, odrazené a prichozi razové viny tak, aby byly co nejlépe sjednoceny zavislosti
napéti — pretvoreni jednotlivych méfeni. K tomuto ucelu byly urceny klicové hodnoty
pfetvoieni, u téchto hodnot pak byla vyhodnocena napéti. Tim vznikla jakasi zjednodu-
Sena kiivka napéti — pretvoreni. Z téchto zjednodusenych kiivek byla vytvofena jedna
pramérna ktivka na zaklad¢ zprimerovani hodnot napéti. Dale byla pro kazdou hodnotu
pretvotreni ur¢ena smérodatna odchylka napéti.

Optimalizace méla za kol minimalizovat smérodatné odchylky napéti u
jednotlivych piretvofeni. Proménné urcené k optimalizaci byly konstanty zavedené pro
uréeni pietvofeni vstupni, odrazené¢ a vystupni razové viny. Byl zvolen evoluéni
algoritmus optimalizace. Diky této optimalizaci byly ziskany hodnoty konstant pro
urceni pretvofeni vstupni, odrazené a vystupni razové viny, které byly zpétné pouzity
Vv evaluacnich protokolech.

Vysledné zavislosti napéti — pietvofeni s pouzitim takto optimalizovanych
konstant jsou zobrazeny na obr. 9. Z téchto vysledkd je patrné, ze doSlo k ur¢itému
sjednoceni kiivek napéti — pretvoreni. Doslo vSak také ke zdeformovani charakteru

kiivek.

Stress [GPa] pred optimalizaci

0,003 v=31,25-35,51m/s Wi=3700) |
0,0025

0,002 ———

M =,

0,0015 e

0,001 ""\—q_“
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0 | Strain [-]
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Obr. 7: Napeti — pretvoreni pred optimalizaci C)
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Stress [GPa] pred optimalizaci -
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0,0005

0,0000 Strain [-]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Obr. 8: Zjednodusena zavislost napéti — pretvoreni pred optimalizaci c)

Stress [GPa] po optimalizaci
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Obr. 9: Napeti — pretvoreni po optimalizaci c)

Stress [GPa] po optimalizaci —¥=primér
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0,0025
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Obr. 10: Zjednodusena zavislost napéti — pretvoreni po optimalizaci c)
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Aby bylo dosazeno mensiho zkresleni charakteru kiivek napéti — pietvoteni, byla pro-
vedena dalsi optimalizace konstant zavedenych pro ur€eni pietvotreni vstupni, odrazené
a vystupni razové viny, kterd byla podobna ptfedchozi optimalizaci, liSila se pouze roz-
lozenim hodnot pfetvoieni, u kterych byla vyhodnocena napéti vstupujici do optimali-
zace a navic byla jako nejlepsi design vyhodnocena ta variace konstant, u niz byla co
nejmensi smérodatnd odchylka z jiz ziskanych smérodatnych odchylek pro jednotliva
klicova ptetvoieni, tedy aby smérodatné odchylky napéti u jednotlivych klicovych pre-
tvofeni byly pfiblizn¢ stejné velké. Déle bylo zamezeno zménam konstant V; a Vy, nebot’
tyto zmény nepfipustnym zpisobem zkresluji naméfené hodnoty pietvoieni a jejich
piimé nastaveni obsluhou je dostate¢né piesné. Vysledek této optimalizace je na
obr. 11.

Stress [GPa] po optimalizaci

= primér
0,003 v =31,25 - 35,51 m/s Wi =3700)J

0,0025 v |
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Obr. 11: Napéti — pretvoreni po optimalizaci C) se zménou rozlozeni klicovych e
Tento zpusob optimalizace konstant zachovava charakter kiivek a pfitom jsou
konstanty urceny tak, Ze se kiivky ¢aste¢n¢ sjednoti. Déle je tedy tfeba postupovat timto

smérem a takto vyhodnotit zavislost napéti — pietvofeni u vS§ech méfenych materiald.

5 Zavér

Tato praxe mi dala predevsim moznost zkusit si, jak vypada pracovni prostedi ve firme,
zabyvajici se vypocCty. Zjistil jsem také, Ze ziskat materidlové vlastnosti neni vibec
snadné a je potieba brat je vzdy S urcitym nadhledem, nebot’ zddny material neni mozné
vyrabét se stoprocentné stejnymi vlastnostmi a kazdy jednotlivy kus vyrobeny z néj se
bude chovat odlisné. Materidlova data, kterd do svych vypocti zavadime, jsou vzdy

pouze urcitym statistickym vyhodnocenim. Musim tedy zopakovat to, co jste jisté uz od

10



Praxe ve firmé SVS FEM s.r.o. Marek Sebik

svych ucitelil mnohokrat slyseli, a to, Ze nema smysl se ve svych vypoctech upinat na
osm¢ desetinné misto, ale rad¢ji pouzivat dostatecné konzervativni pfistup. Také me
tato praxe naucila jak se nezaleknout velkého mnozstvi dat ke zpracovani. Jako dalsi
vyznamny piinos povazuji nauceni se zakladl v optimalizacnim programu OptiSlang a
rozsiteni svych dovednosti v programu Excel.

Zavérem bych chtél motivovat také ostatni studenty, aby se nebali praxe béhem studia.

wewvr

firmy, urcité to obohati Vase znalosti a zkusenosti.
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