
(1.1.1.2)(1.1.1.2)

(1.1.1.4)(1.1.1.4)

(1.1.1.5)(1.1.1.5)

(1.1.1.12)(1.1.1.12)

> > 

> > 

> > 

(1.1.1.11)(1.1.1.11)

(1.1.1.1)(1.1.1.1)

> > 

(1.1.1.6)(1.1.1.6)
> > 

> > 

(1.1.1.13)(1.1.1.13)

> > 

> > 
(1.1.1.10)(1.1.1.10)

(1.1.1.9)(1.1.1.9)

> > 

> > 

(1.1.1.3)(1.1.1.3)

(1.1.1.7)(1.1.1.7)
> > 

> > 

(1.1.1.8)(1.1.1.8)

> > 

Priloha 1

Vypocet rovnic vnitrni balistiky, bez uvazovani ztrat
Vstupni parametry

Restart
Pocatecni tlak [Pa]

Hmotnost prachove naplne [kg]

Pocatecni objem spalovaciho prostoru [m ]

Kovolum prachovych plynu [ ]

Hustota prachove masy [ ]

Merna energie prachu [ ]

Geometricka charakteristika prachoveho zrna

Delka hlavne [m]

Raze [m]

Hmotnost strely [kg]

Vybuchova teplota prachu [K]

Plocha prurezu vyvrtu hlavne [ ]



> > 

(1.1.2.1.5)(1.1.2.1.5)

(1.1.1.14)(1.1.1.14)

> > 

> > 

(1.1.2.2.1)(1.1.2.2.1)

(1.1.2.1.4)(1.1.2.1.4)

> > 

> > 

(1.1.1.17)(1.1.1.17)

(1.1.1.15)(1.1.1.15)

(1.1.1.16)(1.1.1.16)

> > 

(1.1.2.2.2)(1.1.2.2.2)

> > 

(1.1.2.1.2)(1.1.2.1.2)

> > 

> > 

(1.1.2.1.1)(1.1.2.1.1)

> > 

> > 

(1.1.2.1.3)(1.1.2.1.3)

Soucinitel pasivnich odporu strely

Celkovy impuls tlaku prachovych plynu

Parametr expanze

Soucinitel rozsireni spalovaciho prostoru

Resic
Vypocet konstant

Fiktivni hmotnost

[m]

[m]

[m]

1. Zazeh



> > 

> > 

> > 

(1.1.2.3.8)(1.1.2.3.8)

(1.1.2.3.9)(1.1.2.3.9)

(1.1.2.3.7)(1.1.2.3.7)

(1.1.2.3.2)(1.1.2.3.2)

> > 

> > 

(1.1.2.3.4)(1.1.2.3.4)

(1.1.2.3.5)(1.1.2.3.5)

> > 

(1.1.2.3.1)(1.1.2.3.1)

(1.1.2.3.10)(1.1.2.3.10)

(1.1.2.2.2)(1.1.2.2.2)

> > 

> > 

> > 

> > 
(1.1.2.3.6)(1.1.2.3.6)

(1.1.2.3.3)(1.1.2.3.3)

2. Dohoreni prachove naplne
Rychlost po dohoreni vymetne naplne 

Pomocny vypocet [J]

Pomocny vypocet [J]

Konstanta

Konstanta

Konstanta

Pomocny vypocet [Pa]

Limitni rychlost 

Pomer limitni rychlosti ku rychlosti po dohoreni v. n.

Urazena vzdalenost po dohoreni vymente naplne [m]

Tlak plynu po dohoreni vymetne naplne [MPa]



> > 

(1.1.2.4.2)(1.1.2.4.2)

(1.1.2.4.4)(1.1.2.4.4)

(1.1.2.3.12)(1.1.2.3.12)

> > 

(1.1.2.5.1)(1.1.2.5.1)

> > 

(1.1.2.5.2)(1.1.2.5.2)

(1.1.2.4.6)(1.1.2.4.6)

> > 

> > 

> > 

(1.1.2.4.1)(1.1.2.4.1)

(1.1.2.4.3)(1.1.2.4.3)

(1.1.2.2.2)(1.1.2.2.2)

(1.1.2.3.11)(1.1.2.3.11)

> > 

> > 

(1.1.2.4.5)(1.1.2.4.5)

> > 

> > 

Teplota plynu po dohoreni vymetne naplne [K]

3. Misto maximalnich tlaku

Rychlost v miste maximalniho tlaku 

Urazena vzdalenost v miste maximalniho tlaku [m]

Maximalni tlak [MPa]

Teplota pri maximalnim tlaku [K]

4. Parametry na usti hlavne
Rychlost na usti hlavne 

Tlak na usti hlavne [MPa]

[m]



(1.1.2.5.3)(1.1.2.5.3)

(1.1.2.2.2)(1.1.2.2.2)

(1.1.2.3.11)(1.1.2.3.11)

> > 

> > 



(1.1.1.10)(1.1.1.10)

> > 

(1.1.1.11)(1.1.1.11)

(1.1.1.3)(1.1.1.3)

(1.1.1.1)(1.1.1.1)

> > 

(1.1.1.2)(1.1.1.2)

(1.1.1.8)(1.1.1.8)

> > 

(1.1.1.9)(1.1.1.9)

> > 

(1.1.1.5)(1.1.1.5)

> > 

> > 

> > 

(1.1.1.4)(1.1.1.4)

(1.1.1.7)(1.1.1.7)

(1.1.1.6)(1.1.1.6)

> > 

> > 

> > 

> > 

> > 

(1.1.1.12)(1.1.1.12)

Priloha 2 

Vypocet rovnic vnitrni balistiky
Vstupni parametry

Restart
Pocatecní tlak [Pa]

Hmotnost prachove náplne [kg]

Pocatecni objem spalovaciho prostoru [ ]

Kovolum prachovych plynu [ ]

Hustota prachove masy [ ]

Merna energie prachu [ ]

Tvar zrna, parametr 

Tvar zrna, parametr 

Tvar zrna, parametr 

Delka hlavne [m]

Raze [m]



(1.1.2.1.3)(1.1.2.1.3)

(1.1.2.1.4)(1.1.2.1.4)

> > 

(1.1.1.17)(1.1.1.17)

> > 

(1.1.1.15)(1.1.1.15)

> > 

> > 

(1.1.1.18)(1.1.1.18)

(1.1.1.19)(1.1.1.19)

> > 

> > 

(1.1.1.16)(1.1.1.16)

> > 

> > 

(1.1.2.1.5)(1.1.2.1.5)

> > 

(1.1.1.14)(1.1.1.14)

(1.1.2.1.2)(1.1.2.1.2)

> > 

(1.1.1.13)(1.1.1.13)

(1.1.2.1.1)(1.1.2.1.1)

> > 

> > 

Hmotnost strely [kg]

Vybuchova teplota prachu [K]

Plocha prurezu vyvrtu hlavne [ ]

Soucinitel pasivnich odporu strely

Celkovy impuls tlaku prachovych plynu

Parametr expanze

Soucinitel rozsireni spalovaciho prostoru

Resic
Vypocet konstant
Funkce 1

Funkce 2

Lambda

Fiktivni hmotnost

[m]



> > 

(1.1.2.2.3)(1.1.2.2.3)

(1.1.2.2.1)(1.1.2.2.1)

> > 

> > 

> > 

> > 

(1.1.2.1.7)(1.1.2.1.7)

> > 

(1.1.2.3.1)(1.1.2.3.1)

> > 

(1.1.2.3.3)(1.1.2.3.3)

(1.1.2.3.2)(1.1.2.3.2)

> > 

(1.1.2.2.2)(1.1.2.2.2)

> > 

> > 

(1.1.2.3.4)(1.1.2.3.4)

(1.1.2.1.8)(1.1.2.1.8)

(1.1.2.2.5)(1.1.2.2.5)

> > 

(1.1.2.1.6)(1.1.2.1.6)

(1.1.2.2.4)(1.1.2.2.4)

> > 

[m]

[m]

1. Zazeh

J:=((1.1.2.2.2))[2];

L:=((1.1.2.2.2))[1];

z  je pro dalsi vypocty nahrazeno promenou C

2. Dohoreni prachove naplne
Rychlost po dohoreni vymetne naplne 

Pomocny vypocet [J]

Pomocny vypocet [J]

Konstanta



> > 

(1.1.2.3.7)(1.1.2.3.7)

> > 

> > 

(1.1.2.3.11)(1.1.2.3.11)

(1.1.2.4.1)(1.1.2.4.1)

> > 

(1.1.2.4.3)(1.1.2.4.3)

(1.1.2.3.8)(1.1.2.3.8)

> > 

> > 

> > 

(1.1.2.3.12)(1.1.2.3.12)

> > 

(1.1.2.3.4)(1.1.2.3.4)

(1.1.2.3.6)(1.1.2.3.6)

(1.1.2.3.9)(1.1.2.3.9)

> > 

> > 

(1.1.2.3.10)(1.1.2.3.10)

(1.1.2.1.6)(1.1.2.1.6)

(1.1.2.3.5)(1.1.2.3.5)

> > 

(1.1.2.4.2)(1.1.2.4.2)

> > 

Konstanta

Konstanta

Pomocny vypocet [Pa]

Limitni rychlost 

Pomer limitni rychlosti ku rychlosti po dohoreni v. n.

Urazena vzdalenost po dohoreni vymente naplne [m]

Tlak plynu po dohoreni vymetne naplne [MPa]

Teplota plynu po dohoreni vymetne naplne [K]

3. Misto maximalnich tlaku

Rychlost v miste maximalniho tlaku 



> > 

> > 

(1.1.2.5.1)(1.1.2.5.1)

(1.1.2.4.5)(1.1.2.4.5)

> > 

> > 

(1.1.2.5.2)(1.1.2.5.2)

(1.1.2.3.4)(1.1.2.3.4)

(1.1.2.4.6)(1.1.2.4.6)

> > 

> > 

(1.1.2.1.6)(1.1.2.1.6)

(1.1.2.4.4)(1.1.2.4.4)

> > 

(1.1.2.5.3)(1.1.2.5.3)

Urazena vzdalenost v miste maximalniho tlaku [m]

Maximalni tlak [MPa]

Teplota pri maximalnim tlaku [K]

4. Parametry na usti hlavne
Rychlost na usti hlavne 

Tlak na usti hlavne [MPa]

[m]
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2. Model 

2.1. Geometrie 

2.1.1. Základní informace 

Byl použit materiál Structural Steel 

 

Obr. 1 Sestava střely 

2.2. Materiálové vlastnosti 

2.2.1. Structural Steel 

 

Obr. 2 Předdefinované materiálové vlastnosti 
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2.3. Spojení 

2.4.2 Kontakty 

 

Obr. 3 Body Interaction 

2.4. Síť prvků 

2.4.1. Globální síť 

 

Obr. 4 Pohled na celkově zasíťovaný model 



VÝPOČTOVÁ ZPRÁVA 
Dynamická analýza, celek 

Datum: 22.5.2019 

 

 

4 

 

Obr. 5 Detailní nastavení sítě 

2.4.2. Kvalita sítě 

 

Obr. 6 Kvalita sítě na celkové střele 

 

Obr. 7 Kvalita sítě na sabotu (detail) 
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Obr. 8 Četnost kvality prvků 

3. Explicitní řešič 

3.1. Nastavení řešiče 

 

Obr. 9 Nastavení řešiče, výchozí teplota 
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3.2. Nastavení analýzy 

 

Obr. 10 Nastavení analýzy, čas, energetická chyba, vyloučení deformovaných prvků 

3.3. Zatížení 

 

Obr. 11 Hrany zatížené tlakem 
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Obr. 12 Tlakový průběh 

4. Výsledky 

4.1. Souhrn energií 

 

Obr. 13 Kinetická energie (modrá) 
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4.2. Celkový posuv 

Střela za 0,6 𝑚𝑠 urazí 5,949 𝑚. 

 

Obr. 14 Deformace střely za čas 

4.3. Posuv v ose X 

 

Obr. 15 Posuv v ose X 

4.4. Posuv v ose Z 

Z posuvu X a Z je patrné, že střela se v čase 6 𝑚𝑠 vychýlí z dráhy o necelý milimetr bez použití vazeb. 

 

Obr. 16 Posuv v ose Z 

 

4.5. Celková rychlost 

Střela dosáhne rychlosti 1375 𝑚/𝑠 na ústí hlavně. 
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Obr. 17 Rychlost střely v závislosti na čase 

4.6. Napětí von-Mises 

4.6.1. Nejvyšší napětí ve střele 

Největší napětí je 493 MPa. Dané napětí se vyskytuje na sabotu i penetrátoru. 

 

Obr. 18 Celková napjatost střely 

 

Obr. 19 Průběh napětí v závislosti na čase 

4.6.2. Nejvyšší napětí v sabotu 

Největší napětí na sabotu je 493 MPa. 
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Obr. 20 Celková napjatost sabotu 

 

Obr. 21 Průběh napětí v závislosti na čase 
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2. Model 

2.1. Geometrie 

2.1.1. Základní informace 

Sabot i penetrátor jsou rozděleny na tři části, které byly spojeny funkcí Shared Topology v modelaři Space Claim. Byl 

použit materiál Structural Steel 

 

Obr. 1 Sestava střely 

2.2. Materiálové vlastnosti 

2.2.1. Structural Steel 

 

Obr. 2 Předdefinované materiálové vlastnosti 
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2.3. Symetrie 

2.3.1. Oblast symetrie 1 

 

Obr. 3 Symetrie kolmá na osu X 

 

Obr. 4 Symetrie kolmá na osu X, obrázek 
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2.3.2. Oblast symetrie 2 

 

Obr. 5 Symetrie kolmá na osu Z 

 

Obr. 6 Symetrie kolmá na osu Z, obrázek 
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2.4. Spojení 

2.4.1. Tuhé spojení 

 

Obr. 7 Vlastnosti kontaktu 

 

Obr. 8 Definované plochy 
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2.4.2 Kontakt bez tření 

 

Obr. 9 Vlastnosti kontaktu 

 

Obr. 10 Definované plochy 
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2.5. Síť prvků 

2.5.1. Globální síť 

 

Obr. 11 Pohled na celkově zasíťovaný model 

 

Obr. 12 Detailní nastavení sítě 
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2.5.2. Kvalita sítě 

 

Obr. 13 Kvalita sítě na celkové střele 

 

Obr. 14 Kvalita sítě na sabotu (detail) 

 

Obr. 15 Četnost kvality prvků 
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3. Explicitní řešič 

3.1. Nastavení řešiče 

 

Obr. 16 Nastavení řešiče, výchozí teplota 

3.2. Nastavení analýzy 

 

Obr. 17 Nastavení analýzy, čas, energetická chyba, vyloučení deformovaných prvků 
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3.3. Zatížení 

 

Obr. 18 Hrany zatížené tlakem 

 

Obr. 19 Tlakový průběh 
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4. Výsledky 

4.1. Souhrn energií 

 

Obr. 20 Kinetická energie (modrá) 

4.2. Celkový posuv 

Střela za 0,6 𝑚𝑠 urazí 6, 343 𝑚. 

 

Obr. 21 Deformace střely za čas 
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4.3. Posuv v ose X 

 

Obr. 22 Posuv v ose X 

4.4. Posuv v ose Z 

Výsledný posuv v ose X a Z poukazuje na možnost zanedbání vazeb pro dané osy. 

 

Obr. 23 Posuv v ose Z 

 

4.5. Celková rychlost 

Střela dosáhne rychlosti 1464 𝑚/𝑠 na ústí hlavně. 

 

 

Obr. 24 Rychlost střely v závislosti na čase 

4.6. Napětí von-Mises 

4.6.1. Nejvyšší napětí ve střele 

Největší napětí je 493 MPa. Dané napětí se vyskytuje na sabotu i penetrátoru. 
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Obr. 25 Celková napjatost střely 

 

Obr. 26 Průběh napětí v závislosti na čase 

4.6.2. Nejvyšší napětí v sabotu 

Největší napětí na sabotu je 493 MPa. 

 

Obr. 27 Celková napjatost sabotu 
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Obr. 28 Průběh napětí v závislosti na čase 
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2. Model 

2.1. Geometrie 

2.1.1. Základní informace 

Sabot i penetrátor jsou rozděleny na tři části, které byly spojeny funkcí Shared Topology v modelaři Space Claim. 

Materiálové vlastnosti společných prvků jsou zachovány. 

 

Obr. 1 Sestava střely 

2.1.2. Detail nastavení geometrie 

 

Obr. 2 Detail geometrie 
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2.2. Materiálové vlastnosti 

2.2.1. EN AW 7075 

 

Obr. 3 Předdefinované materiálové vlastnosti 

 

Obr. 4 Deformační zpevnění dle Steinberg Guinan 
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2.2.2. THUG ALLOY 

 

Obr. 5 Předdefinované materiálové vlastnosti 

2.3. Spojení 

2.3.1. Kontakty 

 

Obr. 6 Součinitel tření pro definované plochy 
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Obr. 7 Definované plochy 

2.4. Síť prvků 

2.4.1. Globální síť 

 

Obr. 8 Pohled na celkově zasíťovaný model 
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Obr. 9 Detailní nastavení sítě 

2.4.2. Kvalita sítě 

 

Obr. 10 Kvalita sítě na celkové střele 
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Obr. 11 Kvalita sítě na sabotu (detail) 

3. Explicitní řešič 

3.1. Nastavení řešiče 

 

Obr. 12 Nastavení řešiče, výchozí teplota 
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3.2. Nastavení analýzy 

 

Obr. 13 Nastavení analýzy, čas, energetická chyba, vyloučení deformovaných prvků 
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3.3. Okrajové podmínky 

 

Obr. 14 Hrany zatížené tlakem 

 

Obr. 15 Tlakový průběh 
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4. Výsledky 

4.1. Souhrn energií 

 

  

  

   

Obr. 16 Kinetická energie (modrá)

4.2. Celkový posuv

Střela za 0 6 𝑚𝑠 urazí 6,099 𝑚, . 

 

Obr. 17 Posuv střely 

4.3. Posuvy v ose X 

Výsledky poukazují na velmi malé vychýlení střely i bez použití vazby zamezující posuv v této ose. 

 

Obr. 18 Posuv střely v ose X 
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4.4. Celková rychlost 

Střela dosáhne rychlosti 1410 𝑚/𝑠 na ústí hlavně. 

 

Obr. 19 Rychlost střely v závislosti na čase 

4.5. Napětí von-Mises 

4.5.1. Nejvyšší napětí ve střele 

Nejvyšší napětí je 1166 MPa, vyskytuje se v penetrátoru. 

 

Obr. 20 Celková napjatost střely 

 

Obr. 21 Průběh napětí v závislosti na čase 

4.5.2. Nejvyšší napětí v sabotu 

Největší napjatost sabotu je 557 MPa v místě začátku tuhého spojení s penetrátorem. 
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Obr. 22 Celková napjatost sabotu 

 

Obr. 23 Průběh napětí v závislosti na čase 

4.6. Elastické přetvoření 

Největší přetvoření se vyskytuje v sabotu, v místě nejvyšší napjatosti. 

 

Obr. 24 Elastické přetvoření 
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Obr. 25 Průběh elastického přetvořneí 

4.7. Plastické přetvoření 

Na následujících snímcích je patrný růst plastického přetvoření sabotu v závislosti na čase. 

4.7.1. Čas 0,6 ms 

 

Obr. 26 Plasticita v čase 0,6 ms 
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4.7.2. Čas 0,9 ms 

 

Obr. 27 Plasticita v čase 0,9 ms 

4.7.3. Čas 1,5 ms 

 

Obr. 28  Plasticita v čase 1,5 ms 
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2. Model 

2.1. Úprava penetrátoru 

 

Obr. 1 Původní geometrie střely 

 

Obr. 2 Nová geometrie střely 

2.2. Geometrie 

2.2.1. Základní informace 

 

Obr. 3 Sestava střely 
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2.2.2. Detail nastavení geometrie 

 

Obr. 4 Detail geometrie 

2.3. Materiálové vlastnosti 

2.3.1. EN AW 7075 

 

Obr. 5 Předdefinované materiálové vlastnosti 
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Obr. 6 Deformační zpevnění dle Steinberg Guinan 

2.3.2. THUG ALLOY 

 

Obr. 7 Předdefinované materiálové vlastnosti 
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2.1.1. STEEL V250 

 

Obr. 8 Předdefinované materiálové vlastnosti 

 

 

Obr. 9 Deformační zpevnění dle Steinberg Guinan 

2.2. Spojení 

Odsazení součástí umožnilo použít funkci Body Interaction. Tato funkce usnadnila výběr třecích ploch (výběr byl 

proveden automaticky). 

• Vůle mezi hlavní a sabotem = 0,02 𝑚𝑚 

• Vůle mezi penetrátorem a sabotem = 0,05 𝑚𝑚 
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Obr. 10 Vůle mezi součástmi 

2.2.1. Kontakty 

Součinitele tření voleny dle tabulek vykazovali příliš vysoké energetické ztráty. Byly proto voleny nové součinitele 

společně s kombinací odporu vzduchu. Hodnoty byly voleny exxperimentálně. 

 

Obr. 11 Součinitel tření pro definované plochy 

2.3. Síť prvků 

2.3.1. Globální síť 

 

Obr. 12 Pohled na celkově zasíťovaný model 
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Obr. 13 Detailní pohled na sabot 

 

Obr. 14 Detailní nastavení sítě 

2.3.2. Kvalita sítě 

Síť byla upravena pomocí funkce Node Move, aby kvalita sítě byla vyšší nebo rovna hodnotě 0,5. V síti se nacházel 

pouze jeden špatný prvek, který je zvýrazněn na obrázku 12. 
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Obr. 15 Kvalita sítě na celkové střele 

 

Obr. 16 Kvalita sítě na sabotu, detail 

 

Obr. 17 Četnost kvality prvků 

Špatný element 
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3. Explicitní řešič 

3.1. Nastavení řešiče 

 

Obr. 18 Nastavení řešiče, výchozí teplota 
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3.2. Nastavení analýzy 

 

Obr. 19 Nastavení analýzy, čas, energetická chyba, vyloučení deformovaných prvků 
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3.3. Okrajové podmínky 

3.3.1 Tlakové působení výmetné náplně 

 

Obr. 20 Hrany zatížené tlakem 

 

Obr. 21 Tlakový průběh 
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3.3.2 Odpor vzduchu 

 

Obr. 22 Místa namáhána odporem vzduchu 

 

Obr. 23 Odpor vzduchu, graf 

3.3.3 Zafixování hlavně 

Byla použita fixní vazba aplikovaná na vnější plášť hlavně 

 

Obr. 24 Fixní vazba 
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3.3.4 Gravitační konstanta 

Aby vzniklo tření dvojce sabot – hlaveň, bylo potřeba do výpočtu přidat gravitační zrychlení. U osově symetrické 

úlohy zrychlení lze nastavit pouze v ose Y, proto bylo aplikováno v podobě tlaku na plochu o adekvátní hodnotě. 

 

Obr. 25 Gravitační zrychlení 

4. Výsledky 

4.1. Souhrn energií 

 

Obr. 26 Kinetická energie (modrá) 

4.2. Posuv střely 

Střela za 0,6 𝑚𝑠 urazí 5, 202 𝑚. 
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Obr. 27 Posuv střely 

4.3. Posuv střely v ose X 

 

Obr. 28 Posuv střely v ose X 

4.4. Rychlost střely 

Střela dosáhne rychlosti 1100 𝑚/𝑠 na ústí hlavně. 

 

Obr. 29 Rychlost střely v závislosti na čase 

4.5. Napětí von-Mises 

4.5.1. Nejvyšší napětí ve střele 

Nejvyšší napětí je 1080 MPa, vyskytuje se v penetrátoru. 
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Obr. 30 Celková napjatost střely 

 

Obr. 31 Průběh napětí v závislosti na čase 

4.5.2. Nejvyšší napětí v sabotu 

Největší napjatost sabotu je 578 𝑀𝑃𝑎 v místě prvního ozubu. Jedná se o děj v čase 0,6 𝑚𝑠. Největší napětí v čase 

2,7 𝑚𝑠 dosahující hodnoty 603 𝑀𝑃𝑎 nelze považovat za relevantní, protože se jedná o pík vyskytující se na hraně. 

 

Obr. 32 Celková napjatost sabotu 

 

Obr. 33 Průběh napětí v závislosti na čase 
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4.6. Elastické přetvoření 

Elastické přetvoření v čase 0,6 𝑚𝑠 poukazuje na velké přetvoření sabotu. Následné největší přetvoření vznikalo 

v oblastech vyznačených na obrázku 29. Jednalo se o sabot. 

 

Obr. 34 Elastické přetvoření 

 

Obr. 35 Průběh elastického přetvořneí 

4.7. Plastické přetvoření 

Na následujících snímcích je patrný růst plastického přetvoření sabotu v závislosti na čase. Plasticita se šířila prvními 

ozuby. Jiné části střely nebyly plasticky deformovány. 

4.7.1. Čas 0,6 ms 

 

Obr. 36 Plasticita v čase 0,6 ms 
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4.7.2. Čas 0,9 ms 

 

Obr. 37 Plasticita v čase 0,9 ms 

 

Obr. 38  Plastické přetvoření v závislosti na čase 
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2. Model 

2.1. Geometrie 

2.1.1. Základní informace 

 

Obr. 1 Sabot 

2.1.2. Detail nastavení geometrie 

 

Obr. 2 Detail geometrie 



VÝPOČTOVÁ ZPRÁVA 
Dynamická analýza, se třením 

Datum: 22.5.2019 

 

 

4 

2.2. Materiálové vlastnosti 

2.2.1. EN AW 7075 

 

Obr. 3 Předdefinované materiálové vlastnosti 

 

Obr. 4 Bilineární diagram 
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2.1. Síť prvků 

2.1.1. Globální síť 

 

Obr. 5 Pohled na síť midelu 

 

Obr. 6 Detailní nastavení sítě 

2.1.2. Kvalita sítě 

Síť byla upravena pomocí funkce Node Move, aby kvalita sítě byla vyšší nebo rovna hodnotě 0,5. 
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Obr. 7 Kvalita sítě 

 

Obr. 8 Četnost kvality prvků 

3. Zátěžné stavy 

 

Obr. 9 Importované soubory 

 

Obr. 10 Nastavení souboru 
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Obr. 11 Přiřazení hodnot ze souboru 

3.1. Pyrostatika 

3.1.1. Posuvy v ose X 

 

Obr. 12 Importované posuvy v ose X 

 

Wed Mar 20, 2019 19:39:49 

 
Using multiple cores: [Yes] 

Number of cores requested: 8 

 

Maximum source mesh bounding box length: 0.159 (m) 

Maximum range used in sorting closest nodes: 0.00318 (m) 

 

Number of source nodes: 5744 

Number of target nodes: 1428 

 

Number of nodes mapped : 1428 

Number of nodes not mapped : 0 

Number of nodes outside : 0 

 

Percent nodes mapped: 100% 

Weight calculation time: 0.157 (s) 

Number of variables to interpolate: 1. 

Interpolation time: 0. (s) 
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3.1.2. Posuvy v ose Y 

 

Obr. 13 Importované posuvy v ose Y 

 

Wed Mar 20, 2019 19:39:51 

 
Using multiple cores: [Yes] 

Number of cores requested: 8 

 

Maximum source mesh bounding box length: 0.159 (m) 

Maximum range used in sorting closest nodes: 0.00324 (m) 

 

Number of source nodes: 5743 

Number of target nodes: 1428 

 

Number of nodes mapped : 1428 

Number of nodes not mapped : 0 

Number of nodes outside : 0 

 

Percent nodes mapped: 100% 

Weight calculation time: 0.159 (s) 

Number of variables to interpolate: 1. 

Interpolation time: 0. (s) 

3.1.3. Výsledek 

 

Obr. 14 Výsledný posuv 
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3.2. Časový okamžik 𝟎, 𝟔 𝒎𝒔 

3.2.1. Posuvy v ose X 

 

Obr. 15 Importované posuvy v ose X 

 

Wed Mar 20, 2019 18:44:30 

 
Using multiple cores: [Yes] 

Number of cores requested: 8 

 

Maximum source mesh bounding box length: 0.15619 (m) 

Maximum range used in sorting closest nodes: 0.0002 (m) 

 

Number of source nodes: 1426 

Number of target nodes: 1428 

 

Number of nodes mapped : 1127 

Number of nodes not mapped : 301 

Number of nodes outside : 0 

 

Percent nodes mapped: 78% 

Weight calculation time: 0.248 (s) 

Number of variables to interpolate: 1. 

Interpolation time: 1.e-003 (s) 
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3.2.2. Posuvy v ose Y 

 

Obr. 16 Importované posuvy v ose Y 

 

Wed Mar 20, 2019 18:44:42 

 
Using multiple cores: [Yes] 

Number of cores requested: 8 

 

Maximum source mesh bounding box length: 0.15619 (m) 

Maximum range used in sorting closest nodes: 0.0002 (m) 

 

Number of source nodes: 1426 

Number of target nodes: 1428 

 

Number of nodes mapped : 1127 

Number of nodes not mapped : 301 

Number of nodes outside : 0 

 

Percent nodes mapped: 78% 

Weight calculation time: 0.24 (s) 

Number of variables to interpolate: 1. 

Interpolation time: 1.e-003 (s) 

3.2.3. Výsledek 

 

Obr. 17 Výsledný posuv 
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Obr. 18 Výsledná plasticita 

3.3. Časový okamžik 𝟎, 𝟗 𝒎𝒔 

3.3.1. Posuvy v ose X 

 

Obr. 19 Importované posuvy v ose X 

 

Wed Mar 20, 2019 18:48:01 

 
Using multiple cores: [Yes] 

Number of cores requested: 8 

 

Maximum source mesh bounding box length: 0.15619 (m) 

Maximum range used in sorting closest nodes: 0.0002 (m) 

 

Number of source nodes: 1426 

Number of target nodes: 1428 

 

Number of nodes mapped : 1127 

Number of nodes not mapped : 301 

Number of nodes outside : 0 

 

Percent nodes mapped: 78% 

Weight calculation time: 0.234 (s) 

Number of variables to interpolate: 1. 

Interpolation time: 1.e-003 (s) 
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3.3.2. Posuvy v ose Y 

 

Obr. 20 Importované posuvy v ose Y 

 

Wed Mar 20, 2019 18:48:04 

 
Using multiple cores: [Yes] 

Number of cores requested: 8 

 

Maximum source mesh bounding box length: 0.15619 (m) 

Maximum range used in sorting closest nodes: 0.0002 (m) 

 

Number of source nodes: 1426 

Number of target nodes: 1428 

 

Number of nodes mapped : 1127 

Number of nodes not mapped : 301 

Number of nodes outside : 0 

 

Percent nodes mapped: 78% 

Weight calculation time: 0.216 (s) 

Number of variables to interpolate: 1. 

Interpolation time: 0. (s) 

3.3.3. Výsledek 

 

Obr. 21 Výsledný posuv 
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Obr. 22 Výsledná plasticita 

3.4. Časový okamžik 𝟏, 𝟐 𝒎𝒔 

3.4.1. Posuvy v ose X 

 

Obr. 23 Importované posuvy v ose X 

 

Wed Mar 20, 2019 18:56:52 

 
Using multiple cores: [Yes] 

Number of cores requested: 8 

 

Maximum source mesh bounding box length: 0.15619 (m) 

Maximum range used in sorting closest nodes: 0.0002 (m) 

 

Number of source nodes: 1426 

Number of target nodes: 1428 

 

Number of nodes mapped : 1127 

Number of nodes not mapped : 301 

Number of nodes outside : 0 
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3.4.2. Výsledek 

 

Obr. 24 Výsledný posuv 

 

Obr. 25 Výsledná plasticita 

3.5. Časový okamžik 𝟏, 𝟓 𝒎𝒔 

3.5.1. Posuvy v ose X 

 

Obr. 26 Importované posuvy v ose X 

 

Wed Mar 20, 2019 19:29:32 

 
Using multiple cores: [Yes] 

Number of cores requested: 8 
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Maximum source mesh bounding box length: 0.15619 (m) 

Maximum range used in sorting closest nodes: 0.0002 (m) 

 

Number of source nodes: 1426 

Number of target nodes: 1428 

 

Number of nodes mapped : 1127 

Number of nodes not mapped : 301 

Number of nodes outside : 0 

 

Percent nodes mapped: 78% 

Weight calculation time: 0.265 (s) 

Number of variables to interpolate: 1. 

Interpolation time: 1.e-003 (s) 

3.5.2. Výsledek 

 

Obr. 27 Výsledný posuv 

 

Obr. 28 Výsledná plasticita 
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3.6. Časový okamžik 𝟑 𝒎𝒔 

3.6.1. Posuvy v ose X 

 

Obr. 29 Importované posuvy v ose X 

 

Wed Mar 20, 2019 19:38:46 

 
Using multiple cores: [Yes] 

Number of cores requested: 8 

 

Maximum source mesh bounding box length: 0.15619 (m) 

Maximum range used in sorting closest nodes: 0.0002 (m) 

 

Number of source nodes: 1426 

Number of target nodes: 1428 

 

Number of nodes mapped : 1127 

Number of nodes not mapped : 301 

Number of nodes outside : 0 

 

Percent nodes mapped: 78% 

Weight calculation time: 0.295 (s) 

Number of variables to interpolate: 1. 

Interpolation time: 1.e-003 (s) 
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3.6.2. Výsledek 

 

Obr. 30 Výsledný posuv 

4. Topologická optimalizace 

4.1.1. Obálka 

 

Obr. 31 zvolená oblast 

 

Obr. 32 nastavení hranic optimalizace 
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4.1.2. Optimalizační podmínka 

 

Obr. 33 Optimalizační podmínka 

4.1.3. Dodatečná omezující podmínka 

Minimální tloušťka stěny musí být 1,5 mm. 

 

Obr. 34 Nastavení minimální tloušťky stěny 
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5. Výsledky topologické optimalizace 

5.1. Topologická optimalizace 

 

Obr. 35 Kinetická energie (modrá) 

5.2. Výsledný model pro validaci 

 

Obr. 36 Posuv střely 

 

Obr. 37 kompletní geometrie 

6. Verifikace modelu 

Verifikace byla provedena v podobě dynamické analýzy, kde se nová geometrie vložila do stávající analýzy. 

Dynamická analýza a její nastavení je podrobně popsáno v příloze 6, zde budou vyobrazeny pouze výsledky. 

6.1. Souhrn energií 

Z grafu je patrné, že při výstřelu nedošlo k poškození střely (Vnitřní energie = 0) 
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Obr. 38 souhrn energií 

6.2. Posuv střely 

Střela urazila 6,2 𝑚 za 6 𝑚𝑠. 

 

Obr. 39 posuv střely 

6.3. Rychlost střely 

Rychlost střely na ústní hlavně je 1382 𝑚/𝑠. 

 

Obr. 40 rychlost střely 
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6.4. Plastické přetvoření 

 

Obr. 41 Plastické přetvoření v čase 6 𝑚𝑠 

7. Dodatek 

Zde je popsáno nastavení pyrostatiky, jehož výsledky reprezentovali jeden zátěžný stav pro topologickou optimalizaci 

7.1. Geometrie 

 

Obr. 42 geometrie střely 

7.2. Materiálové vlastnosti 

Jsou shodné s topologickou optimalizací, viz kapitola 2.2 
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7.3. Síť 

 

Obr. 43 síť střely 

 

Obr. 44 Nastavení sítě 

7.4. Okrajové podmínky 

 

Obr. 45 Okrajové podmínky 
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7.5. Celkový posuv 

 

 

Obr. 46 Celkový posuv 

 

Obr. 47 Detail sabotu 
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Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment: Plane-line-point

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Celková odchylka modelu - pohled_1

www.3dlaboratory.cz

[mm]

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

+0.206

+0.158

-0.063

-0.076

+0.010

-0.211

+0.190

-0.247

-0.036
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Inspector: Jan Hajda

Company: VUT

Department: UK

Location: Czech Republic

Date: 23.4.2019

Project:  

Part:     

Part no.:

Inspekce sabotu

Sabot celek po stavbě,odlehčeno, ,

2019-04-02 01_

Version:

Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment: Plane-line-point

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Celková odchylka modelu - pohled_2

www.3dlaboratory.cz

[mm]

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

-0.076

-0.028

+0.296

+0.078

-0.080
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Inspector: Jan Hajda

Company: VUT

Department: UK

Location: Czech Republic

Date: 23.4.2019

Project:  

Part:     

Part no.:

Inspekce sabotu

Sabot celek po stavbě,odlehčeno, ,

2019-04-02 01_

Version:

Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment: Plane-line-point

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Řez, detail hran

www.3dlaboratory.cz

[mm]

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

+0.143

+0.089

+0.186

+0.251-0.204

+0.124

-0.039

+0.141
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Inspector: Jan Hajda

Company: VUT

Department: UK

Location: Czech Republic

Date: 23.4.2019

Project:  

Part:     

Part no.:

Inspekce sabotu

Sabot celek po stavbě,odlehčeno, ,

2019-04-02 01_

Version:

Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment: Plane-line-point

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Kontrola průměrů, válcovitosti a soustřednosti

www.3dlaboratory.cz

Cylinder 2
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +10.200  +10.226 +0.026
} Ø  0.103

Cylinder 6
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +29.800  +29.605 -0.195
} Ø  0.104

Cylinder 4
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +27.200  +27.196 -0.004
} Ø  0.259

Cylinder 7
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +29.600  +29.613 +0.013
} Ø  0.151

  

Cylinder 5
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +29.800  +29.672 -0.128
} Ø  0.193

Cylinder 3
Nominal Actual Dev. Check

Ø   +8.700   +8.923 +0.223
} Ø  0.100
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Inspector: Jan Hajda

Company: VUT

Department: UK

Location: Czech Republic

Date: 23.4.2019

Project:  

Part:     

Part no.:

Inspekce sabotu

Sabot celek po stavbě,odlehčeno, ,

2019-04-02 01_

Version:

Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment: Plane-line-point

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Celkové rozměry, rovinosti

www.3dlaboratory.cz

Plane 4

Point 1↔Point 6
Nominal Actual Dev. Check

L   +3.000   +2.998 -0.002

Plane 7
Nominal Actual Dev. Check

* Plane 4  0.350



Sabot, celek, bez podpor, odlehčeno

   

Inspector: Jan Hajda

 

Příloha 11

GOM ATOS Inspection Report

Date: 29.4.2019
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Inspector: Jan Hajda

Company: VUT

Department: UK

Location: Czech Republic

Date: 29.4.2019

Project:  

Part:     o

Part no.:

Inspekce sabotu

Sabot, celek, bez podpor, odlehčen

2019-04-02 02_

Version:

Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment:

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Směr stavby (Osa Y, zelená)

www.3dlaboratory.cz
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Inspector: Jan Hajda

Company: VUT

Department: UK

Location: Czech Republic

Date: 29.4.2019

Project:  

Part:     o

Part no.:

Inspekce sabotu

Sabot, celek, bez podpor, odlehčen

2019-04-02 02_

Version:

Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment: Prealignment

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Celková odchylka modelu - pohled_1

www.3dlaboratory.cz

[mm]

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

+0.077

+0.109

+0.076

+0.181

+0.125

+0.024

+0.182

+0.021
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Inspector: Jan Hajda

Company: VUT

Department: UK

Location: Czech Republic

Date: 29.4.2019

Project:  

Part:     o

Part no.:

Inspekce sabotu

Sabot, celek, bez podpor, odlehčen

2019-04-02 02_

Version:

Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment: Prealignment

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Celková odchylka modelu - pohled_2

www.3dlaboratory.cz

[mm]

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

-0.162

-0.067

+0.246

-0.112

+0.017

+0.010

+0.024

+0.155

+0.076

+0.143
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Inspector: Jan Hajda

Company: VUT

Department: UK

Location: Czech Republic

Date: 29.4.2019

Project:  

Part:     o

Part no.:

Inspekce sabotu

Sabot, celek, bez podpor, odlehčen

2019-04-02 02_

Version:

Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment: Prealignment

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Řez, detail hran

www.3dlaboratory.cz

[mm]

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

+0.168

+0.057

+0.204

-0.141

-0.033

+0.096

+0.090

+0.121

+0.157+0.242

+0.114

-0.179
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Inspector: Jan Hajda

Company: VUT

Department: UK

Location: Czech Republic

Date: 29.4.2019

Project:  

Part:     o

Part no.:

Inspekce sabotu

Sabot, celek, bez podpor, odlehčen

2019-04-02 02_

Version:

Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment: Prealignment

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Kontrola průměrů, válcovitosti a soustřednosti

www.3dlaboratory.cz

Cylinder 5
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +29.600  +29.691 +0.091
} Ø  0.193

  

Cylinder 3
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +29.800  +29.688 -0.112
} Ø  0.203

Cylinder 1
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +27.200  +27.319 +0.119
} Ø  0.273

Cylinder 6
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +10.200  +10.330 +0.130
} Ø  0.223

Cylinder 4
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +25.000  +24.979 -0.021
} Ø  0.121

Cylinder 2
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +29.800  +29.773 -0.027
} Ø  0.167

Cylinder 7
Nominal Actual Dev. Check

Ø  +10.200  +10.184 -0.016
} Ø  0.107
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Inspector: Jan Hajda

Company: VUT

Department: UK

Location: Czech Republic

Date: 29.4.2019

Project:  

Part:     o

Part no.:

Inspekce sabotu

Sabot, celek, bez podpor, odlehčen

2019-04-02 02_

Version:

Charge no.: ---

System: GOM Inspect 2018

Alignment: Prealignment

Generated with GO M Inspec t 2018

Length unit: mm

Celkové rozměry, rovinosti

www.3dlaboratory.cz

Plane 3
Nominal Actual Dev. Check

[  0.133
* Plane 1  0.262

Plane 2
Nominal Actual Dev. Check

* Plane 1  0.387

Plane 1

Point 1↔Point 2
Nominal Actual Dev. Check

L   +3.000   +3.005 +0.005

Distance 1
Nominal Actual Dev. Check

L  +81.000  +80.869 -0.131
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