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diferencial deformacni energie
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zobecnény posuv v bodé
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pocate¢ni poméma deformace pii teploté t
pocate¢ni napéti

pocateCni napéti pfi teploté t

maticovy operator

modul pruznosti v tahu

konstruk¢ni modul pruznosti v tahu
osameéla sila [N]

modul pruznosti ve smyku [MPa]

mez kluzu [MPa]
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mez pevnosti v tahu [MPa]

mez pevnosti v tlaku [MPa]

teplota méknuti ["C ]

teplota skelného prechodu | "C ]

teplota tani krystalu [*C |

mechanické napéti [MPa]

dovolené napéti [MPal

ekvivalentni (redukované) napéti [MPa]
rovinna defini¢ni oblast

smykové napéti [MPa]

délkova roztaznost [K"]

pomeémna deformace [l]

celkova skute¢na deformace [l]
dovolena deformace [1]

kriticka deformace [1]

tvarova funkce

zkos 1]

Poissonovo ¢islo [l]

koeficient bezpetnosti [1]

teplota ["C ]

Computer Aided Design ( navrhovani pomoci pocitade )
Metoda Kone¢nych Prvki ( Finite Elements Method )

Personal Computer ( osobni potitac )
Hard Disc ( pevny disk )



1. UVOD

Pouziti vykonné vypocetni techniky a velkych softwarovych produktu
neni dnes , kdy ceny zvla§t& PC pocitati klesaji velmi rychle a jejich vykonnost
vzriista na uroven pracovnich stanic , zaleZitosti pouze nékolika velkych podniki
&i vyvojovych pracovist . '

V soudasné dobé , kdy snizovani nakladi a zvy$ovani produktivity prace
je jednou z nejdilezitéjSich €innosti v podniku , je zavedeni a pouZivani
CAD/CAM systémi jednou z cest jak toho dosahnout . Na téchto systémech se
provadi navrh a vyvoj , dale konstrukce a vyroba konkurence shopného
produktu. Nesmi se zapomenout , Ze konstrukce ovliviiuje vysledné naklady ze
70 % .

Jednim ze softwarovych produktii pouzivanych k optimalizaci konstrukce
je program ALGOR americké firmy ALGOR Inc. . Tento program umoziuje
provést mimo jiné pevnostni analyzu vyuzivajic metodu kone¢nych prvki .
Pevnostni analyza je pouze jednou z oblasti aplikace tohoto programu . Dalsi
moznosti ALGORU popisuji v samostatné kapitole [ 4 ] .

V mé diplomové praci se zabyvam aplikaci program ALGOR k analyze
napétovych poli ve vyrobcich z plastické hmoty . Napétova analyza by méla byt
Jednou z hlavnich fazi kontroly budouciho vyrobku , pomoci niz by mély byt
odhaleny a zredukovany pfipadné nedostatky v konstrukci vyrobku . V mé praci
toto provadim na tfech riznych vyrobcich , pfi¢emZ je u kazdého zobrazeno jeho
pole napéti pfi zatizeni , které¢ je dale popsano se vsemi dusledky plynouci z toho
pro vyrobek .

V kapitole [ 3 ] je uveden piehled metod k feSeni uloh napjatosti a
deformaci . Jsou zde popisovany zakladni matematické metody pouzitelné
ve vypocetni technice . Zvlastni kapitola je vénovana metodé kone¢nych prvki,
v soucasné dobé neroziifenéj$i metodé pocitadového zpracovani .

V kapitole [ 4 ] jsou popsany zakladni moduly programu ALGOR
umoziujici tvorbu modelu , zadani pocatecnich podminek , materidlovych
vlastnosti , prohlizeni vysledki a grafické vyhodnoceni vysledki modelovani
zadan¢ho vyrobku .

V posledni ¢asti jsou uvedeny ti pfiklady vyuziti programu ALGOR na
plastovych vyrobcich spolu s vyobrazenim jejich napéfovych poli .



2. TEORETICKA CAST

2.1. Metody reSeni iloh napjatosti a deformaci [ 9,10 ]

Existuje nekolik metod pro vypocet napjatosti a deformaci. Tyto metody
muzeme rozdélit na tii skupiny , a tona :
- metody technické pruznosti ,

- analytické metody ,
- numerickd metoda .

Metody technické pruznosti jsou zalozeny na zakladnich fyzikalnich
zékonech , pfi¢emz se rozliSuji pfipady namahani jako je tah , tlak , ohyb , smyk a
krut . Téchto metod se pouziva pro zji$tovani jednoosé ( popf. viceose ) napjatosti v
oblasti pruznych deformaci . Pouziti nachazeji proto v oblasti pevnostni kontroly u
tvarové jednoduchych souéasti ( nosniky |, hfidele , atd. ) .

Analitick¢ metody se naopak pouzivaji u slozitéjSich soucastek tam , kde se
obévuje viceosd napjatost . Jsou zaloZeny na matematické teorii pruznosti a
pevnosti ( vychazejici ze zakoni mechaniky , fyziky a geometrie ) a ¢astetné na
principu metod technické pruznosti .

Numerické metody jsou vhodné pro zpracovani na poéitadich , pficemz se
vyuzivaji moznosti pocitati v feseni velkého mnoZstvi rovnic , uspofadanych do
matic , z Cehoz vyplyva pouzitelnost této metody ve spolupraci s vypoéetni
technikou. Princip metod je zaloZen na rozdéleni zkoumané oblasti do vhodné
uspofadanych podoblasti , na které se potom aplykuji vhodné matematické operace.

Mezi tyto matematické metody ( operace ) patii -
(‘uvadim pouze linearni ulohy )

METODA SITi (KONECNYCH DIFERENCI )

Nahradime-li derivace pfiblizné koneénymi diferencemi , dostanou se misto
diferencialnich rovnic rovnice algebraické, platné pro funkéni hodnoty ve vybranych
bodech . Pro lepsi nazomost Ize tyto body spoijit siti . Odtud pochazi nazev metody
hovofi se pak také o uzlovych bodech nebo kratce o uzlech . V ostatnich bodech je
nutné definovat hodnoty hledané funkce dodate&né podle zvoleného algoritmu .



Metodu siti 1ze zobecnit i pro dvou- nebo tfirozmémou oblast . Jeji nevyhodou je ,
7e nema-li hranice jednoduchy tvar , musi se diferenéni vzorce pro okrajove oblasti
zvlast’ odvozovat nebo uzivat interpolace .

METODA PRENOSOVYCH MATIC

Velitiny . které charakterizuji deformaci a namahani pruzného télesa se
sestavi do matice - stavového vektoru . Nékdy se upravuji prvky ve stavovych
vektorech tak , aby fyzikalni rozmér viech prvki byl stejny . Vyhodou metody je ,
7e nevyzaduje operace s maticemi velkych fadia a ze umoziuje pfehledné feSeni
obzvlast pro takové konstrukce , u nichZ jsou konstrukéni prvky zafazeny za sebou
bez nadmémého vétveni . Nevyhodou metody je , Ze je v nékterych piipadech
nachilna k zaokrouhlovacim chybam , obzvlast jsou-li fetézce konstrukcnich prvki
piili§ dlouhé | popf. takové , Ze zména stavového vektoru na jednom konci vyvola
jen malou zménu na opaéném konci . Tak tomu je napf. u dlouhych nosniki na
pruzném podkladé , u dlouhych rotaéné soumémych skofepin atd.

Metoda pienosovych matic se neomezuje jen na konstrukce sloZzené z pruth .
Lze ji stejné Gspé$né pouzit napi. pro rotujici kotouce atd.

PRIMA DEFORMACNI METODA

Pfima deformac¢ni metoda se zaklada na transformaci ( zobrazeni ) vektoru s
¢ist¢ deformacnimi veli¢inami na vektor s ¢isté silovymi veli¢inami . Tuto
transformaci zprostfedkuje matice tuhosti . Proto se téZ uziva nazvu pfima tuhostni
metoda Dualni k této metodé je silova metoda , ktera se viak k pocitatovému
zpracovani hodi méné , protoze u ni je tfeba ménit postup podle stupné statické
neurcitosti konstrukce . To se u deformaéni metody nepotiebuje . Jeji dalsi
prednosti je principialni jednoduchost , a to i u slozitych a rozvétvenych konstrukei .
Matice tuhosti jednotlivych konstrukénich prvka se sklada na zpusob stavebnice .
Vysledna matice tuhosti je vzdy souméma , ¢asto pasova a dobfe podminéna , je
viak zpravidla vysokého fadu .

METODA KONECNYCH PRVKU

Nejuzivangjsi varianta této metody vznikla zobecnénim deformaéni metody
uveden¢ v kritkosti v pfedchozim odstavci . Princip metody je zaloZen na
diskretizaci kontinua ( ¢imz z nekoneéného poétu stupfiti volnosti ziskame tolik |
kolik je uzlovych bodi ) az nasledného aplykovani Lagrangeova variaéniho



principu. Na rozdil od metody siti viak zvolime pfedem funkce , které budou
vyjadiovat posuvy v libovolném bodé pomoci posuvii v uzlovych bodech . Tim se
metoda kone&nych prvki fadi k pfimym metodam , kdeZto metoda siti je nepfima .
Metoda kone&nych prvki byla v teoretické pruznosti aplikovana zejména k
feseni uloh v jednorozmémé nebo dvojrozmémé oblasti ( pruty , desky , skofepiny ,
rovinné ulohy ) . PHristkovou metodou , tj. fe$enim posloupnosti linearizovanych
tloh , lze fesit i nékteré prostorové ulohy tak , Ze se sloZi z nékolika feSeni
uskuteénénych v dvojrozmémé oblasti . Tak lze fesit napf. nesoumémé zatizena
rotaéné symetricka télesa . Reseni obecnych prostorovych uloh je velmi naro¢né jak
na pfipravu sité koneénych prvki , tak na kapacitu a opera¢ni rychlost pocitace .
Tuto nesnaz prekonava metoda hrani¢ni ( okrajové ) integrace , pii niz se hlavni
¢ast feSeni odbyva v oblasti o jednu dimenzi mensi , nez je rozmér definiCni oblasti .

METODA HRANICNI ( OKRAJOVE ) INTEGRACE

Pouzijeme-li misto pfesného feseni aproximaci , nebude integral roven nule
t).integral vyjadfujici deformaci télesa , ale bude nenulovy , a ¢im bude hodnota
takto aproximovaného intergralu mensi , tim bude aproximace lepdi . Na této
mySlence se zaklada metoda vazenych rezidui . Okrajové hodnoty hledané funkce
t). funkce vyjadiujici pfesné feSeni deformace télesa , dovedeme vypoéitat , aniz
Jsme by jsme fedili danou diferencialni rovnici uvniti definiéni oblasti , ale pouze
feSenim okrajovych podminek pfi pouziti znalosti o geometrii oblasti . Aplykujeme-
Ii tuto myslenku na prostorovou ulohu . ziskame hodnoty hledanych funkci na
povrchu télesa , aniz jsme fedili prostorovou tlohu . Tato myslenka je zakladem
metody hraniéni ( okrajové ) integrace .



2.2.METODA KONECNYCH PRVKU [ 9,10]

Teoretickym zakladem metody kone¢nych prvku je Lagrangetv variani
princip . V této metodé je zkoumana oblast idealizovana pomoci vhodné
uspofadanych malych elementi zvanych prvky oblasti . Aplikace této metody
spotiva v idealizaci geometrie télesa pomoci sité sloZené z kone¢ného poctu prvki
( elementl ) , které maji kone¢ny pocet stupiii volnosti ( pohyblivosti ) . Prvek
muze mit rizné formy .

Prvky jsou spojeny v diskrétnich bodech , které jsou nazyvany uzly.

Kazdy element ma svou vlastni zavislost zatizeni - deformace , ktera je dana matici
tuhosti prvku ( tzv. tuhost elementu ) .Ta je funkci geometrie prvku a matematickym
popisem fyzikalniho chovani materialu elementu .Vypocet spociva v sestaveni a
feSeni soustavy rovnic v uzlovych bodech elementu , kde vysledkem jsou nalezené
posuvy kazdého uzlu elementu pro dané zatézujici a okrajové podminky . Po
stanoveni posuvi v uzlech sité¢ jsou dale stanoveny pomoci vztahii deformace -
posunuti a napéti - deformace hodnoty deformaci a napéti zkoumané idealizované
oblasti .V naSem pfipadé se omezime pouze na linearni alohy .

2.2.1.PRINCIPY RESENi METODY KONECNYCH PRVKU [ 9,10,12]

Z elastického kontinuita vybereme mnozinu uzlovych bodii . Posuvy téchto
bodi oznatime,q,,q,.q,.q,,......q, .- Tyto mnoziny budou tvofit zakladni soustavu

neznamych veli€in . Téchto veli¢in je pouze kone¢ny pocet . Vybérem uzlovych
bodu jsme tedy uskutecnili diskretizaci kontinua . Misto nekone&ného podtu stupiiti
volnosti jich mame nyni jen tolik , kolik je uzlovych bodii . Zvolime-li si pfedem

funkce , kter¢ budou vyjadfovat posuvy {u} = [ O O ]Tv libovolném bodé

(x.y,z)pomoci posuvi {q} =[q,.9q,.4,....q, ] v uzlovych bodech .
Zvolime tedy transformaci ( zobrazeni ) :

{ulcy.2) }=[Alxy.z) | {a} (1)
{up =[al{qa} (2)



Diferencial je teda roven:
{du} =[A]{dq} (3)

K relativnim posuviim ¢astic télesa mize dochazet jen na ukor jeho deformace.
Budeme uvaZovat jen malé posuvy a deformace . Posuvy ¢astic télesa rozloZzime na
slozky u , v, w rovnobézné s osami soufadnic x , y , z . Lze predpokladat , ze
posuvy jsou spojitymi funkcemi soufadnic . Z pole posuvi dovedeme vypocitat
pomémé deformace .

u + 2 dx
y ox
I'. B\
(B
f e
: o ov
dy U T_ax
1 LS B ov
0 ¥ =iy
¥ ay
0 . dx =A X
Obr. 1: Pole posuvii
du ov ow
a = — 5 a‘ = — & Ez = —_—

Vg ™ Y = P
xy ¥ 6\/ ay (5)

o
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¥E y ay az
Ou ow

. (7)
YZX T*? az ax

K tomu sta&i , abychom na rovnici ( 2 ) aplikovali vhodny diferencidlni
operator . Dostaneme vztah mezi vektorem pomémych deformaci { € } a vektorem

posuvii { g } ve tvaru :
{e} = [a‘,e,,s,, ,Yn] (8)
{s(xv.2) } = [B(x.v.2)] {a) (9)
Hookiv zakon napiSeme ve tvaru :
()= [EJfe} (10)

kde [E] je matice elastickych moduli .
Hustota deformacni energie v télese je pak :

1 T 1 T
A=z} ()= (s} [E]{s) (1)
Celkova deformacni energie v t&lese je :
U=[ Adv (12)

Pokud vyraz ( 10 ) dosadime do ( 11 ) a odtud do ( 12 ), dostaneme kvadratickou
formu deformatni energie :

{a} [K]{a} (13)

10

b | —



av = [K]{a}{da} (14)

kde
(k1= [[B][E][B]av (15)

je matice tuhosti daného t&lesa vztazena ke stupniim volnosti {q} .

Na téleso mohou pusobit sily povrchové , predepsané na &asti A povrchu
jako vektory napéti { p } ; { p } = [px,p,,ptl a uvnitf télesa sily objemové { S }
{s}= [s_‘,s!,sz] . Podrobime-li téleso virtualni deformaci tim , ze posuvy {q}
zménime o { dq },vykonavaji tyto sily virtualni praci , ktera musi byt stejné velka
jako virtualni prace ekvivalentnich zobecnénych sil { f} — [f,,fz, g fu] , kterymi
povrchové 1 objemové sily nahradime . TakZze musi platit :

(da)"(£) = [, (o) (pJaa + [, {au)'{s)av (16)

Za {du} dosadime z rovnice ( 2 ) vyraz [A]{dq} a dostaneme :

{aq) (£} = {daf' [ [A] {p)aa + {da}'[ [A] {sJav  (17)

Tento vyraz lze povazovat za variaci dW potencialu W = {q}T {f} wngjsich sil
( pokud existuje ) . Protoze variaci {dq} volime libovolné , musi platit tento
predpis pro vypocet ekvivalentnich zobecnénych sil :

{r} = J..[A] {pJaa + [ [A] {s}av (18)

Podle Lagrangeova principu se musi variace dW podle ( 17 ) rovnat variaci
deformaéni energie dU , takze

{da}"{f} = {da }'[K]{a} (19)



Rovnice ( 19 ) vyjadfuje princip virtualnich praci . Mohli bychom ji zapsat také ve
tvaru d( U - W ) = 0 . To je v souladu s pozadavkem , aby celkova potencidlni
energie (U - W ) nabyvala za rovnovahy stacionarni hodnoty ( Lagrangeuv variaéni
princip ) . Vzhledem k tomu , Ze virtualni pohyb volime libovolné , vyjde z rovnice

(19):
[KRa}={f} (23

Sklada-li se dana konstrukce z razné spojenych konstrukénich prvki , jsou
nékteré stupné volnosti spoleéné dvéma 1 nékolika sousednim prvkim . Takovy
stupefi volnosti ozna¢ime jen jedinym &islem , bez ohledu na to , kolika prvkim
nalezi . Viechny stupné volnosti dané konstukce pribézné o¢islujeme 1,2, 3, .. .n.
Pro jednotlivé konstrukéni prvky budeme mit elementarni matice tuhosti [K“]],
kdee=1,2,. , N . Pocet konstrukénich prvka je tedy roven N . Cisla tadki a
sloupci téchto matic se budou vztahovat jen k tém stupiiim volnosti , kterd k
danému konstruk&énimu prvku patfi . Toto globélni &islovani stupfit volnosti se
neshoduje s lokalnim ¢islovanim jednotlivych matic tuhosti .

Globalni matice tuhosti bude typu ( n x n ) a vznikne tak , Ze do
vynulovaného pole dimenze n x n postuné pfi¢teme viechny hodnoty k! na ta
mista , kam podle svych indext patii ( do i-t¢ho fadku a j-tého sloupce ).
Dostaneme tak globalni matici tuhosti typu(n,n)

[K] =".§:1[KM]. (21)

Tato matice je singularni . Zvolime-li totiz vektor posuvi tak , aby odpovidal
malému pfemisténi konstrukce jako tuhému celku , musi mu odpovidat nulovy
vektor zobecnénych sil ( ve statice nepocitime se zrychlenim ) . To vak neni
mozné , je-li matice soustavy regulami .

Vektor posuvii { q } rozdélime na dva subvektory . Prvni , ktery ozna&ime
{q.}. bude predepsan podminkami podepfeni konstrukce ( potateéni podminky )
druhy subvektor { qb} bude neznamy . Tomuto rozdéleni vektoru posuvii bude
odpovidat analogické rozdéleni vektoru vnéjsich sil . Prvni subvektor {f} bude
obsahovat reakce v misté podepieni a druhy subvektor { fb} ostatni sily , tj. dané



vnéjsi zobecnéné sily pisobici mimo podpory . Uvedenému rozdéleni odpovida i
rozdéleni matice tuhosti ve vztahu :

K“ Koh ql = fl (22 )
Kbo Khb qb fl-

Tuto soustavu rozepiSeme a vypocitame ze vztahu :
{a.} = [Ku]" {£} - [Ku]{a.} (23)
{t}=[x.]{a} + [Ki]{a} (24)

Z rovnice ( 23 ) vypocitame neznamé posuvy , z rovnice ( 24 ) reakce v podpérach .
Nejéastéji byvaji podepreni nepoddajnd ; tj. { q,} = {0 }. Potom plati :

(w) = [K]' {£) (35)
(£} - [K]{w) (26)

Matice [ K“]_' je matice poddajnosti' konstrukce .

Zpusob skladani matice tuhosti podle vztahu ( 21 ) vyplyva ze skutecnosti ,
ze soudet vnitinich reakci pfenasenych do konstrukce v uritém uzlu je staticky
ekvivalentni s vné&jsi silou , ktera tento uzel zatézuje Nacteme-li vektory ‘ f M} do

pfedem vynulovaného pole n x 1 | dostaneme vztah :

()= 3 () = [ () = [K] (e} con)

e=1

Plati pro vektory n-t¢ dimenze s indexy slozek podle globalniho Eislovani stupfit
volnosti . Vztah (22 ) je jen rozepsanym vztahem ( 20 ) a vztahy ( 22 ) a ( 23 ) jsou
Jjeho duisledkem . g



Obecnéji vychazime nikoli z piirozeného stavu télesa ( bez napéti a bez
pretvoreni ) , ale z pfedpokladu , Ze v télese existuje né&jaké pocatecni pomérne
pretvoreni { €, } a také pocate¢ni napéti { o, } . Hookuv zékon v takovém pfipade

{o}-{o} =[E]({e} - {&}) (28)

Tyto rovnice nahradi rovnici ( 10 ) .
Napf. rozdil t = t(x,y,z) skute¢né a referenni teploty télesa vyvola v

isotropnim télese pocatecni pomérnou deformaci :

{e.} =t 11000] (29)

Je totiz e, =g =¢, =at,y =7y, =7, =0 Zde a znamena délkovou
roztaznost . Kdybychom nedovolili Zadné pretvoieni télesa , bylo by {e} = {0} a

vlivem teplotniho pole by vznikla po¢ate¢ni napjatost :

{c.} = -[E}fe.} (30)

Teplotni pnuti mizeme do vypo¢tu zahrnout tak , Ze v rovnici ( 28 ) poloZime bud’ :
0.} = {0} - e = &) (31)

nebo

© = to &) = {0} (32)

Vysledek je v obou ptipadech shodny .

Dosadime-li ( 28 ) do variace deformacni energie dostaneme

dU = [ {d.} {c}dV (33)



S pouzitim vztahu {de} = [B]{dq} podle (13 ) vyjde a s pouzitim rovnice (15) :
au = {da) (1, [B] {g.)av + [K}(a) - [,[B [E}z.}av) (34)

Tento vyraz se musi rovnat variaci dW = {dq}'r {f} potencialu vnéjsich sil .
Misto rovnice ( 20 ) pak dostaneme slozitéjsi vztah :

[K)a} = {£} + {£.} + {£.} (35)

kde 4
(r.} = J[B][EK = }av (36)

{f.} = - [,[B{o,}aV (37)

jsou vektory zobecnénych sil pfedstavujicich poc¢atecni pietvofeni , popf. pocatecni
napéti . Pfi¢itame je k vnéjsim zobecnénym silam { f}.Viechny tyto zobecnéné

sily se vztahuji k zobecnénym posuvim { q } v uzlovych bodech . Za zobecnéné

posuvy nej¢astéji volime skute¢né posuvy uzlovych boda , mohou to v3ak byt
hodnoty parcialnich derivaci v uzlovych bodech anebo i pouhé parametry bez
pfimého fyzikalniho vyznamu .

Vztah ( 35 ) nebo jednodusi vztah ( 20 ) predstavuje soustavu linearnich
algebraickych rovnic pro neznamé posuvy { q } . Nékteré posuvy mohou vyplyvat
z podminek ulozeni télesa , ostatni p,_ak muzeme vypocitat v zavislosti na daném
zatizeni télesa . Nejde-li o jednotliva télesa , ale o jejich soustavu , skladame matice
tuhosti piisluiné jednotlivym télesim stejné , jako by jsme skladali elementarni
matice tuhosti jednotlivych konstrukénich prvka do globalni matice tuhosti platné
pro celou konstrukei .

Uspéch metody zavisi na tom , jak zvolime matici [A(x,y,z)] . Jeden z
moznych postupi nyni budu demonstrovat , a to na piikladu rovinné definiéni

oblasti © (viz . obr . ). Zvolené uzlové body spojime siti , ktera rozdéli oblast Q
na podoblasti - kone¢éné prvky - takove | ze :



Obr. 3. : Trojuhelnikovy prvek ve stavu rovinné napjatosti
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Nejjednodusi je trojihelnikova sit' . Obecné vSak muze byt slozit€jsi , mizZe byt i
kifivocara , zpravidla v8ak takova , abychom ji dovedli po ¢astech popsat polynomy
nizkych stupfii . Vztah ( 2 ) nyni definujeme pro kazdy koneény prvek zviast , a to
tak , aby do tohoto vztahu vstupovaly jen posuvy téchto uzlovych prvki ( bodi ),
které jsou na hranici prvku ( nebo vyjime&né také uvnitt prvku ) .

Vypodet ukazeme na pfikladu trojihelnikového prvku , ktery je ve stavu
rovinné napjatosti viz. obr. 3 . Hookiiv zdkon ma v tomto ptipadé tvar ( podle [ 8 ] ):

Pro isotropni material :

c g [l =) EX
o = ae el = (40)
- u'
’ 00l k7,
2
Pro anisotropni material :
G I  E, nE 0 £l
= e pE, BE, 0 g ¢ (41)
- B, =
0 loBagily,

1

ProtoZe vektor { u } obsahuje dvé neznamé funkce . tedy posuv u . Ve sméru
osy X a posuv u, ve sméru osy Y a protoZe trojuhelnikovy prvek na obr. 3. ma

pouze Sest stupiiii volnosti , mohou interpolaéni polynomy mit pro kazdou funkei

jen tfi soucinitele . Zvolime je co nejnidiho stupné , tedy linedrni polynomy potom
jsou : 2

u,=a,+a,x+a,y (42)

=
Il

e Wl R (43)

17

FRE——



Pocet neznamych sou€initelii a az a, musi totiz souhlasit s po¢tem posuvii v
uzlovych bodech q, az q, , abychom je mohli vzajemné jednozna¢né pfifadit , jak
bude dale ukazano . Rovnici ( 42 ) ( 43 ) miZzeme zapsat pomoci matice takto :

a
_Ju ] _[rxyoo0o0 .
{u}_{u} {OOOIXZ} ' (%)

Tomuto vztahu musi vyhovovat i posuvy uzlovych bodia o soufadnicich
(x.y,).(x,.y.),(x,,y,) adostaneme napt. :

§; BT g S, (K ¥a) (45)
a matici :
( q, ] [ ] X, Y 0 0 0 1 a,
qa, 0 0 0 1 x, v, a,
q 1 £y 0 0 0 a
R 2 Y 3 r (46)
q, 0 0 0 1 x, vy, a,
qi l xj Y_\ 0 0 0 a!
q, |0 0 0 1 x, vy, ) a |

Z rovnice ( 46 ) vypotteme soucinitele a, az a, dosadime je do vztahu ( 44 ) .

Dostaneme tak vztah ( 2 ) . Vysledek miZeme zapsat uZitim tvarovych funkci
0, (x,y) ve tvaru :

[ 00, 00,0
(7] {O%O%O%] e
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kde napf. :

X(Y: = y;) i+ XZ(YJ - Y) + x:(y i YZ) (48)

"p] =
x1(Y: - YJ) + x:(Y: - Y1) T xJ(YI i yz)

Ostatni tvarové funkce dostaneme cyklickou zaménou indexi . Mezi
vektorem { € } a { u} existuje podle (4),(5),(6), (7 )vztah:

LA
E, dx
d u‘i
g ¢=| 0 — { } (49)
’ dy u,
) |4 d
| dy dx |
ktery stru¢né zapiSeme v rovnici :
(e} = [%]{v} (50)

Matici [ B ] pak dostaneme , kdyz matici [ A ] vynasobime operatorem
[ R ] . Dostaneme :

M o B g B
dx dx dx

[B]= o o 9 5 OB (51)

Pokud vypotteme matici tuhosti [ K | podle vztahu ( 15 ) , budeme mit
prvky:



k, = Oyl + 0

k, =k, = - Cuy,x, - CX,¥,
ku = kn = Clyazy” + szyzYn
k'|!i = k!‘l = Clynyﬂ + C2x32y21
ki, =k, = - Cwy,X, - CX,¥,
k. =Cx + 0y,

k, =k, = Cux ¥, + Cy.x,
k, =k, = - Cx,,x;, - C,y,Ya
k., =k, = - Cax.y, - Cyv.x,
k. =k = Cx. X, + C¥u¥a
k. =Lx; ¥ 0%,

k,, =k, = - Cuy,x, - C)x,y,
k;, =k, = - Cy,¥a - Cx, X,
ki = ko = Gy, X, + Cxyy,,
k. =Cx: + Cy.

k, =k, = Cpx,y, + C,y,x,
k, =k, = - Cx,X;, - C,¥..¥n
k., = Cy; + Cx,

k,, = k,, = - Cuy, X, - C,x,)¥,
k, =Cx,. + Cy..

C, = Eh/4(1 - p*)A

e
I

Eh/8(1 - p)A

1
a= ; (xnyn % XHYZI)

X =x._y]'

Yy =Y - X (i,j=123)
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kde A je plocha trojuhelnika , h je jeho tloustka .

Ma-li metoda koneénych prvkii konvergovat k pfesnému feSeni , musi si
téchto prvka splitovat uréité pozadavky . Obsahuje-li funkcional , jehoZ stacionarn
hodnotu hledame , derivace nejvyssiho fadu m , ma diferencidlni rovnice popisujic
danou ulohu fad 2m . Pak se poZzaduje , aby aproximace posuvil uvnité prvkii byl
spojité az do derivace fadu m , kdeZto na hranicich mezi prvky se zada spojitost d«
fadu m - 1 . Funkéni prostor , z néhoz aproximaci vybirame , musi byt uplny v ton
smyslu , ze kazda derivace , ktera je ve funkcionalu , mize byt aproximovana .
libovolnou piesnosti .Aproximace posuvi musi byt takova , aby umoZzioval:
vytvofit v prvku homogenni pole pomémé deformace , jekoz i libovolny maly posu
nedeformovaného prvku . Nutnou podminkou konvergence je , aby pfi posuvecl
{q} , které odpovidaji homogennimu poli pfetvoreni ,vysli z rovnice ( 20 ) sily f, ve
viech vnitinich uzlech defini¢ni oblasti nulové . Konvergence znamena , Ze st
zjemnénim sité se feSeni pfiblizi - v urcité normé - blize k pfesnému feseni . Jsou-1
uvedené pozadavky splnény , vychazeji z ptiblizného feSeni posuvy zpravidla mens
nebo stejné , jaké poskytuje presné feseni . Pfesnéji feCeno , piiblizné feseni se k
pfesnému pfiblizuje v dané normé zdola .

Zarucena konvergence jeSté neznamenad , ze presnost vysledku je pfi dané sit
dostate¢na . Neékdy se pii stejné siti dosahne presnéjSiho feSeni méné pfesnou

( rigoréznim ) postupem ( napf. nedokonalou numerickou integraci s pouZitim
malého po¢tu Gaussovych bodi nebo uzitim nekonformnich prvki , které nesplriuj
viechny pozadavky spojitosti ) . ReSeni mize byt sice v takovém pripadé presndjsi
aviak ztraci vlastnosti ohraniceni presného modelu télesa . Je Zadouci , aby
matematicky model mohl dostateéné vérné vystihnout deformaci télesa . Napriklac
volbou jednostranné protahlych prvki vneseme do modelu uritou anizotropii a tim
zhorsime piesnost feseni .

Metoda kone¢nych prvki se v teoretické pruznosti aplikuje zejména ne
ulohy jednorozmémé nebo dvojrozmémé oblasti ( pruty , desky , skofepiny )
Priristkovou metodu , tj. . feSeni posloupnosti linearizovanych tloh lze fedit |
nekteré prostorové ulohy tak , Ze se slozi z nékolika feSeni , uskutecnénych
dvojrozmémé oblasti . Reeni obecnych prostorovych tiloh je podstatné naro¢ng;si ¢
v bézné literatuie se vétsinou ani neuvadi .
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2.3.PEVNOSTNi ANALYZA VYROBKU Z PLASTU [ 4,5]

Chovani plasti se pfi pisobeni sil a teplot zasadné 1isi od chovani kowvii .
V piipadé plasti rozeznavame nékolik stavii , vnichz se mohou nachéazet . Pro
sklovity stav ( pod teplotou skelného piechodu Tg ) je charakteristicka idealné
elasticka deformace - okamzit¢ pruzna , pro kaucukovity stav ( nad Tg )
viskoelasticka deformace - zpozdéné pruzna , a pro viskozni stav ( pouze u
termoplasti - u amorfnich nad teplotou méknuti Tf , u semikrystalickych nad
teplotou tani krystalti Tm ) plasticka deformace - trvala .

Z toho vyplyva , ze oblast funkéniho pouziti u reaktoplasti a amorfnich
termoplastt je ve stavu sklovitém , u semikrystalickych ve stavu kauc¢ukovitém
( tyka se pouze amorfni oblasti ) .

V3echny dale uvadéné uvahy a vypoéty se vztahuji na homogenni ( isotropni )
materialy . Plati to 1 u materiali s plnivy prostorové neuspofadanymi , kterd se v
makroskopickém méfitku chovaji také téméf isotropné .

2.3.1.Z4klady pevnostni analyzy | 4,5,8,9,10,11]

Plasty jsou viskoelastické materialy u nichz se jejich mechanické chovani
vyjadfuje na zakladé analogie mezi teorii linearni pruznosti a teorii linearni
viskoelasticity . Druha teorie plati pouze pro tu oblast zatéZzovani , kde modul
pruznosti materialu zavisi pouze na teploté a ¢ase , nikoliv na velikosti pasobiciho
napéti . Je to oblast pfimkoveho pribéhu zavislosti o - € , kde poméma deformace
g<l, %

Podle zminéné analogie provadime pevnostni vypoéty na zakladé vztahi
teorie pruznosti a pevnosti jako pfi znamych vypoétech kovovych souéasti s tim
rozdilem , Ze modul pruznosti E nepovazujeme za materidlovou konstantu , ale za
funkci teploty a ¢asu . Pfi vétSich deformacich zavisi modul pruZnosti také na
velikosti pusobiciho napéti a pak je chovani plasti nelineamé viskoelastické .
Potom upravujeme Hookv zakon do tvaru :

E, (52)



kde o pusobici napéti [MPa],

je celkové mémé prodlouzeni ( celkova deformace ) [ 1 ]

......... je konstrukéni ( zdanlivy ) modul pruznosti [MPa] daného plastu
zavisly na teploté , dob& piisobeni a velikosti napéti , na frekvenci zatézovani pfi
dynamickém namahani atd .

Celkova deformace je rovna souétu deformace idealné elastické ( £, ),
viskoelastické ( €, ) a plastické (€, ) :

€. =& t & + & L33.)

Protoze se pfi bézném zatéZovani pohybujeme v oblasti malych deformaci
(vétSinou plati £ , < 1%, tj. oblast linearni viskoelasticity ) , pak zminéna analogie
a Hookuv zakon plati s dostate¢nou pfesnosti .

Dosavadni uvahy platily pro normalné napéti ( tah ) , nyni provedeme totéz u
smykového napéti :

1T=%.G (54)

kde t....jesmykové napéti [MPa]
N s je zkos [ 1 ]
G........je modul pruznosti ve smyku [MPa]

Zavislost mezi E a G je déana vztahem E = 2,G(1 + p.) . Poissonovo ¢islo p je v
rozmezi 0.3 - 0.35 u tuhych plasti a u mékkych v rozmezi 0.45 - 0.5 | p se zvétiuje
také u viech plasta s rostouci teplotou ( pro oblast méknuti je p=0.5) a s velikosti
a dobou pusobeni mechanického napéti .

V piipadé vlastni analyzy se zaméfujeme na pisobeni napéti a deformaci :

- v pfipadé pro napéti plati , ze skutecné vypoCtené napéti ma byt mensi nez
dovolené napéti o, . Dovolené napéti odvozujeme od meze kluzu R, , pokud
dany plast ma za uvaZovanych provoznich podminek vyraznou mez kluzu ( napf.
houzevnaté termoplasty ) . Nema-li plast vyraznou mez kluzu , odvozujeme
dovolené napéti od meze pevnosti R (-napi. kichké termoplasty plnéné skelnymi
vldkny a reaktoplasty ) . Pii vysSich teplotach nebo pii dlouhodobém statickém
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zatizeni nebo dynamickém naméhani hodnoty R_ aR_ klesaji , R, nékdy pfestava
byt vyrazna . Kromé& toho jsou hodnoty R_, R _ aoc,, nepfiznivé ovlivnény
vlhkosti , ménici se teplotou , chemikaliemi , UV zafenim atd.

Pro jednoosé napéti pfi kratkodobém namahani za normalni teplotybereme
dovolené napéti priblizné takto

6,, = 04 R_ usemikrystalickych termoplasti nad T,
= 0.8 R, nebo 08 o u plasti pod T,

Dov

U viceosé napjatosti , dané hlavnimi napétimi ¢, < o, < o, , je MOZno

vypotitat ekvivalentni ( redukované ) napéti o podle téchto pevnostnich hypotéz :

1) UNIVERZALNI HYPOTEZA

Za ekvivalentni napéti Ize zvolit vyraz :

I TR .- N . 55
ckv i 1
Gy Gy

kde o, je intenzita napéti , kterou vypocitame ze vztahu :

O N A R A IR S N 3

nebo

O™ \[(Gi + @ +0, <00 -c06.~00 +Xhl +h + 31;] (57)
kde o, je nejvétsi hlavni napéti , o némz predpokladame , Ze je tahové . U kiehkych

material je pevnost v tlaku znaéné vétsi nez pevnost v tahu a podminka ( 55 ) se
blizi Rankinové ( 6, = ©,).U houZevnatych materiali je o,, = o, a vztah (55)

pfechazi v Misesovu hypotézu ( B = G‘)
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Aby nebylo nutné uréovat hlavni napéti , pfedpoklada se nékdy pro
ekvivalentni vztah :

o dle el gesnea] o

Pd rd

Vztahy ( 55 ) a ( 58 ) viak nejsou rovnocené .

1) Pro kiehké plasty se pouziva Mohrova hypotéza , ktera je vhodna na
aplikace typu :

-kratkodobe¢ zatézovani pod T,

-plisobeni slune¢niho zafeni,

-tenzoaktivni prostfedi ( mez pevnosti v tlaku R je vét§i nez vtahu R ),
pak :

O ke s (59)
m R

m

O =0y

2) Pro houzevnaté plasty pouzivame hypotézy :

a) HMH (Huber-Missee-Hecky)
b) Trescovu ( Guestovu )

Ktere¢ se pouzivaji pii dlouhodobém zatéZovani okolo T, a pod. , kde mez
pevnosti v tlaku a tahu jsou pfiblizné€ stejné .

a) HMH pak podle této hypotézy plati , ze dvé napéti jsou ekvivalentni |
shoduji-li se jejich intenzity napéti nebo-li rovnaji-li se jejich distorzni energie . A
podle této hypotézy dochazi k prvnimu plastickému pretvoreni v okamziku , kdy
intenzita napéti dosahne meze kluzu .

G, = o, (60)



1 2 2 2
O = _Jé—_ \/(61 = FT; GJ) (o, - 61) (61)

Distorzni energie je ¢ast deformaéni energie , ktera pii stalém objemu prisludi
zména tvaru .Hustota deformacni energie se rovna :

A=A +A, (62)
kde je : A, ...dilata¢ni energie tj. energie ptisluna zméné obému
A, ...distorzni energie tj. energie prislusna zméné tvaru pfi stalém
objemu
Pro A plati, ze :
3
Ay = 5 se (63)
. . (GT + 0\-’ + GZ)
kde s je tzv. hydrostaticka slozka s = 3 (64)
- I3 (8'& + 8\' + 87)
a e stfedni deformace €= 3 - (65)
Pro A, plati, ze :
A, = L 66
~ 2 5; € ( )

kde s, ... je deviator napéti
e, ... Je deviator pfetvoreni .

b) Guestova hypotéza , ktera dava vysledky s vétsi bezpecnosti :

o = ¥, =G (67)
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nebo-li , Ze dvé napéti jsou vzajemné ekvivalentni , jestlize se shoduji maximalni
smykova napéti .

Dale by mélo platit , Ze redukované napéti je mensi nebo rovné dovolenému
napétic, < o, .

V pfipadé deformaci by mélo platit , ze celkova skute¢na deformace €, je
mensi nebo rovna dovolené deformaci €, pro dany material . Dovolena deformace

se interpretuje tak , ze v materialu nevznikne trvala deformace . Maximalni
dovolena deformace je nanejvys rovna kritické deformaci €, , a pak tedy plati :

(68)

Pfi jednoosé napjatosti se €_, vypotita z upraveného Hookova zakona podle
rovnice ( 53 ) . Pfi viceosé napjatosti ( o, , 6, , o, ) se celkova deformace vypotte

postupné pro viechny tfi sméry os hlavnich normalovych napéti . Potom dostaneme
€41 - Euns » ., podle zobecnéncho Hookova zakona ( 53 ) . Pro nejvétsi hodnotu
jednotlivych osovych deformaci by mélo platit, Ze tato hodnota je mensi nez
dovolena deformace ( respektive kriticka )

Je tfeba pfipomenout , Ze pii vypoctech nebereme v uvahu napi. vliv
orientace makromolekul , nestabilitu struktury , vnitini pnuti , které byly v materialu
vneseny Jiz pfi zpracovani . Muze dojit k tomu , Ze obsaZené vnitini pnuti v
nékterém vystfiku pii aplikaci malého vnéj$iho zatizeni , jenz vyvola napéti , které
Je pod hodnotou dovolen¢ho napéti , vyvola v materialu tak velké napéti | ze dojde
k prekroc¢eni meze pevnosti .
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3. ALGOR - popis programu

Program ALGOR je softwarovy produkt americké firmy sidlici v
Pittsburghu ve staté Pensylvanie . Tento program je uren k feSeni rady
problémi inZzenyrské praxe , jako je analyza mechanickych napéti a deformaci ve
strojnich soucastech , k feseni teplotniho a tepelného pfenosu , laminarniho
proudéni, pro analyzu elektrostatickych poli , mechanickych napéti a deformaci
potrubnich systémech , ke které se vyuziva metoda koneénych prvka . Dale I1ze
fesit kinematickou a dynamickou analyzu mechanismi .

Analyza soucasti metodou kone¢nych prvku je perfektnim nastrojem pro
optimalizaci konstrukéniho prvku béhem provadéni vlastniho navrhovani . Pro
analyzu zadané soucasti se pouziva model vytvofeny pfimo , pouzitim vlastniho
3D kresliciho programu , nebo lze pouzit 3D vykres napi. formatu AutoCAD (
dxf) , na kterém se automaticky vygeneruje sit’ kone¢nych prvki potiebna pro
analyzu .Cely vypocet probiha plné automaticky na zakladé zadani vstupnich
podminek ( po¢atecni podminky ) :

- zatéZzujici sily ,

- mista uchyceni ,

- materialové vlastnosti ,

- typ sité kone¢nych prvki atd.

Tento software pracuje pod systémem DOS na pocitac¢ich PC 386 s
koprocesorem a vy$Sich . Pro opravdu efektivni vyuziti je , vSak potfeba pocita¢
s procesorem Pentiu a alespon se 16MB operacni paméti a 120MB volného mista
na HD pocitace .

Vlastni program je rozdélen do vice modull , které umoziuji casteéné
minimalizovat potfebné finanéni prostredky tim , Ze si zakaznik zakoupi pouze ty
moduly , které vyuZije . Navic lze rozdélit moduly na :

- zakladni moduly : které jsou kompletni programy pro analyzu daného
oboru , véetné 3D kresliciho programu . Mezi zakladni moduly patii :

a) linearni napét'ova analyza

b) analyza linearniho napéti , vibraci a zmén tvaru

¢) analyza ustalen¢ho tepelného pfenosu

d) analyza 2D ustaleného proudéni tekutin

e) analyza elektrostatickych poli

- pfidavné moduly : pomocné programy rozsifujici moznosti zakladnich
modulti . Tyto pridavné moduly jsou :

a) nelinearni napétova analyza

b) nestacionarni sdileni tepla

¢) 3D proudéni tekutin
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d) 2D neustalené proudéni tekutin
¢) nahodné kmitani

f) frekvenéni odezvy

g) kompozitni materialy

h) fe$eni vzpéru

k) automatické generovani 3D siti

Dale jsou dodavany jako samostatné programy tyto aplikace , které dale rozsifuji
moznosti tohoto produktu firmy ALGOR Inc. :

a) analyza kinematickych a dynamickych stavii u pohybujicich se téles

b) analyza namahani potrubi a jejich podpér

c) program EAGLE pro parametrické modelovani a zhotoveni
uzivatelskych nadstaveb
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3.1. TVORBA MODELU - PREPROCESSING [ 1,6,7]

Zakladnim  principem metody kone¢nych prvkia je nahrazeni
geometrického tvaru télesa siti prvki . Stavba sité se sklada z uzlovych bodt |
které vytvareji zakladni tvar prvku a to bud trojuhelnik nebo c¢tyfuhelnik .
Jedinym omezenim je podminka , Ze thel mezi jednotlivymi stranami musi byt
ostry . Témito zakladnimi prvky lze vygenerovat cely zkoumany tvar télesa .

Preprocessingem se nazyva ta ¢ast postupu modelovani , ktera predchazi
viastnimu tvofeni modelu télesa . Zde se vlastné rozhoduje o rychlosti vytvofeni
celého modelu |, kvalité nahrazeni geometrie télesa a z toho plynouci presnost a
kvalta vysledku .

Pri nahrazeni geometrického tvaru télesa siti prvki lze vyuzit technik
kresleni 3D télesa . které kreslici program umozruje a to napf. kopirovani |
posouvani . otaceni atd. . Tyto techmky na jedné strané velice usnadiuji
vytvareni télesa | ale kladou také 1 urcité naroky na pracovnika , ktery tuto sit
vytvafi . Vzdy by se mél brat v uvahu nékolik kroku dopiedu , které budou
nasledovat | aby $patné zvoleny postup nebo sit’ celou praci znaéné neztizili
popi. aby se nasledné vytvareni modelu stalo neuskute¢nitelnym .

Dalsim ze zakladnich pravidel je nevytvaret zbyte¢né hustou sit’ | ktera
nezlepsi presnost vypoctu , pouze zna¢né zvysi naroky na hardware a podstatné
prodlouzi dobu potfebnou k vypoctu .

Dale se vyuziva techniky kresleni | ktera skupiné bodu pfifadi uréitou -

- barvu ( color )
- skupinu ( group )
- hladinu ( layer )

vice o technice kresleni vyuzivajici tyto moznosti v ¢asti [4.1.1 ]

Spravné zvoleni postupu vytvafeni modelu je viak také otazkou zkusenosti
a dobou potfebnou k zapracovani pro snadné ovladani tohoto softwaru .
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3.2. SUPERDRAWII [1,6,7]

Graficky preprocesor SUPERDRAW 11 je jednodusi CAD program
umoziujici tvorbu 2D a 3D objekti a nasledné pripojeni pocatecnich podminek a
zatézujicich sil v€etné zvoleni materialu vyrobku a zptsobu jeho zatézovani v
prubéhu casu .

Jestlize systém menu neni otevien , spustime ho pfikazem “menus” z
piikazove fadky operacniho systému . SUPERDRAW II spustime z hlavniho
menu ALGORU napftiklad otevienim submenu ~ A) Modeling , Rendering , and
Visualing ™ a volbou polozky "SUPERDRAW 11" . Grafické prostiedi je tvofeno
roletovym menu , které se zobrazi v levé casti obrazovky v podobé svislého
pruhu . Klavesy F1 - F10 pfepinaji rizna submenu | ktera se zobrazuji v pravé
casti obrazovky . Klavesy F1 - F10 maji tyto funkce :

F1 - pomoc ( HELP )

F2 - krok zpét ( UNDO )

F3 - nastaveni klavesnice , my3i , soufadného systému ( INP )
F4 - nastaveni velikosti kroku ( SNAP )

F5 - nastaveni barev , skupiny , hladiny a textu ( CUR )

F6 - prepinace ( SWTC )

F7 - ptepinac¢ vzhledu kfize ( BIG )

F8 - hlavni menu ( vlastni kreslici ¢ast ) ( MENU )

F9 - hlavni menu - skok vzdy do 1.arovné ( TOP )

F10 - nastaveni pohledu , prace s kreslici plochou ( DRAW )

V SUPERDRAW II se vytvaieny model sklada z uzlovych boda
spojenych usetkami do trojuhelniki nebo ¢tyfuhelnik . Pricemz se postupuje
tak , ze model vytvofeny ve 2D se Kopirovanim do tfeti soufadnice stava
prostorovym . Pfi konstrukci se da zvolit fada pohledt , které usnadriuji a
ulehéuyi konstruket .

Mezi zasady , které se musi dodrZet pfi vytvareni funkéniho modelu patii :

- usecka vytvarejici model , maze vést pouze z uzlového bodu do uzlového bodu
- nelze spojit dva body useckou , ktera by prochazela dal§im bodem

- pfi vytvaieni prostorového télesa se jeho jednotlivé ¢asti napojuji v uzlovych
bodech

Pro zadavani riznych materialovych vlastnosti , pusobicich sil | a napéti na
Jednotlivé ¢asti vyrobku je mozno pfifadit spojnicim dvou bodi tyto vlastnosti :
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- barvu ( color ) - 10 druht barev - pficemz , kazdé barva miZe znamenat
ruznou vlastnost

- skupinu ( group ) - kazdé skupiné se pfifazuje materiadlova vlastnost vice
viz. dekodér

-hladina ( layer ) - pro data , které chceme vlozit z jinych programil napf.
vlozeni modelu do ALGORU z AutoCADu .
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3.3. DECODER [1,6,7,10]

V programu SUPERDRAWII jsme vytvorili vykres , ktery definuje polohu
uzli , konecné prvky , sily v uzlech a okrajové podminky na modelu . Vykres
modelu obsahuje obsahuje pouze Gsecky .textové fetézce a specialni symboly .
Pfed tim , nezZ miZe byt model analyzovan procesorem SSAPO ( pro linearni
analyzu ) popfipadé SSAP1 ( pro nelinearni analyzu ) , musi byt upraven do
vhodnéeho tvaru pro procesor .

Funkci dekodéru je dekodovat geometricky model do vstupniho souboru
procesoru . Tento soubor obsahuje kone¢né elementy , uzly , materidlové
vlastnosti , tlaky , sily v uzlech a dalsi informace pro zvoleny typ analyzy .

Dekodér spustime bud’ pfikazem “Transfer : Stress” pfimo v procesoru
SuperDrawll nebo z hlavniho menu Algoru otevienim submenu “B)Linear
Stress, Gap/Cable , and Buckling Analysis”. Tim se dostaneme do programu
decoder . Grafické prostfedi je tvofeno roletovym menu v horni ¢asti obrazovky .
Nasledujicim je uveden stru¢ny popis zakladnich funkci decoderu .

Roletové menu je tvofeno fadou piikazu s témito funkcemi :

FILE - slouzi pro vkladani a ukladani zadanych hodnot podle piikaza
zobrazen¢ho submenu .

ELEMENTS - volba ve tvaru submemenu pro zaddvani parametru prvku
obsahujici tyto piikazy :

a) Type - volba druhu elementu

1zotropic Orthotropic

Truss (typel) Membrane (3]
Membrane (3) 2 -DElasticity (4)
2 - D Elasticity  (4) Plate / Shell (6)
Brick (5)

Plate / Shell (6)

b) Info - vybér kiivosti sitového modelu
Default - INT Incompatible
2nd Order - pro pravouhlé elementy Incompatible
3rd Order - &aste¢né zakfivené elem. No incompatible

4th Order - extrémné zakiivené elem.

¢) Group - zadani materialovych parametrui z nabidnuté tabulky
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Name - jméno materialu

Density - hustota zkoumaného materidlu [ kg m™ ]
Young’s - modul pruznosti v tahu E [ Mpa |
Poisson - Poissonovo €islopn [ 1 ]
Alpha - teplotni délkova roztaznost o [ K™ |
G - modul pruznosti ve smyku [ Mpa | ;

nemusi se zadavat program si dopodita podle vzorce

E
e 284
2(1 + p)

d) Color - zadani parametrii pro prvky nakreslené stejnou barvou

Tref - pracovni teplota
Presure ( or density ) - ptsobici tlak ( nebo hustota )
Ktype - zpuisob zatizeni
0 - none ...neptisobi nic
I - uniform ... pusobi jednotlivé sily
2 - hydrostatic ... plisobi kapalina
Yref - vy$ka pusobici kapaliny

ANALYSIS - ur¢eni typu analyzy ( dvé moznosti analyzy a nebo b )

a) static ... staticka ( zobrazi se tabulka , ve které jsou tyto polozky )
Grav - zadani gravitacni konstanty podle jednotek vykresu

( pro jednotky SI a nasi zemé&pisnou Sifku g = 9.8065 m s*)

AX - zrychleni v ose x
Ay - zrychleni v ose y
Az - zrychleni v ose z

(Az=-1 ..._grav. zrychleni ptisobi v ziporném sméru osy z )

b) modal ... frekvenéni

GLOBAL - vybér zatézujicich stavii pro analyzu modelu

a) Load Case - definovani zatéZovacich stavii pomoci téchto parametri :

LC - vyplni se tolik fadka , kolikrat jsme modifikovali zatézujici

podminky modelu. max. mnozstvi je 9 . Pfi povoleni vypottu

pro nenadefinovany LC miZe dojit k chybé programu a
ukonéeni vypoctu .
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A( press) - tlak pasobi na model ano,ne(1,0)

B( accel ) - zrychleni ; 0-1 zda se zrychleni uvazuje nebo ne
C(disp) - pouziti okrajovych prvkiiano ,ne (1,0)

D( therm ) - vliv teploty

b) Gap - zadani podminek tfeni

DECODE - vybér parametru dekodéru a zptsobu vypoctu :

All - zadani pro cely vypocet
Tolerance - zvoleni velikosti tolerance pfi kresleni modelu
Run - spusténi dekodéru

QUIT - opusténi dekodéru

Pii sputéni dekodéru nasleduje dekodovani modelu | pfi kterém se objevi
pfipadné chyby pfi tvorbé modelu a v zadani parametri . Probéhne-li dekodér
bezchybné mizeme prejit k vlastnimu vypoctu .
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3.4. PROCESSING - VYPOCET [ 1,7,10]

V Algoru existuje cela fada procesorti ., kterymi se fesi rizné typy analyz .
Napiiklad processor SSAPO pro linearni statickou analyzu , SSAP1 pro modalni
analyzu . Processor se spousdti z hlavniho menu programu otevienim submenu
"B) Linear Stress , Gap/Cable , and Bucking Analysis™ zadanim souboru pro
analyzu a zadanim pfikazu run . Déle probiha vypocet podle algoritmu MKP ,
piicemz doba vypoctu je zavisla na poétu prvkii a zadanych parametrech modelu

Béhem vypoltu jsme informovani o probihajicich operacich jako je :

- velikost volné paméti HD | a pozadavky na jeji velikost |
- chyby pfi tvorbé modelu |

- mnozstvi elementtt modelu . ',

- pocet Load Case .

- doba vypoctu .

3.5. POSTPROCESSING - GRAFICKE VYHODNOCENI [1,7,10]

Prohlizeni wvysledki analyzy je mozno grafickym postprocessorem
SuperView . SuperView spustime z hlavniho menu Algoru napf. otevienim
submenu "B) Linear Stress . Gap/Cable ., and Buckling Analysis™ a volbou
polozky “SuperView” a po nacteni vysledku analyzy , mame moZnost si
prohlédnou vypoctené deformace | sily . momenty a napéti v grafické forme .

Mezi hlavni vystupy SuperView patii zobrazeni poli mechanickych napéti
podle teorii :

- von Misses

- Tresca -

a poli deformaci s moznosti zobrazit deformace pouze do osy X , y , z , nebo
celkovou deformaci .

Dale postprocessing umoziuje tvorbu animaci , vytvareni soubori pro

tiskarmu | render atd. :
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4. PEVNOSTNI ANALYZA VYROBKU Z PLASTU

4.1. NADOBA [1,2,7]

Jedna se o Casto pouzivany vyrobek u které¢ho dochazi k praskani dna .
Mam ovéfit zda vyskyt vady neni z diivodu nevhodné konstrukce .Jedna se o
klasicky 10 1. nadobu vyrabénou vstfikovanim .

ZAKLADNI MATERIALOVE VLASTNOSTI

Material : Polypropylen

Hustota : 1000 kg m’

Mez pevnosti v tahu : 40 MPa
Konstrukéni modul pruznosti : 1400 MPa
Poissonovo ¢islo : 0.35

ROZBOR RESENI

Vytvofil jsem sitovy model . Pro ovéteni vyrobku jsem zvolil dva zplsoby
zatizeni
a) zatiZzeni vodou o teploté 20°C
b) zatizeni vodou o teploté 80°C a s vloZzenym télesem | ktery zvysi
zatizeni
Vyska referen¢ni kapaliny byla v obou pfipadech 0.25 m . Jin¢ sily nez
hydrostaticky tlak na nadobu neptsobili .Pfi zadavani okrajovych podminek jsem
pro dno vyrobku nepovolil posuv do os x , y , Z a rotaci kolem téchto os .

ZADANA DATA V DEKODERU
Typ prvku : Brick 3rdOrder
Materialové hodnoty
Density : p=1000 kg m'
Young’s: Ex=1.4¢t+9 MPa

Poisson : p=0,35
Alpha : o = ( nezadany )
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Nastaveni barev
pro L. zpiisob zatiZeni

Tref : 20

Presure ( or density ) : 2500
K type : 2

Yret; 025

pro II. zpusob zatizeni

Tref : 80
Presure : 3000
K type : 2

Y ref: 0,25

Typ analyzy : staticka
g = 9,80665
Ay =-1

4.1.1. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Jak pole deformaci tak pole posuvii maji pouze jedno maximum . Toto
maximum je ve stfedu dna vyrobku jak miZeme sledovat na obrazkach 7.8, 9,
10 . Napéti je feseno podle teorie Tresci , napéti podle HMH nejsou zobrazeny ,
protoze se téméF neli§i a napéti podle Tresci dava vétsi bezpecnost . Dovolené
napéti se vypocita podle

s, = 08R

Dav L

32 MPa

= |
Il

Z piilozenych obrazka napéti je zfejme , ze pripadné vafly vyrobku nt?moh?g
vznikat pouze z divodu zatizeni , protoze zatizeni Yy_vola dalek9 mep§1 nap(?t!
nez je napéti dovoleny . Pipadny vznik vady je zapficinén seltenim vlivu napéti
od zatizeni a vnitfniho napéti vzniklého pri chladnuti vys:tr_lku : 2 ,

Vzniku vady by zabranila optimalizace chladiciho cyklu a pfipadné
zesileni dna vyrobku .

38



»250

10

270

L 25 | B

@200

Obr.11 Rézmén‘ kbeliku

Pocet prvki elementu : 2360
Doba vypoétu : 10 min.
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Obr. 5 - Sitovy model kbeliku
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Obr. 6 : Pole vektoru tlaku
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Obr 7 - Celkové deformace pfi zatizeni podle a)
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Obr. 9 : Napjatost podle Tresct pii zatizeni podle a)
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Obr. 8 - Celkova deformace pfi zatizeni podle b)
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Obr. 10 : Napjatost podle Tresci pii zatizeni podle b)
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4.2. PALETA

Jedna se o klasickou EURO paletu vyrdbénou z recyklovaného materialu
ukteré se ma ovéfit inosnost a vhodnost pouZiti recyklovaného plastu . Paleta se
wrabi vytlaCovanim zvIa3t nosné desky a zvlast télesa nohy .

ZAKLADNI MATERIALOVE VLASTNOSTI

Material : Polypropylen - Tatren

Hustota : 1050 kg m’

Mez pevnosti v tahu : 38 MPa
Konstruk¢ni modul pruznosti : 1250 MPa
Poissonovo ¢islo : 0,35

ROZBOR RESENI

Ukolem pfi modelovani tohoto vyrobku je optimalizovani konstrukce
palety . Provedu analyzu podle Tresci , protoze dava vysledky s vétsi
bezpetnosti. Z pribéhi napéti a deformaci budeme optimalizovat profil palety ,
tak aby poklesla vysledna deformace a pribéh napéti v prifezu byl
rovnoméméjsi . Pro modelovani jsem nakreslil pouze &ast palety z divodu jeji
soumérnosti . V' pfipadé nakresleni celé palety by doSlo pouze k prodlouzeni
doby vypoétu , na presnost vypoétu by to nemélo vliv . Okrajové podminky jsem
definoval v nohach palety . pro misto dotyku palety s podlozkou ( na _modelu
pouze imaginarni ) jsem nadefinoval nulové posuvy a zakazal jsem ’rotac,l‘ kolen}
05X .y, z . Zatizeni palety jsem nadefinoval zménou barvy horni Casti nosné
desky , této barvé jsem piifadil danou velikost zatizeni .

ZADANA DATA V DEKODERU
Typ prvku - Brick 2ndOrder
Materialové hodnoty
Density : p = 1050
Young’s:  Ei=1250e+6

Poisson : p=0.35
Alpha : « = ( nezaddna )
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Nastaveni barev :
Tref : -
Presure ( or density ) : 10000
K type : 1
Y ref : -
Typ analyzy : Static
g = 9.80665
Ay = -1

4.2.1. YYHODNOCENI VYSLEDKU

Pfi namodelovani neoptimalizované soucasti se z prib&hu napéti a
deformace da odvodit daldi postup optimalizace . Materidl v télese nohy
nepienadi zadné napéti a proto v pribéhu daldi optimalizace tento material
nebudeme uvazovat a konstrukei palety o tento material odlehéime . Provedeme
analyzu ¢ 1. modelu a zjistime prabéh napéti a deformaci . Z prib&hu napéti a
deformace po analyze ¢. 1 vidime . Ze celkova deformace v paleté nepatrné
vzroste a napéti v paleté se ¢asteéné rozsifi do zbylého materialu . Nepfiznivy
narust deformace jsem odstranil pfi daldi modifikaci palety. Provedl jsem dalsi
odlehéeni jadra palety a pfidal jsem vyztuhy pii pfechodu nohy do nosné desky.
Po provedeni analyzy &. II je vidét , ze deformace i napéti v paleté vyrazng
poklesly . Velikost napéti nepfekro¢i dovolené napéti , které je rovno :

08R,

U-I)m\

(o] 36 MPa

Do

4V paleté je napéti podle Tresci rovno o, = 1.9 MPa. .
Na tomto vyrobku je ndzomé ukdzdna moZnost uspory materialu se
Soucasnym zvySenim konstrukéni pevnosti .

Pocet prvkii = 2200
Doba vypoctu = 8 min.
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Obr. 11 : Rozméry palety
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Obr. 12 - Cast sitového modelu palety
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Displacement
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Obr. 13 - Deformace v ose y neoptimalizovaného modelu palety
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Obr. 13
. 13 : Deforma
ce v ose y po [. optimalizaci
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Obr. 15 : Deformace v ose y po I1. optimalizaci modelu palety
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Obr. 16 - Napéti podle Tresci neoptimalizovaného modelu palety
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Obr. 17 : Napéti podle Tresci po I. optimalizaci modelu palety
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Obr. 18 : Napéti podle Tresci po 11. optimalizaci modelu palety

55



4.3. PLASTOVA PRUZINA

Vyrobek je konstrukénim navrhem mého kolegy , ktery navrhnul zménu
materialu a zpusob vyroby . Vyrobek funguje jako vytahova¢ kancelaiskych
sponek . Kde ma nahradit obdobny wvyrobek vyrabény z kovu tvafenim .
Vyhodou je sniZeni €asu potfebného k montazi vyrobku . Hlavnim tkolem této
prace je zjisténi mechanickych napéti v misté filmového kloubu .

ZAKLADNI MATERIALOVE VLASTNOSTI

Material : PA6

Hustota : 1200 kg m’

Mez pevnosti v tahu : S0MPa
Konstrukéni modul pruznosti : 1300 MPa
Poissonovo ¢islo : 0.35

ROZBOR RESENI

Ukolem feSeni je zjistit velikost napéti ve filmovém prechodu dvou
konstrukénich ¢asti vyrobku . V tomto misté bude material fungovat jako kloub .
Vytvofil jsem model vyrobku . ve kterém jsem misto kloubu rozdélil na vétsi
pocet elementt z divodu presnéjsiho zjisténi vysledki . K analyze vyrobku jsem
pouzil tii velikosti zatizeni . Po¢ate¢ni podminky jsem definoval na spodni hrané
télesa , pro kterou jsem zakazal posuv v ose z a rotaci kolem os x , y . Dale jsem
definoval pocatetni podminky pro kloub , ve kterém jsem zakazal posuv do os x
, zarotaci kolemos x ,y, z.

ZADANA DATA V DEKODERU
Typ prvku : Brick 4thOrder
Matenialoveé hodnoty

Density : p=1200
Young’s : Ex=1.3e+9
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Poisson : p=10.35
Alpha: o =-

Nastaveni barev
(1. zatizeni )
Tref : -
Presure ( or density ) : 12000
K type : 1
Y ref:-

( II. zatiZeni )
Tref : -

Presure : 15000
K type : |

Y ref : -

( I1I. zatizeni )
Tref : -

Presure : 18000
K type : 1

Y ref: -

Typ analyzy : static

g = 9.80665
Az =-1

4.3.1. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Pfi zatizeni maximalni nadefinovanym napétim dojde téméf k dosednuti
obou polovin na sebe . Maximalni napéti v kloubu se v tomto okamziku rovna
hodnot¢ 100 MPa , coz by material zatézovany v plném profilu neunesl.
Unostnos materialu ve slabé vrstvé dosahuje az trojnasobku unosnosti plného
materidlu , z tohoto divodu neni napéti v kloubu nebezpe¢né . Pfi zatizeni ¢ 11 ,
které odpovida pracovnimu zatizeni je napéti v kloubu rovno 86 MPa .

Pocet prvki modelu : 4384
Doba vypoétu : 45 min
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Displacement
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Obr. 19 : Deformace v ose y podle 1. zpiisobu zatiZeni
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Displacement

Obr. 20 : Deformace v ose x podle II. zptisobu zatiZeni
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Hisplacement
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Obr. 21 : Deformace v ose x podle I11. zpusobu zatiZzeni
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Obr. 22 : Napéti podle Tresci pii . zpuisobu zatiZeni
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Obr. 23 : Napéti podle Tresci pfi II. zptisobu zatiZeni
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Obr. 24 : Napéti podle Tresci pfi I11. zpisobu zatizeni
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POLOHA VTOKU

Obr. 25 : Rozméry vytahovace



7. ZAVER

V soutasné dobé jiz tézko vystatime s klasickymi metodami vypoctu
napéti a deformace . Vyrobky se stavaji konstrukcéné slozitéjsimi , pouzité
materialy maji pouze ¢asové omezené vlastnosti a doba potfebna k provedeni a
rozboru konstrukce se zkracuje . Z toho plynou stoupajici naroky na pevnostni
kontrolu vyrobki .

Pravé proto se zacinaji pfi pevnostnich vypoétech uplatiiovat 1 jiné metody
a postupy , jejichz principy , stejné jako u metody kone¢nych prvkil , jsou znami
11z pomémé dlouho .Teprve az bouflivé zavadéni vypocetni techniky v
poslednich péti letech , s vyraznym poklesem jeji ceny a se zlepSenim algoritmu
vypoctu , umoznilo hromadné vyuzivani téchto metod v praxi .

Tato diplomova prace fe$i otazku modelovani napétovych poli metodou
koneénych prvku s vyuzitim programu Algor . Tento program se svymi
vlastnostmi patii mezi stiedné velké systémy . Mezi jeho velké pfednosti patii
velice snadné ovladani , modulova koncepce programu a pfiméfené naroky na
hardware . K feSeni jsem pouzil pocitac 486 DX2 na 66MHz s 540HD .Prace na
tomto pocitaci byla pomémé rychla . ale pfesto bych pro slozitéjsi vyrobky nebo
pro prumyslové pouziti doporuéil vykonnéjsi pocitac .

Pfi pouziti této metody mame moznost vyuzit daleko lépe vlastnosti
materialu | které nam poskytuji , nez pii klasickych metodach pevnostni
kontroly, jak je ukdazano na doprovodnych prikladech . Mame moZnost i
modelovat proces starnuti materialu spojeny se zménou jeho vlastnosti a tim
zarucit spolehlivost vyrobku po celou dobu jeho pouzivani . Tato moznost je
obzvlasté dulezita u plastu . protoze se jejichz vlastnosti s Casem méni . Timto se
pouzivani plastu pro pramyslové vyrobky dostava do dalsiho stadia vyvoje .
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