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POKYNY KE STUDIU

CAD |1l — Pevnostni analyzy

Pro pfedmét CAD IIl, 2. semestru navazujiciho magisterského studia oboru Vyrobni systémy
s prumyslovymi roboty a manipuldtory jste obdrzeli studijni balik obsahujici:

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
CD-ROM s dopliitkovymi animacemi vybranych casti kapitol
harmonogram prib&hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti
rozdéleni studentt do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity
Pro studium tohoto pfedmétu se piedpoklada absolvovani predmétd CAD | a CAD Il

Cilem predmétu

je seznameni se zdkladnimi pojmy pevnostnich a deformacnich statickych analyz. Po
prostudovani modulu by mél student byt schopen spravné definovat vypoctovy model,
provadét potiebné analyzy a spravné je interpretovat.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do magisterského studia v oboru Vyrobni systémy s priimyslovymi roboty a
manipulatory magisterského studia, ale muze jej studovat i zdjemce z kteréhokoliv jiného
oboru, pokud spliuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se déli na tématické bloky, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Piedpokladana doba ke studiu kapitoly se mlize vyrazné lisit, proto jsou velké
kapitoly dé€leny dale na ¢islované podkapitoly a t¢ém odpovida nize popsana struktura.

Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientacni a miize vam slouZit
jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se ¢as mize zdat prilis
dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté¢ nikdy nesetkali a naopak
takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkusenosti. Cas potiebny pro prostudovani a zvladnuti
jednotlivych tématickych blokd je zavisly na schopnostech a zku$enostech posluchace s tvorbou 3D
modeld v prostiedi systému Pro/ENGINEER. Dale je zavisly na hardwarovém vybaveni posluchac¢ova
PC, ponévadz doba provadéni analyz je zavisld na velikosti operacni paméti a vykonu procesoru
pocitace.

Po prostudovani tohoto odstavce budete umet:

— popsat... Cile
— definovat
—  vyfesit




Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly — konkrétni
dovednosti, znalosti.

CAE, MKP, vypoctovy model, pevnostni analyzy. Kli¢ova slova

Kli¢ova slova tykajici se dané kapitoly.

LLIJ| VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti kapitoly

Na zéavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
Z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

? Kontrolni otazka

Pro ovéfeni, ze jste dobie a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych
otazek.

|
b

:@: Ukol k Feseni

Protoze vétSina teoretickych pojmi tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti v praxi,
jsou Vam nakonec predkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavni vyznam pfedmétu a
schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pfi feseni realnych situaci hlavnim cilem predmeétu.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Vysledky zadanych ptikladd i teoretickych otazek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice v Klic¢i k
feSeni. Pouzivejte je az po vlastnim vyfeSeni loh, jen tak si samokontrolou ovéftite, Ze jste obsah
kapitoly skute¢né uplng zvladli.




1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

1. UVOD DO PROBLEMATIKY PEVNOSTNICH ANALYZ

Po tspéSném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Po prostudovani uvodniho ptednaskového bloku, ktery je clenén do tii ¢asti, ve
kterych se seznamite:

Cile
— S historii a divody vzniku CAE systém, piednaskového
— s metodou geometrickych prvkd, bloku

— S definovanim vypoctového modelu.

Budete schopni porozumét vykladu v dalSich kapitolach.

CAE, MKP, vypoctovy model, pevnostni analyzy, geometrické prvky,
adaptivni  P-technologie, uloZeni soucasti, materialové vlastnosti, Kli¢ova slova
zatizeni soucasti.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

1.1. Pevnostni vypocty v CAD systémech

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite s divody vzniku CAE systémd, jejich historii a
trendy vyvoje. Kapitola je ¢lenéna na tyto podkapitoly:

— historie vzniku metody kone¢nych prvka,

— charakteristika modulu Pro/MECHANICA STRUCTURE,

_ . .
typy analyz Cil kapitoly

Po jejich prostudovani:

— pochopite zakladni charakteristiku modulu STRUCTURE CAD
systému Pro/ENGINEER,

— budete schopni vyjmenovat zakladni typy analyz dostupnych v modulu
STRUCTURE

CAE, MKP, vypoctovy model, pevnostni analyzy. Klicova slova

@ Cas ke studiu: 20 minut




1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

Mezi nejdulezitéjsi cinnosti konstruktéra, pii navrhu nového stroje, patii predvidani jeho chovani
Vv riznych situacich. Konstruktér musi provadet rizné typy vypoctl, aby mohl dostate¢né dimenzovat
jednotlivé uzly a soucésti nového stroje

Vétsi cast konkrétnich inzenyrskych problémt neni analyticky fesitelna, Ize fesit jen velmi jednoduché
ptipady. Bez uziti modernich metod se dosud pii feSeni uloh praxe postupuje tak, Ze feSeny
mechanicky systém se vyrazné€ zjednodusi. Obvykle jde o takové zjednoduseni, aby vysledky mohly
byt porovnavany se znamymi feSenimi uvedenymi v tabulkach, katalozich atd. [Horyl 2002]

Tyto postupy , zvlasté pii navrhovani stroji jako naptiklad rizné typy robotd, jsou v dnesni dob¢
nepouzitelné. Proto je nutno aplikovat metody, které jsou schopny fesit naptiklad chovani podvozku
robotu pii prejezdu pies prekdzku, pohyb v neznamém terénu, vykonavani Cinnosti, které vyrazné

Wt

Jednou z moznosti je aplikace CAE systému , ktery je zaloZen na metodé koneénych prvka. Téchto
systému je cela fada, 1ze jmenovat nejznaméjsi, ANSYS, MARC, COSMOS, MSC/NASTRAN a
podobné.

LLI| VYKLAD

1.1.1. Historie vzniku metody kone¢nych prvki

Metoda vznikla v obdobi kolem roku 1956 ve vyzkumném ustavu aeronautické a kosmické mechaniky
v Ohiu, USA (Wright Paterson Air Force Base). Vyzkumny tym byl veden prof. R.W. Cloughem a
spolupracovali zejména R.L. Melosh, H.C. Martin, J.L. Tocher a dalsi. Vyzkum a vyvoj uvedené
numerické metody vyvolal striktni pozadavek "mési¢niho" programu Apollo v oblasti vyvoje a
konstrukce nosnych raket. V daném c¢ase a pii zndmém objemu financi (3 miliardy ) se po rozboru
zjistilo, ze se pomoci experimentu neda kol splnit. Zbyla jedina cesta a sice vyvoj takové numerické
metody, ktera by vypocty potiebné pro projekty novych typt raket a dalSich systému projektu Apollo
zvladla. Vysledky vyzkumu byly déle intenzivné vyuzivany na uvedené vojenské zakladné prti
projektech letadel, ponorek, raket vSech typt, atd. Tato skuteCnost zptsobila utajeni detailt metody
tak, Zze programy a teoretické Clanky lezely nejméné deset rokd ve vojenskych sejfech. Prvni
konference v Ohiu (1965 al968) uvadély jen kusé informace. Dalsi vyvoj byl pak Casto poznamenan
Cetnymi duplicitami v odvozeni zakladnich "nastrojii" metody (uvadi se, Ze deskovy trojuhelnikovy
prvek odvodilo na sobé nezavisle aspont 7 autord). Je zajimavé, Zze inZenyti s metodou dlouhé roky
uspésné pocitali, nez matematikové dokazali konvergenci metody a vlastné posvétili desetileté
vypoctarské uspéchy. V civilnim sektoru se nejboufliveji metoda konecnych prvkt (MKP) rozvijela v
letech 1965-1975. Prvnim propagatorem a neochvéjnym zastancem metody byl v CSFR prof. V.
Kolat, DrSc. z Brna, ktery také dosahl zna¢ného mezinarodniho uznani za programy fady NE. Pomoci
MKP se dnes fesi cela fada uloh, jejichz realizace nebyla dosud mozna a to nejen v oblasti mechaniky
spojitych téles ¢i soustav. Svou obecnou matematickou formulaci umoziiuje MKP fesit problém:
mechaniky hornin, proudéni kapalin a plynt, Sifeni tepla a zafeni, stacionarnich a nestacionarnich
elektromagnetickych poli atd. [Horyl 2002]

Rozvoj MKP vedl pfirozené k paralelnimu vzniku velkého mnozstvi programu, postavenych na bazi
algoritmu MKP a vyvijenych zpo¢atku v univerzitnim prostiedi v souvislosti s feSenim vyzkumnych
ukold. Uz v prabéhu 60.let se vSak stale ¢astéji pouzivalo vyvinutého softwaru k feseni inzenyrskych
problému, vychazejicich pfimo z pozadavku primyslové praxe. Zajem o novy vypoctovy prostfedek
pak pfirozené vedl k rozvoji né€kterych programli na Cist¢ komercni bazi. V tabulce 1 je pirehled
nejznaméjsich programovych systémi MKP. Je dobré si povSimnout, Ze prakticky vSechny maji své
koteny v dobach salovych pocitacti a dérnych $titkli a Ze je obtizné v soucasné dob¢ prorazit se zcela
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

novym produktem, ktery za sebou nema dlouhou historii postupného budovani od jednoduchych
Fortranskych procedur jadra az po softwarové velmi rozsahly “obal” uZivatelského prostiedi pre- a
postprocessingu. Vyjimkou v tomto sméru je systém Pro/MECHANICA, ktery pfichazi az v prib&hu
90. let s novou koncepci zakladniho algoritmu MKP.

Na zéklad¢ sledovéani soucasného vyvoje se zda, Ze postupné dojde k omezeni poctu komercné
nabizenych systémt, mezi nimiz se nakonec uplatni jen nekolik nejsilnéjSich firem. Pokud budeme

vvvvvv

budou patiit systtmy ABAQUS, ADINA, ANSYS a NASTRAN.

Year Program name Developer URL address
1965 ASKA (PERMAS) IKOSS GmbH, (INTES),Germany www.intes.de
STRUDL MCAUTO, USA www.gtstrudl.gatech.ed
1966 NASTRAN MacNeal-Schwendler Corp., USA www.macsch.com
1967 BERSAFE CEGB, UK (restructured in 1990)
SAMCEF Univer. of Liege, Belgium www.samcef.com
1969 ASAS Atkins Res.&Devel., UK www.wsasoft.com
MARC MARC Anal. Corp., USA WWw.marc.com
PAFEC PAFEC Ltd, UK now SER Systems
SESAM DNV, Norway www.dnv.no
1970 ANSYS Swanson Anal. Syst., USA WWW.ansys.com
SAP NISEE, Univ. of California, www.eerc.berkeley.edu
Berkeley, USA tware_and_data
1971 STARDYNE Mech. Res. Inc., USA WWW.reiusa.com
TITUS (SYSTUS) CITRA, France; ESI Group WWW.systus.com
1972 DIANA TNO, The Netherlands www.diana.nl
WECAN Westinghouse R&D, USA
1973 GIFTS CASA/GIFTS Inc., USA
1975 ADINA ADINA R&D, Inc., USA www.adina.com
CASTEM CEA, France www.castem.org:8001/
HomePage.html
FEAP NISEE, Univ. of California, www.eerc.berkeley.edu,
Berkeley, USA tware_and_data
1976 NISA Eng. Mech. Res. Corp., USA WWW.emrc.com
1978 DYNA2D, DYNA3D | Livermore Softw. Tech. Corp., USA | www.Istc.com
1979 ABAQUS Hibbit, Karlsson & Sorensen, www.abaqus.com
Inc., USA
1980 LUSAS FEA Ltd., UK www.lusas.com
1982 COSMOS/M Structural Res. & Anal. Corp., USA | www.cosmosm.com
1984 ALGOR Algor Inc., USA www.algor.com

Tab. 1 Priklady CAE systémii [Petruska 2003]

1.1.2. Charakteristika modulu Pro/oMECHANICA STRUCTURE

Tento modul je soucasti celého baliku produkti firmy PTC. Lze jej ziskat jako modul
Pro/MECHANICA(r) Structural Simulation Package, ktery umoziiuje simulovat, vyhodnocovat a
optimalizovat strukturalni chovani vyrobkl v oblasti statiky, vlastnich frekvenci, dynamiky, vzpérné
stability, kontaktu a velkych deformaci.

Modul STRUCTURE ma nasledujici vlastnosti:
1) Pfima vazba na systém Pro/ENGINEER , coz znamend, ze veSkeré potfebné analyzy lze do
urcité miry provadet piimo na modelu soucasti nebo strojniho uzlu, vymodelovaného v prostredi. Plati
zde rovnéz plna asociativita mezi jednotlivymi modely, coz znamena ze veskeré zmény provedené na
modelu v jakémkoliv rezimu se promitnou do vSech souvisejicich modeld.
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

2) Automaticka tvorba sité tzv. geometrickych prvki. Modul STRUCTURE je vybaven
generatorem sité prvkd, které jsou potfebné pro pevnostni analyzy. Generator prvkd je vybaven
nastrojem pro optimalizaci sité.

3) Generace sité pro standardni metodu konefnych prvki a vyhodnoceni vysledki z jinych
reSicl. Pro ptipady slozitych vypoctd, které nejsou vhodné pro aplikaci modulu STRUCTURE nebo
pro uZivatele vypoctatskych systému, l1ze vygenerovat sit’ prvkil pro pouziti v ANSYSu, Nastranu a
podobné.

4) ZatiZeni a okrajové podminky lze pFimo aplikovat na geometrické entity nebo na entity sité
vypoctového modelu. Tato vlastnost umoznuje zadavat zatizeni a zpusob uloZeni na rovinné nebo
rotacni plochy, na kiivky poptipadé do bodii. Tato vlastnost v sob& nese uréita omezeni, ktera budou
dale vysvétlena.

5) VyvazZenost pozadavki na piesnost vypoctového modelu a rychlost reSeni. STRUCTURE
vyuziva "adaptivni P-technologii®. Princip této technologie spociva v tom, ze pii vypoctu napéti a
deformaci dochazi k zptesnovani vypoctu zvySovanim stupné polynomu feSenych rovnic.

Diky témto vlastnostem lze aplikovat metodu geometrickych prvkii zhruba na 70 — 80% bé&znych
inzenyrskych vypocti.

1.1.3. Typy analyz

Modul STRUCTURE umoziuje nasledujici typy analyz, které jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku
1.3-1.

1) Statické analyzy (,,Ngw Static*), predstavuji vypocty,

pomoci kterych ziska uzivatel hodnoty napéti, deformact,

| =t Ba D apod.. Soucast nebo sestava miize byt zatiZzena statickou silou

Mew Static, ., nebo momentem , s konstantni hodnotou, nebo miize byt dana

. Mew Modal... funkci, jejichz prib&éh je zavisly na entité, ke které je

Mew Buckling. .. definovan, (elipticky, sinusovka apod.). V téchto typech
Mew Fatigue. .. analyz nelze zadat zatizeni zavislé na Case.

Mew Prestress ’ 2) Modalni analyzy (,,New Modal*“) umoziuji zjistit vlastni

Mew Diyriamic b frekvence a vistni tvary analyzované soucasti. Tyto analyzy

jsou vychodiskem pro dynamické analyzy.

3) Vzpér (,New Buckling®), vysledkem této analyzy je tzv.
,buckling factor, pomoci kterého se zjistuje bezpecnost
napiiklad dlouhych ty¢i zatizenych vzpérem, ztrata stability
tvaru apod.

4) Analyza typu Fatique (iinava) a Prestress (pfedpétova

Mew Design Study. ..

Obr. 1.3-1 Typy analyz

analyza),

5) Dynamické analyzy (,,New Dynamic*), vychazeji z modalni analyzy a umoziuji zadavat rizné
typy dynamického zatizeni soucasti.

6) Optimalizacni studie (,,New Design Study*), jsou Spickové nastroje pro aplikaci tvarové a
rozmérové optimalizace soucasti a strojnich uzli.

Predmétem téchto ucebnich textl jsou statické analyzy a optimaliza¢ni studie.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

CAE
Metoda kone¢nych prvku
Metoda geometrickych prvki
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

? Kontrolni otazka

K ¢emu se pouziva metoda kone¢nych prvka?

1.2. Metoda geometrickych prvkii

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se podrobnéji seznamite s se metodou geometrickych prvkd.
Kapitola je ¢lenéna na nasledujici podkapitoly:

— typy pouzivanych prvka,
— aplikace adaptivni P-technologie,
— vliv zplsobti modelovani na vypocet.

Po jejich studovani budete umét jednoduse popsat metodu geometrickych
prvka.

Cil kapitoly

Geometrické prvky, adaptivni P-technologie.

Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 75 minut

Pevnostni vypocty v modulu Pro/MECHANICA STRUCTURE jsou =zaloZzeny na metodé
geometrickych prvka (GEM — geometrical element method). Princip této metody spociva, obdobné
jako pfi metodé konecnych prvki, vrozdéleni analyzovaného objemu na elementy. Pomoci této
metody prvky pfesné respektuji vytvofeny 3D model. Zakladnim prvkem metody GEM je Ctyfstén
(tetrahedron). Na obrazku 1.2-1 jsou zobrazeny vygenerované site geometrickych prvka.

Obr. 1.2-1 Vygenerované prvky na modelech
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

LLI| VYKLAD

1.2.1. Typy pouZzivanych prvki
V prostiedi Pro/MECHANICA STRUCTURE lze pro vypocty pouzivat nasledujici typy prvki:

I) Pro modely typu ,,SOLID* coz jsou objemové modely soucasti a strojnich uzli lze generovat 3

typy prki:
1) ,, Tetrahedron* (obr. 1.2.1.-3) coz je zakladni a upfednostiiovany prvek.

/}77777

Obr. 1.2.1.-1 Brick Obr. 1.2.1.-2 Wedge Obr. 1.2.1-3 Tetrahedron
2) Prvky typu ,, Brick“ (obr. 1.2.1.-1) a ,,Wedge* (obr. 1.2.1.-2) jsou prvky dopliikové.

Pro ovlivnéni tvorby sité 1ze pouzit pouze tyto moznosti kombinaci:
- Tetrahedron
- Tetrahedron, Wedge,
- Tetrahedron, Wedge, Brick.

II) Modely typu ,,SHELL*, tento typ prvka se vyuziva v pfipad¢ tenkosténnych modeli vytvorenych
pomoci konstrukénich prvkl typu ,shell, thin“, u ploSnych modelt. Zakladnim kritériem pfii
rozhodovani pro pouziti téchto prvkl je skuteénost, Ze jeden rozmér (vétSinou tloustka stény je
vyrazné mensi nez ostatni rozméry soucasti. Na obrazcich 1.2.1.-4 a 1.2.1.-5 jsou zobrazeny jednotlivé
prvky. Na obrazku 1.2.1.-6 je zobrazena sit’ elementi na tenkosténné soucasti.

Obr. 1.2.1.-4 Ctyriihelnik Obr. 1.2.1.-5 Trojuhelnik Obr. 1.2.1.-6 Prvky typu shell

I11. Prvky typu ,BEAM, pouziva se v piipadech, kdyz prifezové rozméry modeld jsou vyrazné
mensi nez jejich délka. V tomto pfipadé neni vytvofen model objemem ale pouze kiivkami a body,
kterym jsou v modulu STRUCTURE pfifazeny prufezy s pfislusnymi rozméry a vlastnostmi.
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

[ Square

O Rectangle

X Haollow Rect

[C Charnel

T |-Beam

[L, L-Section

<> Diamond

12 Solid Circle

2 Hallaw Circle

0 Solid Ellipse

= Hollow Ellipse

Sketched Solid

Sketched Thin
Obr. 1.2.1.-7 Prutovd soustava Obr.1.2.1-8 Knihovna

Na obrazku 1.2.1.-7 je zobrazen piiklad pro pouziti prvki typu ,, BEAM“ a na nasledujicim obrazku
1.2.1.-8 jsou uvedeny prifezy, kterymi disponuje knihovna modulu STRUCTURE. Tuto knihovnu 1ze
dopliiovat o vlastni prifezy.

1.2.2. Aplikace adaptivni P-technologie

Pro dosazeni pozadované presnosti vysledkl pii vypoctu se pii metodé geometrickych prvka vyuziva
tzv. adaptivni P-technologie.

Adaptivni metody kone¢nych prvki pouzivaji, pro zajisténi kvalitnich vysledkil, dodate¢nou nastavbu
(zalozenou na teorii chyb) modifikujici sit® kone¢nych prvkll v procesu feSeni za uc¢elem stanoveni
aproximovaného feSeni v urcitych mezich od "skute¢ného" feSeni spojitého problému. Proména sité
vyuziva riiznych technik, z nichz nejznamé;jsi jsou tyto:

R- adaptivita, metoda pracujici s pohyblivymi uzly vygenerované sité prvku,

H — adaptivita, pfedstavuje zjemnovani (a zhrubovani) element v siti,

P — adaptivita, zména fadu bazovych funkci, polynomi

HP - adaptivita je kombinaci vySe uvedenych metod.

V praxi to znamena, ze pfi vypoc¢tu dochazi k porovnani vypoétenych hodnot ,,a,b,c* (deformace,
energie napjatosti, a stiedni kvadratickd hodnota napéti). Hrany jednotlivych elementt jsou rozdéleny
na stejny pocet dild a v jednotlivych bodech probiha tato kontrola.

FA
| Exoklinf fesent .
T
a2,b2,c2 - | I I I
o | | | |
- . o
L \ \
o \ } | } \ \ \
[ T T R N
N .
| | | | | | | |
| | | | | | | |
[ \ \ [ | \ \ \
| | | | | | | | |
| | | | | | | | L =
1 2 3 4 5 6 7 8 9
n
Obr. 1.2.2.-1 Rozdéleni hrany Obr. 1.2.2.-2 Princip zpresiovdni vypoctu
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

Na obrazku 1.2.2.-1 je zobrazen princip rozdéleni hrany a na obrazku 1.2.2.-2 je znazornén princip
zpiesiovani vypoctu zvySovanim stupné polynomu bazovych funkci. Vypoctené hodnoty v n-té iteraci
jsou porovnany s hodnotami s piedchozi iterace. Pokud neni dosazeno nastavené piesnosti
konvergence, dochazi u téchto hran ke zvyseni stupné polynomu. Maximalni stupen polynomu je 9.
Prednastavena hodnota stupné polynomu je 6 a pfesnost vypoctu (konvergence) 10%.

Uzivatel mize tyto hodnoty zmeénit. Vypocet pak probiha v nékolika iteracich, pro kazdou je
vyhodnocena piesnost vypoc¢tu. Pokud neni dosazeno zadané konvergence, dochazi ke zvySeni stupné
polynomu. Takto probiha vypocet az do dosazeni pozadované konvergence, anebo dosaZeni
maximalniho stupné polynomu, na coz je uzivatel upozornén. UZivatel se rovnéz muze podivat,
ve které iteraci byla splnéna zadana konvergence u jednotlivych prvkli a ma tedy moznost posoudit
spravnost vypocti. Dale mize ziskat grafy zobrazujici, postup konvergence vypoctu, v oblasti Spi¢ek
napéti apod.

1.2.3. Vliv zptisobu modelovani na vypocet

Aplikace P-adaptivity ma tedy vyznamny vliv na vypoétovy proces. Nepiijemnou vlastnosti této
metody je zvétSovani poctu fesSenych rovnic zvySovanim stupné polynomu. Pocet rovnic je zavisly na
poctu elementl a na stupni polynomu, neni viilbec zadnym problémem v nékterych iteracich pocitat se
soustavami, které maji 300, 400 tisic rovnic.

90

10

200

14
K
\x rans
60
Obr. 1.2.3.-1 Priiez nosniku Obr. 1.2.3.-2 Model nosniku

Délka vypoctu je samoziejmé zévisla na hardwarovém vybaveni, ale taky na poctu rovnic. Proto je
nutno stimto pocitat a vypoctovy model upravit tak, aby pocet generovanych elementd nebyl
zbyte¢né velky. Na obrazcich 1.2.3.-1 a 1.2.3.-2 je zobrazen nosnik. V nasledujici tabulce je
dokumentovan vliv rozméri a pouzitych konstrukénich prvkid na pocet generovanych elementi a
nasledné na pocet rovnic pfi stupni polynomu ,,3°.

Tab. 1.2.3-1 Pocet rovnic

‘ Varianta ‘ Délka nosniku [mm] ‘ Pocet element | Pocet rovnic
| Hladky | 300 | 268 | 4890
| 4 otvory | 300 | 471 | 9147
| Zaobleni | 300 | 1126 | 19515
| Zaobl. + dotvory | 300 1072 19887
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

| Hladky | 600 | 512 1 9078

| 4 otvory | 600 | 700 | 13254
| Zaobleni | 600 | 2050 | 35553
| Zaobl. + otvor | 600 | 2471 | 43 497
| Hladky | 900 771 | 13761
| 4 otvory | 600 11129 | 20 472
| Zaobleni | 900 | 3168 | 54828
| Zaobl. + otvor | 900 | 2808 | 49 854

Z tabulky jednoznacné vyplyva, které konstrukéni prvky neptiznivé ovliviluji pocet generovanych
elementtll, jsou to rtizna zaobleni srazeni malé otvory apod.. Proto je nutno pii vytvareni modelu
soucasti tyto konstrukéni prvky vytvaret na modelu az na konci modelovani, aby na n€ nebyly vazany
nekteré dalezité prvky modelu. Vypoctat pak mize posoudit vliv téchto prvka na kvalitu vypocti,
pokud uzna za vhodné muize je potlacit funkci ,,suppresse. Pii generovani sit¢ geometrickych
elementl se témito potlacenymi prvky nepracuje.

Ponévadz generovani sité probiha automaticky, dochazi taky k ur¢ité optimalizaci sité elementt. Cimz
lze ziskat kvalitni vypoctovy model. V pfipadé, ze uzivatel ma vyhrady k vygenerované siti,
STRUCTURE umoznuje provést urcité zasahy, které vedou k dal§imu zkvalitnéni site.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

geometrické prvky typu: Tetrahedron, Brick, Wedge, Shell, Beam,
adaptivni P-technologie,

konvergence vypoctu,

stupeii polynomu vypoctovych funkci.

? Kontrolni otazka

1) Pro ktery typ modelu se generuje prvek typu ,,tetrahedron*?

! Ukol Kk FeSeni

Jako prvni piiklad pro feSeni je pouzit jednoduchy vetknuty krakorcovy nosnik zatizeny osamélou
silou na volném konci, (PF¥iloha 1). Na obrazku je nakreslen rozmerovy nacrt nosniku. V prostredi
Pro/ENGINEER vytvoite model nosniku podle rozmérového nacrtu.
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

1.3. Definice vypoctového modelu

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite s metodikou tvorby vypoctového modelu.
Kapitola obsahuje tyto podkapitoly.

— definice materialu soucasti,
— definice zptisobu uloZeni soucasti,

— definice zatiZeni soucasti.

Po jejim prostudovani budete schopni: Cil kapitoly
— vytvofit jednoduchy model pro pevnostni analyzu v modulu
STRUCTURE, CAD systému Pro/ENGINEER.
— prifadit vytvorené soucasti material.
— nadefinovat uloZeni (Constraint) soucasti,
— nadefinovat zatiZeni (Load) soucasti.
Ulozeni soucasti, materialové viastnosti, zatizeni soucasti. Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 75 minut

LLI| VYKLAD

Kvalitu vypoctu ovliviiuje fada faktori, které je tfeba respektovat. Zakladem pro vypocty je mit
k dispozici takovy model, ktery bude co nejvice odpovidat skute¢nému stavu. Toto systém
Pro/ENGINEER splituje, ponévadz umoziiuje konstruktérim vytvaret takové 3D modely, které jsou
vérnym obrazem skute¢né soucasti, jak po strance rozmérové tak i tvarové.

Dalsim faktorem , ktery ovliviiuje kvalitu vypoc¢tl, je dukladna znalost okrajovych podminek pro
definovani ulozeni, soucasti a zptsob jejiho zatizeni. Dale je tieba znat materialové vlastnosti soucasti.

Velmi dilezitym faktorem je i Groven znalosti konstruktéra vypoctare, ktery musi piedvidat zplsob
chovani soucasti pii riznych typech uloZeni a zatizeni. Rovnéz musi byt schopen posoudit slozitost
modelu vzhledem k moznym komplikacim ve vypoctu.

Pro vytvoreni vypoctového modelu je tedy tieba provést nasledujici kroky:
1) Musi byt vytvofen model, (objemovy, plo$ny, popiipadé pouze kiivkovy), ktery bude
podroben potfebnym analyzam.
2) Modelu se musi definovat materialové vlastnosti, ( hustota, modul pruznosti, poissonovo
¢islo...), které jsou nezbytné pro pozadované analyzy.
3) Musi byt piesné definovan zpuisob ulozeni (constraint).
4) Musi byt definovan zpusob zatizeni soucasti.

Pro vytvofeni vypoctového modelu je vhodné si vytvofit postup, ktery se bude dodrzovat. Systém sice
nedovoli opomenout néktery z krokt, ale zvlasté u zacinajicich uzivateld je dobré osvojit si nékteré
navyky a tim se vyhnout zbyteCnym problémdm. Proto jsou nasledujici podkapitoly sefazeny
metodicky podle vhodnosti postupu, i kdyZ neni striktné nutné tento postup dodrzovat.
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

1.3.1. Definice materialu soucasti

Modul STRUCTURE obsahuje knihovnu bézné pouzivanych materidld. Tato knihovna umoziuje
prifadit materidlové vlastnosti jedné soucasti nebo vice soucastem, v piipadé ze se jedna o analyzu
strojniho uzlu.

M ame:

[STEEL

Dezcription:

HS., low-alloy steel Foark & Young, 5th Ed

Cost _p|[0.000000 Diensity _p|[78z700e 06 [kg /mm™3

Structural | Thermal |

lzotropic j

Froperties | Failure Eriterionl Fatiguel

Poissoris Ratio fe) | 0| [027

Young's Modulus fte) | o |[1.99348e08 [KPa =l
Coeff. of Thermal Expansion ffie) i“'l.'l?e-DE [sC a

1.3.1.-1 Dialogovy panel knihovny materialu

Na obrazku 1.3.1-1 je zobrazen zadavaci formuldi materidlovych vlastnosti, ze kterého jsou zfejmé
vlastnosti, které jsou potfebné pro provedeni vypoc¢tu. Knihovna dale umoziuje definovat dalsi
materialy, tim Ze se vyplni pfislusné hodnoty materidlovych vlastnosti.

Z obrazku 1.3.1-1 je zfejmé, Ze materialy nabizené knihovnou maji ,,isotropni “ charakter. Znamena to,
definovat orthotropni material, tuhost je ve vSech osach riizna nebo ,, transversely orthotropic” kdy je
ve dvou osach stejnou tuhost a ve zbyvajici ose jind nez v téchto dvou.

Pfifazeni materidlu umozinuje provadét uréité Upravy generované sit€. Proto je vhodné priradit
materialové vlastnosti jako prvni.

1.3.2. Zpusob uloZeni soucasti (constraints)

Kazda realna soucast je uréitym zplsobem ulozena, upevnéna. Pokud by neexistovala Zadna vazba na
okoli, m¢la by takova soucast 6 stupiii volnosti (v kartézském soufadném systému), tedy 3 rotace, 3
translace. Takova soucast se v béZznych konstrukcich strojii v podstaté nevyskytuje jen v letectvi a
kosmonautice). Proto je nutno v dal§im kroku definovat ulozeni , Constraints. V bézné praxi se
vyskytuje nékolik zptsobu ulozeni soucasti. Na obrazcich 1.3.2-1 az 1.3.2-3 jsou zobrazeny znacky
nejbéznéjsich ulozeni.

/
Znacka
Z 77
Pocet stupnil volnosti « . Rotace a posuv
(pohyblivost télesa) »0" (vetknuti) Jedna rotace (kloub) (posuvny kloub)
Obr.1.3.2-1 Obr. 1.3.2-2 Obr. 1.3.2-3
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

Znacky na obrazcich predstavuji pouze plo$né ulozeni soucasti. Proto je v modulu STRUCTURE
zavedena univerzalni znacka (obrazek 1.3.2-4).

Translace

XY/ X
Obr. 1.3.2-4 Univerzalni znacka Obr. 1.3.2-5 Kartézsky souradny systém

Tato znacka vychazi ze zakladniho kartézského souradného systému (obr. 1.3.2-5), odstranéni
jednotlivych stupiii volnosti pfedstavuje jeden vyplnény obdélnicek.

UloZeni lze definovat na tyto druhy entit modelu:

- na jakoukoliv geometrickou plochu modelu,

- na pfimkovou nebo ki¥ivkovou entitu, (hranu, osu, kiivku,)
- na bod nebo vrchol geometrie.

Pro definice uloZeni na jednotlivé entity plati riznd omezeni, ktera vychazeji z vlastnosti téchto entit
vzhledem k soufadnému systému, a bude této problematice vénovana samostatna kapitola.

Pro definici uloZeni je k dispozici zadavaci formulat, obr 1.3.2-6

@ Constraint X [ ranstton
— Mame A * ? a-). g_;.."
IConstlaintﬂ N . ? |ﬁ"‘ é';",
— Member of Set £ . Ié ﬁ"‘ é"l",
I ConztraintS et1 j New.. | Irnm
— References — Raotation
|Surface[s] j b e 25:
3 ||Surface " e 1 23‘,'
— Coordinate Spstem = -— ewlé;b ?i"
k |5£<* WLS rad

Obr. 1.3.2-6 zadavaci formular uloZeni

1.3.3. Definice zatiZeni

Zpisob definice zatizeni vychazi s charakteru moznych zatizeni. Soucasti nebo strojni uzly jsou
namahany riznymi typy zatizeni:

- silou,

- momentem,

- gravitaci,

- tlakem,

- proménlivym zatiZzenim vzhledem k rozméru entity na kterou je definovano,
- proménlivym zatizenim zavislém na Case, pokud se jedna o dynamické analyzy,

Zatizeni soucasti Ize rovné€z definovat na stejné entity jako uloZeni. Lze je tedy definovat na:
- na jakoukoliv geometrickou plochu modelu,

- na ptfimkovou nebo kiivkovou entitu, (hranu, osu, kiivku,)

- na bod nebo vrchol geometrie.
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

Pro spravnou definici zatizeni je tieba respektovat nastaveni jednotek a podle tohoto pak spravné

interpretovat vysledky jednotlivych analyz (viz tab. 1.3.3-1).

Tab. 1.3.3-1 Jednotky

Jednotley | Zadavane velitiny
hustota sila [N] motment Grawitace | tlak [MFPa]
[legf’] [Mm] [mfs~2]
mmfkgfs/°C 1 F0? M 10" a-10° p10°
L=
10
T a0 1 F M1 a- 107 P
& o=
Wypottene velitiny
hmotnost [kg] | deformace[mm] | napéti [2Fa)
mimflegfsf*C 1 1 1
10°
ot e~ C 1 1 1
10°

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny jednotlivé formulafe pro zadavani zatiZeni.

1I
— Mame

|Loadz
— Member of Set

ILoadSeH j MHew... |
— References

I Surfacels) j

I 3 INot Selected
— Properties

k | —J‘TX LS Advanced >3 I

— Force Moment

I Components j I Components j

x o x o

v o v o

z o z o

Imm kg / sec’™2 ImmA2 kg / sec’™2

0k I Previewl Cancell

Obr. 1.3.3-1 Sila, moment

1I
Member of Set
I LoadSet j MHew... |

Bearing hole
Hale/Fin
[ & [Undefined
Coordinate system
3 |,JV WS

Farce

I Components

(]9 I Previewl Cancell

Obr. 1.3.3-2 Zatizeni v loZisku
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1. Uvod do problematiky pevnostnich analyz

x| x|
— Mame -~ Wame-————
[Loadz fLoadz
— Member of Set _LME:;E;DF Set ;
I Y 'I
ILuadSBH j Mew... | itk =
— Properties ———————————————
— References L ws
Surface(z] LI
— Acceleration ———————————
I Mot Selected
k I I Carmponents j
— Prezsure N ID—
Advanced x> | y ID—
Yalue , IU—
IU I:mm zec”2) —
Imrn Fpec”2
Ok I Preview | Cancel | ok I Preview I Cancel I
Obr. 1.3.3-3 Tlak Obr. 1.3.3-4 Gravitace

Takto ptipraveny model lze analyzovat nékterou z analyz, které budou vysvétleny v nasledujicim
modulu.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

materialové vlastnosti

typy uloZeni soucasti

pocet stupiiii volnosti soucasti, pohyblivost télesa
definovani sil a momenti

? Kontrolni otazka

1) Jakou ma pohyblivost idealni vetknuti souéasti?

! Ukol k FeSeni

Vytvoite vypoctovy model z modelu nosniku, ktery jste vytvofili pfi studiu pfedchozi kapitoly.

@ CD-ROM

Postupujte podle pfilozenych navodu (soubory: vstup.avi; material.avi; ulozeni.avi,
zatizeni.avi).
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2. Metodika vypoctu statické analyzy

2. METODIKA VYPOCTU STATICKE ANALYZY

Po tspéSném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Ve druhém prednaskovém bloku se seznamite s metodikou nastaveni a
vyhodnocenim pribéhu statické analyzy. Blok je c¢lenén do nasledujicich
kapitol:

— staticka analyza,

— zobrazeni a interpretace vysledkd. Cile
o 5 prednaskového
Po prostudovani tohoto bloku budete umét: bloku

— definovat statickou analyzu jednoduchého modelu,
— vyhodnotit prib¢h statické analyzy,
— zobrazit mérné veliiny vypocitané v prubéhu analyzy.

— interpretovat vysledky analyzy.

Staticka analyza, chybova hldseni, vypoctova iterace, mérna velicina,

, L7, . Kli¢ova slova
zobrazeni modelu, rezné roviny.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

2.1. Staticka analyza

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zaméfen na metodiku definovani a sledovani prib&hu
statické analyzy. Kapitola je ¢lenéna do nasledujicich podkapitol:

— zékladni vypoctové metody analyz,

— nastaveni vypoctu,

— prubeh statické analyzy. Gl gty
Po prostudovani této kapitoly budete schopni:

— definovat statickou analyzu,

— orientovat se ve vypisu probehlé statické analyzy.
Staticka analyza, chybova hlaseni, vypoctova iterace. Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut
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2. Metodika vypoctu statické analyzy

V ptedchozi kapitole byl vysvétlen postup tvorby vypoctového modelu. Jestlize je tedy spravné
vytvoren, lze pfistoupit k provedeni pozadované analyzy. Zakladnim typem, jsou statické analyzy,
které umoziuji provadét pevnostni vypocty soucasti a sestav, jejichz vysledkem jsou hodnoty riznych
typt napéti, dale deformace apod.

L] VYKLAD

2.1.1. Zakladni vypoctové metody analyz

Modul Pro/MECHANICA STRUCTURE vyuziva pro vypocty P-adaptivni technologii, jak bylo
vysvétleno v pfedchozim bloku. Pro vypocet je mozno volit jednu ze tfi metod:

Quick Check... rychla (nastfelnd) metoda, neprovadi kontrolu konvergence vypoctu. Stupeil
polynomu je nastaven na hodnotu 3. Lze nastavit pocCet bodu, které rozdéluji hrany elementd.
Vysledkem této metody je deformace a napéti analyzované soucasti. Vzhledem k tomu, Ze generovani
prvki sité je soucasti analyzy, je to rovnéz kontrola, ze ji generator prvkd tspésné zvladl. Velmi
dalezitym vysledkem této analyze je poznani, Ze vypoctovy model se chova tak, jak uzivatel
predpoklada. Tento vypocet tedy hlavné slouzi ke kontrole spravnosti nadefinovaného vypoctového
modelu. Vysledné hodnoty napéti a deformaci nemusi odpovidat realité, ale vesmes se této realité
blizi.

Single — Pass Adaptive... tato metoda provadi vypocty ve dvou iteracich, pficemzZ v prvni iteraci je
stupent polynomu nastaven na hodnotu 3 a druhd iterace mad maximalni stupenn polynomu, tedy 9. Tato
metoda se pouziva pro kontaktni analyzy, vypocet kritické sily ve vzpéru, dale pii modélnich
analyzach. Vysledkem této analyzy je rovnéz napéti a deformace a dale lze zjistit, u kterych prvki
nebyl pfi maximalnim stupni polynomu proveden korektni vypocet.

Multi — Pass Adaptive... podrobna metoda vypoctu, vyuzivajici P- adaptivni technologii ke zvySovani
stupiit polynomu u prvkd, u kterych neni dodrzena predepsana konvergence. Metoda kontroluje
predepsanou konvergenci u vypocti. Ve vyslednych zobrazenich modelu lze zjistit, ve které iteraci
bylo dosazeno pozadované hodnoty konvergence a umoznuje spravné vyhodnotit dosazené vysledky.
Touto metodou Ize ziskat velmi pfesné hodnoty deformace a napéti, které se u tvarové jednoduchych
piikladd nelisi od analytickych vypocéti. U tvarové slozitych soucasti by bylo vhodné provést
experimentalni méfeni, které by potvrdilo dosazené vysledky. V praxi se to Casto dela.

B Analyses and Design Studies x|

File Edit Rum Info

7 B X AAHBEw

Analyzes: and Design Studiez

Analysis] Standard/Static

Analyziz2 Standard/Static

Obr. 2.1.1-1 Vstupni formuldr analyz

2.1.2. Nastaveni vypoctu

Prubéh pevnostnich vypoctl je velmi ndroény na vykon procesoru a operaéni pamét pocitace.
Vzhledem k velkému poctu rovnic, které musi byt vyfeseno, ( bézné€ se pocita 200 az 300 tisic rovnic),
proto je nutno provést nastaveni vypoctu tak, aby odpovidalo vypoctovym moznostem pocitace.
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2. Metodika vypoctu statické analyzy

Toto nastaveni je vhodné provést pro kazdy analyzovany model. Pokud je uzivatel neprovede, jsou
nastaveny vychozi parametry, které jsou v pfednastaveny systémem.

B8 Run Settings /XL7 Nastaveni pracovnich adresara

— Diirectary far Output Files / /
== ID:'\Pracu\rni'\Wnrking"\cad3_k||:|u|:|_|,| / Jsou zde nastaveni adresare kde budou
: : _ umistény vysledné soubory a adresat do
— Directory for Temporary Files X kterého budou ukladany priibézné vysledky.
= ID:'xF'ra-:u:uvni'qu:urking'\cadE_kIu:qu:u_l,l

Nastaveni zptisobu tvorby elementi

o

— Elements <
= Use Element from Existing Mesh File / Generovani sit¢ elementl 1ze nastavit tak, aby

(" Create Elemerts during Run se vytvately v prvni fazi vypoctu, anebo aby
byly prevzaty znékterého z ptfedchozich
vypoctl.

— Dutput File Format Nastaveni velikosti paméti

&+ Binary = ASCH

Velikost paméti se doporucuje nastavit na
polovinu celkové velikosti opera¢ni paméti.

— Salser Settingz
v Memony Allocation [ME]| 512
[T Use lterative Solwer

fl Erirnuam [Eeratioms | 3000

Stter Ploop Pass |2 3:
0k, I Defaults | Cancel |

2.1.2-1 Nastaveni vypoctu

2.1.3. Priibéh statické analyzy

Staticka analyza probiha v né€kolika krocich, uZzivatel miize pomoci vystupniho souboru sledovat
pribéh vypoctu. Pribéh vypoctu je patrny zndsledujici tabulky. V tabulce je proveden vybér
dualezitych fazi vypoctu, ktery si miize uzivatel kdykoli prohlédnout a tak ziskat prvni informace o jeho
prub¢chu.

Tab. 2.1.3-1 Vypis analyzy

1) Nastaveni analyzy, velikost paméti

Run Settings
Memory allocation for block solver: 512.0

2) Kontrola pi‘ed generovanim prvki

Checking the model before creating elements...

These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

3) Automatické generovani prvki

Generate elements automatically.

Beams: 0
Shells: 0
Solids: 446
Elements: 446

4) Vypodty napéti deformaci v 1. aZ max 9. iteraci

Standard Design Study
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2. Metodika vypoctu statické analyzy

Static Analysis "Analysisl":
Convergence Method: Multiple-Pass Adaptive
Plotting Grid: 4
Convergence Loop Log: (13:03:51)
>> Pass 1 <<
Calculating Element Equations (13:03:51)
Total Number of Equations: 444
Maximum Edge Order: 1
Solving Equations (13:03:51)
Post-Processing Solution (13:03:51)
Calculating Disp and Stress Results (13:03:51)
Checking Convergence (13:03:52)
Elements Not Converged: 446
Edges Not Converged: 786
Local Disp/Energy Index: 100.0%
Global RMS Stress Index: 100.0%
Resource Check (13:03:52)
Elapsed Time (sec) 2.13
CPU Time (sec) 1.41
Memory Usage (kb) 554750
Wrk Dir Dsk Usage (kb) 2048

>> Pass 6 <<
Calculating Element Equations (13:04:12)
Total Number of Equations: 34341
Maximum Edge Order: 7
Solving Equations (13:04:106)
Post-Processing Solution (13:04:24)
Calculating Disp and Stress Results (13:04:206)
Checking Convergence (13:04:28)

Elements Not Converged: 0
Edges Not Converged: 0
Local Disp/Energy Index: 4.1%
Global RMS Stress Index: 3.8%

5) Vysledné hodnoty hmotovych vlastnosti modelu

Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:
Ixx: 2.24311e+04
Ixy: 4.30961le-13 1Iyy: 1.69610e+05
Ixz: -6.10412e-12 TIyz: -4.65405e-13 Izz: 1.62643e+05

Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

Max Prin Mid Prin Min Prin
1.69610e+05 1.62643e+05 2.24311e+04
WCS X: 0.00000e+00 0.00000e+00 1.00000e+00
WCS Y: 1.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
WCS Z: 0.00000e+00 1.00000e+00 0.00000e+00
6) Vysledné hodnoty pevnostni analyzy
Measures:
Name Value Convergence

max_beam bending: 0.000000e+00 0.0
max beam tensile: 0.000000e+00 0.0
max beam torsion: 0.000000e+00 0.0%
max_ beam total: 0.000000e+00 0.0
max disp mag: 7.200572e-05 0.2
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2. Metodika vypoctu statické analyzy

max disp x: 1.075170e-05
max disp y: -2.569271e-06
max disp z: 7.128746e-05
max_prin mag: -2.347237e+04
max rot mag: 0.000000e+00
max_ rot x: 0.000000e+00
max_ rot y: 0.000000e+00
max _rot z: 0.000000e+00
max_stress prin: 1.960866e+04
max stress vm: 2.069890e+04
max stress xx: -1.895374e+04
max stress xy: -5.037394e+03
max stress xz: -4.783837e+03
max stress yy: 1.013747e+04
max stress yz: 8.121217e+03
max stress zz: -1.668758e+04
min stress prin: -2.347237e+04
strain_energy: 3.178507e+01

0.1%
2.5%
0.2%
11.1%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
8.4%
12.5%
0.0%
2.0%
4.3%
1.0%
14.7%
12.7%
11.1%
0.1%

Run Completed

Analyza probéhla spravné

Takto vypadd pribéh analyzy, kterd v potadku probéhla .

hlaseni.

V dalsi tabulce jsou uvedena chybova

Tab. 2.1.3-2 Chybova hlaseni

Chybova hlaseni

Generate elements automatically.

The design study terminated abnormally.

Mechanica could not generate elements for all of the
entities in the model. To view the model with
elements,open the study model in Mechanica's
independent mode. You can then run error checking
interactively

Nebylo mozno vygenerovat geometrické prvky, a
proto byla analyza pferusena. Systém nabizi moznost
prejit do nezavislé Pro/MECHANIKY a tam
diagnostikovat problém

The design study terminated abnormally.

The model is insufficiently constrained for the
analysis.Please review the element connections,
properties, and

constraints.

Model je nedostate¢né ulozen, pocet stupiili volnosti,
neumoziuje provést vypocet

Run Completed with Fatal Error

Zavére¢né oznameni o ukonceni analyzy chybou

2

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Metody vypoctu: Quick Check,

Single-Pass Adaptive,
Multi-Pass Adaptive,

Vypoctova iterace
Pribéh analyzy
Chybova hlaseni
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2. Metodika vypoctu statické analyzy

? Kontrolni otazka

1) Ktera z pouzitelnych metod vypoctu pouziva P-technologii?
2) Jaky nejvyssi stupen polynomu Ize nastavit v metodé Quick Check?

' Ukol k FeSeni

Ukolem minulého bloku bylo vytvofit vypoétovy model krakorcového nosniku podle zadani. Ukol pro
tuto kapitolu spociva v definovani a provedeni analyzy pro vypoctovy model. Pouzijte metodu Quick
Check.

@ CD-ROM

Postupujte podle navodu (soubor analyza 1.avi).

2.2. Zobrazeni a interpretace vysledki

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zaméfen na metodiku zobrazeni a interpretace
vysledkli statické analyzy. Kapitola je clenéna do nasledujicich
podkapitol:

— Zobrazeni vysledkt

— interpretace vysledku Cil kapitoly
Po prostudovani této kapitoly budete umét:

— zobrazit vysledky statické analyzy pro jednotlivé veliciny,

— interpretovat vysledky statické analyzy.
Meérna velicina, zobrazeni modelu, Fezné roviny. Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

Posledni faze pevnostnich vypoctl je zobrazeni vysledki a jejich spravna interpretace. Coz muize byt
v mnoha pfipadech velmi slozité a zalezi na praktickych zkuSenostech uZzivatele. Ten musi
predpokladat, jakym zptisobem se bude soucast nebo uzel chovat. Musi tedy védét co mu ma priblizné
vyjit. V ptipadé, ze vysledky neodpovidaji predpokladim, je tieba hledat chyby jak v zadani, tak ve
vypoctovém modelu apod.

28



2. Metodika vypoctu statické analyzy

LL]

VYKLAD

2.2.1. Zobrazeni vysledku

Pokud analyza probé&hla uspésné, je mozno ptistoupit k zobrazeni vysledk. Pro/MECHANICA nabizi
k zobrazeni tyto vypoctené mérné veliéiny, které jsou uvedeny v tabulce 2.2.1-2.

Tab. 2.2.1-1 Zobrazované veli¢iny

| Mérna velic¢ina I Typ veli¢iny
| Von Mises | napéti podle HMH
I Max Principal... I maximalni hlavni napéti
" | Mid Principal | stiedni hlavni napéti
Stress... Napéti - — NI ; ",
| Min Principal... | minimalni hlavni napé&ti
| Max. Shear Stress | maximalni smykové napéti
| XX...-..7Z | napéti v osach
. ., | Magnitude... | absolutni hodnota
Displacement... deformace, prihyb - — -
I XY,Z... I deformace v jednotlivych osach
| Max Principal... | maximalni hlavni
. _ | Mid Principal | stiedni hlavni
Strain... pomérna deformace - — — -
| Min Principal... | minimalni hlavni
| XX...-..7Z | v osach
. . | Magnitude... | absolutni hodnota
Rotation natoceni — - —
I XY,Z... I natoceni okolo jednotlivych os
| Force... X,Y,Z | Slozky sily

Beam Resultant

Vysl. zatizeni prut
I Moment... X,Y,Z

| Slozky momentii

Strain Energy...

| deformaéni prace

P-Level...

I dosazeni pozadované konvergence na jednotlivych hranach elementt

V tabulce nejsou uvedeny jednotky zobrazovanych veli¢in, protoze tyto zavisi na nastaveni jednotek,
jak je to uvedeno v ptedchozi tématickém bloku (obr. 1.3.3-1). Na nastaveni jednotek je uZivatel
upozornén pii vstupu do Pro/MECHANIKY. Pouze u natoceni jsou jednotky v radidnech, a nejsou
zavislé na nastaveni jednotek modelu.

Na nasledujicim obrazku 2.2.1-1 je zobrazen vstupni formulaf pro zobrazeni vypoctenych velicin.
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2. Metodika vypoctu statické analyzy

x| .
Name Title Popis okna
| Window1 | ]
~ Study Selection : :
M,"?"’sw Analysis Vybrana analyza
& |[analysist [ Analysis1 «—7]
— Display type Zplsob zobrazeni
IFlinge ‘/ﬂ”
E Quanty | Displa Location| Dispey Options | | Meérna veliina
ISlfess 4/_v_| .
T | Typ veli€iny
Ivon Mises 4/:‘]'
ok |[oKandShow| Cancel |

Obr. 2.2.1-1 Vstupni formuldr zobrazeni vysledki

Pomoci tohoto formulafe I1ze nastavit:

- Nézev a popis okna.

- Vybrat analyzu, ze které chci zobrazit vysledky.

- Nastavit zptisob zobrazeni (Fringe, Graf, Vectors, Model, viz obrazky 2.2.1-2 +5).
- Vybrat mérnou veli¢inu a nastavit zptisob jejiho zobrazeni (obr 2.2.1-6)

- Vybrat typ mérné veliCiny.

Obr. 2.2.1-2 Zobrazeni typu ,, Fringe * Obr. 2.2.1-3 Zobrazeni typu ,, Vectors **
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Stress von Mises (WCS)

5078,974052
4578974052 {\
& 3578974052 \ I
% 3078,974052 \ !
£ 2578974052 \ ) \
g 2078974052 / \ l \
% 1578,974052 // \\ /‘ \
1078,974052
578,9740524 ,r\v/ \v/ \V/ \
e 0 200 400 600 800 1000
Curve Arc Length
Obr. 2.2.1-4 Zobrazeni typu ,, Model ** Obr. 2.2.1-5 Zobrazeni typu ,, Graf™
x
Name Title
[Window1 [ Nastaveni okna
— Study Selection o
Design Study Analysis :
& [[Analysist [ Analysis1 ~] Plynwy
pfechod barev
— Display type »
IFlinge /il
_ , Zobrazeni
Quantity | Display Location ~ Display Options deformace
[V Continuous Tone/ [V Deformed o ——— |
I hyeraged I Overlay Undeformed Zobrazeni
LegendLevels [19 =] || [ TrensparentOverlay prvkil a okr.

Scaiing[10 v %
~ ShowElementEdges
¥ Show Loads

[V Show Constraints

V' Animate

podminek

Nastaveni
anhimaci

[V AutoStat 4

E=y -
Flamesm

0K

| [ 0K and Show |

Cancel

Obr. 2.2.1-6 Zpiisob nastaveni okna pro vybranou velicinu
Mérnou veli¢inu a jeji typ se vybira pod tlac¢itkem ,,Quantity , Pod tladitkem ,, Display Options* se
provadi nastaveni okna. Tladitko ,, Display Location* je uréeno pro ptipad, jestli chce uzivatel ziskat
mérnou veli¢inu na konkrétni entité. Spodnim tlacitkem ,,OK and Show* je mozno prohlizet vysledné
hodnoty a chovani vypoctového modelu.

2.2.2. Interpretace vysledki

V této fazi nastdvd okamzik pravdy, konstruktér, vypoctat musi spravné interpretovat vysledné
hodnoty vybrané mérné veli¢iny. Pro spravnou interpretaci vysledku slouzi nasledujici kritéria:

1) Vypoctovy model se chova tak, jak se pfedpokladalo. To znamena, Ze je tieba spustit animaci

deformace modelu.
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2. Metodika vypoctu statické analyzy

2) Druhym voditkem jsou napétové Spicky, jejichZz vyskyt odpovida pfedpokladim naptiklad
Z hlediska tvarové slozitosti (ostré hrany, zapichy apod.).

3) Velikost napéti a deformaci odpovida fadové piedpokladanym nebo analyticky vypoctenym
hodnotam.

Pro posouzeni téchto kritérii je vhodné aplikovat pravé vypoctovou metodu Quick Check. I kdyz je
tato metoda jenom ,,nastielna“ a nekontroluje konvergenci vypoctl, nemusi dodavat piesné vysledky,
pro prvni ndzor na spravnost vypo¢tového modelu je dostacujici. Na nasledujicim obrazku 2.2.2-1 je
zobrazeno okno vysledkll véetn¢ znazornéni jednotek a hodnot vybrané mémé veliCiny.

—_Jednotky

Barevha

paleta hodnot [—

-

. Nazev okna
/

2.2.2-1 Okno zobrazeni vysledkii

Pro prvni pfedstavu o hodnotach vybrané mérné veli¢iny slouzi barevna paleta , kterd je umisténa
vpravo nahote. Pro ziskani pfesnych hodnot napéti nebo deformace na povrchu modelu slouzi polozka
. Info*, (obr. 2.2.2-2) pomoci které 1ze ziskat nasledujici hodnoty:

Info  Eormat  Utlities windo
Review Fesult Windaw, . . “ .. . , ;o
n ., Dynamic Query“... Vypoctena hodnota v libovolném misté modelu

[ i i “ ey ; T,
ynamic Query ,, View Max ... max. viditelnd hodnota, ( pro aktudlni polohu
Linearized| Stress GUery

_ modelu)
Eirie Cuzry ,, View Min*“... min. viditelnd hodnota( pro aktudlni polohu
view Max modelu)
Wit Min ,Model Max“... max. hodnota na modelu
Model Max L Model Min“... min. hodnota na modelu

Model Min

Obr. 2.2.2-2
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2. Metodika vypoctu statické analyzy

Dalsi moznosti, jak ziskat pfedstavu o pribéhu mérnych hodnot, je provedeni fezu vypoctovym
modelem. Tyto fezy jsou dvojiho druhu:

,, Cutting Surface”... Je vytvofena fezna rovina, pritbehy mérnych veli¢in jsou zobrazeny pouze v této
roving (obr. 2.2.2-4).

,,Capping Surface*... Model je rozdélen rovinou, jedna ¢ast je zobrazena, druhé ¢ast je skrytd (obr.
2.2.2-5).

Zadavaci panel je zobrazen na obrazku 2.2.2-3

I Results Surface Definitio x|
L ; aLUrrace wb
— Define by
[ wCs =l
— Flane
[0l iz CNE
— Depth
|50 W %
[yranmic |
OF. I Apply I Cancel |
2.2.2-3 Rezné roviny 2.2.2-4 ,, Cutting Surface”

Obr. 2.2.2-5 ,, Capping Surface*

Oba dva typy zobrazeni nabizeji pomoci polozky ,, Dynamic“ posouvani fezné roviny pohybem mysi.

Pokud zobrazené hodnoty ziskané metodou Quick Check odpovidaji vySe popsanym kritériim lze
predpokladat, ze vypocet probéhl korektné a lze tedy priejit k zpfesnéni vypocétu aplikaci metody
Multi-Pass Adaptive.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:
Mérna veli¢ina
Typ mérné veliiny
Typy zobrazeni modelu
Rezné roviny
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2. Metodika vypoctu statické analyzy

? Kontrolni otazky

1) Jaké jsou typy zobrazeni mérnych veli¢in?

2) V jakych jednotkach se zobrazuji mérné veli¢iny?

! Ukol k FeSeni

Vytvoite model soucasti podle vykresu (P¥iloha 2) a proved'te:
1) Okno pro zobrazeni napéti podle hypotézy HMH a okno pro zobrazeni prahybu.
2) Zapnutim animaci ovéite spravnost chovani modelu.
3) Najdéte maximalni napéti a deformaci a porovnejte s analytickym vypoctem
4) Vytvoite fezné roviny.

@ CD-ROM

Pti definovani okna zobrazeni postupujte podle ndvodu (soubor okno 1.avi).
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3. Omezeni pouziti modulu structure

3. OMEZENI POUZITI MODULU STRUCTURE

Po tspésném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Cilem tfetiho bloku je upozornit posluchace na rtizna omezeni, jejichz
nerespektovani vede k chybnym analyzam. Tento blok je ¢lenén do

nasledujicich kapitol:
— omezeni pti definovani zptsobu ulozeni soucasti,

— omezeni pti definovani zatizeni.

Po prostudovani budete schopni:
— spravné definovat uloZeni soucasti,

— spravn¢ definovat zatiZzeni soucasti.

Cile
prednaskového
bloku

Pocet stupnii volnosti, rotace, posuv, definice uloZeni, zatizeni soucasti,
kombinace zatiZeni.

Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Na tvod tohoto modulu je tfeba si uvédomit, ze veskeré priklady a navody uvadéné v téchto skriptech
se pohybuji v oblasti linearnich uloh, tedy v oblasti elastickych deformaci jak je ziejmé z obrazku 3-1.

(TA

ﬁ

Structure

-y
=

&
Obr. 3-1 Hookiv diagram
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3. Omezeni pouziti modulu structure

3.1. Omezeni pri definovani zpisobu uloZeni soucasti (Constraints)

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zamefen na zdivodnéni omezeni pii definovani zplisobu
uloZeni soucasti a dale s disledky nespravného zptsobu ulozeni. Kapitola je
¢lenéna do nasledujicich podkapitol:

— omezeni pro rotaci pii definovani ulozeni,

. g . o Cil kapitol
— dusledky nespravného uloZeni soucasti, piioly
— uloZeni soucésti na rotacni plochy.
Po zvladdnuti této kapitoly budete schopni posoudit moznosti ulozeni
analyzované soucasti.
Pocet stupnii volnosti, rotace, posuv, definice ulozeni. Kli¢ova slova

Cas ke studiu: 90 minut

6]

LLIJ| VYKLAD

Princip definovani zptsobu uloZeni soucasti je zaloZzen na odstrafiovani stupiii volnosti. Jestlize se
téleso nachazi v kartézském soufadném systému a neni zaddnym zplsobem uloZeno, uchyceno,
ukotveno, ma 6 stupnu volnosti, D.O.F. Jestlize pfifadime kterémukoliv bodu uloZeni, lze toto
zménit, odebiranim stupiti volnosti.

3.1.1. Omezeni pro rotaci pri definovani uloZeni

Jak bylo uvedeno v prvnim tématickém bloku Ize definovat zplsob uloZeni soucasti na rizné entity,
body, hrany, kiivky, plochy. Na obrazku 3.1.1-1 je zobrazena ¢ést panelu pro definici uloZeni. Ulozeni
definované na kiivku nebo na plochu sebou nese urcitd omezeni. Pokud se jednad o objemovy model,
systém uvolnéni rotace ignoruje. Ponévadz v manualu je tato skute¢nost pouze konstatovana bez
jediného vysvétleni, pokusime se aspoil ¢astecné toto omezeni vysvétlit.

— Translation

x s
v o A2l % & 1Y é
z |3 % D

— Ruotation
I e P o -
v e blE Z C X
& -~ leé;u? 2‘5’:
Obr. 3.1.1-1 Odstrariovani Obr.3.1.1-2,,6“ D.O.F Obr.3.1.1-3, 1% D.O.F

Stupnii volnosti
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3. Omezeni pouziti modulu structure

Obr.3.1.1-4,,0“D.O.F Obr.3.1.1-5,,0“ D.O.F

Na obrazku 3.1.1-2 je zobrazen objemovy prvek tetrahedron, umistény v kartézském prostoru. Pokud
na jeden jeho vrchol umistime podpéru, ktera ma vSech 6 stupiii volnosti, je tedy mozno s timto
prvkem nataCet kolem vsech os, a rovnéz posouvat ve vSech smérech os. V ptipadé, Ze umistime
podpéru do druhého vrcholu (obr. 3.1.1-3) a hrana, ktera tyto vrcholy spojuje je rovnobézna s nékterou
Z 0s, je mozno s timto prvkem rotovat pouze kolem této rovnobezné osy. Jsou tedy odstranény dvé
rotace. V ptipadé, Ze hrana nebude rovnobézna se zadnou z os soufadného systému (obr. 3.1.1-4) nebo
umistime podpéru i do tietiho vrcholu (obr. 3.1.1-5), rotace je plné odstranéna. Z toho vyplyva, Ze
pokud je soucast uloZena pomoci plochy, nelze povolit rotaci!

3.1.2. Dusledky nespravného uloZeni soucasti

Jestlize tedy jsou analyzovany objemové modely, nelze je ulozit jinak nez jako vetknuté, ponévadz
prakticky jsou vSechny soucasti ulozeny na plochu. Pokud by bylo uloZeni definovano na hranu nebo
do vrcholu vysledky analyzy by neodpovidaly skute¢nosti.

Toto je zde vysvéetleno na nasledujicim ptikladu. Jestlize je zadan nosnik ulozeny ve dvou kloubech
(obr. 3.1.2-1), nabizi se moznost definovat podpéry na hrany , jak je to patrné z obrazku 3.1.2-2.

A B
g
N o
b K
z 7776
L
= =
Dx:- Dy:0 Dz:0 o Dy Dz:0
Rec:0 Ry- Rz:0 Rec:0 Rye- Rz:0
Obr. 3.1.2-1 Zaddani nosniku Obr. 3.1.2-2 Ulozeni nosniku na hrany

Vysledny pruhyb , jak je zobrazen na obrazku 3.1.2-3 odpovida skute¢nému prithybu. Ale hodnoty
napéti v téchto hranach nebudou odpovidat skute¢nosti z nasledujicich dtivodu.
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Obr. 3.1.2-3 Deformace nosniku Obr. 3.1.2-4 Spicka napéti

Tab. 3.1.2-1
| Zadané hodnoty
| h (vyska nosniku) [m] | B (3itka nosniku) [m] | L (délka nosniku) [m] | Zatizeni [N/m]
| 0,08 | 0,03 1 | 10000
| Vypoctené hodnoty
| | analyticky | Pro/MECHANIKA | Odchylka v %
| Max napéti [m] | 39,06 | 39,21 | 0,4
| Deformace | 0,48 | 0,499 K

Jestlize vychazime z nasledujicich hodnot uvedenych v tabulce 3.1.2-1, dalo by se na prvni pohled
fici ze vypocet je spravné, ponévadz odchylka vysledkd z Pro/MECHANIKY je minimalni. Ale
napétova Spicka na hranach kde jsou umistény podpéry, (obr. 3.1.2-4), nemusi byt vypoctena spravné.
Ponévadz uloZeni je definovano na ostrou hranu jedna se o singularitu, jejiz nasledkem mutze byt
extrémné vysoké napéti v oblasti podpory.

Tab. 3.1.2-2
L A N _
A==~ p=A__d Pro d =0
2 s 2-d-b p=>0
| Velikost reakce | Velikost otlateni v kloubu | Dasledek nespravného ulozeni

I kdyz vtomto ptikladé napétova Spicka v podpéfe ( cca 31 Mpa), ktera byla vypoctena
Pro/MECHANIKOU, nepiesahuje maximalni napéti, v jiném pfipadé¢ by tomu tak nemuselo byt a
vysledky analyzy by mohly byt zavadéjici.

3.1.3. UloZeni soucasti na rotac¢ni plochy

V ptedchazejicich kapitolach bylo objasnéno, pro¢ nelze uvolnit rotaci v nékteré z os, jestlize bylo
ulozeni definovano na plochu. Na obrazku 3.1.3-1 je zobrazen model tdhla se dvéma klouby. Na
dal$im obrazku 3.1.3-2 je znazornéno ulozeni tahla pomoci rota¢nich ploch, pficemz u obou otvoru je
povolena rotace kolem osy ,,Z*, jak je to patrné ze znacky ulozeni.
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3. Omezeni pouziti modulu structure

0 D0
R0 RwvORz-

Obr. 3.1.3-1 Model tahla Obr. 3.1.3-2 Ulozeni na rotacni plochy

Na tomto ptikladu je opét demonstrovano nespravné ulozeni soucasti. Ponévadz je uloZeni umisténo
na rota¢ni plochu, nelze tedy uvolnit rotaci. Tato chyba se velmi Casto vyskytuje u posluchact, nejen
téch ktefi se teprve seznamuji ze systémem Pro/MECHANIKA STRUCTURE, ale tato chyba se velmi
¢asto objevuje 1 v diplomovych pracich. Proto je potfeba této problematice vénovat velkou pozornost.
Nespravn¢ definované ulozeni v podstat¢ znehodnocuje vysledky.

Jestlize pro prihyb uprostied nosniku ulozeného v jednom pevném a ve druhém posuvném kloubu
plati nasledujici vztah:
5 alf , , — q-l
y = ——-——, pak pro nosnik na obou koncich vetknuty plati vztah ¥y =—— ——,
384 E-J 384 E-J
maximalni deformace 5x men$i nez u nosniku se dvéma klouby, coz pro pozd&jsi inZzenyrskou praxi
mize mit velmi nepiijemné disledky. Rovnéz rozlozeni napéti nebude odpovidat skutecnosti.

4

je tedy

Tahlo ( obr. 3.1.3-1) bylo podrobeno statické analyze, vysledky analyzy jsou na nasledujicim obrazku
3.1.3-3.

Obr. 3.1.3 -3 Deformace tdihla

Z obrazku, na kterém je zndzornéna deformace tahla, jednozna¢né vyplyva, ze ulozeni obou kloubt
tahla se chova jako vetknuté, uvolnéné rotace jsou skute¢n¢ ignorovany.
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2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Pocet stupiiti volnosti souc¢asti
Rotace kolem os

Posuv podél os

Omezeni pii definovani uloZeni
Diisledky chybného uloZeni

‘? Kontrolni otazka

1) Které entity lze pouzit pro definovani kloubovych podpér?

2) Jaky typ podpér lze pouzit u objemového télesa?

! Ukol k FeSeni

Vytvoite model tahla podle prilozeného schématu (PFiloha 3). Tento model oteviete v modulu
STRUCTURE a vytvoite vypo¢tovy model. Podpéry ulozte na rota¢ni plochy dér. Material a zatiZeni
definujte na zakladé zadani z ptilohy ¢.3. Proved'te statické analyzy pro jednotlivé typy zatizeni

3.2.  Omezeni pri definovani zatizeni (loads)

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Cilem této kapitoly je aby jste se seznamili se zadavanim zatizeni soucasti a
S rliznymi omezenimi, moznostmi a kombinacemi zatizeni. Kapitola je ¢lenéna
do nasledujicich podkapitol:

— definice zatizeni silou na riizné entity,

— zadéni zatizeni momentem. Cil kapitoly
Po zvladnuti latky této kapitoly budete schopni:

— spravné definovat vhodné zatizeni analyzované soucasti,

— vybrat vhodny typ zatiZeni pfi tvorbé simula¢niho modelu.
Zatizeni soucasti, kombinace zatiZeni. Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

40




3. Omezeni pouziti modulu structure

L] VYKLAD

Tak jako uloZeni soucasti na rizné typy entit, umoziuje systém definovat zatizeni na rizné typy entit.
Jsou to bod, hrana nebo kiivka, plocha. Nékteré typ zatizeni maji jednoznacné urCeny typ entity na
kterou lze zatizeni definovat, coz je patrné z obrazka 3.2-1 a 3.2-2.

@ Bearing Load i X
@ Pressure Load x| -

I 3 [Not Selected

— Name
lLoad2| tMember of Set

— Member of Set | LoadSett | New. I
I L:oadSet] :I _]New... Bearing hole

— References Hole/Pin
Surface(s) | [} |Undeﬁned

Coordinate system

Ll:,k} WCS

— Pressure
— Force
Ad d >> |

Value i | Components ll

IU Ikg ¢ [mm sec”2) X |0

Mok | . Y o

oK Preview l Cancel I
z |u

Obr. 3.2-1 Definice tlaku Obr. 3.2-2 ZatiZeni v loZisku

Tlak (obrazek 3.2-1) lze definovat pouze na plochy, bud’ rovinné nebo rotacni kuzelové apod.,
Vv tomto piipadé se zadava pouze hodnota tlaku. Smér vektoru tlaku je vzdy normala k plose, (obrazek
3.2-3). Pti definovani zatizeni typu ,, Bearing“ , 1ze definovat pouze na véalcovou plochu vytvofenou
otvorem. Pfi¢emZ je nutno zadat i smér zatizeni v osach X,Y,Z. Pribéh hodnot zatizeni ma prib&h
elipsy, jak je patrné z obrazku 3.2-4.

« %0 Dy:0 Dz:0
) Rx:0 Ry:0 Rz:0
%0 Dy:0 Dz:0

Rx:0 Ry:0 Rz:0

Obr. 3.2-3 ZatiZeni tiakem

Obr. 3.2-4 Prubéh sily v loZisku
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3.2.1. Definice zatiZeni silou na ruzné entity

Dals$im zptisobem zadéani zatiZeni je zadani sily nebo momentu na plochu, hranu, kfivku nebo do bodu.
I kdyz to systém umoziiuje je tieba si uvédomit omezeni, ktera z toho vyplyvaji. Tato omezeni budou
vysvétlena na jednoduchém piikladu nosniku oboustranné¢ vetknutého zatizeného osamélou silou
uprostted, obrazek 3.2.1-1.

@ Force/Moment Load x|

— MName
| Load2

— Member of Set

- \ [Loadsett = New. |

7 N
?] E — References
I Surface(s) ZI
Edae(s)/Curve(s)
Point'[s] £
Obr. 3.2.1-1 Zaddani nosniku Obr. 3.2.1-2 Typy entit

Z obrazku 3.2.1- 2 je patrné, jaké jsou moznosti zadavani zatizeni na rizné typy entit. Jestlize je
nosnik zatizeny osamélou silou, nastava problém, jakym zplisobem zatizeni definovat. Jestlize bude
pouzita plocha, respektive ¢ast plochy, lze ptedpokladat, ze bude zatizeni po celé Sifce nosniku, neni
vSak zfejmé na jak velkou plochu ma sila pasobit. Na obrazku 3.2.1-3 je zobrazen vypoc¢tovy model
nosniku se zatizenim uprostted na ,,néjakou’ malou plochu.

Obr. 3.2.1-3 Zatizeni na plosku Obr. 3.2.1-4 Deformace pri zatizeni na plosku

Tento zplisob zatizeni se blizi zadani , neni ale zifejmé jak Sirokou plosku pro zadéani zvolit. Pfi
ruznych Sitkach plosky, na kterou se zadava sila, se bude vysledné napéti a deformace lisit. Proto bude
vyzkousen zptsob zadani sily na kiivku i do bodu. Na dal$ich obrazcich je znazornéna deformace pii
zadani na kiivku. (obr. 3.2.1-5) a deformace pii zadani do bodu (obr. 3.2.1-6). Z obou obrazka
vyplyvé Ze zptsob deformace v misté zatiZzeni se méni. Navic pfi zadani sily do jednoho bodu, systém
upozornuje na chybné zadani zatizeni. Proto je vhodné porovnat dosazené vysledky z analytickym
feSenim tohoto problému. Toto porovnani je parné z tabulky 3.2.1-1.
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3. Omezeni pouziti modulu structure

Obr. 3.2.1- 5 deformace pri zatizeni na plochu Obr. 3.2.1- 6 deformace pri zatizeni do bodu
Tab. 3.2.1-1

| Typmodel /entita |  Napéti [MPa] | Deformace [mm]

| Solid/Plocha | 17,81 | 0,0159

| Solid/Kfivka | 45,64 | 0,0176

| Solid/Bod | 853,7 | 0,0218

| Kontrolni vypoéty

| Beam/Bod | 5,169 | 0,015

| Analyticky | 5,169 | 0,012

Z tabulky jednoznaéné vyplyva dalsi omezeni pii tvorbé vypoctového modelu. U objemovych modelt
nepusobi sila na bod nebo na kiivku, ve vétSin€ piipadi je pusobeni sily na plochu. V kiivkovém nebo
bodovém zatizeni vznika koncentrace napéti.

Pii pouziti ,,Solid“ modelt je nutno provadét zadavani na plochu a co nejvice se pfiblizit redlnym
podminkam. Na obrazku 3.2.1-7 je zobrazena moznost jakym zplUsobem lze upravit model, tak aby

odpovidal zadani. Na obrazku 3.2.1-8 je zobrazena uprava modelu nosniku, kterd je provedena tak, ze
uprostied nosniku je vymodelovana trubka, o kterou se matice s podlozkou opira.

ne

Obr. 3.2.1-7 Navrh upravy Obr. 3.2.1-8 Upraveny model

Sila plsobi uprostied nosniku v ose Sroubu a je na nosnik pfenasend pomoci podlozky a matice na
presné definovanou plochu. Tato uprava odpovida skutecnému zatizeni nosniku.

Na nésledujicim obrazku (3.2.1-9) je znazornén prihyb upravené¢ho nosniku. Z obrazku je patrné, Ze
v misté zatizeni (osamélou silou) nedochazi k nezadoucim deformacim stén profilu. Tato Gprava ma
tedy za nasledek zlepSeni pevnostnich vlastnosti nosniku.
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3. Omezeni pouziti modulu structure

Obr. 3.2.1-9 Prithyb upraveného nosniku

3.2.2. Zadani zatiZzeni momentem

Dalsi typ zatiZeni, které miiZze nastat je zatizeni momentem. Pfi zatiZeni nosniku silou nebo spojitym
zatizenim a tato zatizeni plsobi v podélné ose nosniku je nosnik namahan ohybovym momentem.
V ptipadég, Ze sila plisobi mimo podélnou osu nosniku, jak je to patrné z obrazku 3.2.2-1, je nosnik
namahan kombinovanym zatizenim (ohybem a krutem).

Na obrazku 3.2.2-2 je zobrazen model zatéZovaného nosniku. Aby bylo mozno definovat zatizeni , je

tteba si uvédomit, Ze zatizeni, ktera ptisobi mimo osu nosniku na rameni ,,R*“ budou pisobit nejen jako
sila, ale budou ptisobit i momentem. Bude tedy nutno definovat zatizeni nejen silou ale i momentem.

Q -
7 \‘I \‘! \‘I \‘I \‘! \‘I \‘! \’I \‘I N & . N
= il R
L
Obr. 3.2.2-1 Schéma zatizeni Obr. 3.2.2-2 Model nosniku

Pro definici vypocétového modelu plati nasledujici pravidla:
Model mtize mit n€kolik samostatnych zptisobll ulozeni, (,, Constraints set) a nékolik samostatnych
zpusobu zatizeni, (,,Loads set ).

Pro jeden typ analyzy lze pouzit pouze jeden zpusob uloZeni, ale mize byt pouzito nékolik zptsobi
zatiZeni!!!

Aby bylo mozno posoudit chovani modelu pfi zatizeni silou i krouticim momentem, bude kazdy tento
zpusob zatizeni definovan samostatn€. Na nasledujicim obrazku 3.2.2-3 je znazornén rozdil zptisobu
definice zatiZzeni silou a momentem. Na rozdil od zatizeni silou na plochu, nutno pro zatizeni
momentem uréit jeSté osu rotace. Jestlize je vybrana rotacni plocha, je tfeba urcit bod, kterym osa
prochazi. Pomoci funkce ,, Advanced “, 1ze definovat zatizeni, které je vztazeno k bodu, ( pro tento tcel
je tieba mit vytvoreny bod leZici na ose).
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3. Omezeni pouziti modulu structure

x x
~ Name - S — =
[lLoadlI
M Set
: —
( ][LoadSelQ =] Now...[ ] N
- References 5
ISMM{I . 5 | [Sitoce, Sutsce
k lSu!aco.Sulm — =
~ Properties r
‘_kJsLWCS Advanced >>
Foica Moment
| Components =] [ Componerts =] : .
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{N fmen N W =
[OK ] Peview| Cocel ||  [ok_] Pevew] Conca |

Obr. 3.2.2-3 Rozdily zpiisobu zatizeni

Pro definici momentu je tfeba zvolit polozku ,, Total Load at point*, ktera umozni definovat osu,
kolem které pusobi kroutici moment. Na nasledujicim obrazku 3.2.2-4 je zobrazen prub¢h tohoto
momentu.

. @ Static Analysis Definition x|

Name:
IAnaIysis1

Description:

— Constraints

ConstraintSet]

~— MNonlinear Options
™ Calculate large deformations I~ Include contact regions

Load
Intervals

Method
ﬁﬁuick Check =l
Obr. 3.2.2-4 Priibéh momentii Obr. 3.2.2-5 Definice analyzy

Evcluded
Elements

Temperature

Distribution Crvanee

Output

Na obrazku 3.2.2-5 je znazornén zptisob definice statické analyz, je zde patrné, Ze jsou aktivovany oba
definované zpusoby zatizeni, jak silou (,, LoadSetl “) i zatizeni momentem (,, LoadSet2 ). Vysledky
této analyzy jsou patrné z nasledujicich obrazk.
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3. Omezeni pouziti modulu structure

@ Result Window Definition 1

Quarily | Display Location | Display Dptions |
IShess

Component

Ivon Mises

ok |[oKkandshow| cancal |

Obr . 3.2.2-6 Jednotlivé zpiisoby deformace

Z obrazku 3.2.2-6 je patrné, jakym zpiisobem je nosnik namahan samostatné ohybem a samostatné
krutem. Pfi zatiZeni krutem dochdazi k ur€itému zvétSeni priméru, které je zde zvyraznéno, ponévadz
je to dano métitkem zobrazeni. Kombinace obou zatizeni je pak zobrazena na obrazku 3.2.2-7.

Obr . 3.2.2-7 Deformace pri kombinaci zatizeni

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:
ZatiZeni v loZisku
ZatiZeni tlakem
ZatiZeni silou
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3. Omezeni pouziti modulu structure

ZatiZeni momentem
Kombinace zatiZeni

Kontrolni otazka

Jaky je prube¢h sil pii zatizeni v lozisku?

Lze zatizit objemové téleso osameélou silou do bodu?
Ukol k FeSeni

Proved’te upravu tahla podle obrazku 3.2.1-7 (podrobné schéma: PFiloha 4). Zadejte zatizeni,
proved’te statickou analyzu. Vysledky ovéite analytickym vypoctem.

Vytvoite model tyCe (viz. PFilohy 5). Zadejte samostatné zatiZeni silou a samostatné zatizeni
momentem. (navod viz video...moment.avi). Proved'te statickou analyzu. Vysledky ovéite
analyticky.

CD-ROM

Navod k feseni druhého ukolu je ve formé videa. Soubor moment.avi
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4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

4. PRIPRAVA MODELU PRO PEVNOSTNI ANALYZY

Po tspésném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Budete umét:
— Vyuzivat simulacnich prvka k vytvofeni vypoctového modelu redlné
soucasti.
— Vyuzivat idealizované prvky modulu STRUCTURE.

— Posoudit vhodnost pouziti idealizovanych prvki podle tvaru
analyzované soucasti. Budete umét

— Vytvofit v modelu regiony.
— Vytvaret idealizované prvky modelu.
— Vytvorit vypoctovy model realné soucasti.

— Zjednodusit vypoctovy model a urychlit tak vypocet analyzy.

Plosny region, objemovy region, simulacni prvek, idealizovany prvek,

skorepina (Shell), prut (Beam), Midsurface, prutova soustava. Klicova slova

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

4.1. Regiony modelu

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
— Pouzivat plo$né regiony.
— Pouzivat objemové regiony.

— Rozdélit plochu soucédsti na oblast pro definovani uloZeni nebo
zatizeni. Budete umét

— Vytvorit kiivku na plose soucasti.

— Vytvaret simulaéni prvky v modelu (roviny, osy, body, kiivky)

— Rozdélit objem soucasti na pozadované oblasti.

Plosny region, objemovy region, simulacni prvek. Klicova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut
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4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

LLI| VYKLAD

Regiony jsou jednim ze zakladnich nastroji pii tvorbé modeld pro pevnostni analyzy. Slouzi
k rozdé€leni celistvych ploch pfip. objemi na pozadované Casti, na které je pak mozné nadefinovat
ulozeni (Constraint) nebo zatizeni (Loads). Zejména pak plosné regiony (Surface region) se vyuzivaji
téméef ve vSech modelech.

/
|
W
| . U
| Rx:0 Ry:0 Rz:0
‘ x:b v:() Rz:0
Vr
Obr. 4.1.-1 - Schéma Obr. 4.1.-2 - Model cepu pripraveny pro pevnostni analyzu. Plocha
ulozeni cepu v mechanismu Cepu je rozdeélena pomoci plosnych regionii.

4.1.1. Plosné regiony (Surface region)

Plosny region slouzi k rozdéleni plochy na pozadované Casti (regiony), na které pak lze nadefinovat
uloZeni (Constraint) nebo zatizeni (Loads). Plos$ny region je nejCastéji pouzivany simulacni prvek
(Simulation feature) a pro tvorbu realnych modeli je nezbytny.

enu Manages

Sketch
Select

Done

Quit

Obr.4.1.1.-1-
Uvodni menu pro
tvorbu plosného

regionu

Plosny region je mozné vytvoftit aktivovanim ptikazu z roletového menu Insert
> Surface region, nebo prislusnou ikonou z panelu nastroju v pravé ¢asti
pracovni plochy. Po aktivovani tohoto piikazu se zobrazi velice jednoduché
menu (obr. 4.4.1.-1), av8ak vytvofeni spravné fungujiciho plo$ného regionu uz
tak jednoduché neni. Prostfednictvim tohoto jednoduchého menu se nas systém
pta jakym zplsobem mu zadame kiivky, které ohraniCuji vytvafeny region.
Volba Sketch umoziiuje naskicovat pozadovanou hrani¢ni kiivku plosného
regionu. Systém nas vyzve k volbé skicovaci roviny a po jejim vybéru otevie
prostfedi skicafe. Po vytvofeni kiivky a jejim potvrzeni budeme systémem
vyzvani k vybéru plochy nebo ploch, na kterych ma byt region vytvofen.
Vytvorena hrani¢ni kifivka regionu musi lezet na ploSe, kterd ma byt regionem

rozdélena. Tento postup spolehlivé funguje u regionti vytvarenych na rovinné plochy.

Pro vytvofeni plo$nych regionti na obecné plochy je nutné postupovat jinak a vyuzit z menu (obr.
4.1.1.-1) polozku Select. Systém ocekava vybér jiz vytvorené kiivky, ktera byla pro tento ucel
nachystana. Postup tvorby plosného regionu na obecnou plochu si popiSeme na prikladu valcové
plochy éepu (viz obr. 4.1.-2):
1) Kiivku Datum Curve pies Insert > Model Datum > Curve nebo piislusnou ikonou
v pravé dolni ¢asti pracovni plochy. Z menu, které se objevi, zvolit polozku Projected a
potvrdit pomoci Done.
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4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

Z dalsiho menu zvolit Sketch, vybrat vhodnou skicovaci rovinu (volim rovinu TOP
modelu ¢epu). Zvolit vhodné reference pro skicovani kfivky a nasledné ji naskicovat a
vytvorenou skicu potvrdit.

Systém nas vyzve k vybéru ploch, na které se bude kiivka promitat (obr. 4.1.1.-2). Je
nutné vybrat obé poloviny valcové plochy (Pro/ENGINEER déli valcové plochy a
kruznice na dvé ¢asti). Druhou ¢ast plochy je tieba vybrat se stisknutym tlacitkem Ctrl.
V dalsim menu zvolit zpisob projekce. Systém se dotazuje zda se promitnuti kiivky na
plochu provede jako kolmé na skicovaci rovinu kiivky (Norm To Sket), nebo jako kolmé
k plose (Norm To Surf). V ptipadé valcové plochy volime moznost Norm To Sket a
potvrdime.

Na valcové plose ¢epu se objevi vytvoiena kiivka (obr. 4.1.1.-3)

@ CURVE: Projected, Sketcuh

Loop Surfs
Quilt Surfs
Solid Surfs
Inkent Surfs

Se_lecl‘1 o more items.

ok | Comcel|

Obr. 4.1.1.-2 — Vybrané plochy na kterych se vytvori
prumeét (kiivka) naskicované usecky.

Obr. 4.1.1.-3 — Vytvorena krivka (Curve) na vilcové plose
(kiivka je aktivovana vybérem v modelovém stromé).

2) Zahgjit tvorbu plosného regionu pies menu Insert > Surface region, nebo pfislusnou
ikonou.
V nasledujicim menu (obr. 4.1.1.-1) zvolit polozku Select. Systém nas vyzve K vybéru
existujici kiivky. Vybrat nami vytvorenou kiivku a potvrdit.
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Nasleduje dotaz na plochy pro vytvoteni regionu. Opét je nutné vybrat obé ¢asti valcové
plochy (vybér vice entit se provadi se stisknutym Ctrl) a potvrdit.

Po potvrzeni dialogového okna pro definovani plo$ného regionu se region vytvofi.
Stejné jako ktivka, kterou bylo nutno vytvofit pro definovani regionu se v modelovém
stromu (Model Tree) systému region zobrazi v polozce Simulation Features. Zde je
mozné jednotlivé prvky vybrat, pfejmenovat, editovat ptfip. smazat. Tyto polozky nejsou
pristupné a nezobrazuji se ve standardnim modelaii systému Pro/ENGINEER. Slouzi
vyhradné pro modelovani prvka v modulu STRUCTURE.

[Surf:F8(SURFACE REGION)|

Obr. 4.1.1.-4 — Vytvoreny plosny region na valcové plose soucasti.

IS

Show~ | Gettings ~ |

1) Postup opakovat tolikrat, az je vytvoreno potiebné mnozstvi plosnych

(7] CEP_REGIONY.PRT
7 RIGHT

regiond, které umozni simulovat zatizeni piisobici na soucast jako napf.
na obr. 4.1.-2. V tomto piipadé bylo nutné postup opakovat étyfikrat. Je

7 TOP

T mozné postupovat tak, ze se nejprve vytvoii vSechny kiivky potiebné
» 351‘.?’:52’; pro definovani regionti a pak se vytvoii regiony. Plati zde vSak
9 InsenHere podminka, ze pro kazdy region musi byt vytvofena samostatna kiivka
S o Foirn (nelze naskicovat viechny kiivky do jednoho prvku a kiivky nesmi byt
L svazany do skupiny prvki). Kiivky pro tvorbu regioni je mozné
54 Loads/Constaits vytvorit 1 ve standardnim modelafi pfed prechodem do modulu

g STRUCTURE.
Obr. 4.1.1.-5 —strom
modelu

Obr. 4.1.1.-6 — Nadefinované silové zatizeni na plosny region
na rovinné plose
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4.1.2. Objemové regiony (Volume region)

Na rozdil od plo$nych regionti nepatfi objemové regiony k pfili§ Casto vyuzivanym simulaénim
prvkim. Lze jimi v modelech soucasti vytvofit v podstaté libovolné objemové casti. K jejich
modelovani lze vyuzit téméf vSsech modelovacich technik jako u modelovani soucasti ve standardnim
modu systému Pro/ENGINEER, véetné pokrocilych modelovacich technik.

Pomoci objemovych regioni lze ovlivnit automatickou tvorbu elementli pro vypocet analyzy.
Vytvofenim dalSich hrani¢nich oblasti v modelu dojde ke zhusténi vypoctovych elementd modelu
Vv jejich okoli a potazmo i v celém modelu.

S FS(EXTRUDE_{)

Obr. 4.1.2.-1 — Elementy v piivodnim modelu Obr. 4.1.2.-2 — Elementy v modelu s vytvorenym
objemovym regionem

Plo$ny region je mozné vytvofit aktivovanim piikazu z roletového menu Insert > Volume region,
nebo pfislusnou ikonou z panelu nastroji v pravé ¢asti pracovni plochy.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s tvorbou plos$nych regioni, které se vyuzivaji k rozdéleni ploch
soucasti na pozadované oblasti tak, aby na né bylo mozné nadefinovat ulozeni (Constraints) nebo
zatizeni (Loads). Byl zde podrobné popsan postup tvorby plosného regionu na valcovou plochu
soucasti. V dalsi casti kapitoly jste se seznamili s tvorbou objemovych regioni.

? Kontrolni otazky

1) K ¢emu slouZzi plo$né regiony v modelu?
2) Lze vytvofit vice plosnych regionti najednou?

3) Lze k vytvoreni plosného regionu pouzit kiivku vytvofenou ve standardnim modelati CAD
systému Pro/ENGINEER?

4) Jaky je rozdil mezi kiivkou, bodem piip. dal§imi prvky modelu (Datum features) vytvofenymi
ve standardnim modelafi a simula¢nimi prvky vytvofenymi v modulu STRUCTURE?
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4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

Ukol k FeSeni

1) Vytvoite model ¢epu podle obr. 4.1-2, ktery odpovida uloZeni ¢epu podle obr. 4.1-1. Rozméry

¢epu si vhodné zvolte.

2) Vytvoite plosny region na rovinné plose jako je na obr. 4.1.1.-8. Rozméry jsou opét libovolné.

®

4.2.

CD-ROM

— Tvorba kiivky na valcovou plochu soucasti je pfedvedena na animaci (soubor:

krivka.avi).

— Tvorba plosného regionu na valcové plose je pfedvedena na
plos_reg_valec.avi).

— Tvorba plosného regionu na rovinné ploSe je piedvedena na
plos_reg_rovina.avi).

Idealizované prvky v pevnostnich analyzach

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

animaci (soubor:

animaci (soubor:

Budete umét:

Posoudit vhodnost vyuziti idealizovanych prvkll ve vypoctovém
modelu.

Vyuzit idealizovanych prvki typu SHELL k vySetfeni nékterych
soucasti vymodelovanych pomoci ploch.

Vytvatet idealizované prvky typu SHELL a BEAM.
Vysetifovat prutové soustavy (napt. prihradové konstrukce).

U vhodnych soucasti zjednodusit vypoctovy model.

Budete umét

Simulacni prvek, idealizovany prvek, skorepina (Shell), prut (Beam),
Midsurface, prutova soustava.

Kli¢ova slova

o

LL]

Cas ke studiu: 90 minut

VYKLAD
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4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

Vyuziti idealizovanych prvkd pfi tvorbé modelli pro pevnostni analyzy mtze vyrazné zjednodusit
vysledny vypocétovy model a tim podstatné snizit dobu vypoctu a jeho naroky na hardware pocitace. Je
vSak mit na paméti, ze vyuzitim idealizovanych prvkd miize dojit k ovlivnéni vysledka v fadu %. Pii
nevhodném pouziti idealizovanych prvkl az v fadech desitek %.

STRUCTURE umoziuje vySetfovat modely jako objemové (Solid), jako idealizované (Shell, Beam),
nebo jako jejich kombinace.

Vsechny idealizované prvky se v modelovém stromé zobrazuji rozbalenim polozky ldealizations.
Vlastni idealizovany prvek se nachazi jesté v poloZce prislusné konkrétnimu typu idealizace.

V modulu STRUCTURE lze vytvaiet idealizované prvky typu:
SHELL — skotepina,

BEAM — nosnik,

MASS — hmota,

SPRING — pruzina.

4.2.1. Idealizované prvky typu skoiepina (Shell)
Vhodny néstroj pro zjednoduseni vypoctového modelu u tenkosténnych soucasti, kdy tloustka stény

soucasti je vyrazné¢ mensi nez jeji délka a Sifka. Typickym piedstavitelem takovych soucasti jsou
profily, trubky apod.

Systém podporuje stejné prvky modelu (uloZeni, zatiZeni apod.) jak pro modely objemového typu, tak

i pro idealizované modely. Je vSak tieba brat v potaz zménu geometriec modelu Vv pribéhu jeji

komprese na skofepinu (Shell). Z toho diivodu nebudou u skofepin fungovat uloZeni a zatizeni zavisla

na jednotkach (napft. sila na ploS$nou jednotku aj.).
Solid model

Skotepina — idealizace MIDSURFACE

Springs: a Springs: a
Masses: a8 Hasses: a
Beams : a8 Beams: a8
Shells: a8 Shells: L}
Solids: 1791 Solids: a
Elements: 1791 Elements: 4

Obr. 4.2.1 — 1 — Rozdil v poctu generovanych prvkii vypoctového modelu
Vv zavislosti na zvoleném typu modelu.

Pfi vyuziti idealizovaného prvku typu SHELL mize dojit vlivem rozloZeni elementli k vypoctu
vyS$$ich hodnot napéti nez u modelu typu SOLID nebo pii analytickém vypoctu. K tomuto dochazi u

vvvvvv

zkontrolovat rozlozeni vygenerovanych elementl (z roletového menu AutoGEM > Create — a v
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4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

dialogu vybrat Create) pted spusténim analyzy, zda-li nékde v modelu nejsou ostré prechody mezi
oblastmi, kde je elementd hodné a oblastmi, kde je naopak elementd malo. Na hranicich mezi témito
oblastmi se projevuje koncentrace napéti a dochazi tedy k vypoctu vyssich hodnot napéti. Techniky
jak ovlivnit generovani elementti budou podrobné popsany v jedné z nasledujicich kapitol té€chto
skript.

Je n€kolik moznych ptistupti v modelovani skofepin:
a) Vytvofeni jednotlivych skofepin jako vrstev na povrchovych plochach soucasti - Standard
Shell. Vypoctovy model je pak sloufen z objemu soucasti (SOLID) a skofepin, které byly
nadefinovany. Je nutné nadefinovat tloustku skotfepiny. Slouzi pro simulovani ptipadi, kdy

ma povrchova vrstva soucasti jiné materialové vlastnosti neZz samotna soucast. Vypoctovy

model neni zjednodusen, ale naopak se komplikuje. Vhodné pro tvorbu vypocétového modelu

s modelu soucasti, ktery je vytvofen pomoci ploch.

Obr. 4.2.1-2 model trubky s vytvorenymi skorepinami

vevr

b) Komprese objemu soucasti do plochy prochazejici stfedem oblasti ohrani¢ené vybranou
dvojici ploch — Midsurface Shell. Skofepina pfevezme materialové vlastnosti soucasti a
tloustku stén ur¢i podle vzajemné vzdalenosti vybranych rovin (Shell Pair). Vede
k vyznamnému zjednoduseni vypoctového modelu a je nejéastéji pouzivanym idealizovanym
prvkem typu skofepina (Shell).
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N

NN
Ny
Obr. 4.2.1-4 — zelené je

Obr. 4.2.1-3 — modely soucdsti ~ vyznacena puvodni geometrie a
zlute zkomprimovana plocha.

Obr. 4.2.1-5 — zkomprimovanad
plocha MIDSURFACE

c) Objemova skotfepina (Shell), ktery se tvoii jako predchozi, ale umoziuje piifazeni jiného
materialu a tloustky stén nezavisle na rozmérech soucasti.

O Doporuceni pro tvorbu idealizovanych prvkii typu skofepina

Vytvafet skofepiny az jsou v modelu vytvoreny vSechny regiony nezbytné pro spravné rozmisténi
ulozeni (Constraints) a zatizeni (Loads).

V maximalni mozné mife zjednodusovat model. Pokud je to mozna vyuzivat symetrie v modelu atd.
Potlacit v§echny prvky geometrie, které maji pouze kosmeticky efekt (srazeni hran atd.).

O Tvorba idealizovaného prvku STANDARD SHELL

Prvek typu skofepina (Shell) je mozné vytvofit aktivovanim piikazu z roletového menu Insert > Shell,
nebo piislusnou ikonou z panelu nastroji v pravé Casti pracovni plochy. Skofepina se nadefinuje
vyplnénim piislusného dialogového okna (obr. 4.2.1.-6 ). K dispozici jsou dva typy skotepin. Single a
Advanced. U skotepiny typu Single se definuje jeho tloustka a material. Skofepina typu Advanced
umoziuje definovat material bud’ jako homogenni nebo laminarni, dale pak ma dalsi nastroje pro
definovani orientace materialu. Skofepinu je mozné pojmenovat a je nutné nadefinovat plochy
soucasti na kterych ma byt vytvoren.

Tloustka skotfepiny typu Single se pfidava rovnomérné na obé¢ strany zvolené plochy.

X
Name
m‘ = { Shell
ﬁ — References
| m e
I.T' |Nol Selected
Surf Options Tope
Part Boundary I ;p I Zl
Quilts oy
——————————|| Properties
Thickness
Al [
x| Material
Select 1 or more items. I 3 More... l
Reagion selection is available.
K Cancel I ﬂ'_l

Obr. 4.2.1-6 Dialogové okno pro definovani skorepiny
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4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

O Tvorba idealizovaného prvku MIDSURFACE SHELL

Prvek typu MIDSURFACE je mozné vytvofit aktivovanim ptikazu z roletového menu Insert >

Midsurface, nebo ikonou fft'l z panelu néastroju v pravé ¢asti pracovni plochy.

" Pro tvorbu skotepiny typu Midsurface je nutnym predpokladem existence vnéjsi a
vnitini plochy ptivodni geometrie soucasti, které jsou vzajemne rovnobézné piip.
P Detect soustiedné. Prvni vybrana plocha geometric se oznaéi Cervené a stane Se
2’:: referenéni pro vytvarenou idealizaci. Protilehla paralelni plocha geometrie se pak
e po vybéru oznaci zluté.
Delete Polozky menu pro tvorbu Midsurface (obr. 4.2.1-7)
_Compress — Auto Detect — automaticky vybere vsechny vhodné dvojice ploch
Done/Return v modelu pro vytvofeni skofepiny.
— New — umozni vybrat zpisob definice tloustky skotfepiny (konstantni,
Obr. 4.2.1-7 proménnd) a vybér dvojic ploch, které tvoii reference.
Menu pro tvorbu — Edit — editace jiz vytvofenych skofepin (odstranéni plochy z vybéru,
Midsurface zména potadi vybéru ploch, zptisob definice tloustky atd.

— Show — zobrazi plochy vybrané jako reference pro Shelly a informace o nich.

— Delete — umoznuje odstranit jiz vytvofené Shelly.

— Compress — prikaz provede kompresy modelu na Midsurface na zaklad¢ zvolenych referenci a
zobrazi vysledek komprese.

O Vymezeni pouZitelnosti idealizovanych prvkii typu skofepina (Shell)

>

Obr. 4.2.1-8 - Schéma zatizeni Obr. 4.2.1-9 - Model nosniku

Pro vymezeni pouzitelnosti pro prvky typu ,, Shell “, byly pouzity nasledujici hodnoty:
Pro konstantni o, =13,5[MPa], byl proveden vypocet v téchto rozmezich:

L=1310+2000[mm]  D=60[mm]  t=3-11mm]
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4,00
3,50

3,00 /
2,50

2,00 /

1,00 /

0,50

Chybav %

0,00

20,0 12,0 8,6 6,7 55

Pomér prameéru a tloustky D/t

Graf 4.2.1-1 - Odchylka vypoctenych deformaci v Pro/MECHANICE
od analytického vypoctu pro prvek typu ,,Shell

4.2.2. ldealizované prvky typu prut (Beam)

Prut (Beam) je jedno-rozmérova idealizace, kterd v 3D prostoru reprezentuje soucasti, u kterych je
délka vyznamné vétsi nez rozméry ve zbylych dvou smérech a jejichz prufez lze snadno zobecnit. Pfi
tvorbé pruti je tedy klicova jeho délka, tvar prifezu a jeho orientace vic¢i globalnimu soufadnému
systému a tudiz nedefinovanym ulozenim a zatizenim, které plisobi na analyzovanou soucast.

V nativnim médu modulu STRUCTURE se prut (Beam) povazuje za prvek s konstantnim prifezem po
jeho celé délce. Definovani prutu je fizeno prostfednictvim trojice soutadnych systémi. Pii definovani
se urCuje tzv. smér Y (Y Direction), ktery udava orientaci akéniho soufadného systému prutu BACS
(silové ucinky pulsobici na prut jsou orientovany podle tohoto soufadného systému) vzhledem ke
globalnimu soufadnému systému modelu. Dalsi je soufadny systém prifezu prutu BSCS (vzhledem
k tomuto soufadnému systému se orientuje prifez prutu). Posledni soufadny systém BCPCS je
vytvoren systémem a v ném vyjadiena vétSina vysledka veli¢in vysetfenych na prutu.

Pomoci idealizovanych prvka typu prut (Beam) je mozno v modulu STRUCTURE vySettovat plo$né i
prostorové prutové soustavy.

58




4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

Obr. 4.2.2-1 — Model prutové soustavy vytvoreny Obr. 4.2.2.-2 — Model prutové soustavy pro
pomoci kiivek pevnostni analyzu vytvoreny pomocit
idealizovaného prvku typu BAEM

Q Tvorba idealizovaného prvku prut (Beam)
Prvek tx;&l prut je mozné vytvorit aktivovanim piikazu z roletového menu Insert > Beam, nebo

ikonou Z panelu nastroju v pravé ¢asti pracovni plochy.
Polozky menu pro tvorbu prutu (obr. 4.2.2-3):
— References — umoznuje vybrat reference modelu pro vytvofeni prutu (dvojice bodd, hranu,
bod — hranu aj.).
— Material — vybér matrialu tvofeného prutu.
— Type — tyka se pouze FEM modu.
— Y direction — uréuje orientaci osy Y ak¢éniho soutadného systému prutu BACS.
— Section — definice prifezu prutu a jeho rozméru. Je mozné vyuzit preddefinovanych tvaru,
nebo vytvorit vlastni a ptidat jej do knihovny.
— Orientation — definuje orientaci prifezu prutu vzhledem k BACS.
— Release — definuje stupné volnosti na koncich prutu.
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4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

@ Beam Definition x|

Name
| Beam

References
I Point-Paint l‘

3 | [Not Selected

Material

Type
I Bearn _'_]

Y Direction
I Vector in 'WCS ;I

O
o
o

Start | End | Egtra |
Section

l L] More...

Orientation
l [None) LI More...
Release

l [None) LI More...

Cancel l

Obr. 4.2.2-3 — Dialogové okno
pro definici prutu (Beam)

O Vymezeni pouzitelnosti idealizovanych prvki typu prut (Beam)

Pro vymezeni pouzitelnosti pro prvky typu ,, Beam “, byly pouZity nasledujici hodnoty:
Pro konstantni o, =13,5[MPa], byl proveden vypocet s t€émito hodnotami:

L =200 + 2000[mm] D =60[mm] t =11[mm], (viz obr. 4.2.2-4 a 5).

12,00

10,00 /

8,00 /
6,00 /
4,00 /
2,00 /

0,00

Chyba %

33 30 27 23 20 17 13 10 7 3

Pomér délky a priméru nosniku L/D

Graf 4.2.2-1 - Odchylka vypoctenych deformaci v Pro/MECHANICE
od analytického vypoctu pro prvek typu ,, Beam *
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4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

o

Obr. 4.2.2-4 - Schéma zatizeni Obr. 4.2.2-5 - Model prutu

4.2.3. ldealizované prvky typu hmota (Mass)

Umoznuje simulovat ptisobeni hmoty, aniz by bylo potieba specifikovat tvar a rozméry hmoty. Lze
aplikovat pouze na prusecik kiivek (vertex) nebo na bod. Vétsi vyznam a smysluplné vyuziti ma tato
idealizace ve FEM modu systému STRUCTURE a z toho divodu se ji zde nebudeme podrobnéji
zabyvat.

4.2.4. ldealizované prvKky typu pruZina (Spring)

Umoznuje simulovat pruziny a pruzné stojni dily. Nejcastéji se definuje mezi dva body vytvorené
v modelu. STRUCRURE je schopen simulovat pruziny tlacné, tazné i torzni. Dalsi rozsifené moznosti
nabizi tento prvek ve FEM mddu. Nebudeme se jim dale podrobnéji zabyvat.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s idealizovanymi prvky, které je mozné vyuzit pro tvorbu
simula¢niho modelu v prosttedi STRUCTURE. Nejcast&ji vyuzivané idealizované prvky jsou prvky
typu skoiepina (Shell) a prut (Beam), které byly podrobné popsany. Dale jste byli seznameni
S omezenimi pro pouziti téchto prvka.

? Kontrolni otazka

1) Co to jsou idealizované prvky a k ¢emu slouzi?

2) Jakd jsou omezeni pro tvorbu idealizovaného prvku typu MIDSURFACE SHELL
(skofepina)?

3) Jaka jsou omezeni pro tvorbu idealizovaného prvku typu BEAM (nosnik)?

4) Je mozné vytvofit vypoctovy model jako kombinaci idealizovanych prvki a zakladniho
modelu typu SOLID?

! Ukol k FeSeni

Vytvoite modely tenkosténnych profili podobnych jako na obr. 4.2.1-3. Rozméry si vhodné zvolte.
Proved’te jejich idealizaci vyuzitim prvka Midsurface Shell.
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4. Ptiprava modelu pro pevnostni analyzy

CD-ROM

— Tvorba idealizace Midsurface tenkosténné trubky je pfedvedena na animaci
(soubor: midsurface_trubka.avi).

— Tvorba idealizace Midsurface T-profilu je pfedvedena na animaci (soubor:
midsurface_tprof.avi).
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5. Tvorba kloubt

5. TVORBA KLOUBU

Po tspésném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

V tomto tématickém bloku se seznamite s moznostmi tvorby kloubt, které
umoziuji uvolnéni rotace ve vybranych osach. Prednaskovy blok je clenén do
nasledujicich kapitol:

— metodika tvorby kloubtll soustavou prutd.
— metodika tvorby kloubt pouzitim jednoho prutu.

— tvorba kloubu s moznosti tii rotaci.

Po prostudovani bloku budete schopni:
— vytvorit kloubové uloZeni soucasti,

— uvolnit rotaci ulozeni (Constraint) definované na plochu v pozadované
0se.

Cile
prednaskového
bloku

Vetknuty nosnik, staticky urcité ulozZeni, konstrukcni reSeni kloubii, pevna
vazba (Rigid Connection), kulovy kloub, objemovy region.

Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

V predeslych kapitolach byla vysvétlena omezeni, ktera je nutno dodrZovat, aby bylo dosazeno
spravnych vysledkl. Jednim z omezeni, je i problém s uvolfiovanim rotace u objemovych modelt.
Ponévadz v technické praxi existuje mnoho piipadd riznych typt kloubt, je potieba vytvotit takovy

zpisob ulozeni soucasti, aby pokud mozno odpovidalo realnému kloubu.

5.1. Metodika tvorby kloubii soustavou prutii

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zaméfen na metodiku vytvareni kloubu pro uvolnéni
jedné rotace pomoci soustavy pruti.Kapitola je ¢lenéna do nasledujicich
podkapitol:

— kontrola chovani vetknutého nosniku,
— konstrukce kloubu,
— uvolnéni os rotace.

Po zvladnuti latky této kapitoly budete umét vytvorit kloub s uvolnénou osou
rotace.

Cil kapitoly

Vetknuty nosnik, staticky urcité uloZeni.

Kli¢ova slova
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@ Cas ke studiu: 60 minut

LLI| VYKLAD

Pro zaklad tvorby kloubu byl vybran model tahla, které bylo analyzovano Vv pfedchozich kapitolach.
Na obrazku 5.1-1 je zobrazeno schéma nosniku, jehoz vypoétovy model lze vytvotit, bez jakykoliv
uprav. Na nasledujicim obrazku 5.1-2 je schéma nosniku ulozeném v kloubech, tedy stav, ktery bez
upravy modelu nelze korektn¢ analyzovat.

o
]
NI
N

L

Obr. 5.1-1 Nosnik oboustranné vetknuty Obr. 5.1-2 Nosnik uloZeny v kloubech

5.1.1. Kontrola chovani vetknutého nosniku

Princip tvorby kloubu je zaloZen na piedpokladu, Ze vytvoiena konstrukce bude mit pii zakazané
rotaci shodné vlastnosti jako pii vetnuti. Prvnim krokem pro tvorbu kloubu je tedy nutno provést

vypocet tahla s obéma vetnutymi konci. Pro vypocet je pouzit model tahla podle obrazku 3.1.3-1 a
3.2.1-8.

5.1.1-1 Deformace tahla 5.1.1-2 Detail stredu tahla

Na obrazcich 5.1.1-1 je zobrazeno deformované tahlo. Uprostied tahla , (obr. 5.1.1-2), kde je
vevafena trubka, vznikaji v pfechodovych hranach $pi¢ky napéti, které piesahuji dovolené napéti.
Ponévadz na skute¢ném modelu bude v téchto mistech svar, je tieba jej domodelovat, naptiklad jako
zaobleni nebo strazeni hran. (Problematice svafenct je vénovan dalsi tématicky blok.)
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5.1.1-3 Detail upravy 5.1.1-4 deformace upraveného tihla

Uprava tahla je zobrazena na obrazku 5.1.1-3. Tato Giprava ma za nasledek radikalni sniZeni nap&tové
Spicky z 112,5 MPa, klesla tato Spicka na 93,3 MPa, pfiCemz maximalni deformace je 0,0895 mm.
Pro kloubové uloZeni je nutno vytvoftit takovou konstrukci kloubu, aby méla stejnou tuhost.

5.1.2. Konstrukce kloubu

Princip tvorby kloubu vychazi ze skutecnosti, ze rotaci v nékteré s 0s Ize uvolnit pouze v piipadé, ze
ulozeni je definovano do bodu, na kiivku nebo hranu rovnobéznou s touto osou. Proto bude v osach
kloubt vytvotena kiivka, ktera je spojena s objemem pomoci pole kiivek, (obrazek 5.1.2-1).

Kftivkam jsou pfifazeny pruty kruhového prifezu o priméru 10 mm (obrazek 5.1.2-2). Aby byla
zajisténa dostateCna tuhost kloubu, jsou upraveny vlastnosti materialu a modul pruznosti ,,E“ je
nastaven na hodnotu, ktera je 10 000 x vétsi nez ma ocel. Vysledna pevnostni kontrola vytvotenych
klubi, kterym je zakazana rotace je patrna z obrazku 5.1.2-3.

Obr 5.1.2-2 Kloub tvoreny pruty

Obr. 5.1.2-3 Deformace nosniku Obr. 5.1.2-4 Detail kloubu
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Z obrazku 5.1.2-4 Je ziejmé Ze v kloubu nedochazi k Zadnému natoCeni geometrickych prvki a lze
konstatovat, ze konstrukce je dostatecn€ tuhd. Vypoctend maximalni deformace je 0,102 mm, coz je
sice 0 néco veétsi nez u ulozeni na rotacni plochy, ale je to ddno vypoctovou chybou pii pouziti prvka
typu ,, Beam ““, ponévadz pomér délky a primeéru je pouze 6.

Mrve

spojenim prutd s objemovym modelem. Vzhledem k tomu, Ze pti uvolnéni rotace v osach kloubii by
tyto $picky mély zmizet, jejich vliv se zde ignoruje.

5.1.3. Uvolnéni os rotace

Poslednim krokem je uvolnéni os rotace a provedeni pevnostnich vypocti. Jestlize klouby funguji
spravné méla by deformace tdhla odpovidat nésledujicim vztahtim. Jestlize plati pro oboustranné
vetknuty nosnik zatizeny osamélou silou uprostfed vztah:

y= F.L3
192-E-J

Pak pro deformaci staticky urcitého nosniku ulozené¢ho v kloubech a zatizeného osamélou silou
uprostied plati vztah:

y= F.-L
48-E-J

Vysledna deformace tahla s klouby suvolnénou rotaci by méla byt 4x veEtsi neZ u nosniku
s vetknutymi konci tedy 0,358 mm.

Na obrazku 5.1.3-1 Je zobrazen prihyb nosniku s uvolnénymi rotacemi v kloubech.

Obr. 5.1.3-1 deformace tihla s uvolnénymi rotacemi Obr. 5.1.3-2 Detail kloubu

Z tohoto obrazku a z dalsiho obrazku 5.1.3-2 je patrné, Ze dochazi k natoCeni materialu kolem
uvolnénych os. Vysledna deformace je 0,336 mm, coz je odchylka asi 6% od ptedpokladané hodnoty.
Proto je mozno konstatovat, Ze takto vytvoieny kloub je funkéni.

Z uvedenych vypocti vyplyvaji urcitd omezeni, je ziejmé, ze chyba pii vypocétu deformace by se dale
zvySovala pii pouziti této konstrukce pro malé priméry dér. Klesal by pomér mezi délkou pruti a

jejich primérem, coz by mélo za nasledek zvétSovani chyby. Rovnéz tuhost konstrukce by se
snizovala nutnym snizovanim poctu paprski, které by bylo mozno umistit v dife.
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2

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

2

1)

Soustava pruti

Oboustranné vetknuty nosnik
Staticky urcité uloZeni nosniku
Uvolnéni os rotace

Kontrolni otazka

Které typy idealizovanych prvki Ize pouzit pro konstrukci kloubt?

Ukol k FeSeni

Proved’te upravu vypoctového modelu tahla z minulého tématického bloku (schéma — Priloha 4), tak
aby bylo mozno vytvotit staticky urcité ulozeni. Proved’te potfebné analyzy.

5.2

Metodika tvorby kloubii pouzitim jednoho prutu

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zaméfen na metodiku vytvareni kloubu pro uvolnéni

jedné

podkapitol:

— uprava objemového modelu a tvorba vypoctového modelu,

rotace pomoci jednoho prutu. Kapitola je ¢lenéna do nasledujicich

— provedeni analyz aplikované nahrady kloubu, Gprava plného ¢epu. Cil kapitoly

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
— dalSim zptisobem vytvaret kloub s uvolné€nou osou rotace,

— vymodelovat kloub vhodny pro simulaci uloZeni nejen ¢epu v dife, ale

i napt. htidele v loziskach.

Konstrukcéni reseni kloubii, pevnad vazba (Rigid Connection). Klicova slova

o

Cas ke studiu: 60 minut

LL]

VYKLAD

V ptedchozi kapitole byl vysvétlen postup tvorby kloubu pomoci soustavy prutl. I kdyz vysledky
analyz jsou akceptovatelné, pouziti této metody je omezené. Proto je tfeba zamyslet se jaké jsou
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5. Tvorba kloubt

konstrukeni feseni kloubti. Na nasledujicich obrazeich 5.2-1 + 3, jsou ptiklady konstrukénich feSeni
kloubd.

=1=1

N224474 (72w 7%

Obr. 5.2-1 Kloub bez loZisek Obr. 5.2-2 Kloub s ulozenim Obr. 5.2-3 Kloub s ulozZenim
kluznym valivym

Z obrazki je zifejmé, Ze kloub s jednim rotacnim stupném volnosti je vlastné strojni uzel tvofeny
otvorem uloZenim a ¢epem. V podstaté nemlize nastat situace, aby plochy otvoru byly ulozeny pouze
na kiivky nebo do bodt. Proto pro vytvofeni vypoctového modelu s kloubem je tieba provést tpravy
modelu.

5.2.1. Uprava objemového modelu a tvorba vypoétového modelu

Dfiive nez se budou provadét tpravy na modelu je potfeba rozhodnout, jestli bude kloub feSen pfimo
Vv soucasti nebo jako sestava. Z obrazki je celkem ziejmé, ze aplikace vypoctového modelu tpravou
pouze soucasti je vhodna pro kloub bez lozisek, poptipadé s kluznym uloZenim. Pro kloub s ulozenim
valivym, je vhodné pouzit metodiku tvorby vypoctového modelu v sestavach. Tato problematika bude
objasnéna v n€kterém z nasledujicich bloku.

Objemovy region

Kfrivka

Obr. 5.2.1-1 Uprava otvoru Obr. 5.2.1-2 Objemovy region a kiivka

Uprava modelu spoiva v tom, Ze se zméni primér otvoru, ve kterém ma byt vytvoten &ep, obrazek
5.2.1-1. V modulu STRUCTURE je pak v ose kloubu vytvotena kiivka pro ulozeni kloubu . Dale je
objem tahla rozdélen v kloubech objemovymi regiony, tak aby nahrazovaly ¢epy kloubu. (obrazek
5.2.1-2)
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Upevnéni kiivky k objemu tahla se provede pomoci vazby ,, Rigid connection” , ktera se nachazi

Vv poloZce ,,Insert”, viz obrazky 5.2.1-3 a 4. K#ivka se upevni na plochy mezikruzi objemového
regionu.

Connection d 10 weld. . Znagky upevnéni kiivky
& Simulation Measure. .. £ Spot Wield...
:t Rigid Connection...
Model Datum

v ", Contact Region...

[f;] Surface Region. ..
7l volume Region. ..

@ Mechanism Load...

il

Obr. 5.2.1-3 Upevnéni kiivky Obr. 5.2.1-4 Znacky pro upevnéni

Dalsim krokem je definovani prutu kiivce, kterd je vytvofena v ose kloubu diry. Déle je k této kiivce
definovano uloZeni. Vzhledem k tomu, Zze definované okrajové podminky jsou shodné s okrajovymi
podminkami vypoc¢tového modelu tahla analyzovaného v pfedchozi kapitole je mozno provést
porovnani vysledki.

5.2.2. Provedeni analyz konstrukce kloubu

Na zaklad¢ analyz bylo mozno provést porovnani vysledkd. Z tabulky 5.2.2-1 je patrné, ze ziskané
analyzou jsou srovnatelné nejen z predchozi nahradou kloubu, ale z hlediska deformace v piipadé
vetknuti u kloubu tvofeného jednim prutem, jsou v podstaté stejné jako u vetknuti rotac¢nich ploch
tahla. Jestlize tato deformace je 0,0895 mm pak odchylka ¢ini neceld 4%. Tuto odchylku lze snizit
zvySenim tuhosti, zvétSenim priméru otvoru a zvétSenim primeéru prutu se soucasnym zvétSenim
modulu pruznosti materialu prutu.

Tab. 5.2.2-1
| Kloub tvofeny soustavou pruti | Kloub tvofeny jednim prutem
| Vetknuti | Uvolnéna reakce | Vetknuti | Uvolnéna reakce
| napéti | 93,3 MPa | 147,2 MPa | 90,4 MPa | 140,94 MPa
| deformace | 0,102 mm | 0,336 mm | 0,093 mm | 0,335 mm

Vysledky analyz jsou patrné z nasledujicich obrazki jakym zptisobem je tahlo deformovano pfii
aplikaci kloubd se zakazanou rotaci, obrazek 5.2.2-1 a povolenou rotaci obrazek 5.2.2-3. Z obrazkt
5.2.2-2 a 5.2.2-4 je ziejmé, ze pti aplikaci tohoto zplsobu tvorby kloubt, je eliminovan vliv
napét'ovych Spicek na vypoctovy model.
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Obr. 5.2.2-1 Kloub — zakdzana rotace Obr. 5.2.2-2 Detail kloubu

Obr. 5.2.2-3 Kloub — povolend rotace Obr. 5.2.2-4 Detail kloubu

5.2.3. Uprava plného &epu

Obdobny postup Ize pouzit i na pfipad kloubového ulozeni u pticniku, ktery je zobrazen na obrazku

5.2.3-1.
ng ke

Obr. 5.2.3-1 Model pricniku 5.2.3-2 Pribeéhy napéti a deformace pricniku

Pro tento pripad je velmi dilezity zplisob vetknuti, na obrazku 5.2.3-3 je zobrazeno vetknuti
valcového Cepu za vné&jsi plochy a na obrazku 5.2.3-4 je zobrazena deformace prvkd v oblasti
pfechodu priméri. Z obrazku je ziejmé, Ze natoCeni geometrickych prvki je v podstaté nulové.
Vysledna deformace pti¢niku je 0,04 mm, a maximalni napéti, je 37,1 MPa.

Ponévadz je nutno provést tipravu ¢eptl, vytvorenim otvord, do kterych budou umistény pruty a kiivky

budou upevnény na Celni plochy Cepil, je potfeba provést kontrolu tuhosti pficniku i pfi vetknuti
¢elnich ploch ¢epti, (obrazek 5.2.3-5). Z vysledkd analyzy je patrné Ze pfi tomto zpusobu vetknuti
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dochazi k natoceni geometrickych prvki (obr. 5.2.3-6). Vysledna maximalni deformace je pak 0,0509
mm. Je tedy tfeba porovnavat tuhost vytvoreného kloubu na tuto vypoctenou hodnotu.

Dx:0 Dy:0 Dz:0
A Rx:0Ry:0Rz:0
A

A Dx:0 Dy:0 Dz:0
Rx:0 Ry:0 Rz:0

1Dx:0 Dy:0 Dz:0
Rx:0Ry:0 Rz:0

Rx:.O Ry:0 Rz:0

Obr. 5.2.3-3 Ulozeni na rotacni plochy

Obr. 5.2.3-5 Ulozeni na celni plochy Obr. 5.2.3-6 Natoceni prvki

Uprava &epu a vytvoieny kloub jsou patrné z obrazku, 5.2.3-7

Obr. 5.2.3-7 Uprava cepu piicniku Obr. 5.2.3-8 Deformace upraveného pricniku
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Na obrazku 5.2.3-8 je zobrazen pribch napéti a maximalni deformace upraveného piicniku. Tato
deformace ¢ini 0,0511 mm coZ je v podstaté stejna deformace jako u plného cepu.

Dalsim krokem je tedy uvolnéni os rotace a jednoho posuvu, aby byl vytvoren staticky urcity nosnik.
Vysledna deformace pak byla vypoctena 0,185 mm. JestliZze je brano v tvahu, Ze ve skutecnosti bude
pticnik uloZen v loziscich, tedy na rotacnich plochach ¢epii a deformace u vetknuti za tyto plochy byla
0,04 mm Lze podle vyse uvedenych vztahti pro priuhyb nosniku pfedpokladat, ze skutecnd deformace
by se pohybovala od 0,16 = 0,2 mm. A proto lze konstatovat Ze vypoc¢tena deformace je v rozmezi
téchto hodnot.

Na obrazku 5.2.3-9 je zobrazena deformace pii¢niku ulozeného v kloubech.

Obr. 5.2.3-9 Priitbeh napéti a deformace pricniku uloZzeného v kloubech

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Konstrukéni feSeni kloubt
Definice pevné vazby, kiivka plocha
Aplikace objemového regionu

? Kontrolni otazka

1) Vysvétlete diivod pouziti objemového regionu.
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! Ukol k ¥eSeni

Vytvoite model pri¢niku (P¥iloha 6). Proved’te upravy modelu pro aplikaci kloubti tvofenych jednim
prutem. Proved’te potifebné analyzy.

5.3. Tvorba SFérického kloubu

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly dopliiuje metodiku vytvateni kloubti o moznost tvorby
kloubti s vice rotacemi. Kapitola je ¢lenéna do nasledujicich podkapitol:

— vypoctovy model a zjisténi tuhosti ojnice,

— tvorba kloubu — kontrola tuhosti,

— analyza ojnice pii uvolnéni rotaci. Cil kapitoly
Po zvladnuti latky této kapitoly budete umét:

— vytvotit dal§im zpisobem kloub s uvolnénou osou rotace,

— vytvoftit kloub, ktery umoziuje uvolnéni v§ech rotacnich os.

Kulovy kloub, objemovy region. Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 60 minut

LLI| VYKLAD

V ptedchozich kapitolach byla vysvétlena tvorba kloubu pro jednu rotaci. V ptipadé Ze je poticba
ulozit soucast na kloub s vice rotacnimi stupni, je nutno tento postup mirn¢ upravit. Nelze uloZzeni
definovat na ktivku, kiivka umoziuje pouze jeden stupen volnosti. Proto pro definovani uloZeni s vice
rotacemi je potieba vyuzit vztaznych bodd. Na obrazku 5.3-1 je zobrazena soucast jejiz stfedni otvor
je tvofen kulovou plochou, viz fez na obrazku 5.3-2.

Obr. 5.3-1 Model ojnice Obr. 5.3.-2 Rez ojnici
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5. Tvorba kloubt

5.3.1. Vypoctovy model a zjiSténi tuhosti ojnice

Jako v ptedchozich piipadech je potieba provést kontrolu tuhosti ojnice, Vypoétovy model je zobrazen
na nasledujicim obrazku 5.3.1-1. ZatiZzeni ojnice je definovano samostatné jako sila vlozisku a
samostatn¢ pro moment tak, aby bylo mozno 1épe posoudit vliv napéti a deformaci obou typt zatizeni.

Obr. 5.3.1-2 Zatizeni v Obr. 5.3.1-3 ZatiZeni

Obr. 5.3.1-1 Vetknuti ojnice ..
lozZisku momentem

Pro takto vytvofeny model byly vypocteny nasledujici hodnoty deformaci, které jsou uvedeny
V nasledujici tabulce.

Tab. 5.3.1-1
| | Sila v lozisku: 1000 N | Moment : 10 Nm
| Maximalni deformace | 0,0628 mm | 0,017 mm
| Maximalni napé&ti | 8 MPa | 6 MPa

Vysledky analyzy jsou zobrazeny na obrazcich 5.3.1-4 a 5.3.1-5.

Obr. 5.3.1-4 RozlozZeni napeti a deformace od Obr. 5.3.1-5 RozlozZeni napéti a deformace od
zatizeni silou zatizeni momentem

5.3.2. Tvorba kloubu — kontrola tuhosti

Pro vytvofeni kloubll je nutno provést nékteré upravy modelu. Na nasledujicich obrazcich jsou
zobrazeny tyto Upravy. Jednomu otvoru na konci ojnice byl zmensen prumér a v 0se otvoru byla
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vytvofena kfivka. V prostfednim otvoru byla vytvofena soustava kiivek. V jejich pruseciku byl
vytvoien bod. (obrazek 5.3.2-2)

Obr. 5.3.2-1 Upravy klubii Obr. 5.3.2-2 Kulovy kloub

Jednotlivé kiivky byly K objemovému modelu upevnény vazbou ,,Rigid Connection“. Dale byly
kiivkdm definovany pruty kruhového prifezu o priméru 20 mm s materidlem se zvySenou tuhosti,
obrazek 5.3.2-2. Ulozeni bylo definovano kiivce v otvoru na jednom konci ojnice a bodu, ktery lezi
v pruseciku kiivek kulového kloubu. Pro kontrolu tuhosti byly zakazany rotace i posuvy, klouby by se
tedy mély chovat jako vetknuti. Vysledky analyzy jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.3.2-1
| Silavlozisku: 1000 N | Moment : 10 Nm
Maximalni deformace | 0,0659 mm | 0,017 mm
Maximalni napéti | 16 MPa | 6 MPa

Z tabulky je zfejmé, ze deformace jsou téméf shodné, vznik napétové Spicky je dan vetknutim
kulového kloubu. Na obrazcich 5.3.2-3 a 5.3.2-4 je zobrazen priibéh napéti a zplisob deformace ojnice.

Obr. 5.3.2-3 Rozlozeni napéti a deformace od Obr. 5.3.2-4 Rozlozeni napéti a deformace od
zatizeni silou zatizeni momentem
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5.3.3. Analyza ojnice pri uvolnéné rotaci

Poslednim krokem je analyza modelu ojnice pii uvolnéni rotaci a posuvu u kloubti. Kloubu na konci
ojnice byla povolena jedna rotace a kulovému kloubu dvé rotace a jeden posuv v piislusnych osach.
Vysledné prubehy napéti a zptisob deformace je zobrazen na obrazcich 3.3.3-1a 2.

Obr. 5.3.3-1 Rozlozeni napeti a deformace od Obr. 5.3.3-2 Rozlozeni napeéti a deformace od
zatizeni silou zatizeni momentem

Vysledné velikosti napéti a deformaci jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.5.3.3-1
| | Silavlozisku: 1000 N \ Moment : 10 Nm
| Maximalni deformace | 0,125 mm | 0,032 mm
| Maximélni napéti | 12 MPa | 6 MPa

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Kloub s vice osami rotace — kulovy kloub
Definice pevné vazby, kiivka plocha
Aplikace objemového regionu

? Kontrolni otazka

1) Jakym zptisobem lze definovat zatizeni, aby bylo mozno posoudit samostatné vlivy
jednotlivych typt zatizeni?

! Ukol K ¥eSeni

Vytvoite model pti¢niku (PFiloha 7). Provedte ipravy modelu pro aplikaci kloubt tvofenych jednim
prutem. Proved’te potfebné analyzy.
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6. MOZNOSTI OVLIVNENI TVORBY SITE

Po tspésném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Cilem tohoto tématického bloku je seznamit posluchace s moznostmi ovlivnéni
zpusobu tvorby sité geometrickych prvki. Tento blok obsahuje nasledujici
kapitoly:

— ovlivnéni sité konstrukénimi prvky,
— fizeni tvorby site ,,AutoGEM Control®,

— ovlivnéni sité nastavenim nastroje ,,AutoGEM*.

Po prostudovani tématického bloku budete schopni:
— ovlivnit tvorbu sit¢ geometrickych elementti vypoctového modelu,

— upravit sit’ geometrickych prvki podle potieb analyz.

Cile
prednaskového
bloku

Sitovani modelu, objemovy regon, plosny region, body, nastaveni vlastnosti
site.

Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Modul Pro/MECHANICA STRUCTURE disponuje automatickym generovanim sit¢ elementt. Tento
nastroj umoznuje uzivateli celkem pohodlné provadéni potiebnych analyz. Velmi Casto se stava,
hlavné u slozitych modeld, ze autogenerator geometrickych prvkli neni schopen korektné provést
vysitovani modelu nebo vysledky analyz vykazuji na prvni pohled nesmysiné vysledky. V mnoha
pfipadech jsou tyto problémy zplsobeny chybami objemového modelu. N¢kdy staci provést zmény
vV geometrii modelu, potlaéit problematické konstrukéni prvky, (napf. diry vytvofené pomoci funkce
»Hole®“ za pouziti normalizovanych tvarl), jindy je tfeba prikrocit k apravam sité¢ prvki. Proto
generator prvki umoznuje uréité ovlivnéni sit¢ geometrickych prvkd. Na obrazku 6-1 je zobrazen

zakladni panel pro fizeni tvorby sité.

AutoGEM  Analysis Info &)

& control.. & AutoGEM x|
S Create... BeRio ‘
Settings... AutoGEM References

Geometry Tolerance... I All with Properties

LI I Create

® Solid |

Midsurface

Delete |

Solid JiMidsurface

Use Datum Curves

Use Datum Surfaces

Obr. 6-1 Zakladni panel Obr. 6-2 Polozka ,,Create “
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X Pro vysvétleni moznosti ovlivnéni tvorby sité, je potieba
Entities Created: pouzivat polozku ,, Create“ —vytvor, (obr. 6-2). Tato polozka
Beam: 0 Edge: 418 umoziluje vytvofit na modelu sit geometrickych prvku.
Tri: 0 Face: 557 N X : o5 . A
Quad 0 Faeraalie b Srollcasne, je uZzivatel sezndmen pomoci vypisu ze stm{{turoy
Tetrs: 233 EdgeFacelink: 0 sité, obrdzek 6-3. Vytvofenou sit’ lze ulozit a pouzit pfi
Wedge: 0 ;g
Bick: 0 analyzach.

Criteria S atisfied:

Angles [Dearees):
Min Edge Angle: 5.01 Max Edge Angle: 168.62

Max Aspect Ratio: 8.36

Elapsed Time: 0.02 min CPU Time: 0.00 min

Obr. 6-3 Vypis tvorby prvkii

6.1. Ovlivnéni sité konstrukénimi prvky

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zaméfen na zplUsoby ovliviiovani tvorby sité
geometrickych prvki pomoci riznych pomocnych konstrukénich prvki
Kapitola je ¢lenéna do nésledujicich podkapitol:

— ovlivnéni sité geometrickych prvkll vztaznymi body, Cil kapitoly
— ovlivnéni struktury sité regiony.

Zvladnutim této latky budete umét ovliviiovat generovani sité elementd pomoci
vztaznych bodu a regiont.

Sitovani modelu, objemovy regon, plosny region, body, uzlové body, zpiisoby

o Klicova slova
rozdéleni hran.

@ Cas ke studiu: 45 minut

LLl]| VYKLAD

Generovani sit¢ geometrickych prvkli je zavislé na tvaru modelu. Generator prvki ma snahu co
nejveérnéji vyplnit objem. Rozmisténi uzli a hran prvkid je zavislé nejenom na tvaru modelu ale i na
umisténych bodech na modelu. Rovnéz rozdéleni objemu pomoci objemovych regionti a ploch pomoci
plosnych regiond ma za nasledek rozmisténi prvka.
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6.1.1. Ovlivnéni sité geometrickych prvka vztaznymi body

Struktura geometrické sité¢ je tedy ovlivnéna tvarem a rozméry modelu. Na obrazku 6.1.1-1 je
zobrazena jednoducha soucast, kterou je tieba analyzovat. Automaticky generator prvka je schopen
vygenerovat a optimalizovat sit’ prvki, tak aby vyhovovala potfebam analyz.

| x
“N

Obr. 6.1.1-1 Model soucasti Obr. 6.1.1-2 Zakladni sitovani

Jestlize bude kdekoliv na modelu vytvotfen vztazny bod, poptipad€¢ vice bodd, jsou automaticky tyto
body brany jako vrcholy prvkd a sit' geometrickych prvki je upravena podle téchto bodd. Na
nasledujicim obrazku jsou viditelné pfidané body k modelu soucasti, (obrazek 6.1.1-3). Zptisob
upravy sité je patrny z obrazku 6.1.1-4.

Obr. 6.1.1-3 Model s pridanymi body Obr. 6.1.1-4 Upravenda sit

I kdyZ pomoci bodt lze takto ovlivnit sit’” geometrickych prvki, jevi se tento zpisob jako nevhodny,
protoze vnasi do modelu zbyteéné prvky. Pokud je potieba ovlivnit sit’ pomoci vlozeného bodu, je
vhodng;jsi tyto body vytvaret piimo v modulu Pro/MECHANICA STRUCTURE.

Poznamka:

Pomoci polozek ,,Use Datum Curves a ,,Use Datum Surfaces“ ve spodni ¢asti zakladniho panelu
(Obr. 6-1), Ize ovlivnit tvorbu sité, tim ze jsou v piipadé jejich oznaceni vnimany jako bézné hrany
modelu.

6.1.2. Ovlivnéni struktury sité regionu
Velmi Casto pouzivany zpiisob upravy sitovani modelu je vyuziti objemovych nebo plosnych regiont.

Tyto konstrukéni prvky pro simulace, jsou vytvafeny pitimo Vv modulu Pro/MECHANICA
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STRUCTURE. Rozdélenim objemu pomoci objemovych regiontl, vznikaji hrani¢ni kiivky, které jsou
autogeneratorem respektovany pii tvorbé sité. Obdobné to plati i o plosnych regionech, které vytvareji
hrani¢ni kfivky na rozdélené plose. Priklad pouziti regiond je znazornén na obrazcich 6.1.2-1 a
6.1.2-2.

Dal§im délenim modelu objemovymi regiony vede k uréité symetrizaci a stejnomeérnému rozdéleni sité
prvkl. Napomahaji k tomu dalsi ptidané body.

Na obrazcich 3.1.2-3 a 3.1.2-4 je piiklad dalsiho rozdéleni modelu objemovymi regiony a pfidanymi
body. Tato symetrizace je vhodna pro ne¢které analyzy nebo optimalizac¢ni studie.

Plosny region
Obr. 6.1.2-1 Pouziti regioni

Obr.6.1.2-3 Dalsi uprava modele Obr.6.1.2-4 Symetrizace sitovani

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Tvorba sité

Ovlivnéni tvorby sité
Vliv plosnych regionii
Vliv objemovych regionu
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? Kontrolni otazka

Které pomocné prvky ovliviwji sit’ geometrickych prvka?

! Ukol k FeSeni

Vytvoite model podobny soucasti z obr. 6.1.1-1 (rozméry vhodné zvolte). Pfidavanim pomocnych
bodi na modelu sledujte vliv na vygenerovanou sit. Toto rovnéz proved’te pomoci plosnych a

objemovych regionii.

6.2. Rizeni tvorby sité ,,autogem control*

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zaméfen na zpiisoby ovliviiovani tvorby sit€¢ nastrojem
,»AutoGEM Control*“. Kapitola je ¢len¢na do nasledujicich podkapitol:

— déleni hran poctem uzlt,

— ignorovani malych hran.

Po zvladnuti této problematiky budete schopni:

— rozdélit vybranou hranu geometrie na pozadovany pocet uzlovych
bodu pro tvorbu geometrickych elementti vypoctového modelu,

— vyjmout vybrané malé hrany z procesu generovani site.

Cil kapitoly

Uzlové body, zpiisoby rozdéleni hran.

Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 45 minut

LLIJ| VYKLAD

Dalsi moznosti ovlivnéni tvorby sité je jeji fizeni pomoci rozdéleni hran, hrani¢nich kiivek, nebo
naopak ignorovani nékterych malych hran které model obsahuje. Tato moznost je nabizena pomoci
nastroje ,,AutoGEM Control®. Na obrazku 6.2-1 je znazornén panel pro definovani zptisobu rozdéleni

nebo ignorovani hran a kiivek.
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6. MoZnosti ovlivnéni tvorby sité

Rozdéleni hran |qn0rovéni hran
X X
— Name | — Name =
[AusoGEMCortion ‘ [AuoGEMCoron '
 Type - W ~ Type f
[Edge Disbuson ————Typfizeni> |[IEEECIECTE—
— Relesences - : ) Edge Length :
Edgefs)/Curvels) |_Vybrané o % [
X s || hrany, kiivky SehetEdpesurves o Keep |
Number of Nodes | : .
I3 1 Pocet uzli . Prsdon || [Cance |
Fust/Last Nodsl Intesval Ratio |
{10 - ° X 5 \ ——
= T | Zpusob rozdéleni Minimalni
[Cok | pavien]|  caei | délka

Obr. 6.2-1 Panel 7izeni

6.2.1. Déleni hran poctem uzli

Hrany modeli a kfivky lze rozdé€lit na libovolny pocet uzlt. Uzly mohou byt rozmistény stejnomérné
pokud pomér mezi jednotlivymi uzly ,, Nodal Interval Ratio“ je roven jedné. Pak pocet segmentli na
ktery jsou rozdéleny jednotlivé hrany je da vztahem:

ng=n, -1
kde  n...pocet segmentd  ny... pocet uzli

Na obrazku 6.2.1-1 je zobrazeno rovnomérné rozdéleni hran pomoci uzli. Na obrazku je 6.2.1-1
zobrazena sit’ geometrickych prvka generovanych s timto rozdélenim.

Obr. 6.2.1-1 Rovnomérné rozdéleni hran Obr. 6.2.1-2 Sit rovnomérného rozdéleni

Jestlize ,, Nodal Interval Ratio* ,,P* ma jinou hodnotu nez 1, dochdzi k nesymetrickému rozdéleni
uzl. Hodnota této proménné odpovida poméru prvniho a posledniho segmentu rozdélené hrany nebo
kiivky. Hodnota této proménné se mize pohybovat v rozmezi od 0,1 do 10. Zptisob tohoto rozdéleni
je patrny z nasledujiciho obrazku.
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6. Moznosti ovlivnéni tvorby sité

Obr. 6.2.1-3 Nesymetrické rozdéleni uzli

Tento zpisob rozdéleni hran je vhodné pouzivat v ptipadé nutnosti zjemnéni sité v urcitych oblastech
modelu.

6.2.2. Ignorovani malych hran

V modelech se ¢asto objevuji konstrukéni prvky, které nemaji vliv na napéti a deformace analyzované
soucasti. Tyto prvky je vhodné z modelu odstranit naptiklad ptikazem ,,suppress“, potlaceni prvku.
Prvek je chova jako odstranény i kdyz ve stromu modelu stile existuje a je jej mozno kdykoliv
aktivovat. Problém vznika, jestlize na takovy prvek se vazou

Ignorované
hrany

¥
3

)

&

Obr. 6.2.2-1 Plna sit Obr. 6.2.2-2 Ignorovani malych hran

dalsi prvky, které maji na analyzu soucasti podstatny vliv. Pak prvek nelze zmrazit a je poteba upravit
sit’ geometrickych prvku. K tomu uéelu slouzi funkce pro ignorovani hran. Na obrazku. 6.2.2-1 je
zobrazen vysitovany model. Na nasledujicim obrazku 6.2.2-1 je tento model vysitovan, jestlize byla
definovana minimalni délka hrany. Z obrazku je patrné ze dochazi ke zna¢nému deformovani model.
V nékterych piipadech AutoGEM ma problémy s vytvofenim sité. Na obrazku je 6.2.2-3 je piiklad
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6. Moznosti ovlivnéni tvorby sité

definovani minimalni délky hrany, pro soucast ktera je zobrazena na obrazku 6.2.2-4. S timto zadanim
si automaticky generator sit¢ neni schopen poradit.

B AutoGEM Control x|

— Name
| AutoGEMContrall

— Type
I Minimum Edge Length _'_I

— Edge Length
{10 % [im

™ Select Edges/Curves to Keep

Ll 'N-:.r_ Selected

OK I Cancel I
Obr. 6.2.2-3 Zaddani minimalni délky Obr. 6.2.2-4 Oznacené hrany

Dalsi omezeni plati pro hrany, které jsou vazany s entitami, na které¢ jsou definovany ulozeni
nebo zatizeni. Tyto hrany nelze ignorovat.

Z Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Rovnomérné rozdéleni vybranych hran uzly
Nerovnomérné rozdéleni vybranych hran uzly
Ignorovani malych hran

? Kontrolni otazka

1) Co znamena pojem ,,Nodal Interval Ratio* ?

! Ukol k FeSeni

Hrany vytvoteného modelu z pfedchozi podkapitoly, rozdélte uréitym poétem uzld, sledujte vliv na
vygenerovanou sit’.

@ CD-ROM

— Definice uzll pro ovlivnéni sité generovanych elementl nastrojem AutoGEM
Control je pfedvedena na animaci (soubor: autogem_contr.avi)
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6. Moznosti ovlivnéni tvorby sité

6.3. Ovlivnéni sité nastavenim nastroje autogem

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah kapitoly je zaméfen na zpUsoby ovliviiovani tvorby sité rlznym
nastavenim nastroje,,AutoGEM*“ Kapitola je ¢lenéna do nasledujicich
podkapitol:

— nastaveni vlastnosti generatoru elementd,
— ovlivnéni tvorby sité¢ vybérem typl elementt, Cil kapitoly
— ovlivnéni sit€ zménou rozmezi thld elementi,

— ovlivnéni tvorby sité nastavenim geometrickych toleranci.

Po zvladnuti této problematiky budete umét ovlivnit tvorbu sité nastavenim
podminek pro automatickou tvorbu geometrickych element.

Nastaveni viastnosti site. Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLIJ| VYKLAD

Nastroj ,, AutoGEM *“ umoziiuje uzivateli provést rizna nastaveni , kterd vedou k Gpravam sité prvka.
Toto nastaveni lze provadét piikazem ,,AutoGEM Settings®. Na obrazcich 6.3-1 a 2. jsou zobrazena
standardni nastaveni generovani sité prvki. Toto nastaveni by meélo obsahnout vétSinu piipadd
analyzovanych soucasti.

Pokud se vyskytne pfi tvorbé sité problém, autogenerator nemtze zvladnout sitovani, vytvoiena sit’
neni podle predstav uzivatele, 1ze toto nastaveni upravit. Z obrazki je patrné, ze tento nastroj ma dva
typy nastaveni:

Polozka ,,Settings “... umoznuje ovlivnit sitovani zménou nékterych vlastnosti tohoto nastroje nebo
jejich kombinaci.

PoloZka ,, Limits “... umoZziuje upravit nastaveni maximalnich a minimalnich uhlt elementt.

Dalsi moznosti upravy sit€ elementt je nastaveni typu geometrickych prvkl pro objemové modely.
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6. Moznosti ovlivnéni tvorby sité

B AutoGEM Settings X @ AutoGEM Settings X|

Feature |solation Feature Isolation

S tructural Structural

[V Reentrant Corners IV Reentrant Corners

V' Point Loads IV Point Loads

V' Paint Constraints [V Paint Constraints
Setiings | Limits | Settings  Limits |

V' Insert Points
[V Move or Delete Existing Points
™ Modify or Delete Existing Elements Allowable Angles [Degrees)

I Automatic Interrupt EdgeMax [17500  EdgeMin [ 5.00
[V Create Links Where Needed Face Max |175.UU Face Min I 5.00

™ Detailed Fillet Modeling

[V Display AutoGEM Messages Max Aspect Ratio I 30.00

Limits for | Creating =l

[V Delete Mesh Points When Deleting Elements
Element Types Max Edge Tumn [Degrees) I 95.00
ShG“SI Quad, Tri L]

Solidsl Tetra LI Default I
0K | Cancell iF5(E><TRUDE_1)| oK I Cancell

Obr. 6.3-1 Nastaveni viastnosti Obr. 6.3-2 Nastaveni limit vhlii

6.3.1. Nastaveni vlastnosti generatoru elementii

V prvé Casti panelu pro nastaveni autogeneratoru jsou zaSkrtnuty polozky ,, Reentrant Corners*,
,,Point Loads* a ,, Point Constraints “. Tyto funkce umoziuji eliminovat vliv pfipadnych singularit,
které mohou vzniknout pfi opakujicich se rozich, definovani zatizeni nebo uloZeni. Tyto singularity
vedou K vytvofeni koncentraci napéti, které by mohly znehodnotit vysledky. Tyto volby je vhodné
ponechat.

Vlastnost ,, Insert Point .. .tato polozka provadi ptidani vhodného poétu uzld na hrany modelu, tak aby
bylo dosazeno urcitého stupné optimalizace sit€¢ geometrickych prvka tak aby kopirovala geometrii
modelu. Z nasledujicich obrazkl 6.3.1-1 a 2, je patrna rozdil ve vytvorené siti.

Obr. 6.3.1-1 ,, Insert point“ zapnuto Obr. 6.3.1-2 ,, Insert point““ vypnuto

Z obrazku, 6.3.1-2 je jednoznacné patrna deformace modelu.
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6. Moznosti ovlivnéni tvorby sité

,Move or Delete Existing Points“ ... tato polozka umoziiuje generatoru prvki mazat a posouvat body
Vv piipadé Ze ma problém s vygenerovanim sité. Doporucuje se tuto vlastnost nechat zapnutou.

,»Modify or Delete Existing Elements* ... tato polozka umozituje mazat nebo posOuvat jiz vytvorené
elementy sité. Poziva se v pfipad¢ problému generatoru s vytvorenim sité. Pozor — neni mozno pouzit

u prvka typu kostka nebo klin.

., Automatic Interrupt ... umoziuje automaticky prerusit tvorbu sité pti ur¢itém procentu vytvorenych
prvkil. Pouziva se v pripade, ze jsou problémy se swapovacim prostorem.

,»Create Links Where Needed “... vytvaii spojeni mezi prvky typu Ctyisténu a prvky kostka nebo klin
tam kde je to zapotiebi. Nelze piipojit prvky typu Shell.

,Detailed Fillet Modeling “... umoznuje zjemnéni sité v misté zaobleni. Na obrazku

Obr. 6.3.1-3 ,, Detailed Fillet . . o

Modeling “vypnuto Obr. 6.3.1-4 ,, Detailed Fillet Modeling *“ zapnuto
6.3.1-3 je zobrazen detail modelu, na jehoz konci je provedeno zaobleni. Je zde patrny standardni
zpusob provedeni sit€. Na nasledujicim obrazku 6.3.1-4 je zobrazeno sitovani funkei ,,Detailed Fillet
Modeling “. Podminkou pro spravnou ¢innost této funkce musi byt zapnuto ,, Modify or Delete Existing
Elements ““ a vypnuto ,,Move or Delete Existing Points “.

6.3.2. Ovlivnéni tvorby sité vybérem typii elementii

Generator prvkll umozituje u objemovych modeld vygenerovani tfi kombinaci typt prvki. Zakladnim
prvkem je Ctyfstén. Tato moznost je doplnéna jest¢ kombinacemi Ctyi'stén, klin a Ctyistén, klin, kostka.

Zakladnim objemovym prvkem je tedy Ctyfstén. Je idedlni pro tvarové slozité a robustni modely.
Vypoctové jadro module STRUCTURE je stavéno praveé na tento zékladni typ prvkd. Na obrazku
6.3.1-1, (v pfedchozi kapitole), je zobrazen jednoduchy model, ve kterém je vytvoiena sit’ ze
Ctyfsténtl.
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6. Moznosti ovlivnéni tvorby sité

B AutoGEM Summary x|

Entities Created:

Beam: 0 Edge: 520
Tri: 0 Face: 700
Quad: 0 Face-Face Link: 20
Tetra: 275 Edge-Facelink: 0
Wedge: 10

Brick: 0

Criteria Satisfied:

Angles [Degrees):

Min Edge Angle: 5.20 Max Edge Angle: 165.15
Max Aspect Ratio: 7.74

Elapsed Time: 0.03 min CPU Time: 0.02 min

6.3.2-1 Kombinace ctyrsten - klin 6.3.2-2 Vysledek tvorby site s kliny

Dalsi moznost ovlivnéni tvorby sité je pouziti kombinace elementt ,, Tetra, Wedge ““. Tuto kombinaci
je vhodné vytvorit v pripade¢, kdyz je plny objem kombinovan s tenkosténnym, nikoliv ale pro pouziti
prvki typu ,,Shell “. Tento typ sité je zobrazen na obrazku 6.3.2-1. Na obrazku 6.3.2-2 je zobrazena
tabulka vysledku sitovani této kombinace.

Na dal$im obrazku 6.3.2-3 je zobrazena sit’ s kombinaci ,, Brick, Wedge, Tetra“.

@ AutoGEM Summary I x|

Entities Created:

Beam: 0 Edge: 593
Tri: 0 Face: 797
Quad: 0 Face-Face Link: 20
Tetra: 318 Edge-Facelink: 0O
Wedge: 6

Brick: 2

Criteria Satisfied:

Angles [Degrees):

Min Edge Angle: 5.73 Max Edge Angle: 164.90
Max Aspect Ratio: 9.92

Elapsed Time: 0.02 min CPU Time: 0.03 min

R

6.3.2-3 Kombinace ctyrsten - kiin - kostka 6.3.2-4 Vysledek tvorby sité s kliny a kostkami

6.3.3. Ovlivnéni sité zménou rozmezi uhla elementu

Pti tvorbeé sité slozitych modell se stava, Ze generator geometrickych prvki neni schopen vytvotit sit’
z diivodii nemoznosti dodrzeni nastaveni rozmezi uhlu. V tomto piipad€ lze polozkou ,Limits*
(obrazek 6.3-2, Gvod této kapitoly), zménit uhly podle pozadavkd generatoru prvka. Zakladni
nastaveni rozmezi thlt je v tabulce 6.3.3-1.

Nastaveni uhld v poloZce ,,Creating znamena, ze hrany a thly vytvofenych element budou svirat
uhly v tomto zadaném rozmezi.

Nastaveni uhltt v polozce ,,Editing” znamend, ze v piipadé optimalizace, kdy dochazi ke zméné
rozmért modelu tyto uhly mohou dosahovat takto nastavenych hodnot. V ptipad€, Ze neni mozno tyto
uhly dodrzet dochézi k aprave celé sité.

Nastaveni poméru mezi velikosti ploch a délek elementt ,,Max Aspect Ratio“ se doporucuje ponechat
na hodnoté 30.

88



6. Moznosti ovlivnéni tvorby sité

Nastaveni maximalniho natoCeni protilehlych hran ,, Max Edge Turn“, je standardné nastaveno 95° na
nesmi piekrocit pii vytvareni sit€¢ 100°.

Tab. 6.3.3-1 Nastaveni uhlu

‘ Entita Rozsah [°] | Zakladni nastaveni
| ., Creating “tvorba [°] | , Editing “editace [°]
Minimélni | hrany 0-30 5 .
Gthel plochy
Maximalni | hrany
, - 150+179 175 179
thel plochy

6.3.4. Ovlivnéni tvorby sité nastavenim geometrickych toleranci

Funkce nastaveni geometrickych toleranci ,,Geometry Tolerance Settings“ umoziiuje opét ovlivnit
tvorbu sité v piipadé problémt pii tvorbé sit€¢. Tyto problémy mohou byt zpusobeny velmi malymi
rozméry geometrii nebo zapornymi uhly. Upravou nastaveni geometrickych toleranci, je mozno se
témto problémtim vyhnout.

Geometrické tolerance v podstaté piedstavuji vztah jednotlivych hran, ploch vzhledem k télesové
uhlopfic¢ee kvadru, do kterého Ize analyzovany model umistit. Pro spravnou ¢innost generatoru prvki,
by zména nastaveni geometrickych toleranci neméla ptesahnout 10% od standardné nastavenych
hodnot.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s ndsledujicimi pojmy:

»Move or Delete Existing Points“
»Modify or Delete Existing Elements*
sAutomatic Interrupt*

,Create Links Where Needed*
w»Detailed Fillet Modeling*

Elementy typu ,,Edge*, ,,Brick*
Geometrické tolerance

? Kontrolni otazka

1) Jaké jsou mozné rozsahy uhlii mezi hranami a plochami elementti?

' Ukol k FeSeni

Vyzkousejte zmény nastaveni vlastnosti ,, AutoGEM*“ na raznych modelech, které jste analyzovali
v predchozich kapitolach a snazte se o zkvalitnéni sité¢ geometrickych elementu.
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7. Pevnostni analyzy svarencti

7. PEVNOSTNI ANALYZY SVARENCU

Po tspésném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Budete umét:

— Zvolit vhodny postup pro analyzovéni svafence na zdklad¢ jeho tvaru,
slozitosti apod.

— Upravit model svatence tak, aby byl vhodny pro pevnostni analyzu y
v modulu STRUCTURE. Budete umét

— Vytvoftit vypoctovy model pro analyzu svafence.

— Vyhodnotit vysledky analyzy svafence a na jejich zakladé upravit jeho
konstrukci.

Svarenec, sestava, simulacni prvek, idealizovany prvek, tenkosténny svarenec,

: Klicova slova
bodovy svar, vazba typu svar.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Problematiku je mozné zobecnit na pevnostni analyzy sestav, kdy sestavy svafencd jsou jejich
nejtypictéjsim a nejcastéjsim predstavitelem. Modul STRUCTURE CAD systému Pro/ENGINEER
umoziuje pevnostni analyzy sestav vytvorenych ve standardnim modelati. Sestava je vySetiovana jako
celek, tedy jako jedna geometrie slozena z objemovych regionu, které odpovidaji jednotlivym dilim
sestavy, jejichz objemy jsou vzajemné pevné spojeny.

Dal$im moznym pfistupem jak analyzovat svaienec je vytvofeni celého svafence do jednoho dilu
,parts“. Tohoto ptistupu bylo nutno vyuZzivat u starSich verzi modulu STRUCTURE, které
neumoznovaly analyzy sestav. To v drtivé vetSin€é znamena vytvofit novy model svafence jako
jednoho dilu, protoze je logické svafenec modelovat jako sestavu, kdy jednotlivé dily sestavy
predstavuji soucasti (napt. vypalky atd.), které se budou svafovat v jeden celek. K vytvofeni jednoho
dilu ze sestavy je mozno vyuzit ptikazu ,,Merge “.

Dtlezitym krokem pfi analyzovani svafencil je stanoveni dovoleného napéti pro material svafence. Je
nezbytné uvazovat tepelné ovlivnéni zakladniho materialu svafence v pribéhu procesu svafovani a
rozmisténi a zptisob provedeni svard by mél byt konzultovan se svafovacim technologem. Zejména
Vv pfipad¢€ tenkosténnych svarencii miize tepelné ovlivnéni zakladniho materialu vyrazné ovlivnit jejich
mechanické vlastnosti.

Napéti v okoli nosnych svarti by nemélo prekrocit hodnotu sps, ktera se stanovi z hodnoty dovoleného
napéti pro zékladni material svafence.

ops =K-0p,
kde

k ... pfevodni soulinitel zohlednujici provedeni svaru, technologii svafovani a zplsob zaté¢Zovani
svaru (viz. Tab. 7-1).
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7. Pevnostni analyzy svarencti

Tab. 7-1 Pfevodni soudinitel k

Pfevodni soucinitel k
Druh svaru Namahani (Typ svafovani)
Rucné Odporove Automatizované
Tupy Tlak 1 1 1
Tupy Tah 0,85 0,9 1
Tupy Ohyb 0,9 1 1
Tupy Smyk 0,7 0,7 0,7
Koutovy — ¢elni Smyk 0,75 0,9 1
Koutovy - bo¢ni | Smyk 0,65 0,8 0,9

Uplny navod pro stanoveni pievodnich souginitelt pro svarové spoje je uveden v CSN 05 0120.

Pti uréovani dovoleného namahani zakladniho materialu u oceli béZné pouzivanych pro svarové spoje
(uhlikové a nizkolegované ocele) se vychazi z jejich meze kluzu R, a z odpovidajici hodnoty
koeficientu bezpe¢nosti K V rozmezi ke = 1,25 + 2.

Op =—

k

e

7.1. Pevnostni analyzy objemovych modeli svarencii

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

— Zvolit vhodny postup pro analyzovani svafence vytvoreného
objemovymi modely.

— Interpretovat vysledky statické analyzy svafence a vyvodit z nich
Zavery.

— Vytvorit vypoctovy model svafence z jeho modelu, ktery byl ve Budete umét
standardu vytvoten jako sestava (assembly).

— Sloucit model, ktery byl vytvofen jako sestava do jedné soucasti
vyuzitim ptikazu merge.

— Upravit vypoctovy model v kritickych mistech svarence, ovlivnénim
podminek pro generovani geometrickych elementt sité¢ modelu.

Svarenec, sestava, simulacni prvek, sloucent sestavy (Merge). Klic¢ova slova

@ Cas ke studiu: 90 minut

LLI| VYKLAD

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze pro pevnostni analyzu svafence staci vymodelovat sestavu
svafence, prejit s ni do modulu STRUCTURE nadefinovat uloZeni (Constraints), zatizeni (Loads),
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prifadit modelu materialové vlastnosti, nadefinovat a nasledné spustit vypocet statické analyzy. Tento
postup je platny a pomérné kratky, ale vytvoreni dobrého vypoétového modelu uz tak jednoduché
neni.

Pti tvorb¢ vypoctového modelu, ktery by mél co nejvérnéji postihovat podminky plisobici na svarenec
se témér jist¢ nevyhneme tvorbe plosnych regionti pro nadefinovani uloZeni a zatizeni ptisobicich na
model.

Obr. 7.1-1 — Vypoctovy model svarence konzoly

Na tomto misté je vhodné zminit drobnou odlisnost pii tvorbé simulac¢nich prvkd (Simulation
Features) v modelech sestav. Po spusténi nastroje pro tvorbu plosnych regiont (Surface Region) nas
systém nejprve vyzve K vybéru komponentu, na kterém budeme region tvotit. Musime vybrat dil (part)
na kterém chceme region vytvorit. Po jeho vybéru uz pokracuje tvorba plosného regionu jak bylo
popséano v kapitole ¢. 4. AZ region dokonc¢ime, mohlo by se zdat, Zze v modelovém stromé& chybi
polozka Simulation Features. Neni tomu tak. Polozka se pouze vytvofila pod dilem sestavy na ktery
jsme region vytvofily a zpfistupnime ji rozbalenim tohoto dilu. Simulaéni prvky vytvofené v modulu
STRUCTURE se v modelovém stromé zobrazuji i kdyZ nemame aktivovano zobrazovani prvki
(Features) v modelovém stromé sestavy.

Drobna komplikace mlze nastat rovnéz pfi pfifazeni materidlovych vlastnosti geometrie modelu.
Materialové vlastnosti je nutné ptiradit vSem dilim (Partiim) sestavy. Pti analyzach svafencu ptjde
vétsSinou o stejny material, ktery je potieba pfifadit kazdému dilu (Partu) sestavy. Toto se provede
vybérem (oznaCenim) vSech dilii sestavy, kterym chceme priifadit stejny material, se stisknutou
klavesou CTRL. Vybér dili miZzeme provést kliknutim na poZzadovany dil v modelovacim prostoru
nebo kliknutim na jeho nadzev v modelovém strome.

Vypoctovy model na obr. 7.1-1 uz je mozné povazovat za realny model simulujici pfiSroubovanou
konzolu, ktera je zatézovana silou 2500 N vyvozenou napf. zavésenym zavazim. V modelu je rovnéz
zahrnuto puisobeni gravitace, které je orientovano ve stejném sméru, jako zatézujici sila. Provedeme
statickou analyzu (Multi-Pass Adaptive feSenou nanejvyse polynomem 8. stupné a 10% konvergenci
sledovanych velicin) takto vytvoieného vypoctového modelu a podivame se na ziskané vysledky
simulace.
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Obr. 7.1-2 — Prirazovani materialu diliim sestavy, cervené jsou vyznaceny jiz vybrané dily. Kruznice
okolo dér v modelu jsou jiz vytvorené plosné regiony.

Obr. 7.1-3 — vizualizace rozlozeni vypocitaného Obr. 7.1-4 — prithyb konzoly (max. 0,45 mm)
napeéti (max. 309 MPa)

Maximalni napéti podle metody ,,Von Mises“ s hodnotou 309 MPa je na obr 7.1-3 znazornéno
cervenou barvou. Napéti se koncentruje na ostrém piechodu mezi Zebrem a horni deskou konzoly. Je
tato hodnota napéti vypocitana spravné? Jsou dva mozné zplsoby jak zjistit zda analyza probéhla
fadné. Kontrolou vypisu analyzy (Display study status), nebo graficky vykreslenim P-levels modelu.
Varovani (obr. 7.1-5), Ze vypocet nedosahl stanovené konvergence se v reportu analyzy vypisuje za
shrnutim posledniho vypocitaného kroku (Pass) analyzy. Pokud se v reportu objevi, znamena to, Ze
v modelu se nachazi oblast nebo oblasti, kde vygenerované elementy vypo¢tového modelu nejsou
dostatecné husté rozmistény. Kde se tyto oblasti v modelu vyskytuji zjistime zobrazenim P-levels
modelu, které barevné zobrazuji hrany vygenerovanych elementli modelu. Barvy jsou jednotlivym
hranam pfifazovany podle toho, jaky nejvyssi stupenn polynomu musel byt vyuzit pro vypocet velicin,
které na nich pisobi.
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[E Run Status (staticka.rpt) Not Running ) x|

=% Warning: Convergence was not obtained because the maximum ;J
polynomial order of 8 was reached.

Resource Check (15:53:03)
Elapsed Time (sec): 394.35
CPU Time (sec): 249 .51
Memory Usage (kb): 230054
Wrk Dir Dsk Usage (kb): 535552

The analysis did not converge to within 16% on
edge displacement, element strain energy,
and global RHMS stress.

Obr. 7.1-5 — Varovani o nesplnéni pozadované konvergence vypoctu analyzy

Obr. 7.1-6 — P-levels analyzovaného modelu

Cervend zobrazené hrany na 3pice ebra konzoly jsou mista, kde by pro vypolet velidin
s pozadovanou konvergenci vysledkl bylo potfeba polynomu vyssiho stupné, nez je povolen
v okrajovych podminkach analyzy. Neni velkym prekvapenim, ze se jedna o oblast s nejvetsi
koncentraci napéti. Vypocitana hodnota napéti tedy mize byt zatizena pomérn¢ velkou chybou a mély
by byt pfijaty kroky k odstranéni této nejistoty vysledkd.

Problém je logicky mozno feSit zvySenim povoleného stupné polynomu (P-level) v nastaveni
podminek analyzy. Tento zplsob feSeni v8ak neni nejvhodnéjsi a pravdépodobné nepovede k dobrym
vysledkam.

Vhodnym feSenim tohoto problému je uprava podminek pro generovani geometrickych elementti
vypoétového modelu. A to rozd€lenim kritickych hran na vice ¢asti. Timto dojde ke zhusténi
vytvofenych elementi v oblasti modelu s vyraznou koncentraci napéti. Nastroj, ktery tuto operaci

]
umozni spustime pies roletové menu AutoGEM > Control, nebo kliknutim na ikonu Llﬁ[ pfi pravém
okraji pracovni plochy. Tato problematika byla podrobné popsana v pfedchozi kapitole.

Po upravé sité pro generovani objemovych elementl vypoctového modelu svarence konzoly byly, jeho
statickou analyzou se stejnymi okrajovymi podminkami (Multi-Pass Adaptive) feSenou nanejvyse
polynomem 8. stupné a 10% konvergenci sledovanych veli¢in), ziskany nasledujici vysledky napéti a
prihybu:
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Max. napéti

512 MPa

Max. pruhyb

0,46 mm

Obr. 7.1-7 — rozlozeni napéti vypoctového modelu s upravenou siti

Obr. 7.1-8 — detail mista s nejvétsi koncentraci napéti (max. 512 MPa)

Ze zobrazeni maximalniho stupné polynomu (P-levels) je ziejmé, ze v kritickém misté bylo k vypoctu

vyuzito maximalniho povoleného 8. stupné.
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Obr. 7.1-9 — P-levels upraveného modelu

Kontrolou vypisu o prubéhu vypoctu statické analyzy bylo ovéfeno, ze vypocet konvergoval
Vv pozadovaném rozmezi 10% (obr. 7.1-10). Ve vypisu se nachazi ve stejném misté jako varovani o
nekonvergenci vypoctu, tedy za souhrnem posledniho kroku vypoctu analyzy.

[E Run Status (staticka.rpt) Not Running 5]
B

The analysis converged to within 18% on
edge displacement, element strain energy,
and global RHS stress.

Obr. 7.1-10 — ¢ast vypisu analyzy

Srovnanim vysledkl analyzy modelu s neupravenou a upravenou siti pro generovani objemovych
elementt vypoctového modelu zjistime, ze se 1i$i o vice nez 200 MPa, coz je ohromny rozdil, ktery by
mohl mit fatalni disledky. Nebezpecdi je zejména v tom, ze v ptipadé neupraveného modelu doslo
K vypoétu nizsi hodnoty napéti, to mize vést k vyraznému poddimenzovani soucasti. Proto je nutné
po kazdé analyze kontrolovat jeji vypis, jestli vypocet konvergoval v pozadovaném toleran¢nim
pasmu. Je vhodné zaroven kontrolovat i maximalni stupefi polynomu (P-levels) vyuzity pro vypocet
analyzy.

Nyni se zaméfime na oblast s nejveétsi koncentraci napéti (obr. 7.1-8). Napéti 512 MPa je na
svafovanou soucast skutecné nepiijatelné vysoka hodnota a bylo by nutné ptijmout opatfeni pro jeji
vyrazné snizeni. Bude se v tomto misté ve skutecnosti opravdu koncentrovat tak vysoké napéti?
V tomto mist€¢ bude na realné soucasti svar, ktery za predpokladu jeho precizniho provedeni bez
defektd zptsobi snizeni koncentrace napéti. Pokusime se tento pfidavny material namodelovat a
takovyto model svafence podrobit statické analyze.

Statickou analyzou vypoctového modelu s vymodelovanym svarem simulovanym pravothlym
trojuhelnikem vytazenym po kiivce byly ziskany tyto vysledky:

Max. napéti 702 MPa
Max. prithyb 0,432 mm
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Obr. 7.1-11 — Vizualizace rozloZeni vypocitaného napéti

Obr. 7.1-12 — Detailni pohled na misto s nejveétsi koncentraci napéti

Oproti ocekavani je z vysledkt analyzy modelu s vymodelovanym svarem patrné, ze v mistech
prechodl rovinnych ploch dochazi k jesté vétsi koncentraci napéti nez u modelu beze svaru. Je to
zpusobeno ostrymi pfechody mezi vygenerovanymi geometrickymi elementy vypoctového modelu.
Z detailniho pohledu na kritické misto (obr. 7.1-12) je dale patrno, Ze ke koncentraci vysokych hodnot
napéti dochazi ve velice malych oblastech a v jejich blizkém okoli dochazi k rychlému poklesu
vypocitanych hodnot napéti. Jde o teoretické napéti vypocitané na idedlni geometrii modelu. Tuto
vyraznou koncentraci napéti by mélo byt mozné odstranit zaoblenim ploch v mistech vzajemného
prechodu.

97




7. Pevnostni analyzy svafenct

Zaobleni piechodovych ploch vymodelovaného svaru vsak zpusobi velky problém pfi tvorbé
geometrickych elementt vypoctového modelu. V tomto misté je potieba opustit model svaience jako
sestavu a prepracovat jej do podoby jedné soucasti (Part). Tedy vymodelovat svafenec znovu jako
jednu soucast nebo sloucit existujici sestavu do jedné soucasti (Part) pomoci ptikazu merge.

8o |& | @) &R

Show ¥ Settings ¥

] KONZOLA_DESKA_HORNIPRT
G-y Extrude 1

{7 DTM1

- f 7 DTM2

G- Extrude 2

~.- Chamfer 1

[ Merge id 203

b Merge id 244

~=) Round 1

‘..o Insert Here

\,

Obr. 7.1-13 — modelovy strom Obr. 7.1-14 — model soucdsti po slouceni sestavy svarence
soucasti do které byla pomoci S wyuzitim prikazu merge do této soucasti.
merge sloucena sestava.

Vyuzitim piikazu merge ziskame jednu soucast (Part), ve které jsou dal§i soucasti sestavy v jejim
modelovém stromé uvedeny jako prvky (Features) s oznacenim merge id XXX. Po slouéeni soucéasti
do jedné je mozné vyuzit nastroje zaobli (Round) na ostré hrany tvofené prechody ploch v mistech
kontaktu jednotlivych prvki soucasti (diive soucasti sestavy). Takto vytvorené zaoblené prechody je
modul STRUCTURE schopen akceptovat pro tvorbu geometrickych elementi vypoctového modelu.
V kazdém ptipad¢ je ale vhodné nechat si vytvofit sit’ elementli pied spuSténim analyzy pomoci
prikazu AutoGEM > Create. Pravdépodobné systém upozorni na problémy s generovanim elementl
v mistech zaobleni, ale nakonec by mél vytvofeni sité Gspe€sné zvladnout. Vytvotrenou sit’ ulozit a
teprve potom spustit vypocet nastavené statické analyzy. Ptes tento krok se neni schopen (nebo ho
neumime vhodnym nastavenim piimét) dostat s modelem svafence vytvofenym jako sestava, i kdyz
vizualn¢ jsou modely naprosto shodné.

Statickou analyzou modelu svafence sloucené¢ho piikazem merge ze sestavy do jedné soucasti
s vymodelovanym svarem pomoci zaobleni styénych ploch Zebra a horni desky konzoly byly ziskany
tyto maximalni hodnoty velicin:

Max. napéti 287,5 MPa
Max. pruhyb 0,438 mm

Kontrolou vypisu bylo ovéfeno, Ze vypocet konvergoval v pozadovaném rozmezi 10% u
kontrolovanych veli€in.
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Obr. 7.1-15 — Vizualizace rozloZeni vypocitaného napéti

Q Souhrn a vyhodnoceni vysledki

Upravami modelu bylo ziskano nékolik sad vysledki statické analyzy svafence konzoly, které se

pokusime nyni interpretovat a stanovit zavery.

Tab. 7.1-1 Souhrn vysledku analyz svatfence konzoly

Model - popis

Vysledky

Poznamky

Sestava — bez Gprav

Max. napéti — 309 MPa
Max. pruhyb — 0,45 mm

Vypocet nekonvergoval

Sestava — rozdéleny hrany v kritickém
misté na vice tsekll (zjemnéni generované
sité elementil)

Max. napéti — 512 MPa
Max. pruhyb — 0,46 mm

Vypocet konvergoval

Sestava — vlozena soucast simulujici
material svaru (pravouhly trojuhelnik),
hrany v kritickém misté rozdéleny

Max. napéti — 702 MPa
Max. pruhyb — 0,432 mm

Vypocet konvergoval

Sestava — svar simulovan jako zaobleni Vypocet zhavaroval,

mezi plochami Zebra a desky nepodafilo se vytvorit
geom. elementy

Soucast (merge sestavy) - svar simulovan Vypocet  konvergoval,

jako zaobleni mezi plochami Zebra a desky

Max. napéti — 287,5 MPa
Max. pruhyb — 0,438 mm

ale problémy pfi tvorbé
elementi

Z vysledki je ziejmé, Ze jakykoliv piechod rovinnych ploch geometrie modelu pusobi jako vyrazny
koncentrator napéti (vrub) a to i v piipadech, kdy plochy mezi sebou sviraji tupy thel. Na vzniklych
hranach pak vychazeji vysoké hodnoty napéti, které neodpovidaji realité. Odstranéni hran zaoblenim
se ukazalo jako zna¢né€ komplikované a lze jej provést pouze na geometrii vytvorené jako jedna
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soucast (part). Ne snad, Ze by neexistovaly zplsoby jak toto zaobleni vytvorit v sestavé, ale proto, Ze
modul STRUCTURE neni schopen vytvofit geometrické elementy vypoctového modelu v mistech kde
zaobleni teéné prechazi v rovinou plochu u geometrie vytvofené v sestavé. Vytvofeni elementt
vypoctového modelu se svarem simulovanym jako zaobleni mezi plochami soucasti se podafi pouze u
geometrie vytvorené jako jedna soucdst a to jesté s komplikacemi. Nicméné vysledky ziskané
analyzou takto vytvotfeného modelu jiz lze povazovat za realné (vysledky bohuzel nejsou podlozeny
zkouskami na realnych svafencich).

O Uprava konstrukce konzoly a jeji vliv na koncentraci napéti

Napéti 287,5 MPa je pro svafovanou konstrukci vyrobenou z béznych materialdi neptipustna hodnota.
Je tedy zfejmé, Ze takto navrzend konzola je pro nami zamyslené vyuziti nepouzitelna. Reknéme si
rovnou, ze umisténi Zebra neni nejst’astnéjsi. Svar v tomto misté opravdu plsobi jako vyznamny vrub
a tudiz koncentrator napéti. Navic se nad $pickou Zzebra namaha material horni desky vyrazné namaha
ohybem. Pokusime se tedy tento problém nejprve odstranit prodlouzenim Zebra co nejblize k mistu
pusobenti sily. Analyzou takto upraveného modelu byly ziskany tyto vysledky:

Max. napéti 268 MPa
Max. pruthyb | 0,268 mm

Obr. 7.1-16 — rozlozZeni napéti vypocitaného analyzou modelu s prodlouzZenym Zebrem

Z obr. 7.1-16 je patrné, ze maximalni napéti jiz neni v dfive kritickém misté na konci zebra, ale kolem
regiond pro umisténi ulozeni. Na konci zebra je nyni napéti kolem 180 MPa, coz je vyrazné snizeni.
Pochopiteln¢ doslo k vyraznému sniZeni prihybu horni desky konzoly.

Dal8i moznosti je vytvofit Zebra dvé a zajistit jimi podepfeni mista ptisobeni sily. Analyzou tohoto
modelu byly ziskany nasledujici vysledky:
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Max. napéti 257 MPa
Max. prithyb 0,17 mm

Obr. 7.1-17 — rozlozeni napéti na modelu konzoly se dvémi Zebry (sestava bez svarit)

Ze statické analyzy vypoctového modelu konzoly se dvémi zebry, ktery byl vytvofen ze sestavy bez
vymodelovani pfidavného materialu svard je patrné, ze ve drive kritickém misté je nyni napéti kolem
45 MPa. Nejvyssi hodnoty napéti se nyni vyskytuji kolem hranice plosného regionu, ktery simuluje
podlozku Sroubového spoje a je na né€j aplikovano pevné ulozeni, které odebird vSechny stupné
volnosti. Na realné soucasti vSak tato ostrd hranice neni, takze se zde tak vysoké hodnoty napéti
koncentrovat nebudou, v tomto misté je tedy mozné Spi¢ky napéti zanedbat. Ke koncentraci napéti
dale dochazi v misté pfechodu zeber a bo¢ni desky s dirami. Mezni hodnoty napéti zde dosahuji ke
140 MPa. Nejde vSak o nosny svar a navic bude tento ostry prechod odstranén vytvofenym svarem.
V mistech, kde budou nosné svary nepiesahuje napéti 50 MPa a nedochazi ke koncentracim napéti
v mistech, kde by mohly dojit k ovlivnéni pevnostnich charakteristik konzoly jako celku a jeji
ptipadné destrukci, jako tomu bylo v ptipadé jednoho Zebra.

Pro srovnani a ovéfeni vysledkll byl vytvofen vypoétovy model, ktery vychazel z modelu konzoly
sloucené do jedné soucasti (Part) pomoci piikazu merge a byly v ném simulovany svary pomoci
zaobleni mezi hrani¢nimi plochami ¢asti konzoly. Statickou analyzou byly ziskany tyto vysledky:

Max. napéti 253 MPa
Max. pruhyb 0,17 mm

Bylo potvrzeno, Ze k nejvétsi koncentraci napéti dochazi na hranicich plos$nych regiont, které slouzi
pro definovani ulozeni (Constraints). V misté prechodii spodnich ¢asti zeber a bo¢ni desky s dirami se
vymodelovanim svarQi vytvofili zaoblené hrany kolem roht zeber a na nich dochazi k velké
koncentraci napéti az 195 MPa. To je opét teoreticka hodnota zptisobena ostrym prechodem idedlni
geometrie.
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Obr. 7.1-18 - rozlozeni napéti na modelu konzoly se dvémi Zebry (merge se svary)

2 Shrnuti kapitoly

Analyzy sestav svafenct zlstavaji v modulu STRUCTURE i nadéale problematickou zalezitosti, toto
vSak plati i pro ostatni pevnostni vypoctové softwary vyuzivajici jak metodu geometrickych elementti
tak MKP. Pfi modelovani sestav svafencti se neni mozné vyhnout ostrym prechodiim geometrie, které
se stavaji vyznamnymi koncentratory napéti. Vypocétené napéti, které se koncentruje na ostrych
ptechodech geometrie je tfeba brat jako informativni (teoretické), ale nejsme schopni fici o kolik je
nadhodnoceno a jak se rozlozZi na realné soucasti. V kazdém piipad€ nas upozorni na mista v modelu,
kde ke koncentraci napéti dochazi a odhalit tak slaba mista konstrukce jako napf. v ptipadé konzoly
s jednim Zebrem. Koncentrace napéti v misté svaru $picky zebra s horni deskou konzoly je opravdu
nebezpecna. Pokud by svar nevydrzel a porusila se celistvost materialu horni desky, kterd je pies okraj
zebra vyrazné¢ namahdna na ohyb, mohlo by to vést k jejimu zlomeni vtomto misté. Hodnoty
vypoéteného prihybu je mozno povazovat za vérohodné.

Pokud bude vypoctovy model svafence vytvofen piimo ze sestavy, je nutno pocitat s vyraznou
koncentraci napéti v mistech ostrych piechodt (kazda hrana) namahanych oblasti modelu. Pro sp€sné
splnéni okrajovych podminek analyzy bude s nejvétsi pravdépodobnosti nutné upravit model prvky
pro zajiSténi zjemnéni sit€¢ vygenerovanych geometrickych elementd. Jak je patrno s vykladu vyse,
vymodelovat koutovy svar jako trojuhelnik vytazeny po kiivce, kterd je priusecnici ploch soucasti
svafence nema kyzeny efekt. Vzniknou tak dal$i hrany, na kterych se napéti vyznamné koncentruje.
Dal$i moznosti se jevi vymodelovat svar jako zaobleni mezi sousedicimi plochami. To je v§ak mozné
pouze Vv ptipad¢, Ze je model sloucen jako jedna soucést a zaobleni vytvofeno pomoci ptikazu zaobli
(Round). Pokud je zaobleny svar simulovan stejné jako jeho trojthelnikova simulace vytaZzenim po
kiivce v samostatné soucasti (Part) sestavy, neni STRUCTURE schopen takovy model vysitovat a
vypocet kon¢i fatalni chybou.
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Ptiprava vypoctového modelu pro statickou analyzu sestavy svafence je tedy pomérné ¢asové naro¢na
a vdrtivé vétsiné pripadii nelze pouzit pfimo model sestavy vytvofeny ve standardnim prostfedi
Pro/ENGINEER.

‘? Kontrolni otazka

1) Je mozné posuzovat konstrukci svafence pouze podle maximalni hodnoty napéti stanovené
pfi analyze jejiho vypoctového modelu? Zdlivodnéte.

2) Jaké je omezeni vyuziti modelu svafence vytvoieného jako sestava (Assemble)?

3) Jak budete postupovat v piipadé, Ze vypocet analyzy nebude konvergovat v zadaném
rozsahu?

! Ukol k FeSeni

Vytvoite model sestavy svafence podobny modelu z obr. (rozméry a zatizeni si vhodné zvolte).
Vytvoite vypoctovy model, nadefinujte statickou analyzu (Multi-Pass) a vyhodnotte ziskané
vysledky. Upravte vygenerovanou sit’ elementll vypoctového modelu a porovnejte vysledky analyz.
Tyto analyzy jsou hardwarové zna¢n€ ndro¢né a miizou trvat dlouho (i hodiny).

7.2. Pevnostni analyzy tenkosténnych svarenci

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
— Zvolit vhodny postup pro analyzovani tenkosténného svarence.

— Interpretovat vysledky statické analyzy svafence a vyvodit z nich
Zavery.
— Vyuzit idealizovanych prvki typu MIDSURFACE SHELL pri

analyzach tenkosténnych svafenci.
o 5 . . Budete umét
— Vytvorit vypoctovy model svafence z jeho modelu, ktery byl ve

standardu vytvoren jako sestava (Assembly).

— Sloucit model, ktery byl vytvofen jako sestava do jedné soucasti
vyuzitim ptikazu merge.

— Upravit vypoc¢tovy model v kritickych mistech svafence, ovlivnénim
podminek pro generovani geometrickych elementt sit€ modelu.

Sestava, tenkosténny svarenec, slouceni sestavy (Merge), simulacni prvek,

. . - Klicova slova
idealizovany prvek.

@ Cas ke studiu: 60 minut
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LLI| VYKLAD

Pro analyzovani tenkosténnych svafencii ndm modul STRUCTURE ke dvéma jiz v minulé kapitole
zminénych pfistupti poskytuje jesté jeden dalsi, ktery vyuziva idealizovanych prvki typu Midsurface
Shell. Pti analyzovani tenkosténnych svafencti miizeme vyuzit téchto pristupi:

a) Vytvorit vypoctovy model z objemovych modelt soucasti sestavy svafence.

b) Vytvotit vypoctovy model zobjemového modelu svafence, ktery je vytvofen jako jedna
soucast (nebo sestava sloucena prikazem merge do jedné soucasti).

C) Vytvorit vypoctovy model s vyuZzitim idealizovanych prkd pro komprimovani geometrie
tenkosténnych profila (Midsurface Shell)

Na piikladu jednoduchého svafence si pfedvedeme vSechny pfistupy a porovname je z hlediska
pracnosti a ziskanych vysledk.
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Obr. 7.2-1 — schéma sestavy svarence Obr. 7.2-2 — zatézové schéma svarence

(sila F = 1000 N)

7.2.1. Analyza tenkosténného svarence jako objemovych modeli sestavy

Po piechodu se sestavou svafence do modulu STRUCTURE nadefinujeme ulozeni (Constraints) a
zatizeni (Loads) vypoctového modelu. Nutnou podminkou pro vypocet analyzy je piifazeni
materialovych vlastnosti sou¢astem sestavy. Dale je vhodné zkontrolovat rozmisténi geometrickych
elementti vypoctového modelu vytvofenim sit¢ (AUtoOGEM > Create). Je-li sit’ elementi dostate¢né
husta, je mozné pfistoupit ke spusSténi analyzy (Multiple-pass Adaptive, max. povoleny stupen
polynomu 9 a 10% konvergenci). Byly ziskany tyto vysledky:
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Max. napéti 80,6 MPa
Max. prithyb 0,298 mm

Jedna se o nejrychlejsi zplisob analyzovani svafence. Lépe feCeno, nejrychlejsi zplsob vytvoreni
vypoc¢tového modelu svatfence. Nevyhneme se vSak ostrym pfechodiim geometrie, které zptisobuji
vyraznou koncentraci napéti. Tyto SpiCky napéti se na realném svatenci za ptredpokladu precizniho
provedeni svaru vyskytovat nebudou. Neni vSak mozné odhadnout velikost Spicky, kterou by bylo
mozné zanedbat. Hodnotu napéti je tedy nutno povazovat za spiSe informativni. Velikost prithybu by
méla byt realna.

Obr. 7.2.1-1 - napeti Obr. 7.2.1-2 - prithyb

7.2.2. Analyza tenkosténného svafence jako objemového modelu jedné soucasti (Parts)

Svafenec je namodelovan v jedné soucasti (Part). VéEtSinou se vSak svafence modeluji jako sestavy,
coz znamena bud’ modelovat svafenec znovu jako jednu soucast nebo vyuzit ptikazu merge a sloucit
sestavu do jedné soucasti. Odménou za piepracovani sestavy do jedné soucasti je moznost vytvoreni
zaobleni geometrie v mistech svart, které je schopen akceptovat generator geometrickych elementt
vypoctového modelu a vytvofit z nich sit’, kterd nezptisobi zastaveni vypoctu analyzy.

Pro srovnani byl proveden vypocet analyzy modelu svafence slou¢eného do jedné soucasti, kde neni
simulovan material svart zaoblenim (obr. 7.2.2-1 a 2). Jedna se tedy o stejnou geometrii jako
Vv pfipad¢ sestavy.

Max. napéti 78,3 MPa
Max. pruhyb 0,298 mm

Vysledky jsou téméi shodné. Rozdil 2 MPa v hodnoté vypoétené Spicky napéti je zpisoben jinym
rozlozenim vygenerovanych elementd sité vypoctového modelu v misté ostrého prechodu geometrie
modelu. Prihyb byl vypocitan stejné a lisil se na 4. desetinném miste.

105




7. Pevnostni analyzy svafenct
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Obr. 7.2.2-1 - napeti

Obr. 7.2.2-2 - prithyb

Dale byl proveden vypocet analyzy stejného modelu s vytvofenym zaoblenim v mistech svaru.

Max. napéti

48,8 MPa

Max. pruhyb

0,286 mm

Obr. 7.2.2-3 - napeti

Obr. 7.2.2-4 - prihyb

Zaobleni v mistech svard vyrazné¢ snizilo koncentraci napé€ti a vypoctené napéti je o 30 MPa nizsi nez
v ptipadé Spicek u modeli s ostrymi piechody geometrie. Disledkem zesileni materialu v téchto
mistech je i hodnota prihybu o jednu setinu mm mensi.

7.2.3. Analyza tenkosténného svarence s vyuZitim idealizovanych prvki

Pro svatence skladajici se z dilt, které je mozno idealizovat s vyuzitim prvka typu Midsufrace Shell
umoziuje modul STRUCTURE dal$i mozny piistup k jejich analyzovani. Tenkosténné prvky sestavy
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je mozno nahradit idealizovanymi prvky typu Midsurface Shell. Postup se lis§i pro svafence
namodelované jako sestava a pro svafence vytvorené jako jedna soucédst V modeldfi CAD systému
Pro/ENGINEER.

V piipadé svafence vymodelovaného jako jedna soucast vytvoiime idealizované prvky typu
Midsurface Shell bez vétsich komplikaci. Je v8ak tfeba disledné dbat na dodrzeni podminek pro
tvorbu. Idealizovany prvek Midsurface je automaticky tvofen tak, aby idealizace jednotlivych soucasti
byly v kontaktu. Naptiklad u svaience vytvoreného dle schématu na obr. 7.2-1 pfi tvorbé Midsurface
vsech komponentii svafence bude STRUCTURE hlasit, ze jedna z vybranych ploch nemé druhou
paralelni plochu, ktera je nutnou podminkou pro vytvofeni komprese Midsurface. Problém zpisobuje
zapusténi trubky do podstavy svafence. Resit ho Ize dvéma zpisoby. Odstranit zapuiténi trubky do
podstavy editaci modelu, nebo podstavu nenahrazovat idealizovanym prvkem a analyzovat model
slozeny z geometrie objemového modelu podstavy a idealizovanych prvka trubek. V ptipadé
kombinovaného vypoctového modelu je vSak potieba pocitat s tim, Ze v misté pfechodii objemovych
modelti a modelt idealizovanych mtze dochéazet k vypoctu Spicek napéti na hrani¢nich elementech
idealizovanych prvki.

Uskali ve vyuziti idealizovanych prvkd u modelii svafencti vytvofenych jako sestava spociva v tom, Ze
po pfechodu s modelem sestavy do modulu STRUCTURE neni mozné idealizované prvky Midsurface
vytvofit. Je nutné se vratit do standardniho modelare a s kazdou soucasti sestavy, kterou zamyslime
idealizovat je tfeba piejit do modulu STRUCTURE samostatné a v ném vytvofit idealizaci Midsurface
této soucasti. Poté piejit do modulu STRUCTURE s celou sestavou svafence. V pfipad¢ zobrazeni
vytvorenych idealizovanych prvkll je mozné si vSimnout
mezer v mistech pfechodd (svartl)) mezi soucastmi sestavy.
Kontakt idealizovanych prvkl neni vytvofen automaticky a
systém vyzaduje nadefinovat vazbu (Insert > Connection)
mezi témito prvky. V piipad¢ svafenct se logicky nabizi
vazba svar (Weld). Zobrazi se menu pro vytvoreni svaru.
Pro spojeni idealizovanych prvkl je vhodné vyuzit
pfednastaveného typu svaru (End weld). Systém od nas
ocekava vybér dvou ploch, mezi kterymi je ve skute¢nosti
zhotoven svar. Vybiraji se plochy ,,normalniho* modelu.
Systém neumoznuje vybrat plochu idealizovaného prvku.
Po vytvoreni vazeb je vhodné nechat vygenerovat sit’
geometrickych elementi vypoctového modelu a pokud je
sit’ malo husta zajistit jeji zhusténi alespon v mistech svard.
V opatném piipadé se budou na ptrechodech elementt
koncentrovat Spicky napéti.

Obr. 7.2.3-1 — model svaience

Analyzou modelu svafence s vyuzitim idealizovanych prvkd soucasti sestavy byly ziskany tyto
vysledky:

Max. napéti 50,6 MPa
Max. pruhyb 0,2997 mm
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Obr. 7.2.3-2 - napéti Obr. 7.2.3-3 - prihyb

Ze srovnani vysledki této metody s ostatnimi metodami tvorby vypoctového modelu je patrné, ze je
mozné je povazovat za dobré a jsou témeéf shodné s modelem se simulovanymi svary zaoblenim
ptechodovych hran. Je smutné, Ze Cas, ktery je usetfen na rychlosti vypoctu analyzy vyuzivajici
idealizovanych prvkd je nutné vynalozit na tvorbu téchto prvki, kterou musim tvofit pro kazdou
soucast samostatn¢. Dalsi zdrzeni zplsobi definovani vazeb (svaru) mezi idealizovanymi prvky
modelu. Po vytvofeni vypoctového modelu pak nasledny vypocet analyzy je podstatné rychlejsi nez
Vv piipadé objemového (Solid) modelu.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s moznymi piistupy tvorby vypoctovych modelti tenkosténnych
svafencti v modulu STRUCTURE. Kromé analyzy objemovych (Solid) modela soucasti svafence je
mozno s vyhodou vyuzit idealizovanych prvkia Midsurface Shell. Vyuziti idealizovanych prvka
vyznamné urychli vypocet analyzy a pii vytvoreni dobrého vypoctového modelu (vygenerovani sité
geometrickych elementti) svafence poskytuje tato metoda pomérné presné vysledky.

Je v8ak tfeba mit na paméti, ze idealizace Midsurface musi byt vytvofena pro jednotlivé soucasti
samostatné. To znamena oteviit kazdou soucast sestavy, piejit s ni do modulu STRUCTURE a zde pro
ni vytvorit idealizaci. Pak po pfechodu do modulu STRUCTURE se sestavou svaience a vyuziti vazby
typu svar, je mozno vytvofit vypoctovy model pro sestavu tenkosténného svarence. Dalsi omezeni
vyuziti tohoto postupu je v tom, Ze ne kazda geometrie tenkosténného modelu lze dobie idealizovat
jako Midsurface. STRUCTURE ma problémy s idealizaci geometrie a naslednym generovanim
geometrickych prvki sit€¢ napf. u ohybanych plechii, profill se zaoblenim atd. Obecné lze fici, ze
jakékoliv zaobleni geometrie modelu zplsobuje pii generovani elementd vypoctového modelu
problémy a je tieba tento proces bedlivé sledovat (generovat sit’ elementt pied spusténim vlastni
analyzy).

U sestav svafencl, kdy nelze idealizovat jejich vSechny soucasti je mozno vyuzit vypoctového
modelu, ktery kombinuje objemové a idealizované modely soucasti. Tento postup vSak neni pfilis
idealni. V mistech pfechod objemovych a idealizovanych modelti dochazi k vypoétu vyraznych
Spicek napéti, které mohou analyzu znehodnotit Tyto Spicky napéti byvaji vétsi nez pii analyzach
objemovych modelt s ostrymi pfechody geometrie.
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‘? Kontrolni otazka

1) Jaké jsou mozné postupy pro vytvoreni vypoctového modelu tenkosténného svafence?
2) Jaka omezeni plati pro vyuziti idealizovanych prvka Midsurface Shell?

3) Jaké jsou rozdily pii tvorbé idealizovanych prvka v piipadé, ze je zakladni model svafence
vytvoten jako sestava (Assembly) a v pfipadé, kdy je vytvoren jako jedna soucast (Part)?

Ukol k FeSeni

Vytvoite realny model tenkosténného svarence jako sestavu. Takto vytvoreny model si zkopirujte do
jiného adresare, takze budete mit k dispozici dva stejné modely sestavy svafence v riznych pracovnich
adresatich. S modelem sestavy z prvniho pracovniho adresate piejdéte do modulu STRUCTURE a
vytvoite vypoctovy model tohoto svafence z objemovych (Solid) modeld. Nadefinujte a proved'te
statickou analyzu (Multiple-pass adaptive) vypoctového modelu. V druhém pracovnim adresafi
vytvoite vypoétovy model svafence s vyuzitim idealizovanych prvkia Midsurface. Nadefinujte a
proved’te stejnou statickou analyzu (s jinym nazvem) jako v piedchozim pfipad¢€. Srovnejte rychlost
vypoctu obou analyz a samoziejme proved’te srovnani jejich vysledku.

7.3. Dalsi nastroje modulu structure pro analyzy svarenci

Po uspésném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:

— Postupy pro tvorbu a principy funkci vazeb typu svar.
— Omezeni pro vyuziti vazeb typu svar.

— Vyuzivat vazeb typu svar pii tvorbé vypoctovych modelli svarencii Budete umét
vytvotenych jako sestavy (Assembly).

— Nadefinovat vazbu typu svar — End Weld.
— Nadefinovat vazbu typu obvodovy svar — Perimeter Weld.
— Vytvatet simulace bodovych svarti — Spot Weld.

Bodovy svar, idealizovany prvek, prut (Beam), vazba typu svar. Klicova slova

@ Cas ke studiu: 30 minut

LLI| VYKLAD

Modul STRUCTURE disponuje nastroji specidlné uréenymi pro analyzy svafencl. S vytvofenim
vazby (Connection) svar (Weld) jsme se jiz seznamili v pfedchozi kapitole. Ikonu s nastrojem pro
tvorbu svart lze nalézt i pii pravém okraji pracovni plochy, ale urcité nepatfi k nejpouzivanéjsim.
Zakladni omezeni pro vyuziti nastroje pro tvorbu svarti v modulu STRUCTURE je, zZe je lze aplikovat
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pouze na idealizované prvky typu Midsurface Shell. Ne vSechny svaience jsou tenkosténné, takze pro
n¢ idealizace neni vhodnd, ale navic ne kazdou tenkosténnou geometrii je systém schopen spravné
komprimovat na Midsurface.

7.3.1. Vazba svar — End Weld

Vyuziti této vazby ma smysl v pfipadé, Ze je svafenec ve standardnim modelafi vytvoren jako sestava
(Assembly). Pokud je svafenec namodelovan jako jedna soucast (Part), neni pouziti vazby potieba,

protoze ke spojeni idealizovanych prvkl dojde automaticky.
Komprimované plochy

Midsurface

Model sestavy svarence

/

Bez pouziti vazby End Weld

| \

S pouzitim vazby End Weld
Obr. 7.3.1-1 — princip vazby typu End Weld

X|| Nastroj pro tvorbu svaru se aktivuje pies roletové menu Insert >
_Name Connection > Weld, nebo pfislusnou ikonou umisténou pfi
| weldConnectt pravém okraji pracovni plochy.
— Type
| Endweld d| Systém ocekava vybér dvou ploch mezi kterymi mé byt svar
S realizovan napf. v piipadé svatence z obr. 7.3.1-1 je to horni plocha
Surface-Surface podstavné desky a bocni plocha pfivafovaného plechu. Pro
,T [Not Selected simulovani svaru okolo celého ptivafovaného plechu staci vytvofit
pouze jednu vazbu, tedy vybrat pouze jednu dvojici ploch
Cancel || spojovanych geometrii.

Obr. 7.3.1-2 — dialogové okno
pro definovani svaru

7.3.2. Vazba svar — Perimeter Weld

Nastroj pro tvorbu obvodového svaru se aktivuje ptes roletové menu Insert > Connection > Weld,
nebo piislusnou ikonou umisténou pii pravém okraji pracovni plochy stejné jako v ptipadé vazby End
Weld. V dialogovém okné je potieba zménit typ svaru na Perimeter Weld.

Systém ocekava vybér dvou rovnobéznych ploch. Jako prvni je tfeba zvolit plochu na pfipojované
soucasti (z obr. 7.3.2-1 je to plocha malé desky) a poté vybrat plochu na zakladové soucasti (velka
deska). Vybér téchto ploch potvrdit a déale nadefinovat hrany, na kterych je proveden svar. Poradi
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vybéru ploch je tieba dodrzet. V dalsi fazi systém ocekava nadefinovani hran, na kterych ma byt svar
simulovan.

Timto zplsobem je mozno simulovat znaéné omezenou $kalu svafovanych konstrukci a na nich
provedenych svari, jejichz zatizeni je mozno pomérné snadno vypocitat analyticky podle norem pro
svafované konstrukce. Z toho ditvodu bych u obdobnych typti svarovych spoji jako na obr. 7.3.2-1
doporucoval provést ruéni vypocet, nez upravovat model pro naslednou tvorbu vypoctového modelu
svafence. Navic v pfipadé komplikovanéjSich tvarii svafovanych soucasti je Casto problematické
vytvorit idealizaci Midsurface.

Komprimované plochy

} Midsurface
Model sestavy svarence

/

Bez pouziti vazby Perimeter Weld

~

S pouzitim vazby Perimeter Weld

Obr. 7.3.2-1 — princip vazby typu Perimeter Weld

I |

x

— Name Vazby Perimeter Weld je mozné vyuzit pro spojeni dvou soucasti,
[weldConnect! které nejsou v kontaktu a vyzaduji vytvofit objemovy (Solid)

= vypo¢tovy model. Svafované konstrukce se c¢asto modeluji
Perimeter weld S mezerami pro kofeny svaru. V tomto pfipade je vSak tieba pocitat

T se znacn¢ dlouhym a hardwarov€é narocnym vypoctem i pro
Surface-Surface zdanlivé velmi jednoduché sestavy. Jedna se o vypoctovy model,
_\_“Not Selected ktery kombinuje objemové a idealizované modely. Na ptechodech

= riznych typd vypoctovych model c¢asto dochazi k vypoctu
Edaels) Spatnych hodnot lokalniho napéti a nasledna interpretace vysledki
ij vl,‘ TS eEae analyzy vyzaduje zkusenosti z oblasti svafovanych konstrukei.
Thickness

[2 [rom
Cancel I

Obr. 7.3.2-2 — dialogové okno
pro definovani obvodového
svaru

7.3.3. Bodové svary

Modul STRUCTURE umoziiuje namodelovani jednoduchych konstrukci s bodovymi svary. Timto
postupem je mozno rovnéZ analyzovat nytované konstrukce. STRUCTURE v misté svaru vytvofi
kruhovy prut (Beam) o zadaném primeéru, ktery simuluje bodovy svar.
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Pti tvorbé bodovych svart je tieba mit na paméti nékolik omezeni:
e Plochy mezi kterymi je vytvafen bodovy svar by mély byt paralelni, maximalni odchylka
paralelnosti nesmi piekrocit 15°. Plochy se nesméji dotykat.
e Bodové svary pienaseji silové plisobeni mezi spojenymi ¢astmi, nicméné vypocitané napéti
Vv jejich bezprostfednim okoli nemusi byt spravné.
e Pruty (Beams) vytvoiené jako bodové svary nelze uvolnit jako v ptipadé idealizovanych prvki
typu prut (Beam).

Bodové svary je mozno vytvofit pfes menu Insert>Connection>Spot Weld>Create. Systém nas
vyzve k vybéru prvni ze dvou ploch (objevi se okno pro vybér (Select) a informace o tom, co po nas
systém vyzaduje je zobrazena v informa¢nim fadku), mezi kterymi ma byt bodovy svar vytvoren. Dale
pozaduje vybér bodii. K tomu je potiecba mit nachystané body na obou spojovanych soucastech
v mistech kde maji byt vytvofeny bodové svary. Je mozné vytvofit i vice bodovych svarti na jednou, je
vSak tfeba vybrat po sobé vzdy dvojici bodl, ktera nalezi jednomu bodovému svaru. Po potvrzeni
vybranych bodt se systém dotaze na primér bodového svaru. Zadanim priméru svaru je definovani
bodového svart ptip. bodovych svarti hotovo. V mistech bodovych svaril se vytvori ptislusné znacky.

7.3.3-1 — Model svarence s vytvorenymi bodovymi svary

Bodové svatfovani se vétSinou pouziva pii vyrobé slozitych a tvarové komplikovanych konstrukci
ramu (napf. rimy karoserie automobiltl, rdmy posteli apod.). Analyzy takovych konstrukei jako celkl
by vmodulu STRUCTURE asi nebylo pfili§ vhodné provadét. Vytvoteni vypoétového modelu
(vytvoreni sité geometrickych elementd) by bylo znacné komplikované a i kdyby se podafilo, nasledny
vypocet analyzy by byl velmi hardwarové naro¢ny a trval by dlouho. Ziskané vysledky analyz by
pravdépodobné nemély takovou piesnost, aby se jejich provadéni vyplatilo.
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2 Shrnuti kapitoly

vt

vypoctovych modelil a analyz svarovanych konstrukci. Néstroje jsou primarné urceny pro geometrie
modeld idealizované pomoci prvki Midsurface, které vyvojati PTC ziejmé povazuji za nejlepsi
nastroj pro vytvareni vypocCtovych modeli. Je pravda, Ze v pfipadé velmi jednoduchych svafenci
z geometricky nekomplikovanych dilt 1ze vypoctovy model s vyuzitim idealizovanych prvka vytvofit
snadno a rychle a rovnéz vysledky téchto analyz davaji dobré wvysledky, ale v pfipadé
komplikovangjsich svatenct ¢ekaji uzivatele mnoha uskali a problémy.

‘? Kontrolni otazka

1) Jakych idealizovanych prvki je vyuzito pii simulovani bodovych svart (Spot Weld)?

2) Pro¢ neni potfeba vytvofit vazby typu svar (End Weld) pti idealizaci MIDSURFACE
Vv ptipade¢, Ze je model svafence viz. Obr. 7.3.1-1 vytvofen ve standardu jako jedna soucast
(Part)

Ukol k FeSeni

1) Vytvoite sestavu svafence viz. Obr. 7.3.1-1. Vytvoite vypoétovy model pro pevnostni analyzu
tohoto svafence s vyuzitim vazby typu svar — End Weld.

2) Vytvoite sestavu svafence viz. Obr. 7.3.2-1. Vytvoite vypoctovy model pro pevnostni analyzu
tohoto svafence s vyuzitim vazby typu svar — Perimeter Weld.
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8. METODIKA ANALYZ ROZEBIRATELNYCH SESTAV

Po uspésném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

V tomto prednaskového bloku se sezndmite s moznostmi analyz nékterych
rozebiratelnych sestav, jako naptiklad Sroubové spoje nebo ulozeni ve valivych
loziskach. Tento blok je tedy rozdélen do nasledujicich okruht:

— analyza Sroubovych spoju, Cile
— analyzy uloZeni ve valivych loziskach. Pfedfg?ﬁiwého
oku

Po prostudovani této problematiky budete schopni:
— vytvotit vypoctovy model rozebiratelnych sestav,

— definovat statickou pevnostni analyzu pro model rozebiratelné sestavy.

Sroubovy spoj, tvarovy soucinitel, simulace Sroubového spoje, uloZeni soucasti,

. o ., Kli¢ova slova
matice tuhosti, orientace materidalu.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Strojni zafizeni a strojni uzly se neobejdou bez riznych typt rozebiratelnych uzld, jako jsou rizné
typy Sroubovych spojii nebo riznych typti uloZeni rotacnich soucasti ve valivych nebo kluznych
loziskach. Tyto strojni uzly maji sva specifika, ktera je nutno pii tvorb& modelt respektovat. Tento
tématicky blok se zabyva moznostmi jakym zptisobem vytvaiet vypoctové modely, aby se jejich
chovani co mozna nejvic priblizovalo realnym podminkam.

8.1. Analyza Sroubovych spojt

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

V této kapitole se seznamite s tvorbou a analyzy Sroubovych spoji a jejich
vlivy na okolni soucasti.Kapitola je ¢lenéna do nasledujicich podkapitol:

— vliv Sroubového spoje na modely spojovanych soucasti,
— analyza tlakové nadoby,
— kontrola Sroubu, Cil kapitoly

— simulace Sroubového spoje v sestave.

Po zvladnuti této latky budete schopni:
— definovat vypoctovy model Sroubového spoje,

— provést potfebné statické analyzy.

Sroubovy spoj, tvarovy soucinitel, simulace sroubového spoje. Kli¢ova slova
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@ Cas ke studiu: 100 minut

LLI| VYKLAD

Velmi Castym konstrukénim prvkem strojnich uzld jsou Sroubové spoje. Jejich pouZiti je rozsahlé i
diky tomu, ze spojovaci soucasti, (Srouby, matice a pod.) jsou normalizovany a tim je dana jejich
vymeénitelnost. Proto je nutno se zabyvat analyzou Sroubovych spojui a hlavné dusledky tohoto typu
spojeni na souvisejici souéasti, které jsou pomoci Sroubil spojeny. Na nasledujicim obrazku 8.1-1 jsou
zobrazeny nékteré typy Sroubovych spojt.

v Y
S Znz

i

U

H——

Obr. 8.1-1 Priklady sroubovych spojii

8.1.1. Vliv Sroubového spoje na modely spojovanych soucasti

Sroubovy spoj, svym konstrukénim fe$enim, ma velky vliv na modely spojovanych souéasti. Aby byla
tato problematika 1épe pochopena je vhodné seznamit se z nasledujicimi nékolika pravidly pro
konstrukci sroubového spoje:

Srouby by mély byt zatizeny pouze silou v ose roubu.
U Sroubovych spojii se predpoklada piimy styk spojovanych ploch bez viile.

Pro zamezeni smykovych namahani Sroubil se voli rizna konstrukeni feSeni, naptiklad osazeni, pouziti
kolikt, apod.

Pfi zatizeni jinou silou nez osovou, se pouzivaji licované Srouby.
Dostatecné predpéti Sroubti zajistuje vyvozeni tfecich sil, které eliminuji ptipadna smykova zatizeni.

Z bodu 2) uvedenych pravidel je ziejmy zasadni vliv Sroubového spoje na vypoctovy model uzlu.
Jestlize se seSroubované soucasti dotykaji, generator geometrickych prvku pii tvorbé sité provede
jejich spojeni, jako by byly jeden celek. V tomto pfipadé Srouby pii vypoctu ztraceji smysl. Pokud se
predpoklada dostatecné predpéti Sroubti Ize tedy Srouby z vypoctového modelu vypustit. Jestli je nutno
Sroubové spojeni do analyzy zahrnout musi byt mezi spojovanymi souc¢astmi vule.

Neptiznivy vliv na modely spojovanych soucasti mohou mit i otvory malych rozméri, které velmi
Casto dé¢laji problémy pii vytvareni sit€¢ geometrickych prvkid, a pokud generator je schopen sit’
vytvofit, je v mist¢ malych otvorti sit’ prvklt zbyte¢né jemna. Velky problém délaji diry, které maji
srazené hrany, pii pouziti prvka typu ,,Shell“. Generator prvkd neni schopen vygenerovat tyto prvky,
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ponévadz plocha vznikla srazenim hran zamezuje vzniku stfedni plochy. Na nasledujicich obrazcich
jsou zobrazeny ptiklady problematickych otvord.

K /\

€ Thiu Thread
% Variable

Obr. 8.1.1-1 Model s otvory Obr. 8.1.1-2 Normalizovany otvor

Na obrazku 8.1.1-1 je model soucasti, ktera je tvotena jako tenkosténna a jsou do ni vytvoteny otvory.
Je vytvoteno pole otvorti konstrukénim prvkem ,, Hole za pouziti normalizovanych tvar (obrazek
8.1.1-2). Druhy otvor je tvofeny jako hladka pfima dira a srazeni je vytvofeno jako samostatny
konstrukéni prvek. Pii vytvafeni sité elementd typu ,,Shell“ generator neni schopen tyto prvky

vygenerovat z divoda srazeni hran. Aby bylo moZzno vygenerovat tyto elementy, bylo nutno provést
nasledujici Gpravy, které jsou patrné ze stromu upraveného modelu.
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Obr. 8.1.1-3 Detail srazeni Obr. 8.1.1 -4 Strom modelu
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Obr. 8.1.1-5 Strom upraveného modelu Obr. 8.1.1-6 Sit prvkii ,, Shell

Pole prvku (,, Pattern 1 of Hole 1) bylo nutno zmrazit celém ponévadz srazeni hran je soucasti tohoto
konstrukéniho prvku. U véEtsi diry staci potlacit pouze srazeni hran. (potlacené prvky jsou ve stromé
oznaceny ¢ernymi ¢tverecky). Na obrazku 8.1.1-6 je zobrazena vygenerovana sit’ upravené¢ho modelu.

8.1.2. Analyza tlakové nadoby

Ptiklad analyzy Sroubového spoje bude demonstrovén na analyze tlakové nadoby. Na obrazku 8.1.2 -1
je zobrazen model tlakové nadoby , ktery dostane vypoctar od konstruktéra, s ukolem, aby mu ovéril

jestli je tlakova nddoba vcetné Sroubovych spojii dostatecné dimenzovédna. Pficemz maximalni tlak
vV nadobé je 5 MPa.

Sroubovy spoj je realizovan pomoci §roubtt M24x3. Vnitini praimér nadoby 270 mm.

Obr. 8.1.2-1 Model nadoby

Aby bylo mozno provadét kontrolni vypocty, potieba cely model upravit. V prvé fazi je tieba
zkontrolovat spravnost volby velikosti Sroubl a maximalni napéti v nadobé od tlakového zatizeni. Na
obrazku 8.1.2-2 je provedena iprava modelu, jsou zmrazeny spojovaci soucasti a do stfedd otvord jsou
vytvoreny vztazné body. Vzhledem k tomu, ze diry pro Srouby jsou pfimé a neuvaZuje se o pouziti
prvku typu ,,Shell“ neni na nich tfeba provadét upravy.
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Obr. 8.1.2-2 Upraveny model Obr. 8.1.2-3 Vypoctovy model

Dale je mezi nddobou a vikem vytvofena mezera , aby nedoSlo k jejich spojeni pfi tvorbé sité, ale je
mezi stykovymi plochami vytvofen kontaktni region. V otvorech pro Srouby jsou vytvofeny prutu
kruhového priméru 20 mm coz je zhruba primér jadra Sroubu M 24x3. Tyto pruty jsou vytvoreny
Zbodu do bodu pficemz jednotlivé body jsou upevnény k objemovému modelu vazbou ,, Rigid
Connectoin “.

Z prvni analyzy vyplyva Ze Spicky napéti 169,6 jsou ve viku nadoby. Sily vypoctené ve Sroubech 47,7
kN se pln¢ shoduji s analytickymi vypoCty. Rovnéz napéti 151 MPa odpovidé analytickému vypoctu.
konstatovat, ze zvolené Srouby jsou v poradku. I kdyZ vypadaji pfedimenzované, neni zde uvazovano
napéti ve smyku pfi utahovani.

Obr. 8.1.2-4 Detail uprav Obr. 8.1.2 -5 Rozlozeni napéti

8.1.3. Kontrola §roubu

V piedchozi kapitole byla pomoci prvki typu ,,Beam* vypoctena zatézovaci sila na jednotlivé Srouby.
Pro pevnostni kontrolu existuje velmi podrobna metodika vypoctu. Pokud je ale potieba analyticky
vypocet konfrontovat s analyzou na konkrétnim modelu, je potfeba upozornit na urcita tiskali spravné
interpretace vysledk.
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Zjemnéni sité
v zaobleni

Obr. 8.1.3 -1 Model sroubu Obr. 8.1.3- 2 Vypoctovy model

Na obrazku 8.1.3-1 je zobrazen jednoduchy model $roubu. Na nasledujicim obrazku 8.1.3-2 je
vysvétlen zptsob tvorby vypoctového modelu. UloZeni je provedeno na celou plochu hlavy Sroubu.
Aby bylo dosazeno co nejlepSich vysledkd hlavné v oblasti zaobleni je provedeno rozdéleni te¢nych
ktivek. Vysledky analyzy jsou zobrazeny na obrazcich 8.1.3-3 a

8.1.3-4.

8.1.3-3 Vysledky analyzy sroubu 8.1.3-4 Spicky napéti
Z obrazku je patrné, Ze v oblasti zaobleni se koncentruje napéti. Tato koncentrace ale presahuje zna¢né
napéti, které Ize analyticky vypocist. Hodnota tvarového soucinitele 1ze vypocist podle nasledujiciho
vztahu:

a, =1+ !

i \/062_ f 7 T2ty e e Ué_,
Tt d d F F

8.1.3-5 Schéma vrubu

Pro Sroub M 24 ma tvarovy soucinitel hodnotu 2,53. Jestlize napéti na povrchu hladkého hladké casti
Sroubu je vypoétena 105,5 MPa, neméla by Spicka napéti presahnout 267,3 MPa. Ale $picka napéti
vypoétena modulem STRUCTURE vykazuje hodnotu 5x vétsi. Duvod je patrny z obrazku 8.1.3-4,
nejvetsi Spicky napéti jsou na hranici elementl te¢né kiivky, ktera je vlastné pfechod mezi polomérem
a rovinnou plochou. Problém vznika tim Ze tato kiivka je rovné€Zz hranici pro plochu, ktera je vetnuta.

Proto je provedena tprava, na ploSe hlavy Sroubu je vytvofen plo$ny region, ktery hranici vetknuti
posune od ptfechodové kiivky. Obrazek 8.1.3-6.
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Ut oo
Obr. 8.1.3-6 Uprava vetnuti Obr. 8.1.3-7 Posunuti Spicek napéti

Z obréazku 8.1.3-7 je patrné jakym zpiisobem se posunuly $picky napéti. Jsou opé€t na hrani¢ni kruznice
vetknuté plochy. Pfiemz napéti v zaobleni je cca 3x Vvétsi, coz se sice pfiblizuje tvarovému
souciniteli, ale chyba vypo¢tu ve srovnani a analytickym vypoétem je velka. Je to zplisobeno tim, Ze
ve skute¢nosti plocha hlavy Sroubu, ktera je ve vypoétovém modelu vetknutd ma uréitou podajnost.

Vzhledem k tomu, Ze systém vyzaduje pro vypocet dostatecné ulozeni, je vetknuti presunuto na vnéjsi
plochu hlavy Sroubu, i kdyZ se toto ulozeni zda nelogické, umozni uvolnéni namahané plochy hlavy
Sroubu. Na nasledujicich obrazcich je zfejmy rozdil vyslednych napéti. Obrazky 8.1.3-8, 8.1.3-9.

Obr. 8.1.3-8 Vysledné napéti Obr. 8.1.3-9 Detail zaobllem'

Vysledna $picka napéti je 273,6 MPa, coz je asi 0 5 MPa vice nez bylo spoéteno analyticky. Lze tedy
konstatovat, ze takto definovany vypoctovy model funguje spravne.

8.1.4. Simulace Sroubového spoje v sestavé

Dal$i moznosti, jakym zplisobem analyzovat sestavu, ktera obsahuje Sroubové spoje, je pouziti typu
spojeni ,, Fastener “. Tento nastroj umoznuje vytvaiet Sroubové spoje mezi soucastmi v sestavé. Pro
pouziti tohoto nastroje plati nasledujici podminky:
1) Sroubové spoje lze simulovat pouze v sestavach.
2) Pomoci Sroubt Ize spojovat pouze dvé soucasti, diry v obou soucastech musi byt prichozi.
3) Mezi styénymi plochami Sroubového spoje musi byt vile a musi byt vytvofen kontaktni
region.
4) Délka Sroubl nesmi byt nulova. Pokud budou analyzovany skofepiny, musi byt zajiSténa
mezera mezi sttednimi plochami.
5) Otvory pro §rouby musi byt pfimé, kruhové a kolmé, plochy musi byt rovinné.
6) Spojované soucasti musi byt zajistény vazbami tak aby nemohlo dojit k proto¢eni soucasti.

Tento nastroj umoziuje dva typy Sroubového spojeni, které jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

120




8. Metodika analyz rozebiratelnych sestav

[= Fastener Definition N

Name

I Fastener?
References
I Bolt (edges of holes)

1 Bolt (edges of holes)
Bolt (points on surfaces)
Screw (edges of holes)

Obr. 8.1.4-1 Panel zadani sroubového spoje

\

Obr. 8.1.4-2 Sroubovy spoj

Bol F astener Screw Fastener
fastener path screw head fastener path
gﬁartahead annular I‘/ annular N :k'/f/
area

nut annular area

hottam annular area
not present

Obr. 8.1.4-3 Rozdily mezi typy Sroubovych spojii

Z obrazku 8.1.4-3 je patrny rozdil mezi typy Sroubovych spoji:

»Bolt Fastener* piedstavuje Sroubové spojeni Sroub- matice, a lze jej zadat jako:
- Vngjsi hrany otvorl , pficemz prvni vybrana hrana je uvazovana jako hlava Sroubu a druha
vybrana hrana jako matice, jako primeér Sroubu je nabizen priumér diry a material je nabizen

podle spojovanych soucasti.

- Body na plochach, prvni vybrany bod je hlava Sroubu a druhy je matice. JelikoZ neni vybran

otvor, je nutno zadat primér Sroubu.

wScrew Fastener“ predstavuje Sroubové spojeni Sroub- otvor ze zavitem, a lze jej zadat jako hrany
otvortl , pficemZ prvni vybrana hrana je uvazovana jako hlava Sroubu a druha vybrana hrana urcuje
zavitovou diru, jako primér Sroubu je nabizen primér diry a material je nabizen podle spojovanych

soucasti.

Z obrazku je patrné Ze STRUCTURE vytvoii na plochéach styku hlav Sroubti a matic plosné regiony.
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Obr. 8.1.4-4 Priibehy napéti

Obr. 8.1.4-5 Detail hlavy sroubu

Na obrazcich 8.1.4-4 a 8.1.4-5 jsou zobrazeny pribéhy napéti v tlakové nadob¢ a napéti pod hlavou
Sroubu. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny vypisy deformaci a napéti pro tlakovou nadobu, jejiz
¢asti jsou spojené pruty (obr. 8.1.4-6) a ve druhém 8.1.4-7 pomoci Sroubovych spojt.

max_disp_mag:
max_disp_x:
max_disp_y:
max_disp_z:
max_prin_mag:
max_rot_mag:
max_rot_x:
max_rot_y:
max_rot_z:

max_stress _prin:
max_stress_um:

Obr. 8.1.4 -6 Pruty

1.80837067e-61
-2.975750e-02
1.8083667e-61
3.364947e-02
-2.1717089e+065
1.009184e-086
-6.296957e-07
1.983886e-08
-9.501903e-67
1.853455e+05
1.695660e+065

max_disp_mag:
max_disp_x:
max_disp_y:
max_disp_z:
max_prin_mag:
max_rot_mag:
max_rot_x:
max_rot_y:
max_rot_z:

max_stress_prin:

max_stress_vm:

1.793664e-01
3.003406e-02
1.793663e-01
-3.279492e-02
1.866650e+05
1.274905e-085
-1.1333806e-05
-1.08085787e-06
1.114755e-05
1.866650e+085
1.634761e+085

Obr. 8.1.4-7 Sroubové spoje

Z vyslednych hodnot je patrné Ze chovani tlakové nadoby je v obou pfipadech stejné. Jediny rozdil je

V tom, ze pii pouziti nelze odecist silu ve Sroubu. U prutd (Beam) toto Ize.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Pravidla konstrukce Sroubového spoje

Vlivy modelu Sroubového spoje
Nahrada Sroubového spoje pruty

Tvarovy soucinitel

Simulace Sroubového spoje

‘? Kontrolni otazka

1) Jaky je doporuceny zpisob namahani Sroubu?

2) Co ovliviiuje velikost napéti pti analyze Sroubu?
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! Ukol k FeSeni

Vytvoite model sestavy tlakové nadoby podle vykresu (Ptiloha 8). Definujte vypoctovy model a
proved’te potiebné analyzy podle vyse uvedenych navoda.

8.2. Analyzy uloZeni ve valivych loziskach

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zaméten na tvorbu a analyzy ulozeni rotacnich soucasti
ve valivych loziscich. Kapitola je ¢lenéna do nasledujicich podkapitol:

— typy modeli uloZeni,
— analyza typti modelt ulozeni,
— priprava modelu pro moznost naklopeni loZisek, Cil kapitoly

— analyzy upravenych modelt uloZeni.
Po zvladnuti této latky budete schopni:
— vytvorit vypoc¢tovy model hiidelti a simulovat jejich ulozeni,

— uplatnit pfedvedeny postup i na jiné rotacni soucasti.

Ulozeni soucasti, matice tuhosti, orientace materialu. Kli¢ova slova

@ Cas ke studiu: 80 minut

L] VYKLAD

Mezi velmi Casto pouzivané strojni uzly patfi i rizné typy ulozeni rotacnich soucasti. Ulozeni
rotacnich soucasti je realizovano pomoci ruznych typt lozisek, kluznych nebo valivych. Tyto uzly
slouzi pfedevsim pro pienos krouticich momentd. Analyzy hiideld a jinych rotaénich soucasti, které
pfenaseji pouze kroutici moment lze provadét pouze na modelu jedné soucasti, neni nutno analyzy
aplikovat na sestavu. V piipadé, Ze tyto rotacni Casti jsou namahany kombinovanym zatizenim je
potteba analyzy aplikovat na sestavu celého uzlu.

8.2.1. Typy modeli uloZeni

Aby bylo mozno vytvortit vhodny vypoctovy model, na kterém by bylo mozno simulovat chovani
uloZeni rota¢nich soucasti, je nutno provést rozbor moznych ptipadd modeld, které maji predstavovat
valiva loziska. Tento rozbor je proveden na ptikladu bézného kulickového loziska. Na nasledujicich
obrazcich jsou zobrazeny modely ptfedstavujici kulickové lozisko.

Na obrazku 8.2.1-1 je zobrazen nejednodussi model loziska, tvofeny pouze krouzkem, jehoz rozméry
jsou dany pfipojovacimi rozméry loziska. Tento model je tvofen jednou souc¢asti. Na nasledujicim
obrazku 8.2.1-2 je model sestavy loziska, které je tvotreno vnéjSima vnitinim krouzkem a dale
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vnitinim prstencem, ktery zde nahrazuje vénecek kulicek. Posledni model loziska, obrazek 8.2.1-3,
ptredstavuje skoro vérny obraz skutecného loziska. Tyto jednotlivé modely lozisek jsou pouzity pro
vytvoteni jednoduchych typti uzli ulozeni hiidele.

Obr. 8.2.1-1 Krouzek Obr. 8.2.1-2 Vnitrni prstenec Obr. 8.2.1-3 Kulicky

Obr. 8.2.1-4 Typy modelit ulozeni

Aby bylo mozno posoudit vhodnost jednotlivych typti modelt pro analyzy je nejdfive nutno
provést vysitovani jednotlivych modeltl, aby se piedeslo problémtim ve vypoctu.

8.2.2. Analyza typi modelii uloZeni

Aby bylo mozno posoudit vhodnost jednotlivych typti modelt pro analyzy je nejdiive nutno provést
vysitovani jednotlivych modeld, aby se pfedeslo problémim ve vypoctu. Na nasledujicich
obrazcich 8.2.2-1 az 3 jsou zobrazeny vypisy poctu elementti pro jednotlivé typy modell ulozeni
hiidele. I kdyz se pocet prvkli od sebe zna¢né li§i, automaticky generator nemél problém
Z vygenerovanim sit¢ ani v jednom ptipad¢.

[E AutoGEM Summar = AutoGEM Summar [E AutoGEM Summa

Entities Created: Entities Created: Entities Created:

Beam: 0 Beam: 0 Beam: 0

T 0 Tii: 0 Tri: 0

Quad: 0 Quad: 0 Quad: 0

Tetra: 1163 Tetra: 3180 Tetra: 2805

Wedge: 0 Wedge: 0 Wedge: 0

Brick: 0 Brick: 0 Brick: 0

Obr. 8.2.2-1 Ulozeni krouzkem  Obr. 8.2.2-2 UloZeni vnitinim Obr. 8.2.2-3 Ulozeni pomoci

prstencem kulicek
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Vsechny tfi modely ulozeni byly tedy podrobeny pevnostni analyze a vysledku analyz jsou na
nasledujicich obrazcich.

Obr. 8.2.2-5 Konvergence vypoctu pri ulozeni

Obr. 8.2.2-4 Analyza ulozeni krouzkem trouskem

L

Obr. 8.2.2-7 Konvergence vypoctu pii ulozeni

Obr. 8.2.2-6 Analyza uloZeni prstencem prstencem

. &
Obr. 8.2.2-9 Konvergence vypoctu pri ulozeni
kulickami

Obr. 8.2.2-8 Analyza ulozeni kulickami

Z obrazku je patrné, ze V prvnich dvou pfipadech probéhla analyza korektné, vysledky napéti a
deformaci jsou shodné napéti 44,5 MPa a deformace 0,013 mm. Analyza tfetiho zptisobu ulozeni
neprobehla v poradku. Jak je vidét z obrazku 8.2.2-9, oblast sité v loziskach je vybarvena Cerveng, coz
Znamena, ze vypocty v té€chto prvcich probihaly pii 9. stupni polynomu bazovych funkci. Vypocet
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8. Metodika analyz rozebiratelnych sestav

nedosahl pozadované konvergence, Spi¢ky napéti dosahuji cca 50nasobku vypoétenych hodnot neZ
Vv predchozich dvou ptipadech. Tento model bude z dalsiho postupu vyloucen.

8.2.3. Priprava modelu pro moZnost naklopeni loZisek

Takto vytvorené modely, pfi vetknuti vnéjSich krouzkl, sice vykazuji vysledky, ale nekteré typy
lozisek umoznuji ur¢ité mirné naklopeni. Aby bylo mozno toto naklopeni realizovat je nutno upravit
model uloZeni. Jednou Z moznosti je pouZiti materialu s rtiznou tuhosti v jednotlivych osach.

Pro/MECHANIKA umoziuje definovani ti typt materiala z hlediska matice tuhosti:

Izotropni material... 2 nezavislé prvky matice tuhosti, stejné elastické vlastnosti ve vSech smérech.

Ortotropni material... 3 roviny symetrie materidlovych vlastnosti, 9 nezavislych prvki matice
tuhosti.

Pri¢né (transverzalné) izotropni material... 3 roviny symetrie materialovych vlastnosti, v jedné z
rovin se chova jako izotropni , 5 nezavislych prvka matice tuhosti

I Orthotropic LI
— Poisson's Ratio — Shear Modulus

Nu21 | o3 G12 _»| [eo75es07  [kPa
N3 o] o3 G13 _»| [eo7e5es07  [kPa
Nu32 | Jos G23 _»| [ses200 [kPa

— Young's Modulus — Coeff. of Thermal Expansion —————————
El o| [21es8 [kPa =l || at o 117205 [+c
E2 p| [21es8 [kPa =] || a2 o 117205 [+c
E3 o [17es8 [kPa =] || a3 o 117205 [+c

Obr. 8.2.3-1 definice ortotropniho materidlu

Pro vypocetni model bude pouzit ortotropni material, ktery bude mit v jedné ose snizenou tuhost. Na
obrazku 8.2.3-1 je zobrazen panel, pomoci n¢jz je definovan material, ktery do jist¢ miry umozni
naklopeni loziska. Definice ortotropniho materidlu vychazi z matice tuhosti, ktera je zobrazena na
nasledujicim obrazku. 8.2.3-2.

1 ™V, T 0 0 0 — Relative To
& El Ez EB 1 I Referenced Coordinate System
o L T 0 0 Coordinate system
£ E E Z Ty s
S 3 |=)v GSS
31 2 1 0 0 0 -
£33 E z z 33 -
=l 2 3 . — Material Direction
26, o 0 0 — 0 0 7, XYZ | I"iRo
» Al . . 1 X|viz
3 0 0 0 0 —_— 0 13
G, 2 Xy 2
“z) 1o o o o o | % 3|x |2
32 |
Obr. 8.2.3-2 Matice tuhosti Obr.8.2.3- 3 Orientace materialu
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Jednotlivym osam jsou pfifazeny hodnoty E, G, v. Aby bylo mozno spravné definovat tuhosti
jednotlivym osdm je potieba zorientovat materidl.. toto lze provést pomoci funkce ,, Properties,
Material Orientations “. JelikoZ pro vypocet budou pouzity pouze modely sestav s ulozenim pomoci
krouzkli a pomoci podsestavy loZiska s prstencem, jsou upraveny pouze tyto dvé sestavy ulozeni.

8.2.4. Analyzy upravenych modeli uloZeni

Pro takto upravené modely byly podrobeny analyze a vysledky jsou patrné z nasledujicich obrazku.

Obr. 8.2.4-1 Priibeh napéti a deformace hiidele ‘Obr. 8.2.4-2 Prisbéh napéti a deformace hridele
(tuhost v jedné ose snizena cca 10x) (tuhost v jedné ose snizena cca 100x)

Ponévadz je velmi slozité jak urcit snizeni tuhosti v jedné ose je potieba provést nékolik analyz aby
bylo dosazeno vysledkl které by mohly odpovidat skute¢nému chovani uloZeni. Na obrazku 8.2.4-1 je
zobrazeno chovani ulozeni jestlize byla tuhost ve vybrané ose snizena cca 10x. I kdyz dochazi
K ur¢itému natoceni vnitiniho priméru krouzku loziska, da se pfedpokladat, Ze ve skute¢nosti bude
toto natoceni vétsi. Proto byla tuhost sniZena jesté 10x, Vypocet, i kdyz konverguje vykazuje nesmysl,
(jak je ziejmé z obrazku 8.2.4-2), proto tento model pro simulaci mozného naklopeni lozisek bude
nevhodny.

8.2.4-4 detail natoceni

8.2.4-3 Deformace hridele ulozené v loZisku tvoreného prstencem loFiska

Na obrazku 8.2.4-3 je zobrazen prihyb hfidele. Z tohoto obrazku je patrné, ze dochazi k naklopeni
loziska. Tuhost materidlu krouzku v ose naklopeni je sniZzena cca 100nasobné. Lze tedy konstatovat,

127
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Ze tato osa je dostateén¢ uvolnéna a tedy chovani modelu ulozeni hiidele se velmi pfiblizuje
skute¢nému ulozeni.

V této kapitole byly nastinény moznosti uloZzeni rotacnich soucasti v loziskach. Tato problematika je
narocna, ponévadz existuje nékolik typt valivych lozisek a kazdé ma jiné vlastnosti. Proto je nutno pii
jejich pouziti brat toto v uvahu pii tvorbé vypoctovych modeld ulozeni. Tato kapitola tedy slouzi jako
navod pro jednu z moznosti simulace chovani ulozeni valivymi lozisky.

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Typy uloZeni rotacnich soucasti
Typy modeli loZisek

Matice tuhosti

Orientace materialu

Isotropni material

Ortotropni material

MIW W

Pri¢né (transverzalng€) izotropni material

‘? Kontrolni otazka

1) Ktery typ materialu bude pouzit pro simulaci naklopeni krouzku loziska?

2) K ¢emu slouzi funkce ,, Material Orientations “ ?

Ukol k FeSeni

Vytvoite model sestavy ulozeni hiidele podle vykresu (Piiloha 9). Definujte vypoctovy model a
proved’te potiebné analyzy podle vyse uvedenych navoda.
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9. TVAROVA A ROZMEROVA OPTIMALIZACE

Po tspésném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Obsahem tohoto pfrednaSkového bloku je sezndmit posluchace s nastroji
tvarové a rozmérové optimalizace Tento blok je tedy rozdélen do nasledujicich
okruhti:

— tvarova a rozmérova optimalizace v konstrukénim procesu,

— pfiprava modelu pro optimalizaci,

— prubeh a vyhodnoceni optimalizace. Cile
prednaskového
Po jeho prostudovani budete schopni: bloku

— optimalizovat tvar a rozméry analyzované soucasti podle zvolenych
kritérii.

— posoudit citlivost zvolenych optimaliza¢nich parametri na pozadované
vlastnosti soucasti.

— vyuzit vysledkt optimalizace pro Gpravu navrzené soucasti.

Optimalizovany systém, cilova funkce, limitujici podminka, optimalizacni

Kli¢ova slova
parametry.

@ Cas ke studiu: 6 hodin

Teorie optimalizace je matematickou disciplinou, kterda se zabyva urCovanim minimalnich a
maximalnich funkci, pfi urcitych omezujicich podminkach, tj. feSenim optimalizacnich tiloh.

Z hlediska charakteru optimaliza¢nich uloh lze provést rozdé¢leni tiloh optimalizace na:
1) Ulohy statické optimalizace , pokud kriterium optimality , tj. cilova funkce je funkci
redlnych proménnych. Tyto tlohy lze dale rozd€lit na :
- statickou optimalizaci funkce jedné proménné,
- staticka optimalizace funkci vice proménnych.
2) Ulohy dynamické optimalizace, pokud ti¢elova funkce ma tvar redlného funkcionalu, u
kterého nezavislé proménné jsou realné funkce, redlné proménné, nejéastéji funkei casu.

Metody jimiz se provadi feSeni optimaliza¢nich uloh je mozno rozd¢lit takto:

1) Analytické metody... vyuZzivaji vysledka klasickych i neklasickych metod diferencialniho
a variacniho poctu.

2) Numerické metody... vyuzivaji kazdou pfedchazejici informaci v itera¢nim procesu ke
zlepseni feseni, piicemz se pracuje s konkrétnimi numerickymi hodnotami.

3) Grafické metody... jsou zalozeny na grafickém zobrazeni dané optimaliza¢ni tilohy a na
jeji grafické analyze.

4) Experimentalni metody... experimentuje se ptimo s realnymi objekty, pticemz vysledky
predchazejiciho experimentu jsou vyuzivany k planovani nasledujiciho experimentu, coz
umoznuje dosdhnout zlepseni feSeni.

V nasledujicich kapitolach se seznamite s moznostmi tvarové a rozmerové optimalizace pomoci CAD
systému Pro/ENGINEER.
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9.1. Tvarova a rozmérova optimalizace v konstrukénim procesu

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zaméfen na zakladni teorii tvarové a rozmeérove
optimalizace strojnich soucasti. Kapitola je clenéna do nasledujicich
podkapitol:

— klasifikace tvarové a rozmérové optimalizace,
Cil kapitoly

— specifikace optimalizacnich kriterii,
— priklady definice optimalizovaného systému.

Po prostudovani budete schopni porozumét vykladu a terminologii dalSich
kapitol.

Optimalizovany systém, cilova funkce, limitujici podminka, optimalizacni
parametry, Citlivostni studie, lokalni citlivost, globalni citlivost, iterace Kli¢ova slova
optimalizacniho procesu, vybér optimalni varianty.

@ Cas ke studiu: 60 minut

LLI| VYKLAD

i

Konstrukéni proces vyvoje nového technického objektu predstavuje mimo jiné i nasledujici ¢innosti:
-tvarovani jednotlivych soucasti,
-dimenzovani soucasti z hlediska pevnosti a dynamickych vlastnosti,
-rozloZeni hmot,
-uréovani materiala,
-urceni typu loZisek,

Tato etapa je charakterizovana rutinnimi a ¢asov€é naroénymi ¢innostmi. Aby bylo mozno docilit
nejvhodnéjsich rozmért a tvaru jednotlivych soucésti, je vhodné pouzit nékterou z metod tvarové a
rozmérové optimalizace.

9.1.1. Klasifikace tvarové a rozmérové optimalizace

Utelem tvarové a rozmérové optimalizace je nalezeni nejvhodnéjiho tvaru a rozmérii soucasti,
vzhledem k jeji predpokladané funkci z hlediska minimalizace hmotnosti a pfi zachovani dostatecné
tuhosti. Optimaliza¢ni parametry pak jsou:

-geometrické ... délky, uhly,

-hmotnostni ... hmotnost, tézi$té, momenty setrvacnosti,
-materialové ... modul pruznosti, konstanta tuhosti, dovolené namahani, aj.

Vzhledem k tomu, ze vySe uvedend kritéria nejsou zavisla na Case jedna se o statickou optimalizaci
vice proménnych.
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9. Tvarova a rozmérova optimalizace

Nekteré z optimaliza¢nich proménnych se mohou ménit spojité v ur¢itém rozsahu, jiné mohou nabyvat
pouze diskrétnich hodnot. Ponévadz se predpokladd, pro pouziti analytickych metod, spojitost cilové
funkce 1 jeji parcialni derivace, je velmi obtizné aplikovat pii tvarové a rozmérové optimalizaci
tradi¢ni analytické metody.

Proto se pro tvarovou a rozmérovou optimalizaci aplikuji numerické metody. Tyto metody miizeme
dale délit podle n¢kolika kritérii:
1) Podle poétu optimalizaénich proménnych:
metoda feSici optimaliza¢ni tlohu jedné proménné,
metoda fesici optimaliza¢ni tlohu né€kolika proménnych.
2) Podle strategie optimalizace:
pasivni metody... u nichz je pfedem urceno, ve kterych bodech s bude pocitat cilova funkce,
postupné metody... po vyhodnoceni vysledkl ziskanych vypoctem cilové funkce v jednom nebo v
nekolika bodech, je rozhodnuto o tom, ve kterych dalSich bodech se bude pocitat cilova funkce.
3) Podle optimaliza¢nich postupti:
metody piimé... které vyuZzivaji pouze vypoctu funkénich hodnot cilové funkce (metody nultého fadu),

metody gradientni... které vyzaduji vypocet parcialnich derivaci cilové funkce nebo vedlejSich
podminek podle optimaliza¢nich proménnych.

4) Podle zpisobu generovani jednotlivych bodi v nichz bude provadén vypocet:
metody deterministické... algoritmus metody v kazdém okamziku jednoznacné urcuje, ve kterém
dalsim bod¢ bude vypocet pokracovat,
metody stochastické... body, ve kterych se pocita cilova funkce, jsou generovany nahodné.

5) Dalsi hledisko provadi rozdéleni na:
optimaliza¢ni metody bez limitujicich podminek,
optimalizacni metody s limitujicimi podminkami:
definovanymi rovnicemi,
definovanymi nerovnostmi.

Tyto metody s limitujicimi podminkami nejsou tak efektivni, ponévadz kromé hlavniho cile -
vyhledavani extrému cilové funkce, je nutno zabezpecit taky splnéni vedlejSich podminek. Proto se
velmi Casto pouzivaji metody penalizacnich a bariérovych funkci, které prevadéji optimalizacni ulohy
s vedlejsimi podminkami na tlohy bez vedlejSich podminek.

9.1.2. Specifikace optimaliza¢nich Kkritérii

Zakladnimi pozadavky na vyvoj nového technického objektu (TO) lze specifikovat takto:
— maximalni spolehlivost z hlediska vSeobecné platnych zakont a vyhlasek,
— pfijatelna trzni cena, za kterou je mozno TO prodavat,
— energetické naklady na provoz TO,
— naklady na udrzbu TO,
— uzitné vlastnosti, a pod.
Z hlediska technického lze tyto kriteria charakterizovat témito pozadavky:
— dosazeni minimalni hmotnosti,
— dosazeni tuhosti v piipustnych hodnotéch,
— vybér vhodnych materialt,
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volba technologie vyroby,

Zuvedeného vyctu je zfejmé, Ze tato kriteria jsou velmi protichiidna, a proto veskeré metody
optimalizace navrzené konstrukce budou vzdy uréitym kompromisem mezi pozadovanymi vlastnostmi
optimalizovaného systému a realnymi moznostmi jeho konstrukce.

Z téchto pozadavku lze specifikovat cilovou funkci, kterd je predmétem optimalizace. VySe uvedené
pozadavky lze matematicky popsat takto:
- hmotnost... m=V.p

kde pro obecné téleso v trirozmérném euklidovském prostoru je objem
, V¢ definovan obecné funkei... V = f(x,y,Zz),

- napéti ... pro zatiZeni v tahu a tlaku ..o, = X

... pro zatiZeni ohybem ... o, = ,

kde F je zatizeni a S =f(x,y),

kde moment zatiZeni je dan funkci M, =f(/,F) kdy L.. je rozhodujicim
délkovym rozmérem analyzované soucasti, F... zatiZzeni, a proménna w, je
funkei rozméra charakterizujici prifez souéasti ... W, = (X, )

- M,
... pro zatizeni krutem ...7, = —,

W

kde moment zatizeni je dan funkci M, = f(r,F) kdy r... je jednim z rozmérii
analyzované soucasti, nebo rozmé&r navazujici soucasti, F... zatizeni, a
proménna W, = f(X,y) je funkci rozméri charakterizujici priifez soudasti,

F
... pro smykova zatizeni ... 7, = S

kde F jesilaa S =f(x,y),

- deformace ... p¥i zatiZeni v tahu nebo tlaku

F-l

E.-S’

kde I je délka tycCe, S je kolma plocha zatézovaného prifezu k sile F a E je
modul pruznosti materialu, ktery je pro vybrany typ konstantou,

M-I?

n-E-J’
kde n je konstanta, ktera v sobé zahrnuje typ zatizeni a zptisob ulozeni, moment
pritezu J =f(X,y),

... prodlouzeni Al =

... p¥i zatiZeni ohybem ... prihyb Y =

M, I
G-J,

kde G je materialova konstanta oznacovana jako modul pruznosti ve smyku ,

... pFi zatiZeni krutem ... thel zkrouceni ¢ =

moment prifezu J, =f(X,y).
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Teémito vztahy Ize definovat cilovou funkci i vedlej§i podminky. Ponévadz ukolem tvarové a
rozmérové optimalizace je minimalizace hmotnosti pfi dodrzeni urcitych hodnot dovolenych napéti a
deformaci Ize cilovou funkci definovat takto:

m=1£f(x,y,z,p) XY,z ... rozméry optimalizovaného objektu,
o ... hustota pouzitého materialu.

Dovolena napéti a deformace urcuji limitujici podminky ve tvaru nerovnosti

Ormax < Ogoy Omax ... maximalni hodnota napéti,
Gdov ... maximalni hodnota napéti,

Prmax < Poov @max ... maximalni hodnota deformace,
Pdov ... dovolena hodnota deformace.

Z téchto vztahti vyplyva, ze se jedna o feSeni optimalizacni ulohy cilové funkce nékolika
proménnych s vedlejSimi podminkami ve tvaru nerovnosti.

9.1.3. Priklady definice optimalizovaného systému

Pro ptedb&zny navrh prifezu ny-tou ¢asti je mozno uvazovat n€kolik moZnosti. Na obrazku 9.1.3 - 2
jsou zobrazeny nékteré z moznosti prifezd. Pro jejich volbu je potieba provést analyzu z hlediska
plochy prifezu, prifezovych modulii a maximalnich vnéjsich rozmeért.

|
i
|
|

!

- 2 St

|
¥ 4
- s C N\s
Obr. 9.1.3-1 Zadani nosniku Obr. 9.1.3-2 Priklady prirezii nosniku

Pro vybrané prifezy plati:

S =2-(H-t+B-t-2-t?)
S,=z-(D-t—t)
S,=2-(H-t+B-t-2-1)
S,=H-t+2B-t-2-t2

133




9. Tvarova a rozmérova optimalizace

Na velikosti zvoleného prufezu je zavisla hmotnost modelu. Dalsi vlastnosti, které do zna¢né miry
ovlivituji navrh prifezu jsou moment setrvacnosti prufezu J a prifezovy modul pro ohyb w,. Pro vyse
uvedené navrhy mizeme definovat :

prifez S,

J="(D*~d*)
64

d=D-2-t
prafezy S;a S;
J:i(B-H3—bh3)
12
b=B-2-t,h=H-2-t
praiez S,

J=(BH —(B-t)h®) w, ="
12 e

e... vzdalenost krajniho vlakna priifezu od téziste.

Optimalizovany systém budou mit nasledujici podobu:

Cilova funkce: minimalizace hmotnosti,
Limitujici podminka : prihyb nosniku nesmi pfesahnou urcitou hodnotu.
Parametry optimalizace: pro prifezy s; 483, B ,H, t,

pro prufez s;, D, t,

pross, B ,H,b,t,

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Tvarova a rozmérova optimalizace
Optimalizovany systém

Cilova funkce

Okrajova podminka
Optimaliza¢ni parametry

? Kontrolni otazka

1) Co je ucelem tvarové a rozmérové optimalizace?

! Ukol k FeSeni

Vytvoite model ramene robotu podle vykresu (Priloha 10). Tento model budete dale pfipravovat
k optimalizaci.
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9.2. Priprava modelu pro optimalizaci

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zaméfen pripravu 3D modelu soucasti k provedeni
tvarové a rozmérové optimalizace. Kapitola je clenéna do nasledujicich
podkapitol:

— definice optimalizovaného systému,
— citlivostni analyzy — lokalni citlivost,

. , . e Cil kapitoly
— citlivostni studie — globalni citlivost.

Po zvladnuti této latky budete schopni:

— posoudit vliv jednotlivych optimaliza¢nich parametrii na cilovou
funkci a limitujici podminku a na zakladé€ toho upravit model soucasti
pro potieby rozmérové a tvarové optimalizace.

Citlivostni studie, lokalni citlivost, globalni citlivost. Klic¢ova slova

@ Cas ke studiu: 150 minut

LLI| VYKLAD

Modul Pro/MECHANIKA obsahuje nastroje pro aplikaci tvarové a rozmérové optimalizace. Proces
tvarové a rozmérové optimalizace v principu predstavuje hledani optimalnich tvarti rozmérd, je tedy
zalozen na zménach rozmérd, jejichz cilem je dosazeni optimalnich parametrti soucasti. Zasadnim
predpokladem pro provadéni optimalizaci je jednoznacnost definice modelu, jak po strance rozmerové
tak i tvarové. Diky tvrdé parametrizaci modeld vytvofenych v Pro/ENGINEERu je tato podminka
splnéna. Nicméné potiebné zmény, které vedou k dosazeni optimalniho stavu mohou pfinaset rizné
zaludnosti, které maji za nasledek zhavarovani procesu optimalizace.

9.2.1. Definice optimalizovaného systému

Pro piiklad optimalizace byl vybran model ramene robotu (obr. 9.2.1-1). Pro optimalni funkci ramene
je dilezita jeho hmotnost a tuhost. Pak je mozno definovat:

Cilova funkce: minimalni hmotnost

Limitujici podminka: zachovani tuhosti.

Aby bylo mozno definovat limitujici podminku, tedy pozadovanou tuhost, je nutno provést analyzu
ramene, a na jejim zakladé provést konstrukéni upravy k dosaZeni pozadované tuhosti. Pro tuhost
ramene je charakteristickou veli¢inou jeji maximalni deformace.
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7y

Obr. 9.2.1-1 Model ramene Obr. 9.2.1-2 Vypoctovy model ramene

M0 My:0 Mz:0

Na obrazku 9.2.1-2 je zobrazen vypoétovy model ramene. Rameno je vetknuto v otvoru a zatizeno
silou na konci, na vnéjsi plochu valcové ¢asti.

Vstupni hodnoty pro analyzy ramene jsou nasledujici:

Material... hlinikova slitina AL 2014 (knihovna Pro/MECHANIKA)
Zatizeni ... 700 N

Vysledky analyzy:

Maximalni deformace: 0,30 mm

Napéti podle HMH: 32,9 MPa

Celkova hmotnost: 2,78 kg

Zpisob deformace a rozloZeni napéti je zobrazen na obrazku 9.2.1-3 a2 9.2.1-4

Obr. 9.2.1-3 Deformace ramene Obr. 9.2.1-4 RozloZeni napéti

Aby bylo mozno provést optimalizaci je nutno definovat parametry optimalizace, tedy koty a
parametry, které se budou meénit.
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Analysis Info Applications Tools Window Help

I measure... J o B=
‘ Ky g0 @ | (7
34 Model Analyss... g g
Geometry > 'ﬁ’
ModelCHECK »
sy Saved Analysis
s Hide All
Delete all »
('} Mechanica Analyses/Studies. .. m
Mechanica Design Controls...
“ JResults... Design Params
Switch Dim
Shape Review
Shape Animate
Optimize Hist
Done/Return

Y

2. | Dimension v Select... I
Dimension__
Pro/ENGINEER Parameter

| Section Dimension |

nurk CurreTT et R

—

Obr. 9.2.1-5 Zpuisob definice parametrii optimalizace

Na obrazku 9.2.1-5 je zobrazen postup definovani optimalizaénich parametri. Pro pochopeni
metodiky provadéni optimalizace bylo vybrano pouze 5 parametrt, které by mohly vést k uspésnému
feSeni této optimalizacéni ulohy.

Systém umoznuje definovat jako optimalizacni parametry:

koty... ,, Dimension*

parametry... ,, Pro/ENGINEER Parameter
koty velikosti prutu... ,, SectionDimension “.

Pomoci tohoto nastroje byly definovany nasledujici parametry, podle obrazku 9.2.1-6.
Na obrazku 9.2.1-7 je zobrazeno pfifazeni jednotlivych kot parametriim.

P4
Q" P1
10 itk

d25_wyskal P2

<+ d32_tloustka
i . 467 zebiolw. ——P5
M=) r——
H78N7a 1 i i - \F’S
P3 P3 P3 P6

Obr. 9.2.1-6 Vybrané parametry Obr.9.2.1-7 Prirazeni parametrii
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Poznamka:

Ponévadz tloustka P4 je vytvorena jako odecteni objemu o urcité hloubce je vytvoren parametr ,, K",
ktery je roven rozdilu Pl a hloubky vybrani. Toto je definovano pomoci relaci. Délka“L* neni
zarazena mezi parametry ponevadz je vychozi konstrukcni velicinou ramene, ktera musi byt
zachovana, vychdzi napriklad z kinematického schématu apod.

Optimalizacnich parametri je mozno definovat libovolné mnozstvi, dtlezité pro optimalizaci je vliv
jednotlivych parametrii na cilovou funkci a okrajovou podminku. Toto se zjistuje pomoci citlivostnich
analyz.

9.2.2. Citlivostni analyzy — lokalni citlivost

Definovani optimaliza¢nich parametri neznamena pouze jejich vybér a tim pfidani do
optimalizovaného systému. Ponévadz proces optimalizace piedstavuje zménu optimalizac¢nich
parametrd, je potieba definovat i minimalni a maximalni hodnoty jednotlivych kritérii. V tomto
rozmezi je potieba, aby optimalizovany model byl pln¢ funkéni, nedoslo k zhavarovani optimalizace, a
hlavné je dulezité aby bylo dosazeno cile optimalizace.

Rovnéz pocet optimalizacnich kritérii znacné ovlivituje prubeh a vysledky optimaliza¢niho procesu.

Modul Pro/MECHANIKA disponuje nasledujicimi nastroji pro provadeéni citlivostnich analyz
optimalizacnich parametrii:

1) Lokalni citlivost... je proveden vypocet citlivosti optimalizované mérné veli¢iny na

jednotlivé optimalizaéni parametry V bezprostfednim okoli jejich aktualnich hodnot.

V podstaté je provedena parcialni derivace mérné veliciny optimalizovanym parametrem.

, _9C(fD,..D,..D,)
‘ oD.

Vysledkem lokalni citlivostni analyzy je te¢na k pribéhu zavislosti ,,C* na ,,D* v aktualni
hodnoté optimaliza¢niho parametru D.

2) Globalni citlivost... je proveden vypocet pribéhu ,,C* v zavislosti na ,,D“ v celém
rozmezi ,,Dmin® + ,, Dmax*. Tento typ analyzy dava piehled o prabéhu mérnych veli¢in a
lze ziskat piipadnd maxima nebo minima mérnych hodnot a provést zménu nastaveni
hodnot optimaliza¢nich parametra.

Na obrazku 9.2.2 -1 je zobrazen princip citlivostnich analyz.

JestliZe jsou nastaveny mezni hodnoty parametri je mozno provést lokalni citlivostni studii, pomoci
které se ziska ptehled o tom, jak ovliviiuji definované parametry mérné veliCiny, se kterych bude
nasledné vytvofen optimalizovany systém.

Vysledky citlivostni analyzy lze zobrazit grafy, vSechny parametry lze zobrazit na jedné obrazovce,
obrazek 9.2.2-4. Postup ziskani grafd jednotlivych citlivosti je patrny z obrazku 9.2.2-3
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Globalni citlivost

LokdInT citlivost

D
Obr. 9.2.2 -1 Princip citlivostnich analyz

Dmin Dmax

Parameters: Settings:
M d25_wyskal 60
 d19_sirka 60
M d32_tloustka O
¥ d67_zebrol [
v K iz
ol R b o

Obr. 9.2.2-2 Nastaveni lokdlni citlivosti

@ Analyses and Design Studies P4| = Result Window Definition m
Name Title
fie Edt Run Info Aﬂwmwm |
| 1 | o= | — Study Selection . I
‘/ x ‘ A A D ‘ E.]I E// DESiQnﬁtUdP Analysis Predef
- - = ||lokall AnalysisT :
— Analyses and Design Studies A i max_stress_prn
[Type max_stress_vm
Analysis1 Standard/Static max_stress_xx
lokall Lacal Sensitivity — Display type = =
[ Graph max_stress_xy

Cilova funkce,

Quantity | Display Lu:n:atuml Display Hptions

max_stress_xz
max_stress_yy

I Measure

max_stress_yz

okrajova podminka

l total_mass

max_stress_zz

g

o min_stress_prin

Vybrany parametr

strain_energy

Graph Location
I Design Var
I3

v

total_cost

N

oK total_mass

Obr. 9.2.2-3 Tvorba citlivostnich grafii.

Z obrazku 9.2.2-4 je na prvni pohled patrno, jak které parametry ovliviuji cilovou funkei, (zvolena
minimalni hmotnost). Grafy na obrazku jsou jiz upraveny tak aby byly sjednoceny méfitka

jednotlivych os ,,Y*.

Pii vlozeni vSech graftii do jedné obrazovky maji osy Y riznd méfitka. Toto lze sjednotit pomoci
funkce ,, Utilities, Tie, Graph Quantity “. Postup je nasledujici, musi byt aktivni graf, podle kterého je
potieba sjednotit métitka. Aplikaci této funkce se vybere graf u kterého je potieba sjednotit métitko
osy ,, Y. Tento postup se opakuje pokud nemaji vSechny grafy stejna métitka.

Pokud po sjednoceni métitek je néktery graf rovnobézny s osou ,, X popiipadé se velmi blizi

rovnobézce s touto osou je ziejmé Ze tento parametr nema vliv na mérnou veli¢inu a je mozno jej

z optimalizace vyloucit. Z obrazku vyplyva Ze nejvétsi vliv na hmotnost ramene maji tyto parametry:
Par. K ... rozdil Sitky ramene a hloubky vybrani (P4)

Par. D25 vyska... (P2)
Par. D19-sirka... (P1)
Par. D32 tloustka... (P5)
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9.2.2-5 Citlivostni studie, vliv parametrii na deformaci ramene
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Ponévadz se jednd o optimalizaci s limitujici podminkou, je potfeba provést tento postup i pro
deformaci ramene. Vysledky lokalni citlivosti parametri na deformaci jsou zobrazeny na obrazku
9.2.2-5. Z grafu vyplyva ze rozhodujici vliv na deformaci ma opét parametr K... (P4), a uréity vliv
vykazuje i parametr D32_tloustka... (P5). Z obou citlivostnich studii vyplyva vybér optimaliza¢nich
parametrt pro optimalizaci.

Par. K ... rozdil §itky ramene a hloubky vybrani (P4)

Par. D25 vyska... (P2)

Par. D19-sirka... (P1)

Par. D32 _tloustka... (P5)
Pozndamka:
Grafy zobrazené na obrazcich 9.2.2-4 a 9.2.2-5, jsou pouze tecny v aktulnich hodnotdch jednotlivych
parametril.

9.2.3. Citlivostni studie — globalni citlivost

V ptedchozi kapitole byla provedena selekce definovanych parametri. Tyto parametry je mozZno
podrobit jesté globalni citlivosti. Jednotlivé parametry maji nastaveno rozmezi ve kterych je mozno
tyto parametry ménit. Pro tento optimalizovany model jsou nastaveny tyto meze parametrd,
tab. 9.2.3-1.

Tab. 9.2.3-1 Nastaveni parametrt

| Parametr | Minimum | Aktualni hodnota | Maximum
| K | 5 | 12 | 20
| D25 vyska | 40 | 60 | 80
| D19-sirka. .. | 50 | 60 | 70
| D32_tloustka | 4 | 8 | 12

Pozadované zmény parametri nesmi mit za nasledek havarii geometrie modelu proto je vhodné
provetit toto nastaveni na modelu a manudln€ provést zmény hodnot kot, a tim si ovéfit, Ze
optimaliza¢ni vypocty prob&hnou.

Na obrazcich 9.2.3-1 az 9.2.3-3 jsou zobrazeny jednotliva nastaveni optimaliza¢nich parametri ptimo
na modelu. Je z nich patrné, Ze nedochézi k havarii geometrie modelu. (nebyla hlasena zadna chyba
typu ,, FIX MODEL“. Lze tedy provést globalni studii optimalizacnich parametrt.

Obr. 9.2.3-1 Minimdlni hodnoty parametrii Obr. 9.2.3-2 Aktudlni hodnoty parametrii

Dalsi nastroj, ktery by mél zamezit zhavarovani geometrie, jsou relace. Jejich pouzitim lze docilit
takovych vlastnosti modelu, které umozni v optimalizaénim procesu potfebné zmény geometrie
modelu.
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Vytvorené relace pak maji tyto funkce:

1) D79=D80 VYBRANI/2 ... vybrani v Zebrech je symetrické podle jedné ze zakladnich
rovin modelu.

2) D27=D19_SIRKA-K... provadi vypocet tloust’ky stojiny, K je optimaliza¢ni parametr

3) D24=D25 VYSKAI/2... konec ramene je symetricky podle jedné ze zakladnich rovin
modelu

4) d28=d32_tloustka... ptifazeni hodnoty tloustky ptiruby profilu ramene, tloustka je
rovnéz optimaliza¢ni parametr

5) d78=d19_sirka-(k+17)... relace ktera zamezuje vnofeni vybrani Zeber do zaobleni.

Obr. 9.2.3-4 Maximalni hodnota K a minimalni
hodnota sirky ramene

Obr. 9.2.3-3 Maximdlni hodnoty parametrii

Na obrazku 9.2.3-4 je zobrazen pfipad kdy tloustka stojiny ,,K* je maximalni a Sitka ramene ma
minimalni hodnotu. Z obrazku je patné ze nedochazi k deformaci geometrie.

Na nasledujicich obrazcich jsou vysledky globalni citlivosti na cilovou funkci a limitujici podminku.

Z grafu globalni citlivosti je patrné Ze maji klesajici neb stoupajici prubeh. Ani jeden parametr nema
v nékterém bod¢ maximum nebo minimum. Pfi¢emz prabéh citlivostnich grafii na hmotnost ma
protikladny charakter oproti citlivostnim grafim na deformaci ramene. Lze tedy konstatovat, ze model
je ptipraven k optimaliza¢ni studii.
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Obr. 9.2.3-6 Globalni studie citlivosti na deformaci ramene

Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Citlivostni analyzy

Lokalni citlivost
Globalni citlivost

Meze optimalizacnich parametri.
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? Kontrolni otazka

1) Jaky je rozdil mezi lokalni a globalni citlivosti?

' Ukol k FeSeni

Podle navodu v této kapitole proved’'te Gipravy optimalizovaného modelu.

9.3. Prubéh a vyhodnoceni optimalizace

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Obsah této kapitoly je zamétfen provedeni rozmérové a tvarové optimalizace a
jeji spravné interpretace. Kapitola je ¢lenéna do nasledujicich podkapitol:

— definice a pribéh optimalizac¢ni studie,

— vyuziti vysledkl optimalizace,

— hodnoceni optimaliza¢niho procesu. Cil gty
Po zvladnuti této latky budete schopni:

— nadefinovat a provést rozmerovou a tvarovou optimalizaci,

— interpretovat vysledky probéhlé optimalizace.
Iterace optimalizacniho procesu, vyber optimalni varianty. Klicova slova

@ Cas ke studiu: 150 minut

LLI| VYKLAD

Predchozi kapitoly pojednavaly o ¢innostech, které je nutno provést aby mohla optimalizace uspésné
probéhnout. Poslednim krokem pied zapocetim optimalizace je definovani optimalizovaného systému.

9.3.1. Definice a prubéh optimaliza¢ni studie
Optimalizovany systém se definuje pomoci optimaliza¢ni studie ,,Design Study Optimization®. Zptsob
je patrny z obrazku 9.3.1-1.

Formulat pro definovani optimalizovanych hodnot umoziiuje definovat minimalni nebo maximalni
hodnotu cilové funkce. Pro ptipad celkové hmotnosti ,, Total mass* je pochopitelné¢ zvoleno minimum.
Cilova funkce miize byt v jedné studii pouze jedna.

Dale je potfeba definovat limitujici podminky, okrajovych podminek muze byt n¢kolik, bud’ ve tvaru
rovnosti nebo nerovnosti, ale pro prvni optimaliza¢ni pokusy je vhodné pouzit pouze jednu limitujici
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podminku. Jeji nastaveni velmi ovliviiuje prubéh optimalizacniho procesu. Nespravné nastavena
limitujici podminka vede vétSinou k pferuseni optimalizace. Nejvhodnéjsi je dosadit do hodnoty
limitujici podminky vypoctenou hodnotu zanalyzy na zaklad€¢ které se optimalizace provadi.
Limitujici podminka musi mit takovou hodnotu aby ji bylo mozno zménou optimalizacnich parametrii
dosdhnout. Velmi ¢astou chybou pfi zadévani limitujicich podminek je zaddni hodnoty, ktera je sice
pozadovana zadanim, ale neni vypoctem ovéfeno, zda nastaveni optimalizacnich parametrc umozni
dodrZeni limitujici podminky.

"Y'\ Design Study Definition

Study Name: Type: 'Optimization >

Description:

v Goal: IMinimize vI Measure:  total_mass Select...l

\ Cilova funkce
[V Limits On

| o CE—
Measures: 1. @ max_disp_mag < v 03

Create... \ J_.I

Delete
L M) \ Okrajova podminka

Load Set:  LoadSetl

Paramw Init: Max:
v d25_wyskal 40 v 60 v a0 v
vV d19_sirka 50 - 60 - 70 -
> ] v 12 -
Optim Convergence (%): |1 v Max lterations: F = vl
¥ RepeatP-Loop Cor>\4%< Definice parametrl

|7Ampt | Pocet optimalizaénich iteraci Cancel _|

Obr. 9.3.1-1 Definice optimalizacni studie

Proto je dulezité i spravné nastaveni optimaliza¢nich parametri, To znamena nastaveni aktualni
hodnoty ve formulafi, na skuteCnou aktualni hodnotu, kterd je na modelu, a dale nastaveni
minimalnich a maximalnich hodnot parametrti, jak byly nastaveny ve formulati pro jejich definici.

Pro prvni vypocet je vhodné zvolit pocet optimaliza¢nich iteraci 5, aby bylo mozno zjistit jestli
vypocet konverguje k n€jakému rozumnému vysledku. Postup optimalizace je mozno sledovat ve
vystupnim souboru ,, Display Study Status “, Ktery zobrazuje aktualni stav vypoctu.

V nasledujici tabulce je zobrazen prubéh optimaliza¢niho procesu.

Tab. 9.3.1-1 Pribéh optimalizace
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Goal
Minimize: total mass
Limit: 1
Analysis: Analysisl
Definice Load Set: LoadSetl
optim. max_disp mag < 3.0000e-001
systému Parameter Min. Value Initial Value Max. Value
d25 vyskal 40 60 80
dl9 sirka 50 60 70
d32_ tloustka 4 8 12
K 5 12 20
Parameters:
d25 vyskal 60.4
dl9 sirka 60
d32 tloustka 8
Pocatek K 12
opﬁnm“zace Recovering from invalid parameter values by cutting
step size.
Goal: 2.8510e+00
Status of Optimization Limits:
1. max disp mag 2.7470e-01 < 3.0000e-01 (satisfied)
Result of Optimization Iteration 1
Parameters:
d25 vyskal 52.5344
dl9 sirka 54.9348
. iterace d32 tloustka 7.54426
K 11.8565
Goal: 2.5368e+00
Status of Optimization Limits:
1. max disp mag 2.9480e-01 < 3.0000e-01 (satisfied)
Result of Optimization Iteration 2
Parameters:
d25 vyskal 40
dl9 sirka 50.2
d32 tloustka 7.11777
. K 13.0477
I. iterace Recovering f i 1lid t 1 b tti
g from invalid parameter wvalues by cutting
step size.
Goal: 2.2586e+00
Status of Optimization Limits:
1. max disp mag 3.1987e-01 < 3.0000e-01 (VIOLATED)
Result of Optimization Iteration 3
Parameters:
d25 vyskal 40
dl9 sirka 50
I1. iterace d32 tloustka 7.09752
K 15.3424
Goal: 2.3355e+00
Status of Optimization Limits:
1. max disp mag 2.9766e-01 < 3.0000e-01 (satisfied)
Result of Optimization Iteration 4
d25 vyskal 40
. dl9 sirka 50
IV/. Iterace d32 tloustka 6.51677
K 14.9681
Goal: 2.2919e+00
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Status of Optimization Limits:
1. max disp mag 3.0749e-01 < 3.0000e-01 (VIOLATED)

Optimization stopped; iteration limit exceeded.
Best Design Found:

Best Design Found:

Zaveér

optimalizace | Parameters:
d25 vyskal 40
dl9 sirka 50
d32_tloustka 6.94752
K 15.3424

Goal: 2.3355e+00

Z pribéhu optimalizace je patrné, Ze optimaliza¢ni proces velmi rychle konvergoval k optimalni
varianté. Jiz v druh¢ iteraci jsou nabidnuty hodnoty parametru které vedou ke snizeni hmotnosti o
20%.

Poznamka:

Vyrazy v zavorce u ovéreni okrajové podminky znamenaji:
(VIOLATED)... poruseni okrajové podminky,
(SATISFIED)... splnéni okrajové podminky.

Dalsi iterace pouze dolad’uji rozméry modelu tak aby byla dodrzena okrajova podminka. Ze zavéru
optimalizace je zfejmé Ze parametry vysky a Sitky konce ramene dosdhly minima a proto bylo mozno
meénit pouze parametr K a tloustku ptiruby. Pro kontrolu by bylo vhodné provést dalsi optimaliza¢ni
vypocCet kdy by se pozmeénily limitni hodnoty u vysky a Sifky konce ramene. Toto bylo sice
provedeno, ale vysledek optimalizace byl obdobny jako vysledek tohoto vySe uvedeného vypoctu.

9.3.2. Vyuziti vysledkii optimalizace

Vysledky vySe uvedeného optimaliza¢niho procesu ukazuji, ze optimalizace prob¢hla uspésné a jsou
zde nabidnuty moznosti na Upravu rozmért ramene, které vedou ke sniZeni celkové hmotnosti, pfi
dodrZeni okrajové podminky.

Nabizené hodnoty jsou vysledkem urcitého vypoctu, ktery predpokladd, ze prubehy funkci
jednotlivych parametrti jsou spojité. Takto navrzené vysledky nejsou pouzitelné pro vysledny model
jak z technologického tak i vyrobniho hlediska. Je proto provést zaokrouhleni hodnot z vybrané
iterace, takto zménit rozméry modelu a provést opét kontrolni vypocet. Ponévadz nejniz$i hmotnost
byla ve druhé iteraci jako vychozi hodnoty budou pouzity navrzené v této iteraci v nasledujici tabulce
je proveden navrh optimalnich rozmérl ramene.

Tab. 9.3.2-1 Reeni optimalizace

| Parametr | d25 vyskal | d19 sirka | d32 tloustka | K | hmotnost | deformace

| Vychozi | 60 | 60 | 8 12 | 281 | 03
Olljtf‘rzfl‘fgzm ‘ 40 ‘ 50,2 ‘ 7,177 ‘ 13,04 ‘ 2,259 ’ 0,32

| Var.l | 40 | 50 | 7 13 | 223 | 0323

| Var.ll | 40 | 50 | 7 | 135 | 2253 | 0316

| Varlll | 40 | 50 | 7 . 14 | 228 | 031
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9. Tvarova a rozmérova optimalizace

Pro navrh optimalni varianty ramene byly provedeny kontrolni vypocty. Rozhodnuti o optimalni
variante spocivd pouze na konstruktérovi (tymt konstruktérti), ktefi se musi rozhodnou na zakladé
svych zkuSenosti a znalosti, na zdkladé pozadavkd zaddni a podminek, ve kterych bude navrhovana
soucast fungovat, pro optimalni variantu.

9.3.3. Hodnoceni optimaliza¢niho procesu

Z vyse uvedenych kapitol je zfejmé, Ze tvarova a rozmérova optimalizace je velmi naro¢ny proces,
ktery vyzaduje nejen vykonny HW, ale hlavné dostatek znalosti a zkuSenosti konstruktéra.
Pro/MECHANICA sice nabizi pfimou zménu rozméra podle zvolené iterace ,, Optimize Hist“, viz
obrazek 9.3.3-1, ale nazor konstruktéra je rozhodujici.

nal Edition {for educational use only)

¥ Measure... [ ;)Ea— *];? ﬁ -
-4 Model Analysis... ’ )| ge & F )
Geometry >
MogelCHECK »
aités Saved Analysis
Deiétehl >
'ty Mechanica Analyses/Studies. ..
Mechanica Design Controls, .. ~ DSGN CONTROLS
“ JResults.., T
Switch Dim
Shape Review
e Aae Historie
Done/Return optimalizace

9.3.3-1 Historie optimalizace

Pii zhodnoceni optimaliza¢niho procesu je nutno upozornit, ze z ¢asovych divodi a z duvodi
narocnosti na HW byly zde prezentované pouze vysledky ziskané metodou ,, Quick Check*. Tato
metoda dava celkem uspokojivé vysledky co se tyCe deformaci modelt. V ptipadé, ze by jako
okrajova podminka nebo cilova funkce bylo zvoleno napéti, bylo by potieba zvolit metodu ,, Multi
Pass*, u této metody velmi zalezi na vytvorené siti geometrickych prvkil, ponévadz zménou rozmérii
dochazi i ke zméné sitovani a mize to mit nepfiznivy vliv pribéh optimalizace. Pokud dojde
k radikalnim zménam vygenerované sité, muze dojit i ke zménam konvergence vypolti a tedy
K pferuseni optimaliza¢niho procesu. Rovnéz vzniklé napét'ové $picky mohou neptiznivé ovlivnit na
priabéh optimalizace. Tolerance okrajové podminky je velmi citliva na nedodrzeni pfedepsané hodnoty
a muze pusobit problematicky na prubéh optimalizace.
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9. Tvarova a rozmérova optimalizace

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s nasledujicimi pojmy:

Postup optimalizace

Iterace optimaliza¢niho procesu
Interpretace vypoctenych vysledki
Variantni navrh optimalniho FeSeni

? Kontrolni otazka

1) Co je rozhodujici pro vybér optimalni varianty?

' Ukol k FeSeni

Podle navodu v této kapitole proved’te tvarovou a rozmérovou optimalizaci.
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10. Pevnostni analyzy symetrickych soucéasti

10. PEVNOSTNI ANALYZY SYMETRICKYCH SOUCASTI

Po tspésném a aktivnim absolvovani tohoto BLOKU

Budete umét:
— Posoudit, zda je pfi analyze soucasti mozno vyuzit jeji symetrie.
— Pouzivat nastroje modulu STRUCTURE pro analyzy symetrickych
soucasti.
— Pracovat se soubory CAD systému Pro/ENGINEER tak, aby nedoslo

k ovlivnéni nadfizenych sestav soucasti, které jsou analyzovany
v modulu STRUCTURE. Budete umét

— Zjednodusit vypoctovy model symetrické soucasti.
— Nadefinovat symetrické ulozeni typu Mirror.
— Nadefinovat symetrické ulozeni typu Cyclic.

— ,,Odfiznout™ symetrickou ¢ast soucasti z jejiho modelu tak, aby na ni
bylo mozno nadefinovat symetrické ulozeni.

Symetrické ulozeni, zatizeni typu loZisko (Bearing), zrcadlové ulozeni, cyklické

5z gy : . ; Klicova slova
ulozeni, symetricky model, rovina symetrie, osa symetrie.

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Stejné jako jiné systémy pro pevnostni analyzy virtualnich modeli soucéasti, umoziuje i modul
STRUCTURE CAD systému Pro/ENGINEER vyuzivat jejich symetri¢nosti ke zjednoduseni tvorby
vypoctového modelu. Vyuziti symetrie soucasti umoznuje vyznamné zjednodusit tvorbu vypoctového
modelu. Jednodussi model je pak mozno rychleji a s niz§imi hardwarovymi naroky analyzovat.

V nasledujicich kapitolach je na konkrétnich prikladech demonstrovano pouziti nastroji vyuzivajicich
symetrie analyzovanych soucasti. Jsou zde popsany limitujici faktory pro jejich pouziti a provedeno
srovnani vysledkd analyz zjednoduSenych a nezjednodusenych modelt.

10.1. ZjednoduSeni vypoctového modelu symetrickych soucasti

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budete umét:
— Zjednodusit vypoctovy model symetrické soucasti.

— Posoudit zda je mozné symetrie soucasti vyuZzit pro zjednoduSeni
vypoctového modelu.

— Nadefinovat symetrické ulozeni (Symmetry Constraint). ludiee v

— Vytvofit vypoctovy model s vyuzitim symetrického ulozeni.

— Vyuzitim symetrie urychlit vypocet analyzy a snizit jeji hardwarové
naroky.
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Symetricke uloZeni, zatizeni typu loZisko (Bearing), zrcadlové ulozeni, cyklické

. o . : : Klicova slova
ulozeni, symetricky model, rovina symetrie, 0sa symetrie.

@ Cas ke studiu: 120 minut

LLIJ| VYKLAD

V modulu STRUCTURE Ize v ptipadé symetrickych soucasti dosdhnout uspory casovych a
systétmovych narokll na vypocet analyz. A to vyuzitim nastroje symetrické ulozeni (Symmetry
Constraint). Zakladni myslenkou tohoto zjednoduseni je, ze symetrické Casti soudasti, které jsou
rovnéz symetricky uloZeny a zatiZzeny se chovaji stejné€, tedy napéti a pruhyb soucésti bude rovnéz
symetrické. Staci tedy analyzovat polovinu nebo ¢tvrtinu symetrické soucasti, ktera je symetricky
zatizena. Vypoctovy model bude tudiz jednodussi, protoze k jeho vytvofeni je zapotiebi teoreticky
polovina geometrickych elementd. Neni potieba vytvaiet tolik plosnych regiont, vybirat tolik ploch,
hran atd. k vytvoteni realného vypo¢tového modelu analyzované soucasti.

10.1.1. Analyza loZiskového domku

Jako piiklad byl vybran model loziskového domku. Jedna se o jednoduchy svaienec s nalisovanym
kluznym pouzdrem pro htidel o priméru 200 mm. Domek je pfisSroubovan k zékladni desce, kterd je
ptivafena k nosnému ramu zafizeni.

Obr. 10.1.1-1 — Loziskovy domek prisroubovany k zakladni desce
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10. Pevnostni analyzy symetrickych soucéasti

Nejdtive byl model analyzovan jako celek. Byla nastavena staticka analyzy s metodou konvergence
Multi-Pass Adaptive s pozadovanou 10% toleranci konvergence naslednych krokt vypoctu.
Maximadlni stupeii polynomu byl nastaven na 9. Analyzou byly ziskany tyto vysledky:

Max. napéti 7,4 MPa
Max. prithyb 0,0028 mm

Obr. 10.1.1-2 — Vypoctovy model loZiskového Obr. 10.1.1-3 — Rozlozeni napéti na loZiskovém
domku domku (MPa)

Na loziskovy domek puisobi sila 19614 N. Smér jejiho ptisobeni je ziejmy z obr. 10.1.1-2. Ve stejném
sméru je zavedena i gravitace. Sila ptisobici na domek je nadefinovana jako zatiZeni loZiska (Bearing
Load). V téchto ptipadech nelze na vnitini primér nadefinovat prostou silu (Force), protoze by
dochazelo k plnému zatizeni i horni ¢asti otvoru, ke kterému v piipade¢ loziska nedochézi. Pro srovnani
je uveden vysledek analyzy prithybu tohoto domku se zatizenim nadefinovanym jako prosta sila (obr.
10.1.1-5). Z obrazku je jasné patrny rozdil zplisobeny rozdilnym pojetim pusobisté sily v piipadé
zatizeni od loziska a prosté sily.

Obr. 10.1.1-4 — Prithyb v mm loziskového domku. Zatizeni nadefinovano
Jjako lozisko (Bearing Load)
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Obr. 10.1.1-5 — Prithyb v mm loZiskového domku. Zatizeni nadefinovino
Jjako prosta sila (Force).

AutoGEM Summary

Entities Created:

Beam: 8 Edge: 4368
Tri: 5} Face: 6620
Quad: 8 Face-Face Link: 8
Tetra: 2588 Edge-Face Link: 8
Wedge: ({]

Brick: ]

Pro vypoctovy model loziskového domku
analyzovaného  jako celek bylo
vygenerovano pii  tvorbé sité 2588
geometrickych elementd. Musely byt
vytvoreny Ctyii plo$né regiony, které musi
byt tvoieny jednotlive.

Obr. 10.1.1-6 — Cdst vypisu reportu o procesu
generovani elementii

Staticka analyza se stejnymi okrajovymi podminkami byla provedena pro vypoctovy model
vyuzivajici symetri¢nosti loziskového domku. Sila piisobici na polovinu valcové plochy je rovnéz
polovi¢ni. Analyzou byly ziskény tyto vysledky:

Max. napéti

8 MPa

Max. prithyb

0,0028 mm

Hodnota vypocitaného prihybu je naprosto shodna jako v pfipadé modelu celého domku. Doslo
k vypoctu vyssi hodnoty napéti o zhruba 0,6 MPa. Jedna se o lokalni $pi¢ku napéti v misté pfechodu
geometrie, ktera je pravdépodobné zplisobena jinym rozlozenim geometrickych elementt v této oblasti
vypoctového modelu. Navic i hodnota této Spicky, kterou je mozno zanedbat je nizka a nijak neovlivni
vlastnosti soucasti. Bylo tedy ovéfeno, Ze tato metoda analyzovani modelti dava dobré vysledky, ale
klade urcité naroky na znalosti uZivatele v oblasti pevnostnich analyz.
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Obr. 10.1.1-7 — Vypoctovy model Obr. 10.1.1-8 — Rozlozeni napéti
lozZiskového domku na loZiskovém domku (MPa)
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Obr. 10.1.1-9 — Prithyb loziskového domku (mm)
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AutoGEM Summary

Entities Created:

Pro vypoctovy model loziskového domku
analyzovaného s vyuzitim symetrického
ulozeni bylo vygenerovano pfi tvorbé sité
1471 geometrickych elementt. K vytvotreni

Beam: 8 Edge: 2516 .. . . .
Tri: I Face: 3436 modelu stacilo vytvofit dva plos$né regiony.
Quad: 8 Face-Face Link: 8

Tetra: 1471 Edge-Face Link: 8

Wedge: 8

Brick: 8

Obr. 10.1.1-10 — vygenerované elementy

Name

| Constraint4
Member of Set

lConstraintSeH L] New... |

— Type
| Mirror :_I

— References

Paints, Curves, Surfaces

| & |Undefined

Cancel I

Obr. 10.1.1-11 — dialogové okno
nastroje symetricke ulozeni

Vytvoreni symetrického uloZeni

Nastroj se aktivuje pfes roletové menu Insert > Symmetry
Constraint nebo pfislusnou ikonou v panelu nastroju, ktery je
umistén pfi pravém okraji pracovni plochy. Jeho aktivovanim se
zobrazi dialogové okno jako na obr. 10.1.1-11.

Systém ocekava zadani jiz vytvofeného, piip. vyZaduje
vytvofeni nového souhrnu ulozeni (ConstraintSet). Typ
symetrického ulozeni zvolit zrcadlovy (Mirror) pro soucasti
symetrické podle roviny. U soucasti, které maji spole¢nou osu
symetrie (rotatni soucasti) je mozno vyuzit i dal$iho typu
symetrické ulozeni — cyklické (Cyclic). Jako reference
symetrického ulozeni pii analyzach objemovych modell
nejCastéji slouzi plochy modelu vzniklé pii fezu v roving
symetrie.
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Name
I Constraint2
tember of Set
| ConstraintSet1 ;] New... |
— Type
I Mirror ;_I

— References

Paints, Curves, Surfaces
[k [Defined

ct
Surf Options
Quit
6 N: 1R ,, EZ
. Select 1 or more items.
Region selection is available.

Cancel |

Obr. 10.1.1-12 — Referencni roviny pro definovani symetrického

uloZeni modelu loZiskového domku

Pfi vyuzivani symetrického ulozeni, které v piipade loziskového domku zrcadli uloZeni nadefinované
na piipojovaci desku domku je tieba dbat zvySené pozornosti pii definovani zatizeni (Loads) takovych
modell. Na polovinu plochy otvoru pro lozisko ptisobi polovi¢ni sila nez v piipadé modelu celého
domku. Je nutné nezapomenout na spravné piizptsobeni hodnot zatézujicich silovych ucinkt

pusobicich na model.

10.1.2. Analyza deskové rotacni soucasti

Ukolem analyzy je zjistit priahyb piiruby (viz. Obr 10.1.2-
1), kterd je zatézovana silou 5000 N putsobici v okoli
sttedové diry ve sméru osy této diry. Pfiruba je poloZena na
protikus v misté vybrani a je pfipevnéna dvanacti Srouby
M20. Predstava tvorby dvanacti ploSnych regioni pro
definovani ulozeni, kter¢é by simulovaly podlozky
Sroubového spojeni prirub neni nikterak lakava. Proto byla
zmodelu vyfiznuta jeho ¢tvrtina, ktera bude podrobena
analyze s vyuzitim dvojnasobného symetrického ulozeni
typu zrcadlové ulozeni (Mirror). Na vypoétovy model byla
nadefinovana ¢tvrtinova zatézujici sila, tedy 1250 N.

Obr. 10.1.2-1 — Model analyzované

priruby
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x:0 Gy:-9807 Gz:0

Obr. 10.1.2-2 — Vypoctovy model ctvrtiny priruby

Analyzou byly ziskany tyto vysledky:

Max. napéti 45,3 MPa
Max. prithyb 0,027 mm

Obr. 10.1.2-3 — Napéti na prirubé (MPa) Obr. 10.1.2-4 — Priihyb priruby (mm)

Napéti se koncentruje zejména na prechodu geometrie mezi zaoblenim a plochou, na kterou je
nadefinovano ulozeni (Constraint). Avsak i hodnota $picky napéti 45,3 MPa je vyhovujici.

V tomto ptipadé analyzy ¢tvrtiny piiruby bylo vyuzito dvou symetrickych ulozeni typu Mirror. Tento
typ uloZeni lze nadefinovat pouze pro jednu rovinu symetrie, proto musela byt vytvotrena dvé. Jinak je
postup shodny jako v ptipadé popsaném v kap. 10.1.1.

V ptipadé priruby, ktera je symetricka podle stfedové osy (pfirubou lze prolozit vice rovin symetrie,
které se protinaji ve spoleéné ose) lze vyuzit rovnéz symetrického uloZeni typu Cyclic a tvorbu
vypoctového modelu si tak jesté vice zjednodusit. V pitipad€ pfiruby s 12 dirami pro Srouby lze pro
analyzu pouzit jeji jednu dvanactinu.
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Analyzou takto vytvofeného modelu byly
ziskany tyto vysledky:

Max. napéti 41 MPa
Max. prihyb 0,027 mm

Obr. 10.1.2-5 — Vypoctovy model priruby
S wuZitim symetrického ulozeni typu CYCLIC

WU FFFErFErFErEPErEPE,RRDON )

Obr. 10.1.2-6 — Napeti na prirubé (MPa) Obr. 10.1.2-7 — Priihyb priruby (mm)

Na vypoctovy model dvanactiny ptiruby byla nadefinovana 1/12 plisobici sily 5000/12=416,7 N. Dale
musely byt vyuzity prvky pro ovlivnéni tvorby geometrickych elementi sité, protoze vypocet analyzy
neupravené sit€¢ nekonvergoval s pozadovanou piesnosti. Tato uprava modelu je vSak podstatné
rychlejsi, nez tvorba dalSich jedenacti plosnych regiond v okoli dér pro Srouby.

Q Vytvoieni symetrického uloZeni typu Cyclic pFiruby

Pii tvorbé symetrického uloZeni typu Cyclic musime nejprve tento typ zvolit, zménou ptivodniho
nastaveni Mirror. Poté se dialogové okno zméni do podoby jako na obrazku 10.1.2-8. Jako prvni
referenci (First Side) zvolime jednu z bocnich ploch (rovina) dvanactiny pfiruby. Druhd reference
(Second Side) je pochopitelné druhd boéni plocha (rovina) dvanactiny ptiruby. Osa (Axis) symetrie je
systémem urcena automaticky v prisecnici nami vybranych rovinnych ploch. Kazda z nami vybranych
ploch by byla rovina symetrie, d€lici celou ptirubu na dvé poloviny.
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Name

I Constraint2

Member of Set

I ConstraintSet1 'I New...
— Type

I Cyclic LI

— References

First Side

X IlDefined

Second Side

Ly ||Deﬁned

Bis

X | |Undefined

Cancel I

Gx:0 Gy:-9807 Gz:
Ang: 30deg

Obr. 10.1.2-8 — Vybér referenci pri definovani symetrického ulozeni typu CYCLIC

O Porovnani vysledkii zjednoduSenych modeli s vysledky ,,celého“ modelu

Pro ovéreni vysledkl ziskanych analyzami modelt vyuzivajicich symetrickych ulozeni, byl vytvoten i
vypoctovy model celé ptiruby. Analyzou tohoto modelu byly ziskdny tyto vysledky:

Max. napéti 61,9 MPa
Max. prithyb 0,027 mm

Obr. 10.1.2-9 — Napéti na prirubé (MPa) Obr. 10.1.2-10 — Prithyb priruby (mm)

Pfimé srovnani hodnot vypocteného napéti by mohlo ukazovat na zna¢nou nepiesnost ve vypoctu.
Avsak dukladnéj§im prohlédnutim obrazku se znazornénim rozloZeni napéti na pfirubé (Obr. 10.1.2-9)
je mozné si vSimnout, ze Spicky napé€ti jsou na symetrické piirubé, kterd je symetricky zatizena
rozmistény nesymetricky. To znamena, Ze je to disledek nesymetricky vygenerované sité
geometrickych elementli vypoc¢tového modelu ptiruby. Tyto Spi¢ky napéti je mozno zanedbat.
Hodnoty vypocteného napéti v dalSich mistech pechodu geometrie odpovidaji hodnotdm stanovenym
pti analyzach vyuzivajicich symetrického ulozeni. Prihyb je vypocitan téméf shodné. Z toho Ize
usuzovat, ze analyzy modell vyuzivajici symetrické uloZeni davaji dobré vysledky pro oba jeho typy.

159




10. Pevnostni analyzy symetrickych soucéasti

2

Shrnuti kapitoly

V této

kapitole jste se seznamili s moznosti vyuZiti symetrie soucasti pro usnadnéni tvorby

vypoctového modelu. Na piikladech byly pfedvedeny moznosti, které¢ skytd nastroj symetrické
uloZeni (Symmetry Constraint) v obou jeho typech (Mirror a Cyclic). Nastroj lze vyuZit pii tvorbé
vypoctovych modeli soucasti, stejné jako sestav. ZatiZeni (Load) je tieba prizptsobit adekvatné
vymodelované symetrické Casti soucCasti nebo sestavy. Vyuziti symetrického ulozeni predpoklada
upravu modelu analyzované soucasti, vytvoreni jeji symetrické ¢asti ve standardnim modelati CAD
systému Pro/ENGINEER. Proces této upravy je popsan v nasledujici kapitole.

‘?

Kontrolni otazka

1)

2)
3)

4)

Jaké podminky musi byt splnény, aby bylo mozno pfi tvorbé vypoctového modelu soucasti
vyuzit symetrického ulozeni?

Jaky je rozdil mezi typy symetrického ulozeni (Mirror a Cyclic)?

Jak je potteba upravit model soucasti ve standardnim modeléfi, aby bylo mozné vyuzit
symetrického uloZeni pfi tvorbé vypoétového modelu v modulu STRUCTURE?

Pro¢ nelze zatiZeni pfenasené loziskem simulovat zatizenim (Load) sila (Force)?

Ukol k FeSeni

2)

10.2.

Ve standardnim modelafi Pro/ENGINEER si pfipravte model soucasti jejiz vypoctovy model
bude mozZné vytvofit s vyuzitim symetrického uloZeni typu Mirror.

Ve standardnim modelati Pro/ENGINEER si ptipravte model soucasti jejiz vypoctovy model
bude mozné vytvofit s vyuzitim symetrického uloZeni typu Cyclic.

Priprava modelu pro aplikaci symetrického uloZeni

Po tspéSném a aktivnim absolvovani této KAPITOLY

Budet

e umét:

— Modelovat ve standardnim modeléfi s ohledem na mozné vyuziti
vytvofeného modelu pro tvorbu symetrického ulozeni v modulu
STRUCTURE .

— Organizovat praci se soubory tak, aby nedoslo k ovlivnéni vazeb Budete umét
nadfizenych modelli upravami modelu analyzovaného uzlu pro
umoznéni tvorby jeho vypoctového modelu.

— Vytvorit model symetrické¢ ¢asti soucdsti vyfiznutim z jejiho
kompletniho modelu.
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10. Pevnostni analyzy symetrickych soucasti

Symetrické uloZeni, , symetricky model, rovina symetrie, osa symetrie,

. Klicova slova
rez modelu.

@ Cas ke studiu: 60 minut

LLI| VYKLAD

K tomu, abychom mohli vyuzit vyhod, které skytd pouziti symetrického uloZeni pfi tvorbé
vypoctového modelu analyzované soucasti je potfeba model pfipravit jiz ve standardnim modelafi
CAD systému Pro/ENGINEER. Nelze totiz predpokladat, ze model soucasti ziskame jako jeji fez
v roviné symetrie. Model si proto musime pfipravit. Existuje nc¢kolik moznych feSeni, ktera si
popiseme.

Obr. 10.2-1 — Piivodni model Obr. 10.2-2 — ,, Odrezana “ symetrickd polovina
modelu

10.2.1. Zaloha modelu souéasti nebo sestavy

Tento krok by m¢l byt proveden pii vSech typech analyz a postupech tvorby vypocétovych modelu,
zejména pak pti odiiznuti symetrické Casti (Casti) modell soucasti nebo sestav. Jde o zkopirovani
soucasti nebo sestavy do jiného adresafe a v ném je vhodné provést jeji prejmenovani. K tomu Ize
vyuzit ptikazu Backup (File > Backup), ktery provede zalohu aktivniho modelu do nami vybraného
nebo vytvofen¢ho adresate. Nasleduje zavieni okna s uloZenym aktivnim modelem a vyc¢iSténi paméti
(File > Erase > Not Displayed), nastaveni pracovniho adresafe na adresat do kterého jsme ulozili
kopii modelu. Toto doporucuji provést zejména v piipadech, Ze budeme analyzovat sestavu. V ptipadé
jedné soucasti (Part) staci tuto soucast zkopirovat v pracovnim adresati pod jinym nazvem (File >
Save a Copy) a s touto kopii piejit do modulu STRUCTURE, ale jejim uloZeni do samostatného

v

adresafe se nic nezkazi, naopak je to ptiznivéjsi pro piechlednou spravu dat na disku.

Timto postupem se zajisti, ze zmény na modelu soucasti, které budou vyzadovany pro uspésné
vytvofeni vypoctového modelu v modulu STRUCTURE (odstranéni kosmetickych prvka (Features)
jako jsou sraZeni a zaobleni hran apod.) neovlivni pivodni model, ktery je tfeba soucasti sestavy a
provedené zmény by v ném nebyly zadouci.
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10. Pevnostni analyzy symetrickych soucéasti

Postup neni nutnou podminkou pro tvorbu vypoétovych modelt v modulu STRUCTURE, ale je pouze
dobfe minénym doporucenim, které by mélo zamezit problémim se spravou souborti, které by mohly
vést ke kolapsiim vymodelovanych sestav.

10.2.2. Vytvoreni Fezu modelu zrusenim zrcadleni

Pokud chceme analyzovat model symetrické soucasti vytvofeny zkuSenym uzivatelem
Pro/ENGINEERU je vysoce pravdépodobné, Ze v ném vyzije jeji symetrie pii jejim modelovani.
Vyuzije nastroje zrcadli (Mirror Tool). Upravu pak tedy provedeme zrusenim prvku vytvoreného
timto nastrojem a ziskame tak model vhodny pro vyuziti symetrického ulozeni v modulu
STRUCTURE.

Nutno dodat, Ze tento postup lze aplikovat pouze na velmi omezené mnozstvi modeld, které si nejlépe
tvofime sami a uz pii jejich tvorbé bereme potaz nasledné vyuziti jejich symetrie pro tvorbu
symetrického uloZeni. U sestav se aplikovat neda.

10.2.3. Univerzalni tvorba fezu modelem

Nekteti zkuseni uzivatelé by mozna ocekavali, Ze timto univerzalnim postupem je vytvoreni fezu pies
nastroj View Manager — Xsec (View > View Manager), ale neni tomu tak. Takto vytvoiené fezy nelze
pouzit v modulu STRUCTURE pro tvorbu symetrickych ulozeni. Onim univerzalnim nastrojem je
vloZeni prvku (Feature), ktery od celého modelu odebere jeho nadefinovanou ¢ast. Nejcastéji se bude
jednat o prvek vytvofeny nastrojem Extrude Tool, ktery odebira material v nadefinovaném prostoru.
Tento postup funguje jak u modeld jednotlivych soucasti (Part) tak u sestav (Assembly). V piipadé
jeho vyuziti u sestav je vhodné mit v modelovém strom¢ sestavy povoleno zobrazovani prvkil
(Features)

B | | 1] 8l

Shaw v l Settings ¥ I

(] DOMEK_CUT.ASM
/7 BSM_RIGHT
£7 ASM_TOP
£7 ASM_FRONT
() KL_POUZDRO_PODSTAVAPRT
() KL_POUZDRO_DESKA.PRT
IRR E wtrude 1
& Insert Here

Obr. 10.2.3-1 — Prvek sestavy vytvoreny pro odriznuti symetrické casti modelu sestavy
Tento postup lze aplikovat na vSechny modely vytvofené nejriznéjSimi modelovacimi technikami,

které CAD systém Pro/ENGINEER umoznuje. Jeho dalsi nespornou vyhodou je, Ze pii odstranéni,
nebo potlaceni (Supress) ,,odiezavajiciho* prvku ziskame piivodni model soucésti nebo sestavy.
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10. Pevnostni analyzy symetrickych soucasti

B |2 | @) &

Show ¥ I Settings ¥ I

(7 DESKa_CYCLIC.PRT
/7 RIGHT
L7 TOP
/7 FRONT
[#-sho Revolve 1
[:z] Pattern 1 of Hole 1
= Round 1
i 7 DTM1
L.ap Insert Here
B ¥ Extrude 1
S g #52D0002

Obr. 10.2.3-2 — Definovani prvku pro odiiznuti jedendcti dvandctin z modelu priruby

2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s technikami tvorby fezu symetrické ¢asti soucasti vymodelované jako
celek. Byl zde piedveden postup, ktery lze aplikovat jak na modely soucasti, tak sestav. V kapitole je
rovnéz vénovan prostor doporucenim ke spravé souborti systému Pro/ENGINEER a vytvareni zaloh
modelt soucasti, ze kterych jsou tvofeny vypoétové modely pro analyzy v modulu STRUCTURE.

? Kontrolni otazka

1) Jak lze dosahnout vytvoteni symetrické ¢asti modelu soucasti nebo sestavy?

2) Proc je vhodné ulozit model soucasti, kterou hodlate analyzovat v modulu STRUCTURE pod
jinym nazvem?

! Ukol k FeSeni

Proved’te odiiznuti symetrické Casti (Casti) z modelu soucasti, kterou jste si pripravili pfi feSeni ukolu
10.1-1. S takto upravenym modelem piejdéte do modulu STRUCTURE a v ném vytvoite vypoctovy
model soucasti s vyuzitim symetrického ulozeni typu Mirror. Nadefinujte a proved'te statickou
analyzu vami vytvofeného vypoctového modelu.

Proved'te odfiznuti ¢asti z modelu soucasti, kterou jste si pfipravili pfi feSeni tikolu 10.1-2 tak, aby pfi
tvorbé jejiho vypoctového modelu bylo mozné pouzit symetrického ulozeni typu Cyclic. Nadefinujte a
proved’te statickou analyzu vami vytvoreného vypoctového modelu.
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11. Prilohy

11. PRILOHY

Priloha 1. krakorcovy nosnik
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11. Piilohy

Priloha 3. Tahlo
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11. Piilohy

Priloha 5. Tve — kombinované namahani
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11. Piilohy

Priloha 8. Tlakova nadoba
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11. Piilohy

Priloha 9. Ulozeni hridele
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Kli¢ k reSeni

011-1

01.2-1

013-1

021-1

021-2

022-1

02.2-2

031-1

03.1-2

0321

KIli¢ K reSeni

Blok 1

K ¢emu se pouziva metoda konecnych prvka?

Metoda konecnych prvkii se pouzZiva pro pevnostni a deformacni analyzy
strojnich soucasti a uzli.

Pro ktery typ modelu se generuje prvek typu ,,tetrahedon‘?

Prvek typu ,tetrahedron se generuje pro objemové modely.

Kolik stupniit volnosti ma vetknuté ulozeni soucasti?

Vetknuté ulozeni ma nula stupnii volnosti.

Blok 2

Ktera z pouzitelnych vypocétovych metod vypocétu pouziva P-technologii.

Metoda geometrickych prvkii.

Jaky nejvyssi stupen polynomu lze nastavit v metodé Quick Check

V této metodé je stupen polynomu nataven na hodnotu 3.

Jaké jsou typy zobrazeni mérnych velicin?

Vystinovany model, graf, vektory mérnych velicin, zobrazeni typu ,,model .

V jakych jednotkach se zobrazuji mérné velic¢iny?

Zobrazené jednotky jsou zavislé na nastaveni jednotek modelu.

Blok 3

Které entity lze pouzit pro definovani kloubovych podpé&r?
Body, kiivky, hrany.

Jaky typ podpér lze pouzit u objemového télesa?

Pouze vetknuti.

Jaky je pribéh sil pfi zatizeni v loZisku?
Ma elipticky priibéh.
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Kli¢ k reSeni

03.2-2

04.1-1

04.1-2

04.1-3

04.1-4

04.2-1

04.2-2

Lze zatizit objemové téleso osamélou silou do bodu?

Ne, vznikaji velké koncentrace napéti.

Blok 4

K ¢emu slouzi plosné regiony v modelu?

Plosné regiony umoznuji nadefinovat ulozeni (Constraint) nebo zatizeni (Load)
na pozadovanou cast (region) celistvé plochy modelu soucasti. Dale jich Ize
vyuzit jako prvkii ovliviujicich automatické generovani site geometrickych
elementii vypoctového modelu.

Lze vytvofit vice ploSnych regionli najednou?

Nelze, kazdy plosny region musi byt vytvoren samostatné. Toto plati i pro
krivky, kterych se vyuzZiva pri tvorbé plosnych regionii. Referencni kiivka
plosného regionu musi byt samostatny prvek (Feature) modelu, nebo musi byt
vytvorena primo v pribéhu tvorby regionu (pouze plosné regiony tvorené na
rovinné plose).

Lze k vytvofeni plosného regionu pouzit kiivku vytvorenou ve standardnim
modelafi CAD systému Pro/ENGINEER?

Ano. Je vsak treba dodrzet pravidlo, ze pro kazdy region musi byt vytvorena
krivka jako samostatny prvek (Feature). Nelze vyuZzit nastroju pro zrcadleni
(Mirror Tool) a tvorbu pole (Pattern Tool).

Jaky je rozdil mezi kiivkou, bodem pftip. dalSimi prvky modelu (Datum
features) vytvofenymi ve standardnim modelafi a simulacnimi prvky
vytvofenymi v modulu STRUCTURE?

Simulacni prvky vytvorené v modulu STRUCTURE se nezobrazuji a nejsou
pristupné v prostredi standardniho modelare.

Co to jsou idealizované prvky a k ¢emu slouzi?

Idealizovany prvek je komprimovand geometrie soucasti do plochy a jejim
hlavnim cilem je vyrazné zjednodusSeni vypoctového modelu, které vede
K rychlejsimu vypoctu analyzy. Lze jich vyuzit pro simulovani pripadu, kdy ma
povrchova vrstva soucdsti vyrazné jiné materidalové viastnosti nez jeji zbytek.
Dalsi oblasti jejich vyuziti jsou analyzy prutovych soustav.

Jaka jsou omezeni pro tvorbu idealizovan¢ho prvku typu MIDSURFACE
SHELL (skotepina)?

Idealizovana soucast musi byt tenkostennd. Pro tvorbu Shellu typu Midsurface
je nutnym predpokladem existence vnejsi a vnitini plochy puvodni geometrie
soucdasti, které jsou vzdajemné rovnobéziné prip. soustiedné. Plosné regiony
vypoctového modelu musi byt vytvoreny pred vytvorenim idealizovanych prvkii.
Geometrie soucasti by méla byt zjednodusSena na maximalni moznou miru.
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04.2-3

04.2-4

05.1-1

0521

05.3-1

06.1-1

06.2-1

06.3-1

07.1-1

Jaké jsou omezeni pro tvorbu idealizovaného prvku typu BEAM (nosnik)?

Délka soucasti musi byt vyrazné veétsi nez jeji rozmery ve zbylych dvou
smerech. V modelu musi byt vytvoreny referencni prvky (body, krivky atd.) mezi
kterymi ma byt nosnik (Beam) vytvoren.

Je mozné vytvortit vypoctovy model jako kombinaci idealizovanych prvki a
zakladniho modelu typu SOLID?

Ano, ale na prechodech mezi idealizovanymi prvky a objemovymi (Solid)

modely bude dochazet kvyrazné koncentraci napeti. U slozitéjsich
kombinovanych modelii casto dochazi ke zhavarovani vypoctu. Vygenerovani
geometrickych elementii je velmi problematicke.

Blok 5

Které typy idealizovanych prvki lze pouzit pro konstrukci kloubti?

3

Lze pouzit prvky typu ,, Beam .

Vysvétlete diivod pouziti objemového regionu.

Umoznuje rozdéleni objemu pro upevnéni kiivky kloubu.

Jakym zpiisobem lze definovat zatizeni, aby bylo moZzno posoudit samostatné
vlivy jednotlivych typt zatizeni?

Pri zaddvani zatiZenti Ize definovat nekolik ,, Load Sets “.

Blok 6

Které pomocné prvky ovlivituji sit’ geometrickych prvki?

Vztazné body.

Co znamena pojem ,, Nodal Interval Ratio* ?

Pomér mezi uzly pri déleni hran.

Jaké jsou mozné rozsahy thld mezi hranami a plochami elementti?

Maximalni uhel je 150° + 179°, minimalni uhel 0° + 30°.

Blok 7

Je mozné posuzovat konstrukci svafence pouze podle maximalni hodnoty
napéti stanovené pti analyze jejiho vypoétového modelu? Zdivodnéte.

Neni. Je nutné vychdzet ze zobrazeni rozlozeni vypocitaného napéti na
soucdsti. Spicky napéti se budou koncentrovat v mistech ostrych prechodii
geometrie modelu, kterym se v pripade analyz sestav nelze vyhnout. Dalsim
mistem kde vznikaji Spicky napéti vypoctového modelu jsou hranicni kiivky
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07.1-2

07.1-3

07.2-1

07.2-2

07.2-3

073-1

plosnych regionii, na které jsou nadefinovany ulozeni nebo zatizeni. Je nutné
rovneéz zkontrolovat rozlozeni geometrickych elementii site vypoctového modelu
V mistech Spicek napéti.

Jaké je omezeni vyuziti modelu svafence vytvofeného jako sestava
(Assembly)?

V pripade, zZe je analyzovany svarenec vytvoren ve standardnim modelari jako
sestava, neni mozné simulovat material svaru se zaoblenim (plynuly prechod
mezi plochami).

Jak budete postupovat v ptipadé, Ze vypocet analyzy nebude konvergovat
v zadaném rozsahu?

V tomto pripadé je vhodné pristoupit kupravé sité vygenerovanych
geometrickych elementii vypoctového modelu tak, aby doslo k jejimu zhusteni
V kritickych mistech modelu.

Jaké jsou mozné postupy pro vytvotreni vypoctového modelu tenkosténného
svafence?

Jsou Vv podstaté 3. Analyzovat svarenec jako objemové modely (Solid). Dalsi
Moznosti je provest idealizaci MIDSURFACE tenkostennych modelit svarence.
Posledni moznosti je model, ktery kombinuje objemové a idealizované prvky.
Tyto postupy je mozné aplikovat nezavisle na tom jestli svarenec namodelovan
jako sestava nebo jeden part.

Jaka omezeni plati pro vyuziti idealizovanych prvki MIDSURFACE SHELL?

Idealizovanad soucast musi byt tenkosténnd. Pro tvorbu Shellu typu Midsurface
je nutnym predpokladem existence vnéjsi a vnitini plochy piivodni geometrie
soucasti, které jsou vzajemné rovnobezné prip. soustiedné. Plosné regiony
vypoctového modelu musi byt vytvoreny pred vytvorenim idealizovanych prvkil.
Geometrie soucasti by méla byt zjednodusSena na maximalni mozZnou miru.

Jaké jsou rozdily pfi tvorbé idealizovanych prvka v ptipadé, Ze je zakladni
model svafence vytvoren jako sestava (Assembly) a v ptipadé, kdy je vytvoten
jako jedna soucast (Part)?

V pripade, ze je model svarence vytvoren jako sestava je nutné idealizaci
MIDSURFACE provést pro kazdou soucast sestavy samostatné. To znamend
S kazdou soucasti sestavy prejit do modulu STRUCTURE a v ném vytvorit jeji
idealizaci. Je to jediny zpiisob jak vytvorit idealizaci v sestavé. Dale je nutno
pro spojeni idealizovanych prvkii vytvorit v modelu vazby typu svar (Weld)
nebo pevna (Rigid Connection).

Jakych idealizovanych prvki je vyuzito pfi simulovani bodovych svari (Spot
Weld)?

Pri simulaci bodovych svarii je vyuzito idealizovanych prvkii typu BEAM, které
Jjsou nadefinovany mezi dvojicemi bodii.
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Pro¢ neni potieba vytvofit vazby typu svar (End Weld) pii idealizaci
MIDSURFACE v piipadé¢, ze je model svafence viz. Obr. 7.3.1-1 vytvofen ve
standardu jako jedna soucast (Part)?

Pokud je svarence vymodelovain jako jedna soucast (Part) nebo sloucen do
jedné soucasti prikazem MERGE, jsou vytvarené idealizované prvky
MIDSURFACE spojovany automaticky.

Blok 8

Jaky je doporuceny zptsob naméhani Sroubu?

Sroub by mél byt namdhdan pouze silou v ose Sroubu.

Co ovliviiuje velikost napéti pti analyze Sroubu?

Zpuisob ulozeni Sroubu.

Ktery typ materialu je pouzit pro simulaci naklopeni krouzku loZiska?

Ortotropicky materidl, v jedné ose ma snizenou tuhost.

K ¢emu slouzi funkce ,, Material Orientations“ ?

K prirazeni materialovych vlastnosti vzhledem k osam vybraného souradného
systéemu.

Blok 9

Co je ucelem tvarové a rozmérove optimalizace?

Cilem tvarové a rozmerové optimalizace je nalezeni optimalnich tvari
soucdsti, pri dosazeni minimalnich hodnot napriklad hmotnosti, a pri dodrzeni
okrajovych podminek, tuhost, napéti apod.

Jaky je rozdil mezi lokalni a globalni citlivosti?

Lokalni citlivost ukazuje vliv optimalizacnich parametrii na cilovou funkci a
okrajové podminky v blizkosti aktudlni hodnot parametri, globalni citlivost
ukazuje vliv v celém rozsahu nastaveni.

Co je rozhodujici pro vybér optimélni varianty?

Zkusenost konstruktéra , technologické a vyrobni podminky.

Blok 10

Jaké podminky musi byt splnény, aby bylo moZno pfi tvorbé vypoctového
modelu soucasti vyuzit symetrického ulozeni?
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Soucdst musi mit prinejmensim jednu rovinu symetrie. Podle této roviny musi
byt symetrické rovnéz ulozeni (Constraint) a zatizeni (Load) vypoctového
modelu soucdsti.

Jaky je rozdil mezi typy symetrického ulozeni (Mirror a Cyclic)?

Pro vyuziti symetrického ulozeni typu Cyclic musi mit soucast osu symetrie
(rotacni soucasti, které je mozno vytvorit orotovanim kolem osy). Pro analyzu
takovych soucasti pak staci analyzovat pouze nejmensi pravidelné se opakujici
segment z jejiho celku.

Jak je potieba upravit model soucasti ve standardnim modelafi, aby bylo
mozné vyuzit symetrického ulozeni pfi tvorbé vypoctového modelu v modulu
STRUCTURE?

Je potreba ,, odriznout” symetrickou cast nebo casti modelu soucasti. Do
Modulu STRUCTURE se prechdzi pouze se symetrickou casti modelu v pripadé
ulozeni typu Mirror, nebo pravidelné se opakujicim segmentem v pripadé
ulozeni typu Cyclic.

Pro¢ nelze zatizeni pienasené loziskem simulovat zatizenim (Load) sila
(Force)?

V pripadé zatizeni Sila je totiz zatéZovana celd valcova plocha diry. Sila je na
tuto plochu rovnomeérné rozlozena, coz v pripadé loZiska neni spravne.

Jak 1ze dosahnout vytvofeni symetrické ¢asti modelu soucésti nebo sestavy?

Univerzalnim zpusobem je vytvoreni prvku (Feature) ve standardnim modelari,
ktery ,,odrizne“ symetrickou cast modelu soucdasti. Plati jak pro model jedné
soucdasti tak i pro model sestavy.

Pro¢ je vhodné ulozit model soucasti, kterou hodlate analyzovat v modulu
STRUCTURE pod jinym nazvem?

Aby se zmeény na modelu nutné pro vytvoreni vypoctového modelu v modulu
STRUCTURE neprojevily v piivodnim modelu soucdsti, ktery miize byt prvkem
sestavy. Zmeénami by mohlo dojit kodstranéni referencnich prvkii této
nadrizené sestavy a K jejimu zhrouceni.
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