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POKYNY KE STUDIU

Tymova cviéeni predmétu MKP |

Pro studium problematiky vygtového modelovani pomoci metody kéngch prvii
jste obdrzeli studijni balik obsahujici:

. integrované skriptum pro distém studium obsahujici pokyny ke studiu,
. sbirku zadani praktickych tloh pro tvorbu MKP madeybranych sotAsti.
. CD-ROM obsahujici modely

Prerekvizity

Pro studium tohoto fpdmétu se pedpoklada absolvovaniigdmétu Pruznost a
pevnost I.

Cilem tymovych cvieni predmeétu MKP |

Cilem je seznameni se se zakladnimi pojmy v¥iga@ho modelovani pomoci metody
koneinych prviki. Po prostudovani modulu byéinstudent byt schopen samostatrytvorit
3D model sotiasti se zadané technické dokumentace vhodny pipzanaetodou kon@ych
prvka. Stanovit a zadat vhodné okrajové podminky mod&aalizovat statickou MKP
analyzu a vyhodnotit ziskané rgd@pveé deforma&ni chovani modelu.

Pro koho je predmét ur ¢en

Modul je z&azen do bakatdkého studia oboru Aplikovana mechanika studijniho
programu Strojni inZenyrstvi, alette jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného rmbho
pokud spiuje poZzadované prerekvizity.

Skriptum se di nacasti, kapitoly, které odpovidaji logickémuleni studované latky,
ale nejsou stefnobsahlé. Redpokladana doba ke studiu kapitoly s&envyrazg liSit, proto
jsou velké kapitoly dale &eny nacislované podkapitoly aémn odpovida nize popsana
struktura.

Uspdné a pijemné studium s timta'ebnim textem Van @i autos.

Martin Fusek a FrantiSek Fojtik

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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1 NUMERICKE MODELOVANI V TECHNICKE PRAXI

Cas ke studiu:2 hodiny

S\ .
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

Definovat pojem modelovéani a jednotlivé druhy mddel

+

Rozeznat jednotlivé typy model
Znat mozné chyby, kter&igvorbé modeh existuiji.
Zéakladni pedpoklady linearni teorie pruznosti.

-+

Znat rozdily a vyhody mezi analytickym a numerickypiistupem keSeni
problémi.

Definovat zakladni kroky metody ko¥rgych prvki.
Veédst zakladni informace o software Patran a Nastran.

0] v

1.1 Modelovani

=+

Pri feSeni problérin se mize postupovat dima odliSnymi pistupy a to: gimym
ieSenim problému a ndmym feSenim. V technické praxi je vhodny druhyspup. Nepimé
ieSeni je takové, Ze misto formulovaného problémuiesd jiny, ktery je snadiji
zvladnutelny. Progednictvim jehaeSeni se zisk&Seni primaré formulovaného problému.
Hovorfime o modelovani. Modelovani neboli simuladgedstavuje experimentalni proces,
pii némz se zkoumanému objektu jednosmadle ukitych kritérii pfifazuje model. Model
muze byt: fyzicky, abstraktni nebo kombinovany. V tontextu se zagfime pouze
na modely abstraktni a to pouze na jednu skupiounaodely vypdétove.

Proto, aby uloha mohla byt ¥g8ena sprawn musi mitieSitel potebné znalosti,
(ziskané jednak ve Skole, jednak pr&kisamostudiem), musi mit k dispozici vyeoni
prostedek (coZz je v saasnosti poitac s potebnym programovym vybavenim).

Mrivriw s

schopnosti, zkuSenost, cit a intuice.

Obecny postup ip vytvaieni areSeni vypstového modelu (zadime se na oblast
mechaniky pruznéhelesa) se da obe&mshrnout do nasledujicich knink

1. Zadani ulohy.

2. Rozbor zadani a smysl tlohy.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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3. Vybé¢r teorie, ktera bude pouzitai geSeni ulohy (pruty, skepiny, rovinna napjatost,
atd.).

4. Volba metodyeSeni (analyticky, numericky).

5. Sestaveni Uplného souboru vstupnich dat (geomstaterial, zatizeni, aj.).
6. Sestaveni vyptoveho modelu (zjednoduSeni, co zahrnout a co \ighus
7. VlastniteSeni.

8. Zpracovani vysledka jejich interpretace.

9. Rozhodnuti o dalSim postupu (konec, nebo pakrani a tprava modelu).

Pri vytvareni areSeni moddl se ntizou, a také se vyskytuji, chyby. Chyba je realita,
se kterou se musi pibat. NejzavazgSi je chyba, kdy dany model neobsahuje vSechny
dulezité vlastnosti podstatné z hledisteseni daného problému. Takovato chybaé¢ikd
odhalitelnd a rize vést ke katastrofickym problém. Model se chova spra¥nale néesi
nami hledany problém.

1.2 Matematicka teorie pruznosti

V tomto textu budemeesit problematiku chovani pruznycBles @i zatzZzovani a
urcovat jejich deforméné-napitovou odezvu. Na jejim zaklage mozno rozhodnout, zda byl
spravié proveden navrh dané strojni gésti a ta vyhovuje danym provoznim podminkam.
Omezime se pouze na linearni problémy mechanilotoRe vhodné si v tétéasti zopakovat
zakladni pedpoklady linearni teorie pruznosti.

Line&rni teorie pruznosti vychazi eppokladu malych posty malych getvareni a
z platnosti Hookeova z&kona. Pod pojmem posuvydgei z nasledujicim textu mysli tzv.
zobecrné posuvy, tedy posuvy nebo ngni. Malé posuvy jsou takové, Ze ¢teso
po zatiZzeni nezémi znateld svou polohu. Zobe&né posuvy jsou vzhledem k rozmm
télesa tak malé, Ze podminky rovnovahy mohou byt ypg@o pivodni, nedeformovanou
konfiguraci a vypoet nagti mize byt vztazen rowz k pivodnim roznérim a to se
zanedbatelnou chybouMala pietvoreni znamenaji, Ze rozéry kazdého objemového
elementu dlesa se v dksledku zatizeni znatelnneneni. Pokud plati fedchozi ¥ta, lze
pro vyjadeni vztali mezi getvarenimi a posuvy pouzit Cauchyho geometrické rovnice.
Chovani materidlu je rpdpokladano izotropni a homogenni. Vztah meziétiap a
piretvarenim jsou pak dangookovym zakonem

1.3 ZpiusobyieSeni

Konkrétni fyzikalni dje lze popsat diferencialnimi rovnicemifigadré soustavou
diferencialnich rovnic, spolu s okrajovymi podminka odpovidajicimi fyzikalni realt
Pro volbu metodyeSeni existuji dvzakladni moznosti: Prvni mozZnostiigSeni analyticke,
druhou moZznosti jgeSeni numerickeé.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pri analytickémteSeni hledame vysledek ve tvaru spojitych funkojuAivaji se
piitom postupy matematické analyzy, vyuzitim difeiéhdho a integralniho @tu. Vyhodou
tohoto, historicky starSiho postupu je, Zefipad nalezeni analytickéhieSeni v uzaeném
tvaru mame k dispozici obecnou fumk zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi ¢alami
feSeného problému. S takto ziskanyfadpisem pak Ize jednoduSe pracovat a je pouzitelny
pro obdobny typ probléi Zakladnim problémem vSak je, Ze nalezeni an&tioeSeni
V uzaweném tvaru je mozné pouze pro velmi omezenou Sih. Zpravidla se jedna
o ulohy s jednoduchou geometrii i @dvozeni je pouzito mnoho zjednodusSeni.

Reseni numerické, jgeseni piblizné. Ri tomto postupu seipvadi problém hledani
spojitych funkci na problém hledani kéného pétu nezndmych paramétrpomoci nichz se
hledané funkceifblizZn¢ aproximuji. Tento fechod se ozrgaje jako diskretizace. Numerické
ieSeni je v zas&ddostupné pro kazdou matematicky popsanou ulokékgdiv geometrie a
jakkoliv komplikovanou. B praktickych aplikacich je vSak slozitost Ulohy erena
kapacitou dostupného hardware a software. VyslatdkyerickéhoieSeni se vztahuji jen
ke konkrétnifeSené uloze a jakékoliv Upravy a optimalizace vygadpakovani celého
procesu tvorby &Seni modelu.

Existuje mnoho metod pro numerickéSeni. V sotasné dob je v technické praxi
jednozné&né nejpouzivanjSi proiesSeni inzenyrskych uloh metoda kémgch prvia (MKP).
Tato numericka metoda ma n&§i vyhodu ve své univerzalnosti. Dostupné Wpoé
programy, vyuzivajici metodu kotrgych prvki, jsou jiz velmi robustnimi softwarovymi
baliky.

1.4 Metoda konefnych prvku

Jak jiz bylo zmigno vySe, bude se vtomto textu pracovat pouze eadimi teorii
pruznosti. Nutno podotknout, 7e metoda konyeh prvki neni omezena na tuto
problematiku, ale Ize ji vyuzit ifpieSeni velké Skaly fyzikalnich problénfteplo, proudni,
aj).

Zakladni myslenkou metody kotreych prvki je rozloZeni dlesa na menstasti -
elementy, konéné prvky - na kterych je analyza chovani gomi jednoducha. V deforndai

Vv s

funkce se berou ve tvaru polynérprostorovych saiadnic. Cely postup metody kafmg/ch
prvka se da vyjatit v nékolika krocich:

1. RozcleniteSené oblastidlesa, soustavy) na podoblasti, tzv. kimé&prvkyci
elementy.

2. Formulace chovani jednotlivych elemént

3. Opeétovné slozeni a ziskani vysledné soustavy rovnpigogicich chovani celého
systému vyuZzitim rovnic ziskanychi pnalyze elemeit

4. Aplikace okrajovychi pocateinich podminek.

5. VlastniteSeni systému rovnic. Ziskani primarnich neznamygitipact deforma&ni
varianty MKP se jedna o posuvy.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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6. Ziskani dodaigych (odvozenych) vysledkV pripad pruznéhodlesa se jedna nap
0 pretvaeni a nagti, pogr. dalsi velkiny.

Pt pouziti komeé&nich systém, coz je dnes jiz dZna \&c, jsou rekteré kroky metody
pied uzivatelem hbdi to cast&né, nebo upla skryty. Krok 1., tedy tvorba sit je ¢asto
provadina pomoci automatickych generditoKroky 2. a 3. jsou zcela skryty. O formulaci a
chovani elementu je mozno seéidd z dokumentace dodavané k danému softw@naty
bod, souvisejici s aplikaci okrajovych acat®nich podminek je v plné reZii uzivatele
systému. Proto, aby byl tento krok proveden spraumusi mit uzivatel psebné znalosti a
zkuSenosti v daném oboru, do kterdedeny problém spada. Krok paty &esto omezuje
pouze na volbu typu vygetni metody (fimé, iter&ni, aj.) a nastaveni daného postupu.
Poslednim krokem je krok Sesty, ktery je v rukoivatele a plati pro & stejné poznamky
jako pro boditvrty.

Zde se nebudeme zabyvat odvozenim z&kladnich poatopvnic metody koriych
prvka, je zde ukazana pouze aplikace pomoci programuwarPa Nastran. Pro hlubSi
pochopeni jéten& odkazovan na specializovanou literaturu.

1.5 Zzakladni informace o software

V tomto textu bude vysilena zakladni prace s programy Patran a Nastrdirrog
MSC Software. MSC.Software ifsde MacNeal-Schwendler Corporation) je i s\tovy
dodavatel systéinv oblasti feSeni poitacové podpory inZenyrskych nawrhV portfoliu
firmy jsou i dalsi modelovaci a vypetni systémy, jmenujme napsoftware Marc, Adams,
Actran, SimXpet, XFlow, a dalsi.

Program Patran je pre/post-procesni softwatenyr na tvorbu kor@oprvkovych
model a ziskani vysledkieSeni. Umoiuje vytvdeni geometrie, zadavani materialovych
vlastnosti, tvorbu okrajovyclli pocateinich podminek, nastaveni vlastni analyzy. Velka
podpora je kladena na import a editaci jiz hotovgelmmetrickych modélz konstruknich
CAD systému. Poskytuje také velké mnozstvi funkai Gpravu takto naimportovanych
modetfi. Patran spolupracuje s velkym mnoZstvim Koog@rvkovychiesit, jmenujme nap
Nastran, Marc, Abaqus, LS-Dyna, Ansys, a dalSiblasti postprocesingu zde existuji velké
moznosti jednak vykresleni ziskanych vyskedknapy pfibcha vypoctenych veltin, grafy,
aj.), jednak je mozno ziskané vysledky zobrazoviastové podabpopripadt je mozno tyto
vysledky ulozit do externiho souboru pro dalsi zpxani.

Produkt Nastran je stové nejpouzivagSi kone&noprvkovy program. Prvni kod
s timto ndzvem je spjat s Narodnitiadem pro letectvi a kosmonautiku (NASA). V &asné
dobke existuje ®kolik kloni Nastranu (nap NEi Nastran, NX Nastran, OCF Nastran, aj.) a
produkt od firmy MSC Software je jednim z nich. @dtl vyp@ta, ve kterych je mozno pouzit
Nastran je Siroka — n&fova analyza, dynamika, vibrace&Seni komplexnich systému,
linearni a nelinearni analyzy, optimalizace, ajodRkt se, v satasné dob, hlavre zantiuje
na simulovani multidisciplinarnich problém

V nasledujicim textu jsou zminy zakladni informace pro vyuZiti zngmého
software. Jsou zde uvedeny informace, které sekviiti¢arni statické analyze pruznycies.
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Budou zmigny zakladni postupy nutné pro tvorbu komeprvkového modelu, informace
tykaji se nastavertesie a jeho spushi a postupy pro ziskani a zobrazeni vyshegitobshlé
analyzy.

/O DalSi zdroje

BlizSi informace o firmi na softwarovych produktech lze nalézt na intenéet@drese
firmy http://www.mscsoftware.conrpof. na strankackteské pobeky firmy MSC software
http://www.mscsoftware.cz
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Zakladni informace o programu Nastr

2 ZAKLADNI INFORMACE O PROGRAMU NASTRAN

Cas ke studiu:2 hodiny

=\ .

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete znat
+ Zakladni informace o vygetnim systému Nastran od fy MSC software.
4+ Zakladni typy soubdrpro komunikaci s timtéeSem.

+ ZAakladni vztah mezi programy Nastran a Patran.

Q Vyklad

Program Nastran je ko&moprvkovy reSt. Jméno programu je odvozendNAsa
STRuctural ANalysis System. Program je primarnapsan v jazyce Fortran a v gasnosti
obsahuje vice nez miliGiddku kodu. Je dostupny pod mnoha ofirai systéemy a rive byt
spusén na osobnim potaci i na velkych superpitacich. Program jako takovy se sklada
z mnozstvi modul, kde kazdy modul odpovida zacitou specifickou operaci (aplikace
okrajovych podminek, generovani matic, vlasteBeni, atd.). Jednotlivé moduly jsou
kontrolovany pomoci vnihiho jazyka DMAP (Direct Matrix Abstraction Program

Program obsahuje veliké mnoZstvi analyz. Kazdy #&ypalyzy je ozn&n jako
sekvenceaeSeni (solution sequence) a ma svoje koddsié. Tak nafiklad sekvence 101 je
linearni statickd analyza, 129 je nelinearni tramsii analyza, 700 explicitni nelinearni
analyza, atd.

Program Nastran neposkytuje zZadné grafické rozhnaeposkytuje zadné funkce
pro grafickou tvorbu modelu. VSechny vstupy a vgstiprogramu jsou zpragtdkovany
pomoci textovych soubbr Zakladni typy soubdrjsou:

* Vstupni soubor (Input File) — obsahuje definici ralnd Jedna se o textovy
soubor a mize mit libovolnou koncovku, n&gstji ,*.bdf* a ,*.dat".

» Vysledkovy soubor (Result File) — Toto je hlavni danovsky vystupni
soubor. Obsahuje vSechny Zzadané vysledky analyayriklad posuvy,
pretvareni, nagti, atd. Jedna se o ASCII soubor a je mozné ho haet
v libovolném textovém editoru. Dale tento souborsaiuje diagnosticke,
varovné a chybové hlasky, které mohou pomaicogeiovani a ladni modelu.
Pripona souboru je ,*.f06".

* Soubor obsahujici informace cHu Nastranu (Execution Summary File).
Obsahujetasovou historii Bhu dané ulohy. ifpona souboru je ,*.f04" a ap
se jednd o textovy soubor.
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Zakladni informace o programu Nastr

Log soubor. Obsahuje informace & na daném opeamim systému. #pona
souboru je ,*.Iog" a opt se jedn& o textovy soubor.

Vysledkovy soubor typu op2. Jedna se o dalSi maZsiedkovy soubor, ale
tento je uzivan programem Patran. Jedna se o lbisdubor a jehoffpona je
».0p2°.

Vysledkovy soubor typu xdb. Jedna se o dalSi maZrisjedkovy soubor, ale
tento je uzivan programem Patran. Jedna se o lbisdubor a jehoffpona je
»5.xdb". V soucasnosti vyuzivagasgji nez soubor typu op2.

DalSi soubory jsou generovanii péhu programu a Ize o nich najit informace
v napowdé dodavane s instalaci programu.

Pfiprava modelu —p( -bdf

Patran

Import nebo tvorba
geometrie

Tvorba sité konecnych
prvkd Nastran
Aplikace okrajovych
podminek Vypocetni program (fesic)

Definice materiall L . i )
e Vypocet posuvll ze zakladni

rovnice MKP

Definice vlastnosti

elementl

, ey oy vix e Vypocet deformaci
Nastaveni a spusténi resice yp

e Vypocet napéti

Zpracovani vysledkl °

e Vykresleni vysledkt w

e Generovani reportl

e Tvorba graft (— -xdb

[ ]
db .foe

.foa

.ses 9
.db.jou -log

Obrazek 2.1- Vztah mezi programy Nastran a Patran
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Protoze program neposkytuje zadné grafické rozhmmoi tvorbu modelu ani
pro vizualizaci vysledk existuje mnoho prograim které prav tento ,nedostatek” odstiaji.
Jedné se o pre- a post- procesni programy, kteogiuji tvorbu popipadct import geometrie
modelu, generovani s8itkone&nych prvki, zadavani okrajovych podminek, vykreslovani
vysledki atd. Jednim s takovychto systému je pr@avogram Patran. O programu budou
uvedeny podroh#jSi informace v nasledujici kapitole. Na obrazkurd&2iek 2.1 je zobrazen
vztah mezidmito dwma programy.

Vratme se je&t ke vstupnimu souboru. Jak bylo z®rio vySe, jednd se o textovy
soubor, ktery je mozno prohlizet a editovat v libimém textovém editoru. Tato vlastnost
umoziuje vlozit do souborufjkazy, které nejsourpmo podporovany v grafickém programu
(nag. Patran). Do souboru je moznéidavat dale poznamky, jednodusSe ho editovat a tim
meénit model aniZz by bylo nutno spotBtpre- procesni program. Dale se soubor hodi
pii ladeéni. Struktura souboru je pevmlana a je vhodné, aby se s ni uzZivatel systémiedob
sezndmil. Pro podrobné prostudovani této probléyage vhodné projit dokumentaci
k danému software.

p DalSi zdroje

DetailngjSi informace Ize nalézt v dokumentaci dodavanérs/oh software, pdp na
internetovych strankadhttp://www.mscsoftware.conPro linearni analyzy jsou nejvhagi
dokumenty, dodavané s instalaci produktu, nasleidyfbuick Reference Guide“, ,Getting
Started User’s Guide* a ,Linear Static User’s Guide
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3 ZAKLADY PRACE V PROGRAMU PATRAN

Cas ke studiu:2 hodiny

:@] Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete znat
4+ Zakladni informace o programu Patran od fy MSCveareé.
+ Zakladni typy soubdrgenerovanéiptvorbé modelu.
+ Rozhrani programu a jeho zakladni funkce.

0] v

3.1 Rozhrani programu

Program Patran lze spustit nadzmych platformach. Zde se z&fime pouze na
grafické prostedi spudiné v operénim systému MS Windows. Na ostatnich platformach je
toto rozhrani a jeho ovladani velmi podobné.

Program se da spustit standardnimi postupy platméperg&ni systém Windows a to
bud’ spusénim pres nabidku start, nebdgs zastupce. Po spést a n&teni (nebo zalozeni
nove) databaze se objevi rozhrani viditelné na addoraObrazek 3.1. Jedna se o nové
~Skinovatelné” rozhrani uvotmé do plného pouzivani od verze 2018. gopisu ovladani
programu bude popisovano p&vdoto moderni rozhrani. Rozhrani Patranu se sklada
Z nasledujiciciasti:

e hlavni menu (menu bar),

* aplikatni menu (ribbon groups menus),

» panel pro rychly fistup (quick access tulbar),
» grafické okno (viewport),

* okno historie (history window),

» piikazovyiradek (command line),

o aplikatni formul& (application form)

» aikona stavu (status icon).
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Zaklady prace v programu PATR

B patran 2011 64.Bit i
: File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities '>‘
Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability
> 4 »
D~ 0 S (1O i || ] @ || @ | @
Select Select Select Select Select Select Select Select ‘\‘H,X-H'\LH 1 ||| Show Edit Verify | Renumber | Delete | Associate | Disassociate
b i R v i |
Points Curves ]Sudaces Solids ||Coordinates|| Planes \Veaors P-Shapes!| Transform Geometry Actions J
~ -
Do/ RED BTEHUVE *IPTLY-
[N oui.db - defa ewport - default_group ) olx|
G Geometry
Action: o]
+
=||| Methos:
[ | Point ID List
j 1
ALY | Refer. Coordinate Frame
. Coord 0
o
= [V] Auto Execute
A Point Coordinates List
o fooo)
5]
-Apply-
=]
4
| |$# The current working directory has been changed to the database location shown. ~
uil_viewport_tiling.tilef
B il vi iing te{ )
uil_viewport_tiling.tile( ) =
v
For Help, press F1 I NUM

Obrazek 3.1 — Pohled na uZzivatelské rozhrani progr&atran

3.1.1 Hlavni menu

Results Durability

e d

» |~ =@ J 1 3
L |||~ = | Z] ¢
g w )|t ‘ o | v | & 2'(] ﬁ'
| Select Select Select Select Select Select Select Select \“‘_I‘\,,‘L“ 1 ||| Show Edit Verify | Renumber | Delete | Associate | Disassociate
Points Curves ||Surfaces|| Solids ||C Planes || Vectors ||P-Shapes Transform Geometry Actions

DEroMyRELED IRBHO *IP LY~

Obrazek 3.2 - Hlavni menu programu (vyzaocervery)

Pomoci tohoto menu je mozndigiupovat k hlavnim funkcim programu. Jednotlivé

poloZzky menu skryvaji nasledujici funkce:

* Menu File, slouzi k praci se soubory, rfazaloZzeni nové nebo &ani jiz
vytvorené databaze, tisk, importy a exporty mada].

 Menu Group je zangfeno na prace s grupami. Grupy jsou zjednoduSen

seznamy (pojmenované oblasti) modelu, blize vie nifextu. Pomoci tohoto
menu se daji grupy vytvib, smazat, editovat, atd.

« Menu Viewport slouzi k nastaveni zobrazeni grafického okna (harv

oswtleni, atd.) a nastaveni pohied daném oké.
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Zaklady prace v programu PATR

Menu Display je ureno k zobrazeni a nastaveni vzhledu jednotlivydit en
jednak geometrického, jednak kéneprvkového modelu.

* V menuPreferencesjsou dostupné funkce pomoci kterych je mozno oulivn
chovani programu, jako je nastaveni databaze, nstiznchovani mysi
pii praci, aj.

¢ Menu Tools umoziuje Eistup k pomocnikm jako je nafiklad MSC.Fatigue
uréeny pro Unavovou analyzu, Beam Todlamy k definovani gifez, aj.

¢V menuHelp je dostupna napeéda k programu.

* Menu Utilities, zde jsou dostupné dalSitigavné funkce, které umidji
efektivreji praci pi spraw a vytvadeni modelu nez zakladni funkce Patranu.

3.1.2 Aplika éni menu

R Patran 2011 64-Bit

¢ File_ Group

Preferences Tools Help Utilities

Home Loads/BCs Results Durability

|~ 0

Select Select Select Select

Geometry Properties Meshing

YTA I n ‘\-?\v-’\r‘.“l o

Selvect \ Selvect Select \"M,I-MLH 1|

Transform

Analysis

o

Edit

[

Verify

3

Delete

&

Associate

=

Disassociate

o

Renumber

-
"

Select Show

Surfaces‘ Solids | |Coordinates PIanesJ Vectors

ST Y

Points Curves P-Shapes Geometry Actions

Obrazek 3.3- Aplikéni menu (vyzn&nocervery)

Aplika¢ni menu (pop pruh) slouzi k fistupu k funkcim Patranu. Jednotlivé zalozky
(ribbony) uz svym nazvem napovidaji, ktek@sti procesu tvorby modelu se zabyvaji. Nema
cenu podrob& rozebirat jednotlivé funkce skryté v jednotlivyaalozkach, protoze jich
existuje veliké mnozstvi. Kakterym funkcim se dostaneme nize v tomto textuatoste
mozno dohledat v napsse.

3.1.3 Panel pro rychly pristup k ¢asto pouzivanym funkcim

(B patran 2011 64 Bit =P
: File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities —%
Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability
_/ Y = . %
||~ [ . - YTA I n [=|[~|=| B .Ea [2 J._I] 3¢ Ef] @
} Select Select Select “‘U’”.:'”'-l\” 1 ||| Show Edit Verify | Renumber | Delete | Associate Dlsassouat:‘
do P_Shap Transform Geometry Actions J
YL 4T~
[ v 3 i |
N gui-db - default_viewport - default_group - Entity : @ = ‘ 5] Bl
Geometry

Obrazek 3.4 - Panel pro rychlyigtup (vyznéencerver)

Pro ¢asto pouzivané funkce je zgmnel pro rychly pristup, ktery je umisin
pod aplik&nim menu. Jeho vzhled je mozno upravovatidawat pop. odebirat jednotlivé
funkce dle patby.

3.1.4 Grafické okno

7 vz

Grafické okno (viewport) zabira néjgi cast uzivatelského rozhrani programu. Toto
okno lIze vidt jako velkou modrou plochu na obrazku Obrazek 3.1
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Zaklady prace v programu PATR

3.1.5 Aplika éni formula¥

Prepnutim v aplikenim menu a zvolenim funkce se &m vzhled aplikaniho
formul&e. Kazdy formulavypada jinak, ale obsahuje obdohmétejné typy prvk, pomoci
kterych je mozno vykonavat jednotlivéilazy. V tomto okn se pracuje metodou ,shora -
doli“. Jednotlivé nazvy polozek jsou velmi intuitivni ke kazdé poloZzce je dostupna
napowda pes horkou klavesu F1. Jak je patrno jednotlivé abmasklada jednak z ,listbax
ve kterych se vybira spravna polozka, jednak otgith oken do kterych se zadavaji vstupni
hodnoty. Pro potvrzeni funkce se pouZivajéitka. Do vstupnich bakje moZzno data zadat
dvéma zmisoby, a to jednak manué&lmebo grafickou cestou, tzn. pomoci selekce mysi.

ol x|
Geometry
Action: L]
Object:
Method:
Point ID List

1

Refer. Coordinate Frame
Coord 0

Auto Execute

Point Coordinates List
[oo0]

-Apply-

Obrazek 3.5 - Aplikani formul&”
3.1.6 Okno historie a prikazovy Fadek

DalSi polozkou grafického rozhrani programu Pajeamkno historie. V tomto oknse
vypisuji vSechny provedené operace, varovani aychyypsaneé texty mohou byt zvyrasry
barevig. Normalni informace se vypisujernym textem, dlezité informace mag a chyboveé
hlaskycervere. Proto je vhodné, aby uZivatel pracoval s timtoesk. Pod oknem historie je
umisgn piikazovyradek, do ktereho Ize zadavat mangddiikazy.
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- — = - - - . P —
N gui-db - default_viewport - default_group - Entity @ Bl
Geometry
G . ~ |
acton: ]
+
=||| Methos:
[ | Point ID List
O L
A | Refer. Coordinate Frame
. Coord 0
o
~ Auto Execute
I Ploint Coordinates List
000]
S|
]
ZApply-
a7
+
| |$# The current working directory has been changed to the database location shown. ~
ol uil_viewport_tiling.tile( )
uil_viewport_tiling.tile( )
v
m | NUM

Obrazek 3.6 - Okno historie @igazovyradek (vyznéenocerver)

3.1.7 lkona stavu

V pravém hornim rohu je umésta ikona pedstavujici gléb se symbolem firmy
mscsoftware. Ikona fize byt ve tech zakladnich stavech. Pokud se gl6éb digfarogram
nevykonava zadnou akci. Pokud gléb rotuje a jehdklaal je modry, program vykonava
néjakou funkci a je mozno tuto operadiepusit gikazem abort. Funkce abort je dostupna
pod ikonkou pedstavujici dla a je umistna na aplikénim pruhu v zaloZce ,Home" anebo je
defaultre piitomna v panelu pro rychlyijstup. Posledni stav, kteryuge byt indikovan
ikonou stavu, je népruSitelna operace. Tento stav je zobrazovan oitujise glébem a
cervenym podkladem. Takovy to stav nem byt geruSen abort ikonou, lze hdgpusit
na urovni operaiho systému a to shozenim procesu Patranu.

B Patran 2011 64-Bit

i File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities
Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability
A

&~ |3 . ‘/‘o TTA I n |=|[~||=)| -

Select Select Select Select Select Select Select Select
= | = = = - | v -

’—J

(el

=
Edit

3¢

Delete

[

Verify

ova)
L2

Renumber

Eﬁ

Associate

@

Disassociate

(||| ekl 2 \‘ Show

| |
PointsJ Curves ‘Sudaces SolldsJCoordinatesJ Planes \Vectors P-Shapes!| Transform Geometry Actions

Obrazek 3.7 - Ikona stavu (zvyrdna cerver)

3.2 Zaklady prace s mysi

Pri praci s mySi je vhodné vyuzit setekho filtru, pomoci kterého je mozno zadat
pouze selekci pozadované entity. Defaultni wnispanelu filtru je vlevo od aplikaiho
formul&e avSak tato pozice se da libowoimenit (plovouci panel). Vzhled tohoto filtru se
meéni dle moznych selekci.
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Disassociate

ow ' Edit Verify

Associate

Renumber | Delete

Geometry Actions

ol x|

>

Method:

Point ID List
1

Refer. Coordinate Frame
Coord 0

Auto Execute

Point Coordinates List
fooo0)

y NUM ok

Obrazek 3.8 - Seléki filtr (zvyrazren cerverp)

Pri vybéru pomoci mysSi je mozno postupovatkolika zpisoby. Pokud mysi
pohybujeme po grafickém o&ndochazi i prechodu pes entitu k zvyrazmi této entity
(nap. plocha, objem, atd.).iFkliknuti levym tlatitkem mysi na tuto entitu se vyber. Pokud je
nutno vybrat sotasré vice polozek je nutno pouzit fuirk tlacitko ,shift‘na klavesnici.
Pro odselekovani omylem vybrané entity je moznazfidcombinaci ,ctrl* + ,shift* + prave
tlacitko mysi. Obdob# slouZzi tl&itka na filtru vykEru a to tl&itka ,plus”, ,minus”. Tl&itko
.,Fovha se“ odpovida piknuti mySi na jednu entitwe liEZeni funknich klaves. V fipadc
vybéru vice entit Ize vyuzit viyu pomoci boxu a to jednak obdélnikového, kterpresadi
tak, Zze se zntkne levé tlaitko mysi a to se drzifptahnuti ges model. B stlateni klavesy
.ctrl“ je mozno vytv&et vykér pomoci n-thelniku. Konec vyhu se zako&i dvojklikem
levého tl&itka mysi.
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Chovéani mysi a nastaveni jednotlivych klaves ybéru se da upravit v hlavnim
menu v poloZce ,Preferences > Mouse ..." a ,PrefezsncPicking ...".

3.3 Zakladni soubory Patranu

VySe bylo zmigno, Ze polozka hlavniho menu File, slouzi k pr&cssubory, nap
zaloZeni nové nebo &ini jiz vytvdené databaze, tisk, importy a exporty méadel. Zde
budou striné popsany zakladni soubory pouzivané programemrRakeana se o nasledujici
soubory:

» Databaze (Database}- je zakladni soubor. V tomto souboru je vlasitozen
cely nami vytvéeny model, tj. jednak geometrie, k@&neprvkova 4,
okrajové podminky, nastaveni analyzy, attfip&a souboru je ,*.db“. Soubor
databaze je binarni soubor. Plati jeden modelnjeld¢éabazovy soubor.

* Jouranal File — Tento soubor se vaze na jeden model (databdzgjmto
souboru jsou zapsany vSechny PGikazy, které byly pouzity ip vytvareni
modelu v dané databazi. Soubor je dophn @i kazdé relaci, u které byl
editovan model v dané databazi. PCL je zkratka,pr@graming Command
Language”, coz je vnihi programovaci jazyk programu Patran. Tento soubor
se da vyuzit pro vyt¥dni programovych sekvenci (maker) nebo
pro restaurovani vlastni databdze. Jedna se oviestmubor a je ho mozno
tedy otevit v libovolném textovém editoru. Jméno souborusfejné jako
jméno databaze a jehdipona je ,*.db.jou".

» Session File— Obdoba journal file, ale tento soubor je oéev @i kazdém
spustni Patranu a uz#éen @ ukonceni programu. Obsahuje tedy informace
0 jednom sezeni. V pracovnim adies®e tedy niZze objevit gkolik session
soubofi. Soubor je ot textovy, tedy je mozno ho prohlédnout v liboveimé
textovém editoru. #pona souboru je ,*.ses* a navic seiia za touto
piiponou objevit¢islo, nap. ,*.ses.01", dand pdem tohoto typu souboru.
Kromé automatického zéaznamu, Ize session soubory gesesviehravat
pomoci polozky hlavniho menu a to ,File > Sesside“F

p DalSi zdroje

DetailrgjSi informace Ize nalézt v dokumentaci dodavanérs/oh software, pdp
na internetovych strankatttp://www.mscsoftware.com

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Tvorba modelu v systému Patr

4 TVORBA MODELU V SYSTEMU PATRAN

Cas ke studiu:2 hodiny

[@] Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum
+ Zalozit novou databazi.
4+ Zakladni stavebni prvky geometrie v programu.
4+ Zakladni préaci fi tvorbé geometrického modelu.
+ Proveést import geometrie z externiho souboru.

0] v

Zakladni kroky pi tvorbé nového konéno-prvkového modelu v programu Patran
mohou byt shrnuty do nasledujicich kiiok

1. Zalozeni a nastaveni nové databaze.
2. Tvorba nebo import geometrie.
3. Vytvoreni materidlovych modela definice vlastnosti chovani.
4. Aplikace okrajovych/p&ateinich podminek na model.
5. Tvorba si¢ kong&nych prvki.
Tento postup odpovida postupu vesamzleva doprava v aplikaim pruhu.

Pozn.: V w@kterych gipadech je mozno Z& vytvaet model od krokutyr, tj.
od generovani elemehprimo. Tento postup je vhodny réglad pi modelovani prutovych
soustav, apod. Veetsine pripad: se vSak postupuje, nebo je vhodné postupovatyydie
zmireného postupu.

4.1 Zalozeni nové databaze

Prvnim krokem f tvorbé nového konéno-prvkového modelu je vytveni nové
databaze. Vytvieni databaze se provede pomadkazu z hlavniho menu ,File > New ..."
Po stl&eni se objevi na obrazovce dialogové okno, pomtarieéko se vybere umési a
nazev souboru. V okrje nutno zadat nazev databaze a potvrdittkam ,,OK".

Pozn.: V nazvech adreséa nazvech soubfie lepSi nepouzivat diakritiku, tjarky,
h&cky a zbyténé mezery!
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New Model Preference New Model Preference
Model Preference for: Model Preference for:
db.db db.db
Tolerance Tolerance
(® Based on Model (O Based on Model
O Defautt ® Default
Approximate Maximum Global Model Tolerance:
Model Dimension: N E BO 0.005
10.0
Analysis Code:
Analysis Code: MSC.Nastran b 4
MSC.Nastran 4
Analysis Type:
Analysis Type: Structural ¥
Structural ¥
[ OK ] [ Reset ]
| OK | [ Reset ]

Obrazek 4.1 — Aplikani formul& pri zaloZeni databaze

V aplikanim okre je nutno nastavit poloZzky Tolerance. Tolerance ehoanize byt
zadana déma zpisoby. Bul’ na zaklad priblizné velikosti modelu (pokud ji zndme), tj.
poloZka ,Based on Model“, zada se hodnota do olviadel Dimension“. Druha moznost je
nastaveni ,Default”, kdy se tolerance nastavi néaw@i hodnotu programu. V obou
piipadech se da hodnota toleran¢bédm prace s modeleménit pomoci polozky hlavniho
menu ,Preferences > Global ... > poloZzka Global Mod®kerance”.

Déale se musi nastavit vypetni program, s kterym ma Patran spolupracovato Tot
nastaveni ovlivni nabidku funkci programu Patranzgopro danyesk. V pripac pouZiti
programu Nastran jakoeSce musi byt polozka ,Analysis Code:* nastavena ndnlatu
.MSC.Nastan“ (pop. ,MD.Nastan“). VSe je nutno potvrdit tldkem ,OK“. Nastaveni
databéze viz Obrazek 4.1.

4.2 Préace s geometrii

Geometrie mMzZe byt v Patranu konstruované&imo, nebo mzZe byt naimportovana
z externiho CAD systému a poté upravena. Budougmpsba dvaiistupy.

4.2.1 Tvorba geometrie

Pfi modelovani geometrie existuji dvarigiupy. Jednim je mozZnost pouZiti
standardnich funkcPatranovského modelérudruhy istup je pouzitParasolid jadro
Standardni funkce vyuZzivaji unikatni kéd (knihovnygjich vyvoj ma za sebou dlouhou
historii. Druhou moznosti je vyuZiti parasolid jadr Patranu. Nevyhodou tohotéigiupu je
nutnost mit zakoupenou separatni licenci pro potétiv knihovny.

Funkce, ukeny pro modelovani jsou umday v aplik&nim menu pod zaloZzkou
.Geometry“. Tato zalozka obsahuje jednak funkce prgtvaeni zakladnich entit
geometrického modelu, jednak funkce pro manipusagmito entitami jako jsou posuvy,
zrcadleni, atd., jednak funkce prci@ni, editaci jiZ hotovych entit, verifikaci, mazéatd.
Program tedy obsahuje vSechn§leZité funkce pro préci s geometrii. Na tomto migt
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nutno podotknout, Ze program Patran neni CAD madelakdyZz je snim mozno
bez problému takto pracovat.

Edge

Vertex

——— Body

Face

Obrazek 4.2 - Topologické struktury

Patran kombinuje topologické struktury pro definoivaggeometrie. Topologické
struktury jsou znazogmy na obrazku Obrazek 4.2 préigmd prostorové entity. VSechny
topologické entity mohou byt vybrany pro provedextiebné operace. Mezi zakladni
stavebni prvky geometrie v Patranuipat

* Bod (Point)- je bezdimenzionalni entita, ktera reprezentujeanigtrostoru.
Pti vytvaieni geometrii v Patranu, tjiikek, ploch a objertn jsou body tvéeny
automaticky. H vytvareni vysSich entit neni nutné vytednejprve body.

Pri vytvareni sit se na uzlech daji generovat OD prvky (hasandlé hmoty).

» K¥Fivka (Curve) - je jednorozina entita. Kivka je popsana obecnou vektorovou
funkci s jednou parametrickou prénmou. V zakladnim nastaveni se zobrazuje Zlutou
barvou.

* Plocha(Surface) - v programu Patran se rozeznavaji dikadni typy ploch. Jednéa se
o jednoduché plochgsimple surface), zobrazuji se zeélenoplochy komplexni
(komplex surface), které se zobrazuji fialoRozdil se projevi pro uzivatele v dob
generovani sit Jednoducha plochatize byt sfovana libovolnym zfisobem, tj.
IsoMesh, Paver a Hybrid. Naproti tomu komplexnicpio miZze byt sfovana pouze
poslednimi déma zmisoby. Vice o vytvéeni si€ viz nize.

° Jednoducha plochamiZe mit pouze 3 nebo 4 hrany. ¥gad 3 hran se
jedna o plochu sé&yimi hranami, kdy jedna je degenerovana.

° Komplexni plocha(complex surface, nebo také ozogana trimmed surface)
je zobrazena fialav MiZe mit vice neétyii hrany a navic e mit vnitni
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hranice (otvory, dutiny, atd.) #Rdefinici této plochy nejsou pouzity
parametrické saadnice.

* Objem (Solid) - obdoba jako v gipad ploch existuji dva zakladni typy objemovych
entit —jednoduchy(simple) akomplexnikomplex) objem. LiSi se barvou. Jednoduchy
objem je zobrazen v zakladnim zobrazeni fapkomplexni objem bile. Rozdil se
projevi pro uZivatele v dalbgenerovéani sit Na jednoduchém objemuiiie byt sf
vytvorena libovolnym zfisobem, tj. IsoMesh, TetMesh.tiédou byt tedy generovany
prvky ve tvaructyi- péti- a Sestistni. Naproti tomu komplexni objemtihe byt
sitovan pouze metodou TetMesh. Vice o vy#rd sit naleznetend v prislusnécasti
textu.

° Jednoduchy objemje definovan parametrickou funkcii@th parametrickych
proménnych. Mize mit od 4 do 6 wjSich ploch. V pipad 4 a 5 hraninich
ploch jsou 2 nebo 1 plocha degenerovany.

°  Komplexni objem mize mit libovolny péet hranénich povrcla. V Patranu se
objevuje pojmenovani ,boundary representation” nigly B-rep. Komplexni
solid miZe byt vytvden v nativnim Patranovském formatu nebiebyt
reprezentovan v parasolid formatu.

» Kromg vySe zmignych entit Ize i modelovani pouZzitoviny, vektory a uZivatelsky
definovanésouradné systémy

4.2.2 Import geometrie

Import se provadi pomoci menu ,File > Import ...“.efde se dialogové okno,
viz. Obrazek 4.3. Program Patran umg2 importovat velké mnozstvi nejen geometrickych
formati. Zde se omezime na popis importu souboru ve farmpatasolid. Importy ostatnich
formati je velice podobny. V okhprepnout poloZzky na hodnoty ,Object: Model* a ,,Source
Parasolid xmt“. Déle pak zrélénout tl&itko ,Parasolid xmd Options ...“.

Oblast hledani: | @ RUR BN =T= Object
Nazev polozky : Datum zmény T Source:

MKP_Nas_Pa 24.9.2011 20:16 SI

MKP_Team 24.9.2011 20:22 SI Current Group

. Model_tahlo 21.9.2011 20:22 Sl default_group
I Parasolid xmt Options...

< m »
Nézev Aoply-
souboru:
Soubory typu: |Parasolid Transmit Files {*xt°} LI Cancel

Obrazek 4.3 - Dialogové okno importu
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V aplikatnim formul& se objevi parametry importu pro zvoleny typ sauboviz
Obrazek 4.4. Zde jsou vSechny dostupné nastavemirtmpro dany format souboru. Program
Patran obechnehlida jednotky, za to je zodpwny uzZivatel. Jedihpii nastaveni geometrie
a importu je nutno zadat jednotky. Proto, aby bgldel dolie n&ten, je nutné zvolit vhodné
jednotky @i importu. V novém oké kliknout na tl&itko ,Model Units“, objevi se nova
zéloZka. Zde vybrat ptgbné jednotky, néasgji milimetry. VSe potvrdit tlgitkem ,OK" a
po navratu do ifgdchozi zaloZky potvrdit znovu tidkem ,,OK" nebo je&t nastavit paebna
nastaveni (§Sinou neni pdeba). Ve stale otégném dialogovém oknpro vylkEr souboru
vybrat potebny soubor a potvrdit ttékem ,-Apply-,,.

Na obrazovce se objevi nové okno, ve kterém jsoousp informace o importu. Toto
okno zaveme tl&itkem ,OK". Timto je cely proces importu uk&en. V grafickém oké je
nattena geometrie a je mozno s ni pracovat.

New Model Preference | Global Preferences = Import Options
A

Entity Types

Geometry Preference
Solid Type

[Parametrized Solid h4 ]

Trimmed Surface Type
[General Trimmed .4 ]

Entity Layers
All Layers

[ Group Classification... ]

( Model Units... |

[ Create Groups from Layers... ]

Sew Sheet Bodies
[[] PATRAN Sew

[] Verify Boundary

[[] equivalence Edge Vertices

[[] Allow Duplicate CAD Model

Lok | [ cance |

Obrazek 4.4- Import aplikai formul&
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B Reseny riklad

Predtim, nez budeme pokvat v dalSim vykladu, by bylo vhodné si vyzkouSet
z&kladni préaci popsanou vaguchézejicim textu. Pro prostudovani zakladnich nosti
modelovani v Patranu bylo vytkeno instruktazni video. Toto video je dostupné
na @ilozenéem CD. Jedna se o vidéo 1. BliZzSi informace k tomutofikladu naleznete
v kapitole 8, ktera slouzi jako daylovy text k instruktdZznimu videu.
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5 TVORBA SITE KONECNYCH PRVK U A APLIKACE
OKRAJOVYCH PODMINEK

Cas ke studiu:2 hodiny

[@] Cil: Po prostudovéani tohoto odstavce budete
4+ Znat rozdil mezi manualnim a automatickyniisapbem tvorby sét
+ Znét typy a pouzitelnost jednotlivych algoriirtvorby sik.
4+ Nastaveni materialovych paranietr

+ Definovat vlastnosti elemeint

0] vno

Pristup k funkcim pro vyt@&ni a editaci sit kong&nych prvki jsou skryty
v aplikatnim menu v zalozce ,MeshingKonetné prvky mohu mitizny tvary, podle toho
na jakou reprezentaci se maji pouzit. Zakladnijtjsou znazorény na obrazku Obrazek 5.1.

Tri Quad

Wedge

Obrazek 5.1 - Zakladni tvary puvk

Krome tvaru se je$trozeznavaji prvky s linearsi kvadratickou aproximaci. Prvky,
které maji pouze uzly v rozich, jsou linearni, priteré maji tzv. meziuzly (uzly uméste
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nag. uprosted hrany¢i plochy) jsou kvadratické. Kroéntvaru musi byt element popsan
z pohledu jeho fyzikalni chovani. To je zadavanmpoi vlastnosti (,properties®), viz vyse.

V programu Patran se d& &on&nych prvki vytvaret temi zpisoby:

e Manualni tvorba sité, tj. manualg se vytvdi uzly a na nich se vyt¥d elementy.
Tento postup je po#nn¢é narany a hodi se spiSe pro menSi Ulohiikladem kdy je
mozZno vyuZit tento postup je modelovatihppdovych soustav, p&ipadt rAmovych
konstrukci.

» Automaticka generace s — pri tomto zpisobu se vyuZije automaticky generator
sit, ktery vytvai sitt na zaklad geometrického modelu. Vhodnym nastavenim
parametit generatoru se dosahuj&ité hustoty a kvality sét

 Kombinace predchozich zmsobi — pikladem nize byt napklad vytv&eni
specialnich prvik na jiz generovaném modelu, mapvorba tzv. rigid prvi, nebo
manudlni dprava vygenerované&sit

5.1.1 Automatick& generace si

Obecny postup ip tvorb¢ sit, pri automatické generaci, je mozno reéldd
do néasledujicich krak

* Vytvoii se, nebo se importuje geometri@. iMportu se dale wjsti nepotebnécasti
(nap. mala srazeni, otvory, atd., tedy z pohledu ¥fjppoepodstatnéasti).

» Zvoli se topologie elementu (naptyisn, linearni, kvadraticky, aj.).
* Vybere se typ sbvaciho algoritmu (,mesher”, nafPaver)
* Nastavi se parametry &itna. velikost elementu, pokryti oblotikatd.)

* Provede se vlastni teivani. Pokud vznikla 8i(na kvali¢ si€ zalezi pesnost
vysledlki) nesphuje podminky, mZe se cely proces od bodu 2. opakovat az
do dosaZeni poZzadované hustoty a kvality sit

V piipact automaticka generace &itjsou v programu dostupnéiazné typy
automatickych generativrsiti. Jednotlivé generatory maji svoje vyhody ayhedy a dale
pak jsou zde omezeni, kdy Ize jednotlivé generajpoyzit. V programu jsou dostupné
nasledujici algoritmy pro tvorbu &it

IsoMesh (pro tvorbu mapované 8jt— 1D, 2D, 3D sit. Vhodny pro siovani vSech
parametrickych entit, tj.ikvek (Zlutd), jednoduchych ploch (zelen&) a ohjgmodra).
Jestlize je geometrie neparametricka nelze tegiariinus pouzit.

Paver— 2D sit. Je pouzitelny na jakoukoliv plochu tedy jak n@neduchou (zelenou),
tak na komplexni (fialovou). Algoritmus &aa @i vytvéreni si¢ na hranach a sftuje
smérem do stedu plochy.

Hybrid — 2D si¢. Obdobr jako Paver algoritmus, al€téinou vytvdi Iépe
strukturovanou si Treba konkrété vyzkouset.
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TetMesh — 3D si. Pouzitelny na jakykoliv typ objemu (bily, modr{3eneruje $i
tvorenouctyisteny (tetraedry). Vyuziva se tzv. Delauney algoritmgtvareni sit je

v nasledujicich krocich: nejprve se witivsit na povrchu (pomoci hybridniho postupu, viz

vySe) a pak se generuji z takovychto irpkvky do prostoru (objemu). Jedna se
o robustni a rychly algoritmus.

Sweep mesh- 2D, 3D si. Jedna se o metodu vytahovani entit. Z jednosoaénentity
pii vytahovani vznika entita dvourozmma, z dvourozrérné entity pak entita
trojrozmeérna. Pomoci tohoto postupu se daji vyetdelmi dobré sét Existuje rkolik
moznosti vytahovani (ve simu normaly, rotace, podétikky, atd.).

B Reseny riklad

Predtim, nez budeme pokavat v dalSim vykladu, by bylo vhodné vyzkouSet

zakladni si praci popsanou iepchazejicim textu. Pro prostudovani zakladnich nostk

tvorby sit kon&nych prvki

v programu Patran, bylo vytieno instruktdzni video. Toto

video je dostupné naripzeném CD. Jedna se o vide€o 2. BlizSi informace k tomuto

piikladu naleznete v kapitole 9, ktera slouzi jakpltlkovy text k instruktaznimu videu.

5.2 Vytvoreni materidlovych modeii a definice vlastnosti

Pro popsani fyzikalniho chovani modelu je nutnoatgddnak materidlovy model
chovani materialu, jednak spré@vmastavit vlastnosti chovani jednotlivych elenient

Vyuzivaji se funkce skryté v zalozce ,Propertiesiplikanim menu.

: File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability
BB N FRDD | (@ | SN Q | =imis |2t zien
Isotropic % (1] Fluid z : ‘f AFA & 1’ 3 1" a v :n‘ ~||% Solid = RFAMEIFEF

Isotropic | (Orthotropic| |Anisotropic|| Fluid Composite 0D Properties; 1D Properties 2D Properties | 3D Properties| |Property Actions; Fields

DEefy/RED SEBHOE ~EBP LY~

Obrazek 5.2 - Aplikéni pruh pi volbé material: a definovani vlastnosti elemént

p DalSi zdroje

Pro popis jednotlivych elemanta jejich vlastnosti je vhodné prostudovat manual
dodavany geStem, v naSemifpact program Nastran. Vifpad tohoto produktu se jedna

o dokumentaci v manuélech, které jsou dodafisn@ v instalaci, s nazvyGuick Reference
Guide*, ,Getting Started User’s Guide*“ a ,Linear &tic User’'s Guide®

5.3 Aplikace okrajovych podminek na model

Pro unikatnireSeni je nutno zadat pebné okrajové podminky. Existuji dva zakladni

typy okrajovych podminek:
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* Kinematické — predstavuji vazbyétesa k okoli. Vazebni (kinematické) okrajové
podminky musi byt vifjpact statické analyzy zadany tak, aby nemohlo dojibsuyu
t¢lesa jako tuhého celku. Pokud nebude tato podnsgpk@naieSeni nezkonverguje a
ve vystupni souboriesie (f06) se objevi chybova hlaska. Toto omezeniolagjit,
ale to esahuje ramec tohoto textu.

» Silové — Obecrg rozezndvame dav skupiny silovych okrajovych podminek a to
objemové (nap vlastni tiha, zrychleni, atd.) a povrchové (nagak). K takto
definovanym podminkam se dajfigat i tzv. osarlé sily (momenty). Pro silové
okrajové podminky je k dispozici velka paleta funkc

Okrajové podminky mohou byt konstantni nebo pfoné (nap. prostoro¥).
Takovéto okrajové podminky se definuji pomoci i (LBC Fields).

Kromé zadani okrajovych podminek je zde moZznost ujt\atipady zatizeni (z&kné
stavy), tzv.,Load Cases". Jedna se o to, Ze jeden moddiZze byt zatiZzen vice #poby.
Napr. v prvnim gipad most niize byt zatizen jen vlastni vahou vozovky, v druhgipact
na r¢ pusobi zatizeni od projiZfciho auto, dale pak peétrnostni vlivy, atd. Z kazdého
zatizeni je mozZno vyt\d jeden zatzny stav a provest patoné simulace. Vifpact linearni
analyzy plati princip superpozice a lze separagsledky €itat. Toto je mozZno provést
pii zpracovani vysledka analyzovat jednotlivé kombinace bez nutnostitaai.

Okrajové podminky Ize aplikovattimo na koné&noprvkovy, nebo na geometricky
model. Oba dva ifistupy maji svoje vyhody a nevyhody. Aplikace o&wgch podminek
na geometricky model ma tu vyhodu, zZ& pmén¢ si€ se nemusi #nit. Tyto okrajové
podminky jsou automatickyipgenerovani vstupniho soubaofesice p‘evedeny na kord@o-
prvkovy model. B aplikaci okrajovych podminekifmo na koné&no-prvkovou si je Uplna
kontrola uzivatele nad zadanim. DalSi vyhodou jezmogt aplikace ,specialnich® prik
do vypatového modelu, naptzv. ,rigid“ prvky, aj.
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6 NASTAVENI A SPUSTENI PROGRAMU NASTRAN

Cas ke studiu:2 hodiny

s\ ,
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete znat

Mo Do

4+ Jak zalozit novou Ulohu (job) v programu Patranipgi Nastran.
+ Nastaveni paramétiilohy areSie podle VaSich pozadafrk

Q Vyklad

K nastaventesSie a k jeho spu&ni se pistupuje pes zalozku ,Analysis”. V fipack,
Ze pro vypoty je zvoleny program Nastran, je aplikd formul& znazorgn na obrazku
Obrazek 6.1. V daném formdgigsou dostupné nasledujici polozky:

* Auvailable Jobs — jedna se o definované ulohy uloZzené v dané datal’ databazi
muze byt vice uloh.

e Job Name - slouzi k vytvéeni jména pro novou ulohu, ve které budou uloZena
jednotliva nastaveni. Je vhodné davat jednotlivyohd@m popisné nazvy.

» Title, Subtitle, Label - jsou nepovinné polozky a slouZi k vyteai poznamek k ndmi
definované uloze.

» Tlagitko ,Translation parameters ...“ otewe nové okno, ve kterém jsou nastaveni
uréend pro pislusnyiesi, tedy Nastran, a nastaveni parafnétanslace modelu.

» Tlacitko ,Solution Type ...“ otewe novou zalozku s nazvem ,Solution Type*,
ve které je mozno vybrat typ analyzy, jednotlivétageni dané analyzy.al2Zitou
polozkou je definice typu vysledkového souboru.

» Tlacitko ,Direct Text Imput ...“ je ukené pro pimé ovlivreni textového vstupniho
souboru Nastranu. Ne vSechny moznaés§ice Ize gimo ,naklikat* z uzZivatelského
rozhrani programu Patran. V tomttigad je mozZno vygenerovat vstupni soubor a ten
manualr zeditovat pouZzitim libovolného textového editanebo Ize pouZzit dialogové
okno, které se spusti prastlatenim tla&itka ,Direct Text Imput ...".

» Tlagitko ,Subcases ..." P stlateni tl&itka se oteke nové okno, ve kterém se
na zaklad zatZnych stau, viz okrajové podminky vySe, daji definovat tzubseses,
tedy nastaveni jednotlivych zZahych stau. Mohou se definovat parametry, které
vysledky pditat a ukladat do vystupnich soubodale zde Ize definovat textové
vstupy pro pimé ovlivreni vstupniho soubortesice, a;.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Nastaveni a spusti Programu Nastra

» Tlacitko ,Subcase Select ...“ je ukeno Kk vykram jednotlivych ,Subcase”
definovanych v pedchozim kroku, které budou vyften @i béhu jedné ulohu (job).
Takto ziskané vysledky Ize pak jednoduSe kombinovat

Analysis
Action:

Object:  (Entire Model ¥ |

veoe

Code: MSC.Nastran

Type: Structural

Available Jobs ‘E

Job Name

Job Description (TITLE)
MSC.Nastran job created on 16-
Sep-11 at 12:22:57

SUBTITLE

LABEL

Translation Parameters...

Solution Type...

Direct Text Input...

Subcases...

l |
I J
I |
[ Select Superelements... I
[ |
I |

Subcase Select...

Obrazek 6.1 - Aplikéni formul&@- Glohy pi pouZiti Nastranu
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Nacteni vysledk a jejich zpracovén

7 NACTENI VYSLEDK U A JEJICH ZPRACOVANI

Cas ke studiu:2 hodiny

Ve

=\
Y Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

4+ Popsat regulai obvod.

4+ Definovat pojmy z oblasti automatizace a informgatik

4+ Vyfesit giklady tykajici se automatizace a informatiky

0] v

Poslednim krokem analyzy je zobrazeni vystedlejich zhodnoceni. K vysledin se
Ize dostat fes zalozku ,Results” v aplikaim menu. V tomto menu je nighberné mnozstvi
funkci pro ziskani a zobrazeni vyslédk

R Patran 2011 64-Bit

4]
o
X

File Group Viewport Viewing Display Preferences Iools Help Utilities -%
Home  Geometry  Properties  Loads/BCs  Meshing  Analysis | Results | Durability
4 | W P 2 B | 2|5 (= Y
2 7 M X ; = L *H | x% =
Fringe/Deformation || Deformation | Fringe | Vector | Tensor | Cursor | Contour | Isosurface | Freebody | Graph | Animation | Report | Derive || nsignt Hie Imaging
‘ [ (| @™
Quick Plot | Result Plots | Resutt A... | nsight || x¥ Piots
= -
DEnfsiRED BREHVE “FP LG
N A e e e bl = ol x|
I a Resuts
. -
Patran 2011 64-Bit 24-Sep 0:53:49 05+000 . Acton: [Create ]
Il -
ge: Solid, A1:Sta bcase, Displaceme anslational, Magnitude v-'vni:-
Defo olid, A a bcase, Displaceme anslationa 65+000 111|
44+000 |
Select Resut Cases
4+000 DYl soic. 1 :Static Subcase-isc NASTR
[y ||| |Shet Az:Statc SubcaseMSCNASTR
0 04+000 ol
lul
IIII
< >
nll I
000 Select Fringe Resut
I Constraint Forces, Rotational ~
0 000 Constraint Forces, Translational
Displacements, Rotational
Displacements, Translational
4-00 I Principal Stress Direction, Intermed Prin¥.
>
00
|| ——"
07-00 I
4
04-00 I Select Deformation Resul
000 0 Constraint Forces, Rotational
e o Constraint Forces, Translational
Displacements, Rotational
05+000 d Displacements, Translational
0 d 158
Defo
05+000 d [ Animate
x| | gm_visibilty_widget( " Point 1:16 4358 Curve 1 Suface 1:4 Soid 1", FALSE )
= View_zoom_set( 509.445038 )
For Help, press F1 L Num

Obrazek 7.1 - Quick Plot
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Nacteni vysledk a jejich zpracovén

Nejuzivarjsi funkce je polozka ,Quick Plot“. Pomoci této pbky je mozno rychle
vykreslit jednak zdeformovany tvar s@sti a jednak jednotlivé veélny zajmu (napti,
posuvy, deformace, ...). Funkce poskytuje také polpplomoci kterych je mozno nastavit
zobrazovani jednotlivych vysledka to jak popisk (velikost pisma, umishi na obrazovce,

aj.), tak grafického vyjaeni (spektrum, rozsah, aj.).

Results

Object: |Quick Piot ¥

Ri1. B 5 H

Results

Object: Quick Plot ¥

§ 2. &8 H
Fringe Attributes

Results

Obiject: __Quu:kPlot v 3.

5 B

Show Spectrum
Select Result Cases td P Show Viewport Legend
Show Viewport Legend
Solid, Al:Static Subcase;-MSC.NASTR Deformed: |
Shell, A2:Static Subcase;-MSC.NASTR l Spectrum. I l Range I
<l 5 Scale Interpretation
(® Model Scale O True Scale
Select Fringe Result 0.0 10
. : F 0.1
Constraint Forces, Rotational ~ J 0.0 Scale Factor
Constraint Forces, Translational - 7] Show Undeformed
Displacements, Rotational Eloment SRk Eaciy v
Fringe Edges
Principal Stress Direction, Intermed Prin[¥ ! Render Style:
<l > Display: Free Edges Y
v ——3]
( Title Editor... |

Select Deformation Result
Constraint Forces, Rotational I Title Editor...

Constraint Forces, Translational -
) V| Show Title Lock Title
Displacements, Rotational oW Otee

Displacements, Translational

| Show Title [J Lock Title

Show Maximum Label

Show Max/Min Label ( Label Style... ]
[[] show Fringe Label

Label Style... [ Apply ] [ Reset ]

[[] Animate [

Show on Deformed
Apply

[ Apply ] [ Reset ]

v

Obrézek 7.2 - Quick plot: 1. Vgbzobrazovanych veiin, 2. Nastaveni parameir
zobrazovani vybranych véi, 3. Nastaveni parametwvykresleni deformovaného tvaru.
DalSimi polozkami menu ,Results” jsou nabidky prgkresleni deformaci, hodnot
ve formg barevnych map, vektortenzod, kontur, tvorba grdf z natenych hodnot,
generovani repalf moznosti vypéta s vypa@tenych dat, atd.

B ReSeny fFiklad

Predtim, nez budeme pokavat v dalSim vykladu, by bylo vhodné vyzkouSet si
z&kladni préaci popsanou veaichazejicim textu.

Pro prostudovani zakladnich moZnosti tvorby dibnenych prvki v programu
Patran, bylo vytvieno instruktazni video. Toto video je dostupné ilafeném CD. Jedna se

e

ktera slouzi jako dopkovy text k instruktaznim videim.
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Zakladni prace p tvorbe geometrie v Patran

8 ZAKLADNI PRACE P RI TVORB E GEOMETRIE V PATRANU

Pro prostudovani zakladnich moznosti modelovaniatsaRu bylo vytvéeno
instruktazni video. Jsou zdeedvedeny zakladni postupy tvorby vySe popsanyclit ent
geometrie. Jedna se o videdL.

Cas ke studiu:2 hodiny

@ Cil: Po prostudovéani tohoto odstavce budetétum
= Spustit program Patran.

ZaloZit a nakonfigurovat novou databazi.

Vytvorit geometricky model objemovéhéesa.

- + #

Provést export geometrického modelu z databazeamatdo souboru ve
formatu parasolid.

Zadani

Prvnim ukolem je vytvisit geometricky model zjednoduSeného maticovéhéekiViz
Obrazek 8.1 a Obrazek 8.2, a jeho export z praprietdatabaze Patranu do obgsino
formétu parasolid, ktery je moznydist ve ¥tSin¢ vypactovych a CAD systémech. Je nutno
na tomto mist ptipomenout, Ze program Patran neni printducen jako CAD systém
na tvorbu trojrozrérné grafiky, ale jako nastroj praipravu konéno-prvkového modelu a
na vizualizaci ziskanych vysletlkeSeni.

Obrazek 8.1 — Geometricky model zjednoduSenéhaawétio kife
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Zakladni prace p tvorbe geometrie v Patran
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Obrazek 8.2 — Vykres maticovéha'&li

CD-ROM

Zminované video je dostupné nélpzeném CD-ROM nosi.
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Moznosti jednotlivych gdvacich algoritréi

9 MOZNOSTI JEDNOTLIVYCH Si TOVACICH ALGORITM U

Pro prostudovani zakladnich moznosti tvorby¢ sit Patranu bylo vytv@no
instruktazni video. Jsou zdereplvedeny zakladni postupy tvorby kone-prvkové sit
na dvou- a trojrozirnych geometrickych entitach. Jedna se o vitdeb

Cas ke studiu:2 hodiny

7=\ ]
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Vybrat si mezi vhodnym sdvacim algoritmem jak pro tvorbu rovinnych tak
prostorovych siti.

+ Nastavit jednotlivé parametry algoritntak, aby vznikla vhodnatsi

+ Upravit vhodr geometrii modelu, tak aby bylo dosazeno vhodn&hautsit
koneinych prvki.

0] za0en

Ukolem této Ulohy je seznamit se s moznostmi tvastiy pro rovinné a prostorové
tlohy. Uloha jereSena na jednoduchyafiesech, viz obrazky.

an
oon

Obrazek 9.1 - MozZnosti "Paver'taie na komplexni ploSe
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Moznosti jednotlivych gdvacich algoritréi

TetMesh IsoMesh

Sweep

Obrazek 9.2 - Moznosti tvorby &firostorovych prvik na komplexnim objemu

CD-ROM

Zminované video je dostupné nélpzeném CD-ROM nosi.
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Import, Uprava geometrie/fprava konéno-prvkového modelu ajednoducm
staticka analyza

10 IMPORT, UPRAVA GEOMETRIE, P RIiPRAVA KONE CNO-
PRVKOVEHO MODELU A JEDNODUCHA STATICKA ANALYZA

Pro prostudovani zakladnich posiupii vytvareni kon€no-prvkového modelu
v programu Patran bylo vytieno instruktazni video. Jsou zdeegvedeny zakladni postupy
importu geometrického modelu, jeho Uprava, nastaveaterialu a vlastnosti chovani
jednotlivych prvKi, tvorba koneno-prvkové sit, zadani okrajovych podminek, nastaveni
parametii reSte, provedeni korémo-prvkové analyzy programem Nastran &teai a
zpracovani vysledkanalyzy. Jedna se o vidéo3.

Cas ke studiu:2 hodiny

=\ ,
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum
+ Proveést import geometrie do programu Patran z eitersouboru.

4+ Upravit naimportovanou geometrii a odstranit takpateebné detaily
geometrického modelu, které jsou nepodstatné adkiedypdtu.

Zadat materiél a vlastnosti elemént
Vytvorit konesno-prvkovou g na realnémdese.
Provést nastaveni paranieteSice Nastran, spustit analyzu.

-+ = &

Nacist a zpracovat vysledkgSeni v programu Patran.

] zacin

Ukolem tohoto videa je seznamit se s tvorbou v@eeho koneéno-prvkového
modelu reélné s@asti. Zadanim je zpracovat riipvé-deforma&ni analyzu paky stahovaku.
Stahovak je zobrazen na obrazku Obrazek 10.1. Samésrameno paky pak na obrazku
Obrazek 10.2.
Pro unikatni vypéet je nutno znat okrajové podminky. Ty jednak vyeiaz uloZzeni ramene,
jednak ze silovéhotgobeni. Jsou zakresleny na obrazku Obrazek 10.3.

Pri zadavani okrajovych podminek je nutno d@blFit co nejgesrEji chovani
realného systému, protoze nevhédgtvorené okrajové podminky mohou cely vy¥pb Uplré
znehodnotit. V tomtoifpact bylo v mist zadani silové okrajové podminky pouZzito rozlozeni
tlaku v mis€ otvoru procep. Hodnota tlaku byla &ena z fisobici sily a z rozemi otvoru pro
¢ep. Uvazuje se, Ze rozlozeniupt¢hu kontaktniho tlaku je dle funkce sinus. Vzoreo pr
vysledny tlak ma pak tvar

2F
Po = TRt

kdep, je tlak, Fje zadana fsobici silaR je polon®r otvoru procep at je Stka paky.
Lze pouzit i jiny typ rozloZzeni nez je dle funkcauws a to dle uvazeni phpzkuSenosti
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Import, Uprava geometrie/fprava konéno-prvkového modelu a jednoduc
staticka analyza

ieSitele. V tom fipad je ale nutno odvodit pro vypet tlaku jiny vzorec, nez ktery je
uvedeny, tak aby byla zachovana vysledna hodnistalyici sily.

Obrazek 10.1 - Obrdzek modelu sestavy stahovaku

Obrazek 10.2 — Rameno stahovaku

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Import, Uprava geometrie/fprava konéno-prvkového modelu a jednoduc
staticka analyza

Rotacni vazba

/T F
Z e
o —

Obrazek 10.3 — Okrajové podminky modelu

V misg pasobeni tlaku je nutno definovat pomocny isalny systém (cylindricky),
definovat funkci, podle které je dany tlak rozloZzempiikladu je uZito funkcesinr®) | coz je

funkce pditajici sinus uhlu¥  zadaného v radianech. Jedn@ femkci z knihovny funkci
jazyku PCL, coz je vnihi programovaci jazyk systému Patran. BliZSi infacen o PCL
nalezne zdjemce v dokumentaci dodavané s programem.

Obdobré je nutno zadat okrajové podminky pro simulaci gtedh otvol pro cep.
Pro definici okrajovych podminek je nutno vyfitgpomocné sotadné systémy (cylindrické)
a predepsat k nim iisluSné parametry, tj. zabranit v posuvu v radil@i osovém s#mu a
povolit rotace.

Material sodasti se pedpoklada izotropni a homogenni s elastickymi alastimi:

e modulu pruznosti v tahE = 210000 MPa

e Poissonov&islax =03 .

Ulohy k ¥eSeni 10.1.

Protoze vysledky ziskané metodou kimgh prvki jsou zavislé na hustbtsit,
provefte zahudini si€ modelu a novou analyzu. Pokuste seémitvelikost elementu
(alesp@ na polovinu, tj. zhustit 8idvojnasobs), popipads i vhodré nastavit hodnoty
parametit schované pod titkem ,TetMesh Parameters ...“ tak aby se co nejvhodn
pokryla oblast v okoli otvarapod. O dalSich #igobech sovani tohoto modelu pojednava
video ¢. 4, viz dale. MozZné tvary sitirgd a po festovani jsou patrné z obrdzku Obrazek
10.4 a obrdzkuObrazek 10.5
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Import, Uprava geometrie/fprava konéno-prvkového modelu a jednoduc
staticka analyza

Ukoly jsou nasleduijici:

1. Vytvoite novou gf a provelte analyzu.
2. Porovnejte ziskané vysledky s vysledkyedqthozihdeSeni.

3. Vypocitejte, o kolik procent se zila hodnota maximalniho finybu a
napeti.

Obrazek 10.4 — Mozny tvar &fred pestovanim

Obréazek 10.5 - Mozny tvar &fpo prestovanim

Zminované video je dostupné ndilpzeném CD-ROM nosi. Souasré je zde
dostupny geometricky model ramene stahovaku.
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Moznosti tvorby sétna readlnémdese

11 MOZNOSTI TVORBY SIT E NA REALNEM T ELESE

Pro prostudovani zakladnich moznosti tvorby¢ sit Patranu bylo vytvieno
instruktazni videa:. 2. Jsou zdeipdvedeny zakladni postupy tvorby kéne-prvkové sit
na dvou- a trojrozirnych geometrickych entitach. Jak postupovét tgorbé koneno-
prvkového modelu a jak ziskat vysledkgSeni bylo ukdzano na videu 3. Jednalo se
0 model ramene stahovaku. Toto video, vided, ukazuje dalSi moznosti generované sit
pro jiz zmiiované rameno stahovaku.

Cas ke studiu:2 hodiny

=\ ,
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

4+ Vybrat si mezi vhodnym gdvacim algoritmus pro danyiglad geometrie.

4+ DalSi mozZnosti ovlivéni hustoty si pii pouZziti automatického generatoru
.TetMesh®.

4+ Znat novou technikou tvorby &ibazvanou ,Mesh on mesh*“.
4+ Aplikovat metodu ,Sweep“ip tvorbe sit.

CJ Zadani

Ukolem tohoto videa je seznamit se s tvorbou knaeprvkového sé reainé sotasti.
Jedna se o stejnou s@st jako v pedchozim gikladu, tedy o rameno stahovaku. Zadanim je
rozSkit znalosti 0 moznostech ovligni hustoty sit pomoci ,TetMeshru. Déle pak
vyzkouSet si jinou techniku tvorby &inez jen vyuziti automatického generatoru. Bude
vyuZzita technika tvorby rovinné 8inazvana ,Mesh on mesh* a poté technika vytahovani,
tzv. ,Sweep"“. Ukazky siti jsou na nasledujicichéddwmich.

Obrazek 11.1- 8ivytva‘ena pomoci automatického generatoru

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Moznosti tvorby sétna readlnémdese

Obrazek 11.2 — 8iytvoena pomoci metody ,Sweep*

Pro pokryti stejné oblasti pomoci TET pévictyisttni) se potebuje mnohem vice
prvkia nez v pipadt pokryti ieSené oblasti prvky ve tvaru HEX (krychle), pogVEDGE
(kliny). Porovnani je patrno z nasledujiciho obrazk

 Output | Quick Count2 v2.2 | Quick Count
Ol & Total FEM (93833)

) Orphaned FEM (0)
- & Groups (4)
- & HexMesh
= B3 Elements (4645)
£ Wedge (120)
22 Hex (4525)
+ Nodes (6174)
& PAPA2
- & TetMesh
= §3) Elements (30152)
& Tet (30152)
+ Nodes (52862)
& default_group
& Property Sets (0)

Lo

Obrazek 11.3 — Ry prvki a uzli modelu ziskané pomoci funkce ,,Quick Count”

Pri vytvareni si¢ se dava fednost HEX prviim (krychlicky) pied prvky tvaru
WEDGE (kliny). Obdobd se dava fednost prvikm WEDGE (kliny) ped prvky TET
(ctyisteny). Co se tye volby, jestli se jedna o linearni nebo kvadratipkvky, je jasno u TET
prvka, ty se vyuZzivaji ve variaéits meziuzly, protoze linearni varianta nedava dobré
vysledky. Naproti tomu vysledky s prvky HEX jsou stiat€né presné v obou dvou
variantach. U lineérnich prilje vSak obvykle pdeba ¥tSi hustota sét

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Moznosti tvorby sétna readlnémdese m

Ulohy k reSeni 11.2.

V prezentovanémijikladu je vytvdena s konenych prvki pro okd dvé varianty,
tedy pro pipad automatické generaceéssttetra prvky, jednak tvorba &ipomoci metody
~Sweep"“. Vasimi ukoly je:

1. Doplnit model o okrajové podminky. Je dop&no vytvdit pro jednotlivé

piipady samostatné databaze, nebo vyuzit technikoctympo jednotlivych
grupéach (viz Vided. 5).

2. Provést analyzy a srovnat dosazené vysledky.

3. Porovnatcasy potebné nareSeni jednotlivych uloh. &ové informace lze
nalézt na konci log souboru (viz Vidéo5).

4. Vyberte si vhodné¢teso (nap. model maticového ke vytvaeny v prvém
prikladu, tj. video¢. 1) a vyzkouSejte si VaSe dosavadni znalosti a&diowsti
pii tvorb¢ si€ kone&nych prvki. VyzkousSejte si provést analyzu dané st
Ziskané vysledky iizete o¥fit nap. pribliznym analytickym vypétem.

[) coron

Zminované video je dostupné ndilpzeném CD-ROM nosi. Sowasré je zde
dostupny geometricky model ramene stahovaku.
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Dimenzionalni zjednodusSeni modelu I\/I

12 DIMENZIONALNI ZJEDNODUSEN| MODELU MKP

V klasické pruznosti seipmodelovani probléii technické praxe vyuziva panmé
velké mnoZstvi abstrakce. Je to dano omezenimiyvgptimi z moznosti analytického
feSeni.Casto se zde vyuziva dimenzionalni zjednoduSeni ut, prosnik, skiepina, aj.
Takovato zjednoduseni je mozno zahrnout i do ¥igma@ho modelu v met@édVIKP. Casto
tento fistup vede k rychlym vysledkn s dostaténou gresnosti. Je si vSak nutno&deomit co
danym pistupem ziskdme a co ztratimeipAd dimenzionalniho zjednodusSeni madgd
ukazan na jednoduchémildadu vetknutého nosniku a je zpracovan ve vitéi

Cas ke studiu:2 hodiny

s\ ,
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum
4+ Vytvorit abstrakt®jSi model vaseho problému.
4+ Vytvorit model pomoci nosnikovych a skpinovych prvk.

4+ Pracovat s tzv. grupami v systému Patran.

0] za0en

Ukolem tohoto videa je seznamit se s moznostmibtwoabstraktsjSich model
z pohledu dimenze ulohy. Ulohou je vyfitotii vypoctové modely vetknutého nosniku
zatizeného na volném konci osdym bremenem (silou). Schéma ulohy viz Obrazek 12.1.

Obrazek 12.1 — Schéma ulohy
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Dimenzionalni zjednodusSeni modelu Mm

Rozmery jsou nasledujici:
o délkal = 1000 mm
o SitkaB =60mm
« vySkaH =120 mm
e tlou¥kal =10mm
Material sodasti se pedpoklada izotropni a homogenni s elastickymi wlastimi:
« modulu pruznosti v tahE = 210000 MPa
» Poissonovaislax =03 |
Okrajové podminky:
* nalevé strakje nosnik vetknut,
« na pravé pisobi silaF = 10 kN
Modely budou nasledujici:
1. Model trojroznérny, vyuzivajici prostorové prvky.
2. Model vyuZivajici skiepinové prvky.
3. Model vyuZivajici nosnikové prvky.

Jednotlivé kroky tvorby model jsou ilustrovany na isluSném videu. Rozény
jednotlivych elemerit byly voleny tak, aby charakteristicky rozm(velikost elementu) byla
stejna pro vSechny modely. Jsou porovnany tytoedfst:

» Cas potebny pro vypoet,
e pocet prvki a uzti modelu,
* maximalni péihyb volného konce.

Zminéné vysledky jsou shrnuty do nasledujici tabulkysMiky hovéi samy za sebe.
Je pouze na fwci modelu jaky typ modelu zvoli a to na zaklgabZadovanych dat, které
potrebuje ziskat z modelu.

Model Prihyb [mm] Patet element Patet uzii Realnycas [t]
Beam 3,04 100 101 3,848
Shell 3,08 3200 3232 6,268
Solid 3,05 19701 39127 52,481

Tabulka 12.1- Srovnéni jednotlivych matel

[ cowom

Zminovane video je dostupné nélpzeném CD-ROM nosi.
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avialni spojka [N

13 AXIALNI SPOJKA

Jedna se o t&eni k genosu osové tahové/tlakové sily mezi hydraulickyaitem a
sdruzenym tenzometrickym snitiean torzniho zkuSebniho stroje. Hnatidel axialni spojky
pienasi kroutici moment. Axialni spojka tento krouticoment eliminuje a zahitaje jeho
pienosu na pistnici hydraulického valcée®aseny kroutici moment je roven 800Nm. Axialni
zatiZzeni, které ignasSi samotna spojka je 20000N v obowrsoh. Cilem této kapitoly je
rozbor zatizeni jednotlivych s&ésti upinaci hlavy. Na zakkdohoto rozboru stanovit
okrajové podminky pro jednotlivé siasti. Dale vypoitat statickou nafové deformani
odezvu u jednotlivych sa@dasti upinaci hlavy na zadané okrajové podminky mbmmetody
konenych prvki.

Cas ke studiu:2 hodiny

@ Cil: Po prostudovéani tohoto odstavce budetétum
4+ Vytvorit 3D modely jednotlivych saiasti axialni spojky.
+ Analyzovat a zadat vhodné okrajové podminky.
+ Vypogitat statickou nafové deforma&ni odezvu u jednotlivych soésti na

zadané okrajové podminky pomoci metody koieh prvki.
Q Ukol

Na zaklad vykresové dokumentace, popsaného modelu axiabjky@m na zaklad
uvedeného zatiZzeni, praike statickou nafové deform&ni odezvu u jednotlivych
vybranych sotasti axialni spojky na zadané okrajové podminky ginrmetody konénych
prvki. Model axialni spojky je uvedeny na Obrazku 13vicast&énémiezu na Obrazku 13.2.

Obrazek 13.2 — 3D model axialni spojksaste'némsezu
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avialni spojka [ SO

13.1Viko spojky

Na zaklad technické dokumentace vyttte 3D model vika spojky vhodny pro
napstoveé deform&ni analyzu metodou kowteych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypaitejte nagtové deforma&ni odezvu vika spojky. Ziskané vysledky &@@a deformace
podrobte kritické analyze a stanovie bernwst vzhledem kzadanym materidlovym

parametiim.

Q Ukol

13.1.1 Tvorba modelu

Na zaklad vykresové dokumentace uvedené na Obrazku 13.%oigtw programu
vhodny 3D model vika spojky. Hotovy modelceny pro statickou nagoveé deformani
analyzu je uvedeny na Obrazku 13.3. &&ni ploSe v okoli otvdr pro Srouby vytvite
plochu ve tvaru mezikruzi (velikostnodpovidajici hla¥ Sroubu) pro zadanitisluSnych
okrajovych podminek uvedenych na Obrazku 13.4.

Tabulka 13.1- Materidlové vlastnosti oceli 11 523

Obrazek 13.3 — 3D model vika spojky

Viko spojky je vyrobeno zdiné konstrukni oceli 11 523. Zakladni materialové
parametry jsou uvedeny v tabulce 13.1.

ulgell Poissonovaislo — Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPa]
v tahu [MPa] [MPa]
11 523 206000 0,3 560 400

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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13.1.2 Okrajové podminky

Viko spojky potazmo cela spojkaégmasi osovou tahovou a tlakovou silu 20000N. Na
Obrazku 13.4 jsou uvedeny okrajové podminky.

V mis& upinacich otvar na ¢elni ploSe vika spojkycérvena plocha na levéasti
Obrazku 13.4) zadejte naigluSné plochy odpovidajici hlavam upinacich Siioobovou
tlakovou silu 4500N tato sila odpovidéegpti ve Sroubu, které je vyvolané vhodnym
utahovacim momentem. Na dosedaci ploSe vika (plogha na pravéasti Obrazku 13.4)
aplikujte deformani okrajovou podminky tzv. tlakovou vazbu (compi@ssonly support)
pro zamezeni posuvu v ose X uvedenéhdasmého systému v tlakové oblasti. Na kmiit
plochu osazeni vika spojkgdrvena plocha na pravésti Obrazku 13.4) zadejte osovou
tlakovou silu 20000N.

Obrazek 13.4 — Okrajové podminky

13.1.3 Analyza

Pro zadané materidlové parametry a uvedené okrgjogginky prové'te nagtove
deform&ni analyzu metodou kotweych prvki. Analyzu prove'te pro dva fipady zatizeni
osovou tahovou a tlakovou silou na vnitosazeni vika spojkgérvena plocha na pravésti
Obrazku 13.4).

ReSeni provéte pro rekolik typt a velikosti si prvka a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech siasti.

Pt modelovani zvazte moznost pouziti symetrickychagvych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materialovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou bé&apst.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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13.2 Cep spojky

Na zaklad technické dokumentace vyttte 3D modelcepu spojky vhodny pro
naptove deforma&ni analyzu metodou kotieych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypaitejte nagtové deforma&ni odezvwtepu spojky. Ziskané vysledky riipa deformace
podrobte kritické analyze a stanovte bernmst vzhledem kzadanym materidlovym
parametiim.

Q Ukol

13.2.1 Tvorba modelu

Na zaklad vykresové dokumentace uvedené na Obrazku 13.8itgt3D modekepu
spojky. Model upravte tak, aby neobsahovi@byte&na zaobleni a skoseni hran. 3D model
¢epu spojky vytveéeny dle vykresové dokumentace je uvedeny na Obraz2lai

Obrazek 13.6 — 3D modétpu spojky

Cep spojky je vyrobeny z nizkolegované konstnikoceli 15 260.7 zu$leaité na
stredni pevnost. Zakladni materialové parametry jsadeny v tabulce 13.2.

Tabulka 13.2- Materialové vlastnosti oceli 15 260.7

Modul . o Mez
L, N . Poissonovatislo . Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPa]
v tahu [MPa] [MPa]
15 260.7 215000 0,3 885 735

13.2.2 Okrajové podminky

Cep spojky penasi osovou tahovou a tlakovou silu 20000N. Naagkwr 13.7 jsou
uvedeny okrajové podminky, které vyplyvaji z roaboamahani celé spojky.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Na osazenéepu spojky v mist kdecep spojky doseda na osazeni vika spojky (Zluta
plocha na levéasti Obrazku 13.7) zadejte okrajovou podminku @nmezeni posuvu v ose x
dle uvedeného seadného systému. Na vimif plochu zapichu¢ervena plocha na levésti
Obrazku 13.7) aplikujte okrajovou podminku simudujipiedpsti ve Sroubu. Velikost
piedepinaci sily zvolte &8i nez je celkova ipnaSena osova sila. NaigbuSnou plochu
v misg, kde jecep spojky spojeny v pistnici hydraulického val¢er¢ena plocha na pravé
¢asti Obrazku 13.7) zadejte osovou tahovou silu @00

Obrazek 13.7 — Okrajové podminky

13.2.3 Analyza

Pro zadané materidlové parametry a uvedené okrgosigninky prove'te statickou
naptove deform&ni analyzutepu spojky metodou kowteych prvki. Analyzu prove'te pro
dva gipady zatizeni osovou tahovou a tlakovou siléaryena plocha na pravéasti
Obrazku 13.7).

ReSeni provéte pro rekolik typt a velikosti si prvki a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech siasti.

Pri modelovani zvazte moznost pouziti symetrickychagivych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materialovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou béapst.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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13.3Pouzdro spojky

Na zaklad technické dokumentace vyttte 3D model pouzdra spojky vhodny pro
naptove deforma&ni analyzu metodou kotieych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypaitejte naptové deform&ni odezvu pouzdra spojky. Ziskané vysledky stiam
deformace podrobte kritické analyze a stanovte demst vzhledem k zadanym
materialovym parametm.

Q Ukol

13.3.1 Tvorba modelu

Na zaklad vykresové dokumentace uvedené na Obrazku 13.Mbitgt3D model
pouzdra spojky. Hotovy modeldany pro statickou n&gove deforma&ni analyzu je uvedeny
na Obrazku 13.9.iPtvorbé modelu zvazte vhodné zjednoduSeni geometrie pausulojky
s ohledem na sniZeni o elemeni a uzti MKP modelu. Zavitové otvory pro Srouby
nahral'te valcovymi otvory fislusného pimeru.

Obrazek 13.9 — 3D model pouzdra spojky

Pouzdro spojky je vyrobeno z nizkolegované kongtrukoceli 15 241. Zakladni

materialové parametry jsou uvedeny v tabulce 13.3.

Tabulka 13.3- Materialové vlastnosti oceli 15 241

Modul . o Mez
., N . Poissonovaiislo . Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPa]
v tahu [MPa] [MPa]
15 241 214000 0,3 680 540

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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13.3.2 Okrajové podminky

Pouzdro spojky potazmo cela spojkamasi osovou tahovou a tlakovou silu 20000N.
Na Obrazku 13.10 jsou uvedeny okrajové podminkiyaxié z rozboru zatizeni celé spojky.

V mis& upinacich otvar nacelni ploSe pouzdra spojkygdrvené plochy na pravésti
Obrazku 13.10) zadejte osovou tahovou silu 3334N\kpzdy jednotlivy zavitovy otvor tato
sila na jeden Sroub odpovida zatiZzeni, kte#eingsi celd spojka. Na vimt dosedaci ploSe
pouzdra spojky, v mistkde se je pouzdro v kontaktu s krouzkem axiéldgiiska (Zlutéa
plocha na levé&asti Obrazku 13.10) aplikujte defortimh okrajovou podminky pro zamezeni
posuvu v ose X uvedeného sminého systému. Na vini plochu osazeni vika spojky
(¢ervena plocha na pravésti Obrazku 13.10) zadejte osovou tlakovou silROPOI.

Obréazek 13.10 — Okrajové podminky

13.3.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgogminky provéte nagtove
deform&ni analyzu metodou koteych prvki. Analyzu provd'te pro popsany ifpad
zatizeni osovou silou fipadreé navrhréte a vyzkouSejte jiné okrajové podminky a porownejt
jejich pouzitelnost.

ReSeni provéte pro rekolik typt a velikosti si prvki a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech stasti.

Pri modelovani zvazte moznost pouziti symetrickychaglvych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materialovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou bé&apst.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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13.4Hnaci hridel

Na zaklad technické dokumentace vyttte 3D model hnaci iidele uteny pro
napitové deform&ni analyzu metodou kowteych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypcaitejte nagtove deform&ni odezvu hnaci fidele. Ziskané vysledky né&p a
deformace podrobte kritické analyze a stanovte demst vzhledem kzadanym
materialovym paramatm.

Q Ukol

13.4.1 Tvorba modelu

Na zaklad vykresové dokumentace uvedené na Obrazku 13.Mitgtvhodny 3D
model hnaci Hidele. Model hnaciiiidele vytvdeny dle uvedené vykresové dokumentace je
zobrazeny na Obrazku 13.1%i Borbé¢ modelu zvazte vhodné zjednoduSeni geometrie hnaci
hiidele (odstragni srazenych hran, radiugtd.) s ohledem na sniZzenichoelemeni a uzh
MKP modelu. Hnaci idel je utena k penosu osové tahové/ tlakové silyiamasi rovazZ i
kroutici moment.

Obrazek 13.12 — 3D model hna¢idele

Hnaci Hidel je vyrobena z nizkolegované konstmikoceli 15 240.7 zuSlechti na
stredni pevnost. Zakladni materidlové parametry jseadeny v tabulce 13.4.

Tabulka 13.4— Materidlové vlastnosti oceli 15 240.7

., Mgdul . Poissonovatislo Mez . Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPal
v tahu [MPa] [MPa]
15 240.7 214000 0,3 1170 981

13.4.2 Okrajové podminky

Hnaci hidel prenaSi osovou tahovou a tlakovou silu 20000N a kioumhoment
800NmM. Na Obrazku 12.13 a Obrazku 13.14 jsou uvwedsmajové podminky pro oba
zpasoby zatizeni. Kombinace obouigphi zatiZeni je uvedena na Obrazku 13.15.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Na osazeni hnacitidele v mist uchyceni snim#e osové sily a krouticiho momentu
pusobi na Kdel osova tahovéa/tlakova sila 20000Nisébist sily je uvedeno na Obrazku
13.13 a ozn&no ¢ervenou barvou. Na opiaém konci, v mist uchyceni axialniho krouzku
loZiska spojky je zvolena deforrd okrajova podminka pro zamezeni posuvu v ose X
uvedeného sdadného systému (Zluta plocha na pré&sti Obrazku 13.13).

Obrazek 13.13 — Okrajové podminky

Na osazeni hnacitidele v mist uchyceni snim#& osové sily a krouticiho momentu
pusobi na Kdel amplituda kroutictho momentu 800Nm. Plochazesd [es kterou je
kroutici moment fenasen, je uvedena na Obrazku 13.14 a cemaacervenou barvou.
Uprosted Hidele, v mist kde se nachazi settrdk je aplikovana cylindricka deforriiai
okrajovd podminka pro zamezeni posuvu Vv tangeroidbméru (modra plocha uprasd
Obrazku 13.14.

Obrazek 13.14 — Okrajové podminky

13.4.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgoaginky provédte nagt'oveé
deforma&ni analyzu metodou koteych prvki. Analyzu provd'te pro ti piipady zatiZeni.

Prvni gipad zatiZeni osovou tahovou potazmo tlakovou as®iou je uvedeny na
Obrazku 13.13.

Druhy pripad zatiZzeni krouticim momentem je uvedeny na £Xord3.14.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Treti pripad zatiZeni je kombinaci obotedchozich zfisohi zatizeni tedy kombinaci
osové tahové/tlakové sily v kombinaci s krouticimmmentem. Tentoifpad je uvedeny na
Obrazku 13.15.

Obrazek 13.15 — Okrajové podminkgtt piipad zatizeni

Reseni provéte pro rekolik typi a velikosti sit konenych prvki a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech siasti.
Pt modelovani zvazte moznost pouziti symetrickychagvych podminek.

Vysledné osové a redukované #appro jednotlivé pipady zatizeni a pro jejich
kombinaci porovnejte s materidlovymi parametry @anette odpovidajici bezmost
k meznim staiim daného materialu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



aviaini spojka [ NN

[Eo<as |

ZIN

ZiN

&8

TN
N

SHEL

%/ >

12

)

&g
ey

av ] s [«

Z

*oHe

Obréazek 13.16 — Hnacidel

B ‘h‘ !
1
3 I _
e [
&, :
- | = |
050h8
|
i =e ;
. L]
&, i
2 }
s 21 %3;2 bg
a0 ' =
|
g = | N[~
af || ]! B
! - & &
|
e !
w ,.-\\ i ‘E'b_.l
il
| -
#65HG J_
[
#7545
T
: o
&, | &
- | I
#ESha
! LG
I
n . =
— | d
Q’ . =
> (2 is_é | =
J o | g
63 \ >
wEOR? g i <
#71he
= =m
3 ®
17Z2N"
i £
9 &
R Ve ©
g i i g
T

_Lm

DL

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



avialni spojka [ NN

13.5Sroub vika spojky

Na zéklad technické dokumentace vytite 3D model Sroubu vika spojkydeny pro
napitové deform&ni analyzu metodou kowteych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypaitejte nagtové deform&ni odezvu Sroubu vika spojky. Ziskané vysledky¢tiap
deformace podrobte kritické analyze a stanovte demst vzhledem kzadanym
materialovym paramatm.

Q Ukol

13.5.1 Tvorba modelu

Na zéaklad technické dokumentace a dopgeni normyCSN 02 1143.50 vytite 3D
model Sroubu vika spojky M12 x 30. 3D model Srouptvoieny dle technické dokumentace
je uvedeny v levécasti Obrazku 13.17. ZjednoduSeny model vhodny pepstiove
deforma&ni analyzu je uvedeny v prav@sti Obrazku 13.17. ik Sroubu modelujte na
minimalni p&mér zavitu a ve vzdélenosti 14mm od hlavy Sroubu &tedmodel dlici
rovinou vymezujici oblast aplikace okrajovych podek.

Obrazek 13.17 — 3D model Sroubu vika spojky

Sroub vika spojky je dle uvedené normy vyrobeny fifdu pevnosti 12.9 coz
odpovida materialovym paramétn uvedenym v tabulce 13.5.

Tabulka 13.5— Materialové vlastnosti oceidly pevnosti 12.9

Modul . v Mez
., N . Poissonovaiislo . Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPa]
v tahu [MPa] [MPa]
12.9 210000 0,3 1200 1080

13.5.2 Okrajové podminky

VSechny Srouby vika spojky (6 Ki)smusi genést celkovou osovou silétsi nez je
sila genasena samotnou spojkou tedy 20000N. CelkovoupsdinaSenou Srouby zvolime
24000N. Na jeden Sroubripada sila 4000N. Na Obrazku 13.18 jsou uvedenik@mné
okrajové podminky.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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V misg ¢elni plochy hlavy Sroubwérvena plocha na Obrazku 13.18) zadejte osovou
tlakovou silu 4000N, tato sila odpovidée@pti ve Sroubu, které je vyvolané vhodnym
utahovacim momentem. Na valcovou plochiikal Sroubu (modra plocha na Obrazku 13.18)
aplikujte deformani okrajovou podminky pro zamezeni posuvu v 0sach, x uvedeného
souadného systému. Délka plochy odpovida délce aktery je zaSroubovany v poued
spojky. V tomto pipact je dalka zaSroubovar@sti diku Sroubu rovna 16mm.

Obrazek 13.18 — Okrajové podminky

13.5.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgogminky provéte nagtove
deformani analyzu Sroubu metodou k@mgch prvki. Analyzu provd'te pro popsanyifpad
zatizeni osovou tlakovou silou narigiuSné ploSe hlavy Sroubwefvena plocha na
Obrazku 13.18).

ReSeni provéte pro rekolik typt a velikosti si prvki a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech s&asti.

Pt modelovani zvazte moznost pouziti symetrickychagvych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materialovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou bé&apst.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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13.6 Prilozka

Na zaklad technické dokumentace vyttte 3D model flozky spojky ugeny pro
naptove deforma&ni analyzu metodou kotieych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypaitejte nagtové deforma@&ni odezvu pilozky. Ziskané vysledky n&p a deformace
podrobte kritické analyze a stanovte berwmst vzhledem kzadanym materidlovym
parametiim.

Q Ukol

13.6.1 Tvorba modelu

Na zaklad vykresové dokumentace uvedené na Obrazku 13.2bitgt3D model
piilozky. 3D model flozky vytvareny dle technické dokumentace je uvedeny na Obrazku
13.19. Ri tvorb¢ modelu zvaZzte vhodné zjednoduSeni geometfilwZky s ohledem na
snizeni potu element a uzi MKP modelu. Z modelu odstite pebyte&né zaobleni a
srazeni hran. #® tvorb¢ MKP modelu zvazte pouZiti symetrickych nebo axmnsyrickych
okrajovych podminek.

Obrazek 13.19 — 3D modetifwzky

Prilozka spojky je vyrobenaéhné konstruéni oceli 11 600. Zakladni materiadlové
parametry jsou uvedeny v tabulce 13.6.

Tabulka 13.6— Materialové vlastnosti oceli 11 600

ulgell Poissonovaislo — Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPa]
v tahu [MPa] [MPa]
11 600 210000 0,3 570 295

13.6.2 Okrajové podminky

Prilozka ve spojce slouzi k fixaci axialniho lozisée krouzku, kteryignasi axialni
zatizeni 20000N. Na Obrazku 13.20 jsou uvedengjoké podminky.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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V misg, kde @ilozka doseda na lozZiskovy krouzek, ¢eni ploSe filozky (¢ervena
plocha na pravéasti Obrazku 13.20) zadejte osovou tlakovou silQ0OBDI. Na dosedaci
ploSe pilozky (Zlutd plocha na levéasti Obrazku 13.20) aplikujte defortimi okrajovou
podminky pro zamezeni posuvu v ose X uvedenéhdadoého systému. Ohréeni a
velikost dosedaci plochy odpovida velikosti doségdochy MB podlozky. VEjSi pramér
podlozky je dleCSN 02 3640 roven 73mm. Tuto plochu vytieojiz pi vytvareni MKP
modelu.

Obrazek 13.20 — Okrajové podminky
13.6.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgoaginky provédte nagtove
deforma@&ni analyzu filozky metodou kon@ych prvki. Analyzu provdte pro popsany
piipad zatizeni osovou tlakovou silou na osazéfogky (Cervena plocha na prav&sti
Obrazku 1.6.2).

ReSeni provéte pro rekolik typt a velikosti si prvki a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech s&asti.

Pfi modelovani zvazte moznost pouziti symetrickydhipgdré axi-symetrickych
okrajovych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materialovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou béapst.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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14 UPINACI HLAVA

Jedna se o zeni k genosu osové tahové/tlakové sily a krouticiho momers
¢tyikloubového mechanismurgvodovky hnaciasti torzniho zkuSebniho strojeieRaseny
kroutici moment je roven 800Nm. Axialni zatizertidaé nebo tlakové, které jggmaseno
hnaci ftideli upinaci hlavy je 30000N.

Cilem této kapitoly je rozbor zatiZzeni jednotlivyetwEasti upinaci hlavy. Na zakkad
tohoto rozboru stanovit okrajové podminky pro jeitiaé sowasti. Dale vypéitat statickou
naptove deforma&ni odezvu u jednotlivych soaésti upinaci hlavy na zadané okrajové
podminky pomoci metody ko&eych prvki.

Cas ke studiu:2 hodiny

<\ ]
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

< Zuvedené technické dokumentace vyiv@D modely jednotlivych saifisti
upinaci hlavy vhodné pro MKP analyzu.

<+ Analyzovat a zadat vhodné okrajové podminky naqdiké sowasti upinaci
hlavy.

+ Vypocitat statickou nagové deformani odezvu u jednotlivych seésti na
zadané silové a deforira okrajové podminky pomoci metody kéngch

prvki.

Na zaklad vykresové dokumentace, popsaného modelu upinaey ld na zaklad
uvedeného zatiZzeni atgwbu uchyceni jednotlivych s®ésti, prove'te statickou nafyove
deforma&ni analyzu u jednotlivych vybranych s@sti axialni spojky jako odezvu na zadané
okrajové podminky pomoci metody ka@ngch prviki. Model upinaci hlavy a jeji ulozeni na
ramu zkuSebniho stroje je uvedeno na Obrazku 14.1.

Obrazek 14.1 — 3D model upinaci hlavy

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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14.1 Svarenec hlavy

Q Ukol

Na zaklad technické dokumentace vyiite 3D model sv@nce hlavy vhodny pro
naptove deforma&ni analyzu metodou kotieych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypaitejte nagtove deforma&ni odezvu sviience hlavy. Ziskané vysledky riip a
deformace podrobte kritické analyze a stanovte demst vzhledem k zadanym
materialovym paramatm.

14.1.1 Tvorba modelu

Na zéaklad vykresové dokumentace uvedené na Obrazku 14.bitgtw programu
vhodny 3D model swence hlavy. Hotovy model &gny pro statickou n&pgové deformani
analyzu je uvedeny na Obrazku 14.2. &&ni ploSe v okoli otvdr pro Srouby vytvite

plochu ve tvaru mezikruzi (velikostrodpovidajici hlay Sroubu) pro zadanitigluSnych
okrajovych podminek uvedenych na Obrazku 14.3.

Obrazek 14.2 — 3D model semce hlavy

Svaenec hlavy je vyrobeny zbné konstruéni oceli 11 523.1. Zakladni materialové
parametry jsou uvedeny v tabulce 14.1.

Tabulka 14.1- Materialové vlastnosti oceli 11 523.1

Modul . o Mez
L, N . Poissonovatislo . Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPa]
v tahu [MPa] [MPa]
11523.1 206000 0,3 560 400

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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14.1.2 Okrajové podminky

7~

Svaenec hlavy potazmo cela upinaci hlawenasi osovou tahovou a tlakovou silu
30000N. Na Obrazku 14.3 jsou uvedeny okrajové polyiziskané zrozboru zatizeni
upinaci hlavy.

V mis& upinacich otvar na ¢elni a spodni ploSe stemce hlavy (Zlutd plocha na
Obrazku 14.3) aplikujte deforriai okrajovou podminky pro zamezeni posuvuiiglpSné
ose uvedeného stadného systému. Na vimi plochu pouzdra swance hlavy dervena
plocha na Obrazku 14.3) zadejte osovou tahovolBSDOON.

Obrazek 14.3 — Okrajové podminky

14.1.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgogginky provédte nagt'oveé
deform&ni analyzu metodou koteych prvki. Analyzu provd'te pro popsany ifpad
zatiZzeni osovou tahovou silou na ymitosazeni pouzdra sesce hlavy dervené plocha na
Obrazku 14.3).

ReSeni provéite pro rkolik typa a velikosti s# prvki v kritickych mistech
konstrukce satasti a diskutujte nad jeji pouZzitelnost.

Pri modelovani zvazte moznost pouziti symetrickychagivych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materialovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou béapst.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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14.2Viko hlavy

CJ Ukol

Na zéaklad technické dokumentace vytite 3D model vika hlavy vhodny pro
napstové deform&ni analyzu metodou kowteych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypaitejte nagtoveé deforma&ni odezvu vika hlavy. Ziskané vysledky sam deformace
podrobte kritické analyze a stanovie bernwst vzhledem k zadanym materidlovym
parametiim.

14.2.1 Tvorba modelu

Na zaklad technické dokumentace uvedené na Obrazku 14.7itgtwhodny 3D
model vika hlavy. Hotovy model ¢gny pro statickou n&pové deform&ni analyzu je
uvedeny na Obrazku 14.5. Nalni ploSe v okoli otvdr pro Srouby vytvéte plochu ve tvaru
mezikruzi (velikostd odpovidajici hla¥ Sroubu) pro zadani fislusnych okrajovych
podminek uvedenych na Obrazku 14.6.

Obrazek 14.5 — 3D model vika spojky

Viko hlavy je vyrobeno zdné konstrukni oceli 11 600. Zakladni materidlové
parametry jsou uvedeny v tabulce 14.2.

Tabulka 14.2- Materidlové vlastnosti oceli 11 600

., M‘?dUI . Poissonovatislo Mez . Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPal
v tahu [MPa] [MPa]
11 600 210000 0,3 570 295

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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14.2.2 Okrajové podminky

Viko hlavy potazmo celd upinaci hlavdepasSi osovou tahovou a tlakovou silu
30000N. Na Obrazku 14.6 jsou uvedeny okrajové polyikteré byly stanoveny z rozboru
zatizeni upinaci hlavy.

V mist upinacich otvar na ¢elni ploSe vika hlavycervena plocha na levéasti
Obrazku 14.6) zadejte na@iglusné plochy odpovidajici hlavam upinacich Sioobovou
tlakovou silu 5500N tato sila odpovid&eg@gti jednoho Sroubu, které je vyvolané vhodnym
utahovacim momentem. Na dosedaci ploSe vika (plozha na pravéasti Obrazku 14.6)
aplikujte deformani okrajovou podminky tzv. tlakovou vazbu (compi@ssonly support)
pro zamezeni posuvu v ose X uvedenéhdasmého systému v tlakové oblasti. Na kmiit
plochu osazeni vika spojkgervena plocha na praw@&sti Obrazku 14.6) zadejte osovou
tlakovou silu 30000N, ktera je na tuto ploctfamasena krouzkem axialniho loziska.

Obrazek 14.6 — Okrajové podminky

14.2.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgjodginky proveéte nagtove
deforma&ni analyzu metodou kotieych prvki. Analyzu prove’te pro popsany zatizeni
osovou a tlakovou silou na vhii osazeni vika hlavgérvena plocha na pravésti Obrazku
14.6), gipadré navrhrete jiné okrajové podminky.

Reseni provédte pro rkolik typt a velikosti si prvka a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech séasti.

Pri modelovani zvazte moZznost pouziti symetrickychafivych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materialovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou bé&aps.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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14.3Hridel hlavy

Q Ukol

Na zéklad technické dokumentace vytte 3D model fidele hlavy vhodny pro
napstové deform&ni analyzu metodou kowteych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypcaitejte nagtove deforma&ni odezvu kdele hlavy. Ziskané vysledky n#p a
deformace podrobte kritické analyze a stanovte demst vzhledem kzadanym
materialovym parametm.

14.3.1 Tvorba modelu

Na zéklad technické dokumentace uvedené na Obrazku 14.iditwgtvhodny 3D
model Kidele hlavy. Model tidele hlavy vytveeny dle uvedené vykresové dokumentace je
zobrazeny na Obrazku 14.&i Rorbé modelu zvazte vhodné zjednoduSeni geometidele
hlavy (odstragni srazenych hran,i@pchodovych radius atd.) s ohledem na zjednoduSeni
MKP modelu a s tim spojené sniZzentfpoelemeni a uzii MKP modelu. Hidel hlavy je
uréena k genosu krouticiho momentu &emasi rovZ i osovou tahovou/tlakovou silu.

=

Obrazek 14.8 — 3D modelridele hlavy

Htidel hlavy je vyrobena z nizkolegované konstnikoceli 15 240.7 zuSleaitta na
stredni pevnost. Zakladni materidlové parametry js@deny v tabulce 14.3.

Tabulka 14.3— Materialové vlastnosti oceli 15 240.7

Modul . o Mez
., N . Poissonovaiislo . Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPa]
v tahu [MPa] [MPa]
15 240.7 214000 0,3 1170 981

14.3.2 Okrajové podminky

Hiidel hlavy genasi osovou tahovou nebo tlakovou silu 30000Noatki moment
800NmM. Na Obrazku 14.9 a Obrazku 14.10 jsou uvedk&mgjové podminky pro oba &goby
zatizeni. Kombinace obouigohi zatiZzeni je uvedena na Obrazku 14.11.

Na osazeni itidele hlavy (délka osazeni je 40mm) v migthyceni upinaci klestiny
na Hidel osova tahova/tlakova sila 30000Nisébist sily je ozn&enocéervenou barvou je na
Obrazku 14.9. V misf kde se opira osazeniidele o krouzek axialniho loZiska, je zvolena

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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deforma&ni okrajova podminka pro zamezeni posuvu v oseexeného sdadného systéemu
(modra plocha uproistd Obrazku 14.9).

Obrazek 14.9 — Okrajové podminky

Na osazeni itidele hlavy (délka osazeni je 40mm) v migthyceni upinaci kleStiny
puasobi na kdel amplituda krouticiho momentu 800Nm. Plochazesd pes kterou je
kroutici moment na itidel prenasen, je uvedena na Obrazku 14.10 ademaervenou
barvou. Uprosed Hidele, v mist kde se nachazi radialni vékevé lozisko je aplikovana
cylindricka deformani okrajova podminka pro zamezeni posuvu v radiélsieru (modra
plocha uprosed Obrazku 14.10). V lew&sti Kidele, v mist kde se nachazi pouzdro paky je
aplikovana cylindricka deforndai okrajovd podminka pro zamezeni posuvu v radialni
sméru (zelena plocha v levéasti Obrazku 14.10). V mistkde je lkiidel spojena klinem
s pakou pevodového Uustroji (modra plocha v levésti Obrazku 14.10) je aplikovana
okrajova podminka zahifgjici posuvu kidele ve vSech sénech X, y, z tedy vetknuti.

Obrazek 14.10 — Okrajové podminky

14.3.3 Analyza

Pro zadané materidlové parametry a uvedené okrgjogginky prové'te nagtove
deforma@&ni analyzu Kdele hlavy metodou koteych prvki. Analyzu provete pro fi
piipady zatiZeni:

Prvni @gipad zatizeni osovou tahovou potazmo tlakovou as®iou je uvedeny na
Obrazku 14.10.
Druhy pripad zatiZzeni krouticim momentem je uvedeny na £Xord4.11.

Treti pripad zatiZzeni je kombinaci obotedchozich zfsohi zatiZzeni tedy kombinaci
osove tahové/tlakové osovou sily v kombinaci s kobmm momentem. Okrajové podminky
pro tento pipad kombinovaného zatiZeni jsou uvedeny na Obr&zKkip.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Obrazek 14.11 — Okrajové podminkifgad kombinovaného zatiZeni

Reseni, u vSechidch zgisohi zatizeni, prowéite pro rékolik typt a velikosti sit
prvki a diskutujte nad jeji pouzitelnosti v kritickychistech soéasti.
Pfi modelovani zvazte moznost pouziti symetrickychagvych podminek.

Vysledné osové a redukované #appro jednotlivé pipady zatizeni a pro jejich
kombinaci porovnejte s materidlovymi parametry anette odpovidajici bezfmost
k meznim stafim daného materialu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



(c6]
N~

inaci hlava

Up

# 40 CSN 014915

-

Z(V)

*"iéaRs

®45h8
H60x2 69

¢85h8

w
1"

A 40 CSN 014915

#] 0aes [a
#] 0405 [A
FT a0 [4] — GTuw[al
25
w A 08 M N
o, 08 VA /
2 u @ [A] m\ ﬁ\ 08 & 16 \
@ [ 08 &« 08
A 1 a3 T ~h—
- U\,
-uﬁ 1
w o @ @
Sl s — 8 H-Hee—=t - - - - -
= = = s .
e}
- |
£,
>
\w 3 &R 16
MORSE 6 24 4 @ 2x45"
148
110
151
199-02 130
252 156
2615 17702
461
A
AA
N

@57h12

Obrazek 14.12 — Vykres hnadidele

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Upinaci hlava

14.4Pouzdro hlavy

Q Ukol

Na zéklad technické dokumentace vyttte 3D model pouzdra hlavy demy pro
naptove deforma&ni analyzu metodou kotieych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypaitejte naptové deforma@&ni odezvu pouzdra hlavy. Ziskané vysledky @
deformace podrobte kritické analyze a stanovte demst vzhledem k zadanym
materialovym paramatm.

14.4.1 Tvorba modelu

Na zaklad vykresové dokumentace uvedené na Obrazku 14.Moitgt3D model
pouzdra hlavy. Hotovy model vytieny dle uvedené technické dokumentace je zobrazany
Obrazku 14.13. # tvorbé modelu zvazte vhodné zjednoduSeni geometrie paulativy
s ohledem na snizeni fia elemeni a uzti MKP modelu. B tvorbé modelu zvazte aplikaci
symetrickych okrajovych podminek. Zavitové otvorp grouby nahrdite valcovymi otvory
prislusného pimeru.

Obrazek 14.13 — 3D model pouzdra hlavy

Pouzdro spojky je vyrobeno z nizkolegované kongtrukoceli 15 241. Zakladni
materialové parametry jsou uvedeny v tabulce 14.4.

Tabulka 14.4— Materialové vlastnosti oceli 15 241

el Poissonovaislo — Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPa]
v tahu [MPa] [MPa]
15 241 214000 0,3 680 540

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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14.4.2 Okrajové podminky

Pouzdro hlavy potazmo cela hlavi@pasi osovou tahovou a tlakovou silu 30000N. Na
Obrazku 14.14 jsou uvedeny okrajové podminky zi€karozboru zatizeni upinaci hlavy.

Na obvodové osazené ploSe je pouzdro hlavy zakotym kovem ve swanci hlavy.
Tento konstru&ni prvek nahradime deforrra okrajovou podminky pro zamezeni posuvu ve
vSech smrech X, y, z (vetknuti) uvedeného sadného systému (modra plocha na
Obradzku 14.14). Na vrfiti ploSe osazeni pouzdra hlavy v mistontaktu s vninim
krouZzkem axialniho loziska zadejte osovou tlakosiu 30000N {ervena plocha na Obrazku
14.14)

Obrazek 14.14 — Okrajové podminky

14.4.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgjodginky proveéte nagtove
deforma&ni analyzu metodou kotweych prvki. Analyzu provete pro popsany ifpad
zatizeni, pipadré navrhréte jinéieSeni okrajovych podminek.

Reseni provéte pro rkolik typt a velikosti si prvka a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech séasti.

Pri modelovani zvazte moZznost pouziti symetrickychavych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materidlovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou bé&apst.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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14.5Sroub hlavy

CJ Ukol

Na zaklad technické dokumentace vytte 3D model Sroubu hlavy vhodny pro
napitoveé deform&ni analyzu metodou kowteych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypcaitejte nagtove deform&ni odezvu Sroubu hlavy. Ziskané vysledky dapa
deformace podrobte kritické analyze a stanovte demst vzhledem kzadanym
materialovym parametm.

14.5.1 Tvorba modelu

Na zéaklad technické dokumentace a dopgeni normyCSN 02 1101.50 vytite 3D
model Sroubu vika spojky M16 x 45. 3D model Srouptvoieny dle technické dokumentace
je uvedeny v levécasti Obrazku 14.16. ZjednoduSeny model vhodny pepstiove
deforma&ni analyzu je uvedeny v praw&sti Obrazku 14.16. ik Sroubu modelujte na
minimalni p&mér zavitu a ve vzdélenosti 22mm od hlavy Sroubu &tedmodel dlici
rovinou vymezujici oblast aplikace okrajovych podek.

Obrazek 14.16 — 3D model Sroubu hlavy

Sroub vika spojky je dle uvedené normy vyrobenytficu pevnosti 8.8 coz odpovida
materialovym paramatm uvedenym v tabulce 14.5.

Tabulka 14.5— Materialové vlastnosti oceldly pevnosti 8.8

Modul . o Mez
., N . Poissonovaiislo . Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPa]
v tahu [MPa] [MPa]
8.8 210000 0,3 800 640

14.5.2 Okrajové podminky

VSechny Srouby hlavy umété nacelni ploSe (5 ku$ prendsi celkovou osovou silu
30000kN. Vzhledem k zachovanieplpti Sroubového spoje zvolime 34000N. Na jeden Sroub
pripada sila 6800N. Na Obrazku 14.17 jsou uvedeni@mné okrajové podminky.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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V misg ¢elni plochy hlavy Sroubwérvena plocha na Obrazku 14.17) zadejte osovou
tlakovou silu 6800N, tato sila odpovidéeg@pti ve Sroubu, které je vyvolané vhodnym
utahovacim momentem. Na valcovou plochiikal Sroubu (modra plocha na Obrazku 14.17)
aplikujte deformani okrajovou podminky pro zamezeni posuvu v 0sach, x uvedeného
soudadného systému, kterd nahrazuje zavitovy spoj. D@llochy odpovida délce zawit
ktery je zaSroubovany v pouEdspojky. V tomto fipadt je dalka zaSroubovanisti diku
Sroubu rovna 23mm.

Obrazek 14.17 — Okrajové podminky

14.5.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgogminky provéte nagtove
deforma&ni analyzu Sroubu metodou k@mgch prvki. Analyzu provd'te pro popsanyifpad
zatizeni osovou tlakovou silou narigiuSné ploSe hlavy Sroubwefvena plocha na
Obrazku 14.17).

ReSeni provéte pro rekolik typt a velikosti si prvka a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech s&asti.

Pfi modelovani zvazte moznost pouziti symetrickychagvych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materialovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou bé&apst.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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14.6Vlozka loziska

CJ Ukol

Na z&klad technické dokumentace vytite 3D model vlioZzky loZiska vhodny pro
napstoveé deform&ni analyzu metodou kowteych prvki. Zadejte vhodné okrajové podminky
a vypaitejte nagtove deform&ni odezvu vlozky loziska. Ziskané vysledky é&@pa
deformace podrobte kritické analyze a stanovte demst vzhledem kzadanym
materialovym parametm.

14.6.1 Tvorba modelu

Na zaklad vykresové dokumentace uvedené na Obrazku 14.2@itgt3D model
vlozky loziska. 3D model vlozky loziska vytieny dle technické dokumentace je uvedeny na
Obrazku 14.18. i#® tvorbé modelu zvazte vhodné zjednoduSeni geometriecasky
s ohledem na snizeni ¢io elemeni a uzh MKP modelu. Z modelu odstite pebyte&né
zaobleni a srazeni hranti Rvorb¢ MKP modelu zvaZte pouziti symetrickych nebo axi-
symetrickych okrajovych podminek.

Obrazek 14.18 — 3D model vlozky loZiska

VloZka loZiska je vyrobeno&iné konstrukni oceli 11 600. Zakladni materidlové
parametry jsou uvedeny v tabulce 14.6.

Tabulka 14.6— Materialové vlastnosti oceli 11 600

., M‘?dUI . Poissonovatislo Mez . Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPal
v tahu [MPa] [MPa]
11 600 210000 0,3 570 295
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14.6.2 Okrajové podminky

Vlozka loziska slouZzi v upinaci hl&k vymezeni vile mezi vikem hlavy a krouzkem
axialniho loziska. Fes vlozku loziska se zaraverenasi axialni zatizeni krouzku loziska na
viko hlavy. RenaSena sila je rovna 30000N. Na Obrazku 14.19 ys@mdeny okrajové
podminky.

V mist, kde vlozka loziska doseda na loziskovy krouzek,mislusnécelni ploSe
(¢ervend plocha na prav&sti Obrazku 14.19) zadejte osovou tlakovou silQ0OBDI. Na
druhé dosedaci ploSe vlozky loZiska v ikontaktu s vikem hlavy (Zlut4 plocha na levé
¢asti Obrazku 14.19) aplikujte defortimi okrajovou podminky pro zamezeni posuvu v 0se X
uvedeného sdadného systému, nebo pouzijte tlakovou vazbu.

Obrazek 14.19 — Okrajové podminky

14.6.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgogminky provéte nagtove
deforma&ni analyzu pilozZky metodou konsych prvki. Analyzu provdte pro popsany
piipad zatizeni osovou tlakovou siloudani plochu vliozky loZiskacervena plocha na prave
casti Obrazku 14.19).

ReSeni provéte pro rekolik typt a velikosti si prvka a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech s&asti.

Pri modelovani zvazte moznost pouziti symetrickydhipgdré axi-symetrickych
okrajovych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materidlovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou bé&apst.
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Obrazek 14.20 — Vykres vlozky loziska
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14.7 Paka mechanismu

Q Ukol

Z prilozeného CD disku riééte do MKP software 3D model paky mechanismu. Tento
model je vytvdeny v jiném CAD software a exportovany jako parasa giponou x_t.
Model je uloZeni v tomto formatu Paka mechanismu.X MKP programu model vhodn
upravte. Zadeijte ifsluSné okrajové podminky a vyfitejte nagtové deformd&ni odezvu
paky mechanismu na zadané zatizeni. Ziskané vyslea¥ti a deformace podrobte kritické
analyze a stanovte bezpest vzhledem k zadanym materialovym parafmetr

14.7.1 Tvorba modelu

Na Obrazku 14.21 je uvedeny 3D model paky mechanigytvoreny ve standardnim
CAD software. Model upravte tak, aby byl vhodny pmagitové deform&ni analyzu
metodou konénych prvki. Fi upraw modelu zvazte vhodné zjednoduSeni geometrie paky
mechanismu s ohledem na sniZenftpelemeni a uzti MKP modelu. Z modelu odstite
piebyt&né zaobleni a srazeni hran.

Obrazek 14.21 — 3D model paky mechanismu

P&ka mechanismu je vyrobena z nizkolegované kdstiroceli 15 240.7 zuSlechita
na stedni pevnost. Zakladni materialové parametry jsmdany v tabulce 14.7.

Tabulka 14.7— Materialové vlastnosti oceli 15 240.7

Modul . » Mez
., < . Poissonovaiislo . Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPal
v tahu [MPa] [MPa]
15 240.7 214000 0,3 1170 981
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14.7.2 Okrajové podminky

Paka mechanismu je s@sti ¢tyikloubového mechanismurgrodové sking, ktera
pienasi kroutici moment naritlel hlavy. Z rozboru zatizenirgwodového mechanismu Ize
vypacitat silu, kterou paka mechanismiepasi. Tato sila je rovna 8000N. Na Obrazku 14.22
jsou uvedeny navrzené okrajové podminky.

V misg, kde je pdka mechanismu nasazena fideh hlavy aplikujte cylindrickou
deform&ni okrajovou podminku pro zamezeni posuvu v radigintru (modréa plocha na
Obrazku 14.22). Na druhé steajsou v gisluSnych otvorech nasazeny loziskové krouzky,
které genasi osovou silu 8000N vyvozenou ojnici klikovémechanismudervena plocha na
pravé ¢asti Obrazku 14.22). K zadani této sily vyuzijterapvou podminku imitujici
loZiskové zatiZeni vifsluSném srru (bearing load).

Obréazek 14.22 — Okrajové podminky

14.7.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgoaginky provédte nagt'oveé
deforma&ni analyzu paky mechanismu metodou kmyeh prvki. Analyzu prove'te pro
popsany fipad zatizeni tlakovou silou (loziskové zatizeng mnitni plochy paky
mechanismudervena plocha na pravésti Obrazku 14.22).

ReSeni provéte pro rekolik typt a velikosti si prvki a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech stasti.

Pfi modelovani zvazte moznost pouziti symetrickytipadré okrajovych podminek.

Vysledny stav napjatosti v kritickych mistech &asti porovnejte s materialovymi
parametry a stanovte odpovidajici statickou bé&apst.
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14.8 Cep péky

CJ Ukol

Z prilozeného CD disku ri&te do MKP software 3D modékpi paky. Tento model
je vytvoreny v jiném CAD software a je exportovany jako smutypu STEP sifjponou stp.
Model je uloZeni vtomto formatu cep_paky.stp. V Rilorogramu model vhodrupravte.
Zadejte pislusné okrajové podminky a vyfitejte nagtové deform&ni odezvuiepu paky na
zadané zatiZzeni. Ziskané vysledky #tajp deformace podrobte kritické analyze a stanovte
bezpé&nost vzhledem k zadanym materidlovym paratmetr

14.8.1 Tvorba modelu

Na Obrazku 14.23 je uvedeny 3D modepu paky vytvéeny ve standardnim CAD
software. Model upravte tak, aby byl vhodny pro dtapé deforma&ni analyzu metodou
kongnych prviki. P Opraw modelu zvazte vhodné zjednoduSeni geometridozky
s ohledem na snizeni ¢ia elemeni a uzhh MKP modelu. Z modelu odstite pebyte&né
zaobleni a srazeni hran.

Obrazek 14.23 - 3D modétpu paky

Cep péky je vyrobeny z nizkolegované konstnikoceli 15 240.7 zuSleaita na
stredni pevnost. Zakladni materiadlové parametry js@deny v tabulce 14.8.

Tabulka 14.8— Materialové vlastnosti oceli 15 240.7

ulgell Poissonovaislo — Mez kluzu
Material pruznosti [] pevnosti [MPa]
v tahu [MPa] [MPa]
15 240.7 214000 0,3 1170 981

14.8.2 Okrajové podminky

Cep péky je satasti ¢tyikloubového mechanismuigvodové sking. Slouzi k fixaci
hiidele hlavy v pace mechanismu aitvoevny s¥rny spoj pro penos krouticiho momentu.
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V misg, kde je cep paky nasazeny v pace mechanismu nasazena #plikuj
cylindrickou deformani okrajovou podminku pro zamezeni posuvu v radigiréru (Zluta
plocha na Obrazku 14.24). V nistkde jecep paky v kontaktu stfdeli hlavy aplikujte
deforma&ni okrajovou podminky tzv. tlakovou vazbu (compr@ssonly support) pro
zamezeni posuvu v ose z uvedenéhdaineho systému v tlakové oblasti. Na osazéikiud
Sroubucepu paky ve vzdalenosti 10mm aplikujte osovou tahosilu. ¢ervena plocha na
Obrazku 14.24).

Obrazek 14.24 — Okrajové podminky

14.8.3 Analyza

Pro zadané materialové parametry a uvedené okrgogminky provéte nagtove
deforma&ni analyzu paky mechanismu metodou kmyeh prvki. Analyzu prove'te pro
popsany fipad zatiZzeni tahovou silou. Cilem je stanovit odgajici velikost pedepinaci
osové tahové silygsobici na #ik Sroubu tak aby nebylargkrotena pevnostni podminka
v kritickém mist sowasti. Ri analyze uvaZujte s koeficientem beapesti 2 vzhledem
k mezi kluzu daného materialu.

ReSeni provéte pro rekolik typt a velikosti si prvka a diskutujte nad jeji
pouzitelnosti v kritickych mistech s&asti.

Pri modelovani zvazte moZznost pouziti symetrickychafivych podminek.

Vysledné redukované n&jp porovnejte s materidlovymi parametry a stanovte
odpovidajici bezpmost.
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