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POKYNY KE STUDIU

Vypoéty v mechanice s pouzitim MKP
POCITA COVE MODELOVANI NELINEARNICH PROBLEM U
ANSYS — WORKBENCH

Pro gednmet 2. semestru navazujiciho magisterského studiaruolfplikovana
mechanika jste obdrZeli studijni balik obsahujigiikovy text, zamsieny na problematiku
modelovani nelinearit v prasdi Ansys - Workbench.

Pro studium problematiky modelovani nelinearit elrzeli studijni balik obsahujici:

e skriptum,
e pristup do e-learningového portalu

Prerekvizity

Pro studium tohoto fedmétu se pedpoklada absolvovanifgdmétu MKP |,
Modelovani MKP, vytdované v ramci bakatgkého studia.

Cil u¢ebni opory

Cilem je seznameni se zakladnimi pojmy modelovaiinearit. Po prostudovani
modulu by n&l student byt schopen vytkgt stedre slozité modely mechanickych soustav a
zejména definovatigné druhy nelinearit, zadavat jejich parametry,tanas vypaiet a
spravie zobrazit a interpretovat vysledky.

Pro koho je predmét ur ¢en

Modul je za&azen do studijniho planu navazujiciho magisterskéhamlia oboru
Aplikovand mechanika studijniho programu StrojnZeinyrstvi, ale mize jej studovat
i zdjemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokudisig poZzadované prerekvizity.

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

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pri studiu kazdé kapitoly doporuwujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu:xx hodin

Na Uvod kapitoly je uvedetias potebny k prostudovani latkyCas je orientdni
a miZe vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzendeticelého pednetu ¢i kapitoly.

-
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

"
+ Popsat ...

4+ Definovat ...
+ Vyresit ...

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

0] e

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedenych pojni, jejich vyswtleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkaieSenymi piklady, odkazy na animace.

Na zavr kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které shivmate osvojit. Pokud
nékterému z nich jestnerozumite, viide se k nim jestjednou.

(g{&ﬁ Priklad xxx

V kazdé kapitole je uvederiglad.

Uspedné a pijemné studium s timta'ebnim textem Vam-ge autor.

Jiti PodeSva

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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1 CO JE TO NELINEARITA

Cas ke studiu:1 hodina

0\ .
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budetedm

+ Popsat podstatu linearni a nelinearni tlohy meé&lyani
+ Definovat jednotlivé typy nelinearit.
+ Vyiesit jednoduchéffklady nelinearit.

) we

V prvni kapitole bude vysilen pojem ,linearni“ a ,nelinearni“ tloha mechayik
Budou uvedenyifklady obou tyf Uloh s gkolika riznymi druhy nelinearit.

Pro linearni ulohu mechaniky jedugici linearni vztah mezi zatizenim a deformaci.
Napr. prodlouzeni pruziny neboijdryb nosniku je ¥mo unerny zatzujici sile.

nedeformovand pruzina E E
V-
%
def 4 pruzi Y4 7 T =~a y
m - -

Obrazek 1.1 - Lineéarni uloha mechaniky.

ProdlouZeni pruziny je :

_8MD’F
Gld*

kde G - modul pruznosti ve smyku [Pa] - vlastnoateralu,

JAVA

d - piamér dratu, z 8hoZz je pruzina svinuta [m],
D - stedni ptimeér spiraly pruziny [m],
n - paet zavit pruziny [-],

F - pasobici sila [N].

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Patitatové modelovani nelinearnich probm -7

Definujeme-li tuhost pruziny jako pam mezi silou a deformaci, je tento pé&m
konstantni :

Vztah mezi silou a deformaci (charakteristika)pearni :

F=KkIlA?
JAVA zlEIF
k

F=kA/
JaY/
Obrazek 1.2 - Linearni charakteristika.

Prihyb nosniku je :

Frd

Y= 3ED

kde /- délka nosniku [m],

E - modul pruznosti v tahu [Pa] - vlastnost maiier,
J - moment setréaosti pfitezu nosniku [,
F - pisobici sila [N].

Definujeme-li ohybovou tuhost nosniku jako pfnmezi silou a deformaci, je tento
pongr konstantni :

Vztah mezi silou a deformaci (charakteristika)pearni :

F=kly

1
=Z[F
Y7

Vv

y
Obrazek 1.3 - Linearni charakteristika.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Z nejnizngjSich divodi vSak vztah mezi silou a deformactie byt nelinearni. Nd&p
pusobi-li sila na d& Sikmé pruziny :

Obrazek 1.4 - Nelinearni uloha mechaniky.
Dvé shodné pruziny, kazda o tuhoktijsou uloZzeny ve dvou kloubovych vazbach o
roztegi 2:b a v nezatizeném stavu jsou spojeny ve vyBcead urovni kloub (délka
?, =vb*+h? je tzv. volna délka pruziny, tedy délka nezatizpn&iny). Ve stgném bod

jsou pruziny zatizeny silok svisle dol.. Styny bod se posune dob sodadniciy. Pro vztah
mezi zatizenim a deformaci lze odvodit vzorec :

Jb? +h?
F(y)ZZME i 2-1JEﬂh-y)

90 -
I:(Y) 80 -
70
60
50
40
30 4
20 4

10 A y

0 50 100 150 200

Obrazek 1.5 - Nelinearni charakteristika.

Typickym rysem charakteristiky je, Ze uniofe vypaist siluF pro zadany posuy,
avSak opény postup, vypéist posunuty pro zadanou silk, je extréma obtizné.

Poznamka : PovSimneme si, Ze pokud by bylo posyxacti, pak by Gloha byla té#
linearni a charakteristika by se blizila vyrazu :
h2

I:(y) :(le b2 +h2jw

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Postup feSeni této ulohy (vy@dst posunutiy pro zadanou siluF) budeme

N1

demonstrovat naifkladu s pogkud jednoduSsi kubickou charakteristikou (aniz toyoh
popisovali technické souvislosti - kde se s takooloarakteristikou rizeme setkat) :

F=kX -k, X°

Obrazek 16 - Nelinearni tloha mechanik

| tato Uloha se vyzraje snadnym vyptiem X — F, avSak obtiznym vypitem F - x
(koren kubické rovnice4o¢ - k-x + F = 0).

407

Foo 35 Fpg = KredX (+7?) AF Fx = 1-x - 0,0001-%°

30 AX

254

20

154

104

5 X

0

0 1‘0 20 éO 4‘0 5‘0 éO 7‘0 éO éO 160
Obrazek 1.7 - Kubicka charakteristika.
PopiSeméesSeni tzv. Newton - Raphsonovou itgriametodou. Spova v definici tzv
.Lecné tuhosti“ k Uvazujeme-li pouze kratky usek charakteristikii ¢y@lmi malém posunuti

X), lze Kivku nahradit ténou gimkou. Snérnice této tény je dana derivaci charakteristiky a
predstavuje t&nou tuhost k

_dF_dkx-k,5°)
dx dx

Tato t&na tuhost kje samorejm¢ v kazdém bod charakteristiky jina a vyjddje
linearni zavislost zgmy sily na malém posunutihF = kegAX.

=k -3k, X*

Vyiesime nyni prodlouZend pruziny s parametrit = 1 N/mm,ks = 0,0001 N/mri
(charakteristika viz obrazek 1.5), zatizené shot135 N.

1. iterace
UvaZujeme posunuti x = 0.
Tetna tuhost je §= k - 3-k->¢ = k = 1 N/mm.
UvaZzujeme-li linearni charakteristiku F £X bude x = Ffik= 35 mm.
Této hodnat x vSak odpovida skutea sila F :
F=k-x - lgx’ = 1.35 - 0,0001-35= 30,7 N.
Zbytkova hodnota sily je,F= 35 - 30,7 =4,3 N.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2. iterace
Uvazujeme posunuti x = 35 mm z 1. iterace.
Tedné tuhost je &= k - 3-k-x* = 1 - 3-0,0001-35= 0,633 N/mm.
Korekce, odpovidajici zbytkové silg,E 4,3 N z 1. iterace,
jeAx = Rk = 4,3/0,633 = 6,78 mm.

Opravené posunuti je X = deracet AX = 35 + 6,78 = 41,78 mm.
Této hodnat x vSak odpovida skutra sila F :

F=k-x-kx =1.41,78 - 0,0001-41,78 34,5 N.
Zbytkova hodnota sily je,F=35-34,5=0,5N.

3. iterace
UvaZujeme posunuti x = 41,78 mm z 2. iterace.
Tedna tuhost je &= k - 3-k-x* = 1 - 3-:0,0001-41,78 0,476 N/mm.
Korekce, odpovidajici zbytkové silg,E 0,5 N z 2. iterace,
jeAx = Rk = 0,5/0,476 = 1,08 mm.

Opravené posunuti je X 3 deracet AX = 41,78 + 1,08 = 42,86 mm.
Této hodnat x vSak odpovida skutra sila F :

F=k-x - kx’ = 1.42,86 - 0,0001-42,86 34,99 N.
Zbytkova hodnota sily je,F= 35 - 34,99 = 0,01 N.

Tento postup, graficky znazamy na obrazku 1.6, opakujeme tak dlouho, az oprava
posunutiAx a zbytkova hodnota silyfjsou mensi, nez pozadovari@snost.

Shrneme nyni charakteristické rysy popsaného pastup
Matematicky popis problému je tzv. charakteristikzvislost sily na deformaci.

Matematicky popis problému umidje vypaet sily ze zadané deformace, avSak
neumo#uje op&ny vypaet deformace ze zadané sily.

Derivace charakteristiky twje tzv. t€nou tuhost - sirnici tecny k charakteristice.
Tato t&na tuhost pedstavuje linearizaci problému na malém Useku &heniatiky. Tato
tecné tuhost je proizné hodnoty deformacézana.

Pri vypoctu feSime Ulohu ,jako by byla linearni, avSak v itdcg odpovidajicich
piibliznémureSeni deformace fgpaiitavdame hodnotu @é tuhosti v zavislosti na deformaci
a paitame opravy deformace. Iterace pakia az do stavu kdy je chyba mensi nez
poZadovanaiesnost.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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35 \’ |
| 3. iterace
wt” 2] i
s <| 2. iterace =
1 Il To]
o o
32 o I
A r
31 LL
—_— AX
<. N
30 ~ - - Z
34 36 38 40 42 44
Foo ©
35 A
30 | . X Fe = 1-x - 0,0001-%°
1. iterace prd
25 - ™
20 <
I
15 1 a
N
10 LL
5 X
0 T T T T T T T \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrazek 1.8 - Iteréni postup Newton - Raphsonovou metodou.

Typy nelinearit

Popsany typ nelinearity se obvykle nazyva geomeirimelinearitaneba nelinearita
je do matematického modelu zanesena pedsictvim geometrickych vztédh U linearni
Ulohy predpokladame, Ze posunuti je velmi malé ve srovsanmdznéry konstrukce (viz
poznamka pod obrazkem 1.5). V ¢épéam gipac, nelze-li gedpokladat mala posunuti,
pocitime s velkou deformaci, srovnatelnou s r&ymkonstrukce. To pak Zigobi
geometrickou nelinearitu.

Kontaktni problémje specifickym, v praxi velméastym, druhem nelinearity. Je-li
pienos sily mezi dtima €lesy zprostedkovan jejich prostym dotykem, takovy druh vazby
neni schopenipnést tahovou silu, pouze tlakovou. Charakterigb@ik je ve sréru tlaku
linearni, ovSem ve séru tahu je tuhost nulova.

Z k -
W |
Obrézek 1.9 - Kontaktni tloha a jeji charakteriatik X

Podobr funguje grenos sily pes prvek typu lano -fpnasi tah ale négnasi tlak.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Materiadlovad nelinearitanebo téz_fyzikalni nelinearitge zpisobena nelinearnim
chovanim materialu. NejtaingjSimi typy je plasticita a nelinearni elasticita.

A
o)

nelineéﬁnl’ oblast (plasticka)
/l
o=E-€ //odlehc"enl'
/
line&rni ol;'}lést (elastickd) ¢

[
»

trvala - plasticka deformace
Obrazek 1.11 - Materialova nelinearita - plasticita.

Tahova zkouSka klasického kovového materidlu, jaleq. oceli, obrdzek 1.11,
ukazuje jasé na lineéarni, elastickou oblast pod mezi kluzu, gtiti Hookiv zdkono = Ek,
a nasleduje nelinearni plasticka oblast. Podstatastického chovani materialu je Ze po
odleRteni zatizeni ustava trvala (plasticka) deformace, zatimco eledtideformace po
odlekteni zcela vymizi.

N¢které materidly, jako nappryz, vykazuji nelinearni, avsak elastické chavan

A
o)

>

Obrazek 1.12 - Nelineéarni elasticita.

P zatZovani je zavislost mezi zatizenim a deformacineélini, avSak po odléeni
veskera deformace vymizi - material se chova elasti

Charakteristika mechanické soustg&yavislost sily na deformaci.

Linearni _mechanickd soustavae vyznauje linearni charakteristikou, obvykle
definovanou konstantni tuhosti kkenst. F=k-x.

Nelinearni mechanickd soustaw& vyznauje nelinearni charakteristikou. To lze
interpretovat jako progmnou tuhost ) # konst (Tato interpretace neni zcela korektni.)

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Iteratni postupje postup, zaloZzeny na opakovani jistého algoritmpoctu. Cyklus
probiha az do okamziku, kdy chyba vyhoje gijatelna. Obecé tento postup nemusi vzdy
konvergovat ke spravnému vysledku.

Newton - Raphsonova metogiterani postup, spévajici v opakovanych opravach
pribliznéhoieSeni, zalozeného na linearizaci tzéntau tuhosti k

Tecna tuhosie snernice t&ny zatzovaci charakteristiky. Na malém usekuwzavani
(maléd zngna zatizen\F a mala zrena deformacéx) ji Ize interpretovat jako tuhost linearni
soustavy. Ve &Sim rozsahu z&fovani se vSak tato tuhostmi.

Geometrickd nelinearitaje nelinearita, zfisobend geometrickymi vztahy v
matematickém vyjaeni charakteristiky.

Kontaktni problénmvzniké tehdy, je-li vazba mezi &wma €lesy realizovana prostym
kontaktem. Takova vazbagnasi tlak ale népnasi tah - v ogaych sné¢rech zatZzovani se
chova odlisn.

Materialova nelinearitfe dana nelinearnim chovanim materialu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2 GEOMETRICKA NELINEARITA - RESENi VE WORKBENCH

Cas ke studiu:1 hodina

Cil: Po prostudovani této kapitoly budetedm

A\
©

+ Popsat a vysilit podstatu geometrické nelinearity.
+ Definovat geometrickou nelinearitu v programu Ansysorkbench.

4+ ProvéstreSeni Ulohy s geometrickou nelinearitou.

0] veo

Project

= (& Small Deflection-Linear Mat’l {A4)

----- ,,ﬁ FEOmekry
----- /4% Coordinate Systems

nastaveni rezimu vypoctu =

- Tatal Deformation
w1 Equivalent Stress

Details of "Analwsis Settings"
[=l|Step Controls

Murnber OF Steps 1.
Zurrent Step Mumber |1,
Step End Time 1.5

automaticka zména deélky AT — r Controlled)
vypoctového kroku g il vmgram ——
| Solver Controls

Salver Type Program Cantrolled

Weak Springs P iU Zontrolled
velké deformace =1 |Large Defleckion OFF )

Inertia Relief ]

Monlinear Controls

F

Output Controls

[+

Analysis Data Management
Yisibility

[+

Obrazek 2.1 - Nastaveni vyjpo.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Jak bylo ukazano, podstatou geometrické nelineapty skut€énost, Ze nelze
piedpokladat mald posunuti. Proto byva také davéna jako ,velké deformace” - ,Large
Deflection®. ProfeSeni jsou dlezité rekteré kroky @i nastaveni vypétu.

Klicovym mistem nastaveni jergpin& ,Large Deflection* On/Off. Ve vychozim
nastaveni jeiepin& v poloze Off, tedy fedpokladame malé deformace, Uloha je linearni. Po
nastaveni fepinae do polohy On je Uloha pitana jako nelinearnReseni se hleda cestou
iteratniho vyp@tu Newton-Raphsonovou metodouii¢gemz v kazdé iteraci se koriguje
matice tuhosti, viz obrazek 1.8 a algoritmus, pagsaad obrazkem.

Zakladnim nastrojemieSeni nelinearnich uloh je itéra Newton-Raphsaiv
algoritmus. Konvergenci je vS8ak moZno potipalophiujicim nastrojem. Za&fovani se
rozckli do nekolika pod-kroki (,substeps®). Hloubka nelinearity na jeden podkkie pak
nizsi a dloha spolehl@i konverguje. Nastavenimigpin&e ,,Automatic Time Stepping“ na
On si program bude podle peby upravovat rozdeni na pod-kroky.

Geometrickd nelinearitge zpisobena zrnami v geometrické konfiguraci ulohy v
prabéhu zatZovani.

.Large deflectioi (velké deformace) je obvyklé anglické ozeaa situace, v niz
nelze pedpokladat mala posunuti.

Newton-Raphsaoiv _algoritmusie postup iterénihofeSeni nelinearni ulohy.

~oubstep) neboli podkrok - zatiZzeni je rovnammé rozcleno do rkolika kroki, pri
nichz rovnomdrné narista.

LJAutomatic time steppingje proces, kdy p prudkych zménach vystupnich hodnot
dochazi automaticky k jem§j$imu rozdleni na ¥tSi paet menSich substépnaopak fi
pomalych zninach se délka substepatdhne @#eSeni probihd v menSimdto substep.

= o
i&g{}/ Priklad 2.1

Soustava dvou pruzin dle obr. 1.4, kazda o tuhlsti 1 N/mm, rozté ulozeni
2:-b =200 mm a vySka v nezatizeném stavu h = 100(waina délka/y = 141 mm), je
zatizena silou F. Stanovte charakteristiku souspeyposunuti fisobis€ sily svisle dal v
rozsahu {10, 80 mm).

Model je tvden d¥ma prvky typu Linkl1ll, jimZ je ipfazena gislusna tuhost.
Nastaveni vypé&tu dle obr. 2.1. Vystupem je charakteristika nelimé soustavy, tedy
zavislost sily F na posunutigobist y (viz obr. 2.2).

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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FiN 22
28
24
20
16

12

y [mm]

0 16 32 48 64 80
8 24 40 56 72

Obrazek 2.2 Charakteristika nelinearni soustavyorkldench.

Charakteristika ukazuje jednozm& samotnou nelinearitu Glohy. DalSindleZitym
rysem mechanického chovani je ztrata stability uvaMaximum Kivky, odpovidajici
posunuti y = 50 mm a sile F = 26,5 Negbstavuje tzv. ,bod zvratu“. Pro dalSiipyb jiz st&i
mensi velikost sily. Bude-li sila rovn@émé naristat, dojde po dosaZeni tohoto bodu k
nekontrolovatelné zém¢ geometrie soustavy az po dosazeni dalSiho rovnété@zbodu (coz
bude Zejm¢ odpovidat posunuti y > h).

ExaktniteSeni, popsané v kapitole 1., dava charakteristiku

30 T
FIN]

20 T

10 T

y [mm]
0 I I I 1

0 20 40 60 80

Obrazek 2.3 Charakteristika nelineérni soustavyakeni.

Je Zejmé, Ze ma stejny tvar, jako charakteristika, ¥ypoa iteranim vypaitem.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Paitatové modelovani nelinearnich problém -17-

3 KONTAKT - RESENi VE WORKBENCH

Cas ke studiu:1 hodina

N\ ;
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budetedm
+ Popsat a vysitlit podstatu kontaktniho problému.

-\

+ Definovat kontaktni Glohu v programu Ansys - Workble.
+ ProvésteSeni tlohy s kontaktem.

) we

Pri feSeni kontaktniho problému jéeba definovat kontaktni oblast - ,Contact
Region“, tzv. ,kontaktni par* - ,contact pair, dvpovrchy, které jsou ve vzgjemném
kontaktu. Nazyvaji se ,kontaktni povrch* - ,contamtirface a ,cilovy povrch* - target
surface®.

kontaktni povrch

B Model (A4)

=l A Geometry
....... Part 1

Seznam [] ..... ) %

Connections

kontaktnich pard- 7 [ 8, Conkact Region
ko ntaktn |’Ch ------- ) \'l_. Contack Reqgion 2

P T ) \'l_. Contack Reqgion 3
oblasti -

------- o~ W, Contack Reqgion 4

A Mesh

=-9{=] Static Structural {A5)
/™ Analysis Settings
B- Solution (A6)

Obrazek 3.2a - Nastaveni kontaktniho paru.
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Details of "Multiple Seleckion®

[=]| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

[=| Definition
Type Bonded
Scope Mode Aukornatic
Behavior Symmekric
Suppressed To

v v - = A casd
metoda feSeni ——, TR —"

Marmal Skiffness |Program Contralled
Update Stiffness | Mewver
Pinball Region Program Controlled

Obrazek 3.2b - Nastaveni kontaktniho péru.

Chceme-li do vyp&tu zahrnout ieni v kontaktu, jereba kontakt nadefinovat jako
kontakt sitenim a zadat koeficienteni.

EI ..... JJ% e
kontaktni par s trenim ——— ;_::: S
------- ) :l,,\ Contact Region 3
s B, Contact Region 4
W Mesh
=l-2[=] Static Structural {A5)
------- ) Analysis Settings
. Solution (AG)
s ;m Solution Information

vetails of "Frictional - Part 1 To Park 2*

[=]| Scope
Scoping Method Geomekry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
[=l| Definitiomn

—

kontakt s tfrenim —»,

Twvpe
koeficient treni i Friction Coefficient

Scope Mode Aukornatic

Behaviar SymmeLric

Suppressed Mo

=l Advanced

Forrmulation Augmented Lagrange

Interface Treatment | Add Offsek, Ma Ramping
Cffset 0. ram

Mormal Stiffness Program Controlled

Update Stiffness Mewer

Pinball Region Program Controlled

Time Skep Controls Mone

Obrazek 3.3 - Definovani kontaktniho pargentm.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Paitatové modelovani nelinearnich problém

Kontaktni oblast angl. ,contact region“, je oblast dotyku dvou puvi,
charakteristicka tim, Zei@nasi pouze tlakovou, nikoliv tahovou silu a dagminznama
velikost plochy, na niz dochazi ke kontaktu.

Kontaktni péayangl. ,contact pair”, je dvojice povratv kontaktu.

Kontaktni povrch angl. ,contact surface”, je povrch, pro jehozyugk v kazdém
vypoctovém kroku kontroluje proniknuti (penetrace, angbenetration“) do cilového
povrchu.

Cilovy povrch angl. ,target surface“, je povrch, doethoZz potencialés mohou
proniknout uzly kontaktniho povrchu.

gi@i/ P¥iklad 3.1
i

Dva pilvalcové povrchy o pologrech R = 100 mm jsou k selpiitlacovany silou F =
10 kN. Material ma modul pruznosti v tahu E = 100@Pa. VySetete velikost stykové
plochy po deformaci a rozloZzeniémého tlaku na stykové ploSe.

b

v
%
<

F =10 kN

BEBEEEERER

'; -l';

-«—

o
«“:“

SR

%
)
&
B
‘ N V
&

SIS
CERFFX
SRR

mam

Obrazek 3.4 Dwvalcova ¢lesa, tzv. ,konénoprvkovy* model.

B
L
5
-

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Model je vytvaen ploSnymi prvky typu 2D solid. Nailvalcovych plochach jsou
kontaktni prvky. Model je doptm o okrajové podminky (pevné uloZeni dole) a zafize
(rovnomerné rozloZzena sila F = 10 kN naie). V modelu je uvaZzovana jednotkova thches
V mis& pouziti kontaktnich prvik musi byt & vyrazré zjemréna. Nastaveni vyptu
odpovida vysSe uvedenému popisu.

Vystupem je nafiklad tzv. status kazdého kontaktniho prvku, tedgrmace o tom,
zda kontaktni par je v dotyku nebo nikoliv, daldéikast kontaktniho tlaku.

kontaktni prvky v dotyku

1 |

kontaktni prvky blizko dotyku

kontaktni prvky nejsou dotyku

b =23 mm

Far Open Near Cont act Sliding

Obrazek 3.5 Status kontaktnich pivk

Analyzou rozloZeni statusu kontaktnich prvize napiklad zjistit Stku kontaktni
plochy, v tomto pikladu je to b = 23 mm. RozloZeni kontaktniho tlaku ukazuje jeho
maximalni hodnotu f.x = 556 MPa.

I I
0 123.516 247.031 370. 547 494, 062
555. 82
61.758 185. 273 308. 789 432. 305
[MPa]

Obrazek 3.6 Rozlozeni kontaktniho tlaku.
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Pro kontakt dvou Vvalc je zndmo pesnéreSeni tzv. Hertzova tlaku.iésnéieSeni
uvadi Sfku kontaktni plochy :

4
b=304g/ 201 = 3.o4q/ 107 AOOHO0 _ 5y 5y
E r+r, 10" 100+100
a maximalni nagti v dotykové ploSe :

+
G =0418]|F (E0L 2 = O.418E{/104 not 09190 _ co1vpa
0, 1000100

V téchto vyrazech je :

b - Stka kontaktni plochy [mm],

Fi - zagzujici sila na jednotku délky va¢N/mm],
E - modul pruznosti v tahu [MPa],

ry, r, - polonmery obou valé [mm],

Omax - Maximalni nagti v materialu [MPa].

Poznamka : @rny tlak v kontaktni ploSp a nagti v materialuo nejsou zcela totozné
veliciny. Nagti v materiédlu je vSak dominartildno nérnym tlakem.

Je Zejmé, Ze hodnoty, vygtené modelovanim a dané exaktnfe$enim, jsou si
velmi blizké.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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4 MATERIALOVA NELINEARITA - RESENi VE WORKBENCH

Cas ke studiu:1 hodina

-
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budetedm
+ Popsat a vysitlit podstatu materidlové nelinearity.

+ Definovat materialovou nelinearitu v programu Ansygorkbench.

+ ProvésteSeni tlohy s materidlovou nelinearitou.

) we

Podstatou materialové nelinearity je samo chovéaternalu, jenz se pod Zdbvanim
deformuje. Vztah mezi deformaci a zatizenim jenedini. Krond toho rozliSujeme je&t
elastické a plastické chovani materialu.

Elastické chovaninaterialu znamena, Ze po odiehi deformace zcela vymizi.

Plastické chovanmhateridlu znamena, Ze po odiehic¢ast deformaceistava.

Plasticky materialovy model.

Nejprve je teba definovat zakladni materialové vlastnosti pnedrni materialovy
model, tedy modul pruznosti v tahu E (Young’'s Mad)l a Poissonovdislo (Poisson’s
ratio), pogfipadt hustotu (density).

Project Schernatic

definovani 1 Static Structural (ANSYS)
materiélowch 2 Enginesting Data v 4
vlastnosti = Zeometry v .
4 ﬁ Model 7 a
3 @ Sebup f
& Salution 7’
7 @ Resuls F

Obrazek 4.1a - Definovani materidlovych viastnosti.
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Properties of Qutling Row 3 Struckural Stesl -

= A B c
1 Property Yalue Inil
hustota 3 T3 Density 7.85E-00 tonne nl

3 =] qugj Coefficient of Thermal Expansion

E Coefficient of Thermal

4 Expansian 1.2E-0% -1
5 E Reference Temperature Z2 C
. L 6 = E Isotropic Elasticity
“nearnJ , 7 Young's Modulus ZE+05 MPa
matenalqve — s Poisson's Ratio 0.3
VIaStnOStI 9 = E Alternating Stress Mean Stress = Tabular
1n Crals 1

Obrazek 4.1b - Definovani materialovych vlastnosti.

Pfi zadavani materidlovych vlastnosti jéelda vkladat hodnoty ve spravnych
jednotkach. B zadavani v zakladnich jednotkach je ihagélka v metrech. OvSem ve
strojaské praxi je obvyklé zadavat délky v milimetreclakRze pouzit technické jednotky,
viz tabulka 4.1.

Tab. 4.1 — Zakladni a technické jednotky fyzik&mielicin - materialovych vlastnosti

E,p,O
V4 m t F modul p
délka hmotnost éas sila pruznosti, tlak,| hustota
napsti
m kg s N Pa kg/m?®
(metr) | (kilogram) | (sekunda) (newton) (pascal) (kilogram
_ kgn _ N na metr
(N g j (Pa— mZJ krychlovy)
MPa t/mm®
mm t N (megapascal)| (tunana
(milimetr) (tuna) S N = tmm N milimetr
1 mm= 1t= (sekunda g2 [MPa: 2) krychlovy)
0,001 m | 1000 kg (newton) mm=/1 1 tmne =
1 MPa = 10Pa| 102 kg/n?

Napr. pro kZnou ocel je v zakladni jednotkéach : E = 218-p@,p = 7 850 kg/m,
v technickych jednotkach : E = 210 000 Mpa; 7,85-10 t/mnr.

Dale je teba definovat typ plasticity a gisch tahové kivky. Existuje rekolik
materialovych modél plasticity. LiSi se od sebe chovanim modeli ppakovaném
zakzovani a p zatZzovanim v dzném smyslu (tah x tlak). Kazdy materialovy model j
vhodny pro jiny typ za&#ovani.

Idealizovany model plasticity znamenda, Ze po dasiajisté hodnoty nafii (meze
kluzu) dojde k plastizovani, coZ se projevi timdééormace ndista aniZz by doslo k néstu

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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napsti. Ve skuté€nosti ovSem i po igkraeni meze kluzu dochazi k &tu nagti, ovSem
pomaleji a nelinedkn Hovaime o zpevani.

A A
0] o)

idealizovany model model se zpevnénim

€ €

»
»

v

Obrazek 4.2 - Idealizovany model plasticity a model se Zpawn

NejbszrejSi je isotropni zpewmi (Isotropic Hardening) a kinematické zpémn
(Kinematic Hardening). Prvni je vhodné pro jednoré&zzatizeny objekt, druhy pro zatizeni s
odlekRtenim.

Project Schematic

definovani materialovych vlastnosti

-
@\'JSSa—hEIIE?iIIE - Workbench = Static Structural (ANSYS)
File Wiew Tools  Units  Help g Q Engineeting Daka v 4
] Mew [Fopen... = save (&l savess... |0 Reconne 3 e Geometry v 4
Toolbos SREa Outline Filke 4 ﬁ Model 7 4
Physical Properties v 5 @ Setup F
Linear Elastic 1 6 ,;II“E Salution F
Experimental Stress Strain Data =
e 7 @ Results F
Hyperelastic 3 ﬁ
El Plasticity 4 ﬁ

7] Eilinear Isatrapic Hardening \ ‘l

HEI Multilinear Isotropic Hardening | — Id - :
% Eilinear Kinematic Hardening (micilTals [FefplEi)
\L2_Multilinzar Kinemati i Expand Al

Life

razné
materialové
modely
plasticity

Collapse all

Obrazek 4.3 - Definovani materialového modelu plasticity.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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definovani
tahové
krivky

Properties of Outline Row 3t Struckural Skeel B X

C o
1 Property Yalue IInik 'g
2 T Density 7.55E-09 tonne mm~-3 ([
3 i3 Coefficient of Thermal Expansion |:
B = Lzobropic Flaeticty |:
9 ?EI Multilinear Isatropic Hardening = Tabular |:
10 ‘]E Alternating Stress Mean Stress = Tabular |:
14 T4 strain-Life Parameters |:
22 T Tensile ield Strength 250 MPa [
23 EI Compressive Yield Strength 250 MPa |:
24 E Tensile Ulkimate Strength 460 MPa |:
25 El Compressive Llkimate Strength 1] MPa |:

Obrazek 4.4 - Definovani materialového modelu pdagt

Déle se modely lisi tim, jak je definovanaéZatvaci Kivka.

Bilinearni definiceje jednodussi. Kvka je nahrazena jednou zalomenatimkou.

N 1

Kromé modulu pruznosti E, definujiciho sklortimpky v elastické oblasti, se definuje st
mez kluzu (Yield Strength) a sklodiimky nad mezi kluzu, tzv. ,Tangent Modulus”.

4
o)

A

arctg E

€

»
>

mez kMklon (Tangent Modulus)

o=E¢€

Obrazek 4.5 - Bilinearni definice Zabvaci Kivky.

Properties of Outline Row 3: Copper &llow ML
- A E C
1 Property Yalue Linit
2 EI Density 8.3E-09 | tonne mnn-
5 ?’E] Coefficient of Thermal Expansion
[ = EI Isotropic Elasticity
7 Young's Modulus 1.1E+05 | MPa
g Poisson's Ratio 0,34
9 = EI Bilinear Isotropic Hardening )
10 Vield Strength 280 wa —>mez kluzu
1 Tangent Modulus nuso J|wpa — sklon
1z EI Isotropic Thermal Conductivity 0.401 W oms-1

Obrazek 4.6 - Definovani zdbvaci Kivky - bilinearni definice.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Multilineérni definiceje dokonalejSi. Kvka je definovana jakod&kolikrat zalomena
piimka. Formou tabulky se zadavaji jednotlivé bodydné pimky.

A
o)

E— ¥

A d

€

[

»

Obrézek 4.7 - Multilinearni definice zabvaci Kivky.

Table of Properties Row 9: Mulklinear Isotropic Hardening

- o B C

1 Temperature (C) 5 Plaskic Strain {mm mm=-13  * | Skress {MPa) “
2 22 1] 250

3 22 0.001 265

4 22 0,00z 279

5 22 0,005 278

<] 22 0,004 279

*

Engineering Data Ch

280

275

270

263

Stress [MPa]

260

255

250

€ - pomérna deformace = o - napéti:

et

-

i}

0.001

0.002

0.003 0.o0c

Plastic Strain [mm mm™-1]

Obrazek 4.8 - Definovani zdbvaci Kivky - multilinearni definice.

Elastické chovaninaterialu znamena, Ze po odiehi deformace zcela vymizi.

Plastické chovanmhateridlu znamena, Ze po odiehic¢ast deformaceistava.

Materialovy modeje matematicky popis chovani materialu.

Linearni materidlové vlastnosjsou ty, jez nevyb&uji z ramce linearnich uloh.

Obvykle to je modul pruznosti v tahu, poissondigio a hustota materialu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Nelinearni materialové vlastnogsou ty, jez definuji a popisuji nelinearni chovan
materialu.

Biline&rni_definiceje model, pro &z je zatZovaci Kivka rozclena na dva imé
useky. Prvni pedstavuje elastickou oblast, druha plastickou.

Multilinearni definice je model, pro &Z je zatZovaci kivka rozdlena na vice
piimych Usek. Prvni gredstavuje elastickou oblast, vSechny nasledujicippastickou.

rf:_‘:;ij:
gg‘gf Priklad 4.1

Tvar konzoly je tvéen d¥ma obdélniky 20x80 mm a 10x80 mm, se zaobleniniw ro

R 1 mm. Konzola je na levé stiadokonale vetknuta, na pravé stfga zatiZzena svislou silou
F=120 N.

80 80

F=120N

\/?1 v

DO\

10

Obrazek 4.9 Tvar konzoly.

Tzv. konenhoprvkovy model (obr. 4.10) je ti@n 8 uzlovymi ploSnymi prvky typu
2D solid. Obsahuje dale okrajové podminky (dokonalé vetknuti na levé)straatizeni (sila
F =120 N), jeZ nejsou na obrazku atid

1 Tl

Obrazek 4.10 Model konzoly.

Pro prvni vypdet byl definovan linearni materidlovy model o madyruznosti
E =200 000 MPa, fpdpokladejme mez pevnosti Rm = 500 MPa. V modeludjée
uvazovana jednotkova tlotl&a.

VysledkemteSeni je deformace a rozloZeni &agobr. 4.11). Vidime, Ze v mist
zaobleni podélné normalové rHpdosahuje na velmi malé ploSce hodnotyx = 1 064 MPa,

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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jez zasad®d presahuje mez pevnosti. Vyget s pouzitim linearniho materidlového modelu
signalizuje poruseni materialu.

O, =1 064 MPa, max. tah

O, = -546 MPa, max. tlak

Ox

e
-545. 662 -187. 873 169. 915 527.704 885. 492
-366. 767 -8.979 348. 809 706. 598

[MPa]

064

Obrazek 4.11 RozloZeni podélnéhodiap

Pro vypa@&et s uvazovanim vlivu plasticity pouzijeme velmdip@duchy bilinearni
materidlovy model (charakteristika viz obr. 4.12)om¢ modulu pruznosti E = 200 000 MPa
model obsahuje mez kluzu Re = 400 MPa a hodnotu =T 000 MPa, tzv. ,tangent
modulus®, tedy sklon charakteristiky nad mezi kluzu

A
O - napéti
TM =5 000 MPa (,tangent modulus*®)

Re =400 MPa

E £ 200 000 MPa

[
|

€re = 0,002 € - pomérna deformace
Obrazek 4.12 Charakteristika bilinearniho materi&bo modelu.

Charakter rozloZeni podélného norméalovéhcstiage vyraza zmeni.

O, = 443 MPa, max. tah

O, = -417 MPa, max. tlak

Ox

I
-417. 402 -226.279 -35. 155 155. 968 347.091
-321. 841 -130. 717 60. 406 251.53
[MPa]

442. 653

Obrazek 4.13 RozloZeni podélnéhodiiap

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Maximalni hodnota omax= 443 MPa je podstatn mensi, neZz u linearniho
materidlového modelu, ovSem na podstatétSi ploSe. Nagti jako by se ,rozlilo* do ¥tSi
Sitky a kleslo. Toto je typicky projev pouziti plas@&ho materialoveého modelu.

Pritom rozsah zplastizovarii neni nikterak velky. Jak jefgjmé z charakteristiky na
obr. 4.12, plasticka deformace se objevdjeppmerné deformace > 0,002 (0,2%). Na obr.
4.14 je rozloZeni po#nné deformace. Jagimé, Ze na &Sirg oblasti je pordrna deformace
mensi, nez tato mezni hodnota.

| -0,002 < £ < 0,002 |
—— | I

-. 0039 -.421E-03 . 003058 . 006537 . 010016
-. 002161 . 001318 . 004797 . 008276 [_] . 011755

Obrazek 4.14 Rozlozeni pemé deformace v podélném &

p DalSi zdroje

Wokbench - Mechanical Simulations, Structural Nimedrities
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