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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva modelovanim a simulaci statickych nelinedrnich uloh.
Simulace jsou pfipravovany a feSeny v programu Siemens NX. V teoretické ¢asti jsou
shrnuty nékteré principy stojici za funkci dnesnich vypocetnich programii, jsou zminény
zakladni materialové charakteristiky materialii a teorie tfeni. Dale je rozebrana problematika
metody kone¢nych prvkl se zaméfenim na tvorbu sité koneénych prvkii a také na feseni
kontaktnich problémil. V praktické ¢asti jsou pak zkoumany navrhy pro pruzny spoj hiidele
a dilu s prichozi dirou za pomoci kone¢né-prvkové analyzy. Na zaklad¢ vysledka analyzy
je pak geometrie spoje postupné zdokonalovana. Je zkoumana pevnost dilu hiidele a také

samosvornost spoje. Vysledkem je geometrie spoje spliiujici oba pozadavky.

Kli¢ova slova: pruznost, tteni, MKP, sit’ kone¢nych prvki, kontakt, Siemens NX

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with modeling and simulation of static non-linear problems.
Simulations are prepared and solved in the program Siemens NX. In the theoretical part,
there are summed up some of the principals that are behind today's numerical methods.
Material characteristics and theories regarding friction are also mentioned. Next, the subject
of finite element analysis is discussed, with a focus on meshing and solving contact
problems. In the practical part, designs of elastic connection between a shaft and part with a
through-hole are examined using finite element analysis. The geometry is gradually
improved based on the analysis results. Solidity and self-locking of the connection is

examined. The result is a geometry satisfying both conditions.

Keywords: elasticity, friction, FEM, finite element mesh, contact, Siemens NX
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UvVOD

Pfi navrhovani konstrukce spotiebnich vyrobki, zejména elektroniky, je stale Castéji volena
varianta pruzného spoje, Casto pak nerozebiratelného. At uz pro jeho estetickou stranku

(absence Sroubll) nebo ekonomickou usporu vyplyvajici z mensiho poctu soucasti.

U tohoto typu spoje je vSak tfeba navrhnout geometrii tak, aby byl spoj dostateéné soudrzny,
a zaroven béhem jeho montéaze nevznikalo piili§ vysoké napéti poskozujici materidl. V tomto

ohledu se konecné-prvkova analyza (dale jen FEA) stava uziteCnym nastrojem.

Vypocetni analyza obecné je disciplina, kterd se zabyva vyuzitim pocitacovych metod a
technik k modelovani, simulaci a analyze riznych fyzikélnich, technickych nebo
biologickych jevi. Spolus vyvojem lepsiho hardware podstoupila zna¢ny pokrok v relativné
kratkeé dob¢. Jeji dostupnost i pfistupnost se tak vyrazné zlepsila. Jednou z nejvyznamnéjSich
metod vypocetni analyzy je metoda kone¢nych prvki, anglicky finite element analysis (dale

jen FEM).

FEM je vSestrannd vypocetni metoda vyuzivana k numerickému feSeni zejména
mechanickych problémd. Ideélni je pro geometricky slozité problémy. Diky jejimu vyuziti
je mozné usetiit zna¢nou ¢ast nakladi a ¢asu potiebnych k vyrobé prototypti.

Jednim z problémd, kterymi je moZné se ve FEM zabyvat, je pohyblivy kontakt. Ten je pro
FEM z principu obtiZzny, jelikoZ je té¢Zké dlveérné takovyto jev simulovat v nekontinualnim

prostiedi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KONTINUALNI MECHANIKA

Mechanika jako takova je odvétvim fyziky, jez se zaméfuje na chovani téles pod vlivem
zatizeni. Obecné¢ Ize mechaniku rozlisit na tyto okruhy:
e Teoreticka mechanika;

Kontinualni mechanika
e Aplikovana mechanika;

e Vypocetni mechanika.

Teoretickd mechanika stanovuje zakony, jez urcuji spojitosti v daném fyzikalnim problému,

na zaklad¢ elementarnich principt.

Aplikovand mechanika prevadi teoretické znalosti pro feSeni védeckych a konstrukénich

problémi vyskytujicich se v praxi.
Vypocetni mechanika fesi problémy simulaci s nastroji implementovanymi v pocitaci.

Jak je jiz znamo, realnd télesa se skladaji z Castic, které nejsou v télese rozmistény
homogenné a nevypliuji cely objem télesa. Pti dostate¢né blizkém pohledu 1ze rozpoznat,
ze vétSina objemu télesa je tvofena prazdnym mistem. Takovéto pojeti téles by se ovSem

z matematického hlediska nevyplatilo.

Hypotéza kontinualni mechaniky tedy vnimd& hmotu télesa a jeho parametry jako
kontinudlni. To samé plati pro vSechny proménné, které figuruji v feSeném problému, jako

napftiklad teplota, zrychleni nebo tlak.

Kontinualni mechanika jako celek byva Casto rozd&lovana na dvé oblasti: pevné latky a
tekutiny (kapaliny a plyny). Zakladni rovnice kontinudlni mechaniky jsou pro tyto dveé
oblasti stejné. Je nutno podotknout, ze ackoliv bylo zvIasté v minulosti s t€émito dvéma
oblastmi jednéno nezavisle na sob¢, tento ptistup neni vzdy dostacujici pro feSeni né€kterych
problémi z praxe. Z tohoto a jinych diivodl byla vyvinuta oblast multifyzikalni mechaniky.
Ta prolina oblasti pevnych latek a tekutin pro feSeni piipadu, pfi kterych dochazi k zméné

skupenstvi €1 jinym interakcim mezi pevnymi latkami a tekutinami. [1]
Kontinudlni mechaniku Ize tedy rozd¢lit na:

e Pevné latky

Kapaliny
e Tekutiny Pl
yny

e Multifyzikalni mechanika
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2 ULOHY LINEARNIHO CHARAKTERU

Pruznost a pevnost jsou oblasti mechaniky, ve které je oproti teoretické mechanice
uvazovana poddajnost téles. Tim vstupuji do vypocti materidlové vlastnosti. Mezi
jednodussi priklady pruznosti a pevnosti patii ulohy, ve kterych Ize predpokladat linearni

zavislost mezi zatizenim soucasti ¢i konstrukce a jeji deformaci.

V mnohych ulohéch tento piedpoklad prfesné vzato neodpovida skuteCnosti. Je ovSem
predpokladéano, ze pokud se uvazované linearni chovani pfili§ neodchyluje od nelinearni
skutecnosti, je mozné problém takzvané linearizovat, tedy povazovat jej za linearni. Tento
proces je provadén vzdy, kdyz to okolnosti ulohy umoziuji, protoze se tim vyrazné
zjednodusi vypocet.

Aby bylo mozné zjednodusit si ulohu linearizaci, musi byt splnéno nékolik podminek:

e Platnost prfedpokladu malych pomérnych deformaci. ,,Skutecna deformace miize byt
i velkd, aniz by prvy predpoklad byl narusen (napr. deformace listové pruziny u

vozidla apod.).
e Mala posunuti, tj. posunuti, kterd svym vlivem zasadné neovlivni vysledek ulohy.

e Materidlova linearita, tedy ,, Platnost linearni zavislosti mezi napétim a deformaci

(Hookeuv zakon). “

e Statické zatizeni. Tedy zatiZeni, které je s ¢asem konstantni, nebo pouze mirné

kolisa, takZe jsou ucinky setrvacnych sil zanedbatelné. [2]

2.1 Prostorova napjatost a deformace

., Napjatosti nazyvame urcity stav télesa, ktery vznikad puisobenim silovych ucinku na téleso. *
., Napjatost je v urcitém bodé télesa jednoznacné urcena, zname-li napéti piisobici ve trech

vzdjemné kolmych rovindach prolozenych timto bodem.* [2]

Napéti l1ze zobrazit na tzv. elementdrnim hranolku s hranami dx = dy = dz = 0 (viz. Obrazek
1 vlevo) ktery reprezentuje material v ur¢itém bodé¢ télesa. Nejprve je tieba rozlozit obecna
nap¢ti, v tomto piipad¢ vx, Vy a v, na jejich slozky, se kterymi zle pak 1épe pracovat. Napf.
v roviné ¢ kolmé k ose x (viz. Obrazek 1 vpravo) je napéti vx rozlozeno do normaly n jako
normalové napéti g, a do ptimky p lezici v roving & jako smykové napéti. To je dale

rozloZeno na dvé slozky Txy a Txz, které jsou rovnobézné s osami y a z.
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Obrazek 1 - Rozlozeni napéti elementu [2]

Po provedeni této upravy pro vSechna obecné napéti je obdrZeno 9 sloZzek napéti. Z toho 3

normalovych: oy, 0y, 0, a 6 smykovych: Txy, Tyx, Tyz, Tzy, Tzx, Txz (Viz. obrazek 2).

Obrazek 2 - Napéti elementu - 9 slozek [3]

S vyuzitim zakona sdruzenych smykovych napéti, ktery tvrdi, ze: ,,Slozky smykovych napéti

lezicich ve dvou k sobé kolmych rovindch a smérujicich k prusecnici rovin jsou stejné velke.

[3] Plati: Txy = Tyx, Tyz = Tzy, Tzx = Txz. 1y jsou pak znaceny T, Ty a Tx dle osy, na kterou

jsou obé smykove slozky kolmé (viz obrazek 3).
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Obrazek 3 - Napéti elementu - 6 slozek [2]

Pro jednoznaéné urceni prostorové napjatosti tedy staci 6 nezavislych slozek, ze kterych lze
stanovit napéti v libovolné roviné prochazejici danym bodem. Jednotlivé slozky napéti
uspofadany jistym zplsobem pak tvoii tenzor napjatosti, pomoci kterého byva napéti
Zaznamenavano:
Ox Txy Txz
6 = Tyx O-y Tyz
Tzx  Tzy 0y
Obecné l1ze jakoukoliv napjatost zapsat jako prostorovou. V nékterych specialnich ptipadech
prostorové napjatosti lze elementarni hranol orientovat tak, Ze jsou nékteré slozky tenzoru

napjatosti nulové. Témito ptipady jsou:

e Rovinnd napjatost, coZ je stav, kde jsou vSechny slozky kolmé k dané roviné nulové.
Zaroven musi byt ve dvou na ni a na sebe vzéjemné kolmych rovinach alespoii jedno

nenulové napéti (o, T).

e Piimkova napjatost, coz je stav, kde se veskera nenulova napéti (o) nachdzeji na

jediné nositelce.
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Prostorova napjatost je nékdy nazyvana tiosa, rovinna dvouosa a pfimkova jednoosa.

Pokud na stény elementarniho hranolku plisobi pouze normalova napéti, jedna se o tzv.
hlavni napéti oznaovana o1, 0, a 3. Roviny, na které jsou tato napé&ti kolma4, jsou nazyvany
roviny hlavnich napéti. Pro kazdy bod zatéZovaného télesa Ize urcit orientaci elementarniho
hranolku tak, aby na néj ptsobila pouze normalova napéti. Zmeéna orientace os se navic pro
takto urcend napéti v zavislosti na soufadnicich neméni skokove, ale kontinualné. Lze tedy
dle orientace jedné z os (normalu jedné z rovin) vést télesem prostorovou kiivku, ktera je
v kazdém bod¢ dané ose tecnd. Tyto kiivky se nazyvaji izostatické cCary. Je jich né¢kdy

vyuzivano k zobrazeni napéti v télese. [2][3]
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3 ULOHY NELINEARNIHO CHARAKTERU

V ramci mechaniky téles 1ze rozdé€lit nelinearity dle jejich zdroje na dva zakladni druhy:

e Geometrické nelinearity, ty jsou obsazeny v geometrickych rovnicich. Jedna se tedy

o vztahy mezi posunutim a deformaci.

e Materidlové, resp. fyzikalni nelinearity, ty jsou obsaZeny v konstitutivnich vztazich,
resp. fyzikalnich rovnicich. Tedy vztahy mezi napétim a deformaci. Mezi tyto

nelinearity lze zatadit i nelinearity vyplyvajici z nelinearnich reakci podpor. [4]

3.1 Nelinearita geometricka

Jednoduchym ptikladem geometrické nelinearity je vetknuty prut o délce L zatizeny silou F
(viz. obrazek 4), kterd v prutu vyvolava ohybovy moment. Nejvétsi ohybovy moment plisobi

v mist¢ vetknuti a jeho velikost by v piipad¢é dokonale tuhého télesa byla M =F.L.

V ptipadé€ poddajného télesa vSak dochéazi k deformacim, které mohou vést ke zméné polohy
pusobici sily. Pomérné malé hodnota F; vyvola deformaci 61, jiz (bez ohledu na jeji absolutni
hodnotu) lze povazovat za tzv. malou, jelikoz jeji vliv na velikost ramene sily F je mozné

zanedbat ( 11 = L ) a vnitini statické u€inky lze urcovat z nedeformovaného stavu télesa.

Sila F> oproti tomu vyvola v télesa tak znacnou deformaci 62, Ze vliv na rameno sily F je

nezanedbatelny, tj. moment F> . r2 je znacné odliSny od momentu F> . L z nedeformovaného

stavu. [5]

Obrazek 4 - Ptiklad geometrické nelinearity [5]
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3.2 Nelinearita materialova

Vétsina pouzivanych konstruk¢nich materialti ma linearni elastické vlastnosti v pouzitelném
rozsahu napéti a deformace. Patfi mezi né ocel, beton, difevo atd. I u ve skute¢nosti
nelinearnich materiald se pro zjednoduseni konstrukéniho vypoctu Casto predpoklada, ze

jsou linedrni, a tidi se tedy Hookeovym zédkonem: [6]
o=EFE.¢
Kde o je vzniklé napéti [Pa], E modul pruznosti v tahu [Pa] a € pomérmné pretvoreni [-].

Je-1i vSak brana v potaz zdvislost napéti na deformaci az do selhani materidlu, jsou téméf
vSechny materidly nelinearni. Toto Ize nejlépe vidét na pribehu tahové zkousky, ktery
poskytuje data o této zavislosti pii jednoosém napéti (viz. obrazek 5). Materialy Ize dle jejich

chovani rozd¢lit na: [7]
a) ktehké materidly
b) + ¢) elasticko-plastické materidly

d) elastomerni materialy (pryz)

Opb ey Opl——
Oy ¢+

Tl — — -

a. b. C. d.

Obrazek 5 - Diagramy tahové zkousky rtiznych materiali [7]

oy: mez kluzu, o,,: mez pevnosti
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Dalsi zptisob, jakym muze materidl vykazovat nelinearitu, se projevuje pii odlehceni. Pokud
napéti prekroci linedrni oblast, vztah napéti-deformace se jiz pti odleh¢ovani nebude fidit

stejnou trajektorii, jako pfi zatézovani (viz. obrazek 6). [§]

6 6

E

Obrazek 6 - Pracovni diagram s odlehéenim [6]

Toto chovani je vyznamné zejména pii cyklickém naméhani, kdy lze na grafu zavislosti

napéti na deformaci pozorovat tzv. hysterezni cyklus.

Obrazek 7 - hysterezni cyklus [7]

Pti postupném zvySovani velikosti deformace lze vidét, Ze SpiCky napéti vykresluji
podobnou kiivku, jako u klasické zkouSky tahem. Za vlivu degradace materidlu

z pfedchozich cykli je ovSem tato kiivka také tzv. degradovana. [8]
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4 MATERIALOVE KONSTANTY IZOTROPNICH MATERIALU

Aby bylo mozné teoreticky pracovat s materialy a predvidat jejich skute¢né chovani
v riznych situacich, je tieba tyto, nebo dostatecné podobné materialy prakticky otestovat a
analyzovat jejich vlastnosti. Chovani izotropnich materiald v linearni oblasti 1ze vyjadfit

témito dvéma zakladnimi veli¢inami:

4.1 Modul pruznosti v tahu

Také nazyvan Youngiiv modul pruznosti, popisuje (s jistou aproximaci) zavislost napéti na
pomérném pretvoreni v rdmci oblasti pruznych deformaci. Vztah popisuje jiz zminény

Hooketiv zékon (viz. 3.2 Nelinearita materialova).

Nejjednodussim zplsobem zjisténi modulu pruznosti v tahu je tahova zkouska. Je tieba
rozliSovat mez pruznosti, coz je mira napéti, do které jsou deformace vratné, a mez
imé&rnosti, do které skutecné plati Hooketv zakon. Ulohy v praxi se obvykle v této oblasti

pohybuji. [2]

4.2 Poissonovo Cislo

Meétenim pii€nych rozmérii zkuSebni tyce pii tahové zkouSce lze zjistit, Ze se zmenSuji.
Zaroven s podélnym pietvorenim tak tvoii pomér:

O-X
=& = —V.& = —VU.—

€ E

y

Kde ¢, a g, jsou pomémymi pietvoienimi dvou na sebe kolmych pii¢nych rozmérii zkusebni
tyCe. &, je pomérné pretvoreni v podélném sméru, g, je napétim zptisobenym silou v tomto
sméru, £ je modul pruznosti v tahu a v je Poissonovo Cislo, nékdy nazyvano Poissoniv
soulinitel a Casto také znaceno [L. Tato hodnota se u izotropnich materialti vZdy nachazi v

rozpéti 0 az 0,5. Pficemz 0 je dokonale stlacitelny a 0,5 dokonale nestlacitelny material.

Jelikoz je pomérem dvou délek, jedna se o bezrozmérnou veli¢inu.

V nékterych piipadech je uvadéna velic¢ina zvana Poissonova konstanta ¢asto znacena m,
tehdy se jedna o prevracenou hodnotu Poissonova ¢isla. Na prvni pohled ji 1ze rozpoznat

podle toho, zZe je vzdy vétsi nez 1. [2] [9]
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4.3 Smykovy modul pruzZnosti

V nékterych ohledech 1ze chovani materialu popsat konstantami, které jsou zavislé na
obvykle jiz zmétenych nebo jinak zjisténych konstantach. Jednou z nejvyznamnéjsich

takovych konstant je u izotropnich materiali smykovy modul pruznosti, zavisejici na E a v.

Analogicky k modulu pruznosti v tahu popisuje modul pruznosti ve smyku odpor materialu

vuci deformaci pii smykovém zatizeni. Jeho jednotkou je rovnéz Pascal, je definovan jako:

T
G=-
Y

Kde G je smykovy modul pruznosti [Pa], T je smykové napéti [Pa] a y je smykova deformace

[-]. [10] [11]

Ploch (S)

<+ ja(F)

Obrazek 8 - Ilustrace smykového napéti a deformace [10]

Smykové napéti T a smykova deformace y jsou dany vztahy:
T = E =
= S a ]/ =
Kde F [N] je sila ptisobici v plose S, Ax [m] je posun plochy S viici protéjsi plose a 4 [m]
je vzdalenost ploch. [10]

Smykovy modul pruznosti Ize také vypocitat jako funkci E a v nasledovné: [11]

E

C= Ty
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5 MECHANIKA SUCHEHO TRENI

Tteci sila neni intuitivni. Lze to vidét na jednoduchém ptikladu kvadri (viz. obrazek 8).

Fa

Fa

Obrazek 9 - Ilustrace tiecich sil [12]

Kvadry maji stejnou hmotnost a povrchovou upravu, pricemz kvadr vpravo ma dvakrat vétsi
styénou plochu nez druhy. Na oba kvadry pisobi stejna svisla sila /.. Pliisobenim stejné
vodorovné sily F' jsou oba kvadry piivedeny k pohybu. V klouzavém pohybu jim brani téeci
sila Fs. Mze se zdat prekvapivé, ze tieci sila Fs bude pro oba kvadry stejna, prestoze velikost

sty¢éné plochy je odlisna. Tieci sila Fis je popsana rovnici:
Fs = Fy.p

kde p je koeficient tfeni, coz je parametr, ktery zavisi na kombinaci materialti bloku a desky.
Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu. Pro mnoho kombinaci materiald je ptiblizné 0,5, ne
ovSem pro vSechny materidly. Jak se ukazalo, sou€initel tfeni je konstantni pouze za danych
podminek. Muze se ménit naptiklad v zavislosti na rychlosti a teploté. Zejména ale zavisi na
strukturach jednotlivych povrchi a mechanickych vlastnostech materiali. V podstaté
existuji dva koeficienty tfeni pro kaZzdou dvojici materidlli. Prvnim je staticky soucinitel tfeni
Ls. Je stanoven silou, kterd staci k tomu, aby byl kvadr uveden do pohybu. Jakmile se blok
zacne pohybovat, plati dynamicky soucinitel tfeni pa. Ten je urcen ze sily, ktera staci k tomu,
aby kvadr ziistal v pohybu. Dynamicky soucinitel tfeni se nékdy nazyva kineticky soucinitel
treni. Kluzné plochy se na predpokladané sty¢né ploSe nedotykaji zcela. I ten nejhladsi

povrch je v mikroskopickém méfitku drsny (viz. obrazek 9).
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Obrazek 10 - Tustrace ttecich sil - mikroskopicky pohled [12]

V mist¢ styku dvou povrchi, se materialy dotykaji pouze na malych plochach, které se nékdy
nazyvaji asperity. Asperity pfendseji zatizeni a deformuji se (zejména u plastit) pruzn€ nebo
plasticky, aby dosahly rovnovahy. KdyZ je pfedpokladana kontaktni plocha méfena nebo
vypocitavana, neni to skutecnd kontaktni plocha. Zdanliva kontaktni plocha je mnohem
vetsi, nez skutecnd kontaktni plocha. Kdyz dojde k pohybu bloku, asperity o sebe tfou a
vytvareji pfirozeny odpor proti pohybu, protoze se vzajemné posouvaji a deformuji. Tento

odpor proti pohybu je tteci sila Fs. [12]
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6 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konec¢nych prvkli, bézné oznacovand FEM (Finite Element Method) je jednou
z vypocetnich analytickych metod. Metoda byla piivodné vyvinuta pro ucely strukturalni
analyzy konstrukei v letectvi. Dnes ji 1ze pouzit k feSeni mechanickych problémi v mnohych
oblastech. Ostatni vypocetni metody zahrnuji metodu kone¢nych diferenci, metodu
hrani¢nich prvkid nebo metodu kone¢nych objemil. Diky své vSestrannosti a vypocetni
uspornosti se vSak FEM stala nejpouzivanéj$i metodou na trhu a ostatni metody jsou
vyuzivany pouze ve velmi specifickych oblastech. FEM lze pouzit k feSeni problémi

napiiklad v okruzich konstrukce, akustiky, elektromagnetismu nebo mechaniky tekutin. [13]

Bez ohledu na pocet dimenzi bude pole proménné v kontinuu obsahovat nekonecny pocet
hodnot, protoze je funkci kazdého libovolného bodu v feSené oblasti. Tudiz ma takovito
problém nekoneény pocet neznamych. Metoda kone¢nych prvkil snizi pocet proménnych a
neznamych na pocet kone¢ny, ¢imz ucini soustavu rovnic feSitelnou. Dosdhne toho
diskretizaci, tedy rozdélenim télesa na dil¢i oblasti nazyvané elementy a body nazyvané uzly

na rozich ¢i sténach elementti. Hledané veli¢iny jsou pocitany pro jednotlivé uzly a elementy.

Tvorba sité kone¢nych prvkil se nazyva sitovani ¢i meshing. [14]

Obrazek 11 - Sitovani

V dnesni dobé¢ je obvykle sit’ kone¢nych prvkl generovéna na zdkladé CAD modelu, ten je
ovSem Ccasto tfeba pro potieby FEM upravit. Tento proces je ¢asto nazyvan idealizace

modelu.
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7 PROCES TVORBY FEM SIMULACE

7.1 Vytvoreni 3D modelu pro FEM

Model pro FEM je vhodné vytvofit s ohledem na konkrétni zatizeni, kterému bude vystaven.
Lze se tidit nasledujicimi zasadami:

1. Pfi modelovani kiehkého lomu, inavového poruseni nebo pii vypoctu kritickych zatizeni
pottebnych k iniciaci plastického toku je cCasto dilezité modelovat geometrii velmi
podrobné, protoze geometrické prvky mohou vést ke koncentracim napéti, které iniciuji

poskozeni.

2. Pro modelovani poskozeni tecenim, plastické deformace ve velkém méfitku (napf. tvareni

kovii) nebo analyzy vibraci jsou geometrické detaily mén¢ dilezité.

3. Geometrické prvky Casto ovliviuji pouze mistni napéti, daleko od své pozice nemaji velky
vliv. Saint Venantlv princip naznacuje, Ze geometricky prvek s charakteristickym rozmérem
L (napf. pramér otvoru v télese) ovlivni napéti ve vzdalenosti piiblizné¢ 3L od daného prvku.
To znamend, ze pokud je zkoumdan stav napéti v urcitém bod¢ pruzného télesa, neni tfeba
brat v potaz geometrické prvky, které jsou daleko od oblasti zajmu. Saint-Venantlv princip
se striktné vztahuje pouze na elasticka télesa, 1 kdyZ jej 1ze n€kdy pouzit i na plasticka télesa,

kter4 tvrdnou namahanim. [15]

7.2 Tvorba sité kone¢nych prvkii

Prvky, respektive elementy lze rozliSovat zejména dle jejich fadu, nebo jejich dimenze.

Typicky mohou elementy byt 1. nebo 2. fadu. Radem je pfitom myslena piitomnost &i
absence uzlli na hranach elementu (viz. obrazek 12). Jelikoz ptesné hodnoty posunuti jsou
znamé pouze pro uzly, je potfeba tyto hodnoty mezi nimi aproximovat. V piipadé elementii
1. fadu tato aproximace probihd linearn€. U elementl 2. fadu lze vyuzit realisti¢téjSich
pfistupi, nejcastéji parabolického priibéhu. Vyhoda prvki s linedrnimi funkcemi spociva ve
snadné implementaci do FEA programii. A to zejména v ptipad¢ kontaktnich problémt. Tyto
elementy vSak vykazuji nevyhody v situacich, kdy pfevlada ohybové naméahani nebo kdyz
vypocty, coz navySuje vypocetni Cas, ale jsou schopné poskytnout presnéjsi vysledky za
stejného mnozstvi elementd. Diky tomu jsou elementy druhého fadu upfednostiiovany ve

vetsing aplikacich. [10] [16]
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3D 2D 1D
@ L
1. Radu ; -
. [ L
* [ ]
2. Radu it .' @ )
L] d -
» & @
[ ]

Obrézek 12 - Typy elementt [18]

Elementy lze také délit dle jejich dimenze na 1D, 2D a 3D. Nejjednodussim elementem je
¢ara slozend ze dvou uzlii. VSechny jednorozmérné elementy, at’ uz rovné nebo zakiivené,

se nazyvaji 1D. Ptikladem 1D prvku je vaznikovy (pouze tah/tlak) nebo nosnikovy element.

2D elementy jsou vyuzivany pii modelovani skofepin a jinych tenkosténnych tvard. Jejich
zakladnimi tvary jsou napft. trojihelnik nebo castéji pouZivany ctythran. Podobné jako u 1D

elementll jsou nazyvany pouze 2D, ackoliv Casto tvofi trojrozmérnou geometrii.

Elementy nizSich dimenzi je vhodné vyuZivat v§ude tam, kde je to pfijatelné, protoZe se tak
problém zjednodusi. Lze toho dosahnout také vyuzitim symetrie tlohy. Rovnéz je mozné
typy elementli kombinovat, coz do jisté miry plati i pro elementy odlisnych fadi.

24

vyuzivaji se ale také Sestistény nebo tvz. kliny. [17]
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7.2.1 Manualni sitovani

Metoda konec¢nych prvkil byla pouzivana jako nastroj inZenyrské analyzy dlouho piedtim,
nez se objevil CAD. Manudlni sitovani ma vyznam spisSe z historického hlediska. Za
pouziti této metody bylo nutno manualné definovat soufadnice jednotlivych uzli a elementt.
Pozdéji bylo mozné generovat elementy hromadnéji za pomoci jednoduché geometrie.
Jednalo se o ¢asovée naro¢ny a chybam nachylny proces. Mnohé programy v dnesni dob¢ jiz

nepodporuji manualni sitovani.

7.2.2 Polo-automatické siovani

Poloautomatické techniky sitovani 1ze dobte vysvétlit pomoci koncepti pievzatych z CAD.
Stejnym zpasobem, jakym lze v CAD programu vytvofit prvek télesa pomoci extrudovani
nebo rotace rovinného nacrtu, Ize sit’ vytvoftit extrudovanim rovinné plochy. Rozdil spociva
v tom, Ze plocha se obvykle nejprve vymodeluje pomoci sité¢ 2D elementd a extruze nebo
rotace je provadéna v ramci ne€kolika krokt v zévislosti na tom, kolik vrstev elementt je

tteba vytvofit.

Poloautomatické sitovani je vykonna technika, ale ze svého zékladniho principu je omezena

na uzkou tfidu tvaru.

7.2.3 Automatické sitovani

Automatické sitovani je Casto jedinym zpusobem sitovani, ktery je ve FEA softwarech
uréenych pro konstruktéry k dispozici. Automatické sitovani je také jedinou praktickou
volbou sitovani pro slozité modely. Skute¢na implementace automatického sitovani (nebo
automeshing, jak se bézné nazyva) zavisi na konkrétnim softwaru pro FEA. V ptipadech
jednodussich programii byva sitovani provadéno na pozadi a je pro uZivatele prakticky
neviditelné. Cast&ji programy pro FEA umoziiuji uréitou kontrolu nad procesem sitovani

tim, Ze uzivateli umoznuji ovladat charakteristickou a lokalni velikost prvki.

Typ elementl vytvaifenych automatickym sitovanim zavisi na tom, jaky druh geometrie je
sitovan. Pfi sitovani prostorové geometrie CAD se vytvareji prostorové konecné prvky,
zatimco pii sitovani ploch se vytvareji skofepinové nebo membranové elementy ve 3D

modelu a 2D deskové elementy ve 2D modelu. Sitovani kiivek vytvaii nosnikové elementy.
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7.2.4 Casté chyby vznikajici p¥i sitovani
e Degenerace elementu

Pti generaci sité kone¢nych prvki je nevyhnutelné, Ze elementy budou rozmérove odchyleny
od svého ideélniho tvaru. U kazdého typu elementu se pocita s jistym tvarovym rozp&tim,
ve kterém dokaze operovat. Pokud je ovSem tvar elementu mimo toto rozpéti a odliSuje se
tak pfilis od svého idedlniho tvaru, mize negativné ovlivnit vysledky analyzy. Takovyto
element je nazyvan ,,degenerovany®. U Ctyfsténnych elementl jsou nejcastéjSimi ptipady

,,0stré* elementy ptipominajici kliny nebo ,,ploché* elementy (viz. obrazek 13).

ostry degenerovany element idealni Ctyistén plochy degenerovany element
P,
4R,

Obrazek 13 - Degenerované elementy [18]

Tvarové degenerované elementy ne vzdy vykazuji spravné materialové vlastnosti. Napiiklad

ostré elementy jsou pfili§ tuhé v ptipad€ ohybu.

Degenerované elementy neni obtizné detekovat, at’ uz za pomoci programového nastroje
nebo odbornym odhadem. Je ov§em obtizné jejich vzniku zamezit. Je tfeba mit na védomi,
ze sitovani je v podstaté proces vypliiovani daného objemu nebo povrchu urcitymi
geometrickymi prvky. Nejcastéji trojuhelniky nebo Ctytstény. Pro mesher je ¢asto nemozné

splnit tento ukol a zaroven udrZet prvky v pfipustném rozsahu distorze.
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e Priméfenost sité
Zatimco pro jednoduché typy namahani jako jsou tah a tlak posta¢i mal4 hustota elementt,

hustéjsi sit’ nebo vyssi fad elementt (s mezi-uzly).

Naptiklad u nosniku obdélnikového priifezu reprezentovaného siti elementi prvniho fadu
s pouhym jednim elementem prvniho fadu na svou mensi tloustku je takova sit’ dostatecna
pro simulaci tahu nebo tlaku. Pro simulaci ohybu jiz vSak nebude dostacujici, protoze je

schopna zaznamenat pouze konstantni napéti v ramci elementu. [18]

LT

Rozlozeni napéti, které Rozlozeni napéti,
je tfeba simulovat které je simulovano

Obrazek 14 - Simulace rozlozeni napéti v ohybu [18]

7.3 Interpretace zatiZeni
Existuje pét béznych zplsobi, jak 1ze vyvolat mechanické zatizeni v pevném télese:
1. Hranice mohou byt vystaveny pfedepsanému posunuti nebo pohybu.

2. Hranice mohou byt vystaveny rozloZeni tlaku kolmo k povrchu nebo tteci trakéni

tangenté k povrchu.

3. Hranice miize byt vystavena kombinaci okrajovych podminek posunuti a trakce
(,,smisené*). Je mozné naptiklad predepsat horizontalni posuvy spolu s vertikalni

trakci v urcitém bod¢ hranice.
4. Vnittek pevné latky mize byt vystaven gravitatnim nebo elektromagnetickym silam.

5. Pevna latka muze vstoupit do kontaktu s jinou pevnou latku nebo v nékterych

piipadech miiZe vstoupit do kontaktu sama se sebou.
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6. Napéti mize byt vyvoldno nerovnomérnou tepelnou roztaznosti v pevné latce nebo
nékterym procesem jinych materiald, jako je fdzova transformace, ktera zptsobi, ze

pevna latka zméni svij tvar. [15]

7.4 Rozhodnuti mezi statickou a dynamickou analyzou

Zdali bude stacit statickd analyza, nebo bude tieba problém pocitat jako dynamicky, 1ze

hrubé zjistit t€émito vypocty:

Rychlost smykové viny S§ifici se pruznym télesem je ¢ = \/W , kde p je hustota télesa a u
je jeho modul pruznosti ve smyku. Doba, za kterou se vlna §ifi ptes soucastku o velikosti L,
je tadoveé t = L/c. V mnoha piipadech se napéti rozpadne na statické hodnoty ptiblizné po
10L/c. Pokud se zatizeni plisobici na soucast béhem této doby vyrazné nezméni, mél by
stacit kvazistaticky vypocet (pfipadné zahrnujici zrychleni jako sily télesa). Napéti vyvolané
zrychlenim (napf. v rotujici soucasti) je fadu L.p.a, kde L je charakteristicka velikost
soucasti, p je jeji hmotnostni hustota a a je velikost zrychleni. Pokud je toto napéti ve
srovnani s ostatnimi silami plsobicimi na téleso zanedbatelné, 1ze ho vyloucit. Pokud ne,

melo by byt zahrnuto (jako sila télesa, pokud lze zanedbat Siteni vin). [15]
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8 KONTAKT VE FEM

V mnoha ulohéch nastavaji situace, kdy se poloha nékterych c¢asti hranice jednoho télesa
shoduje s polohou jiné Casti hranice t¢hoz nebo jin¢ho télesa. Takové problémy se bézné
oznacuji jako kontaktni problémy. Kontaktni problémy jsou ze své podstaty nelineédrni,
jelikoz pted kontaktem na hranici neni Zadné kinematickd podminka (pouze silové a ta byva
Casto nulovd), béhem kontaktu vSak musi v platnost vstoupit kinematickd vazba, ktera

zajistuje, aby jedna hranice nepronikla do druhé. Ta je nazyvana podminka neprostupnosti.

Obecné plati, ze samotny proces diskretizace kone¢nych prvkl vede k povrchiim, které
nejsou hladké, a proto pti velkém skluzu vede piechod z jednoho prvku na druhy k

nespojitostem v reakcich a setrvacnosti.

Reseni kontaktniho problému zahrnuje pouziti vyhledavaciho algoritmu k identifikaci uzlt
na hrani¢ni useCce, které interaguji s uzly na jiné hrani¢ni usecce, a vlozeni vhodnych
podminek, které zabrani priniku a spravné pienesou tlak mezi télesy. Uzly, u kterych bude
ptitomnost priuniku zkoumana, musi byt uréeny uzivatelem, aby nedochazelo ke zbyte¢nému

"hledani" kontaktu u vSech hrani¢nich uzli a tim prodlouzeni vypocetniho ¢asu simulace.

(b)

Obrazek 15 - Ilustrace kontaktu téles [19]
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Na obrazku 15 (a) se télesa nedotykaji a okrajové podminky jsou uréeny nulovymi trakénimi
podminkami pro ob¢ télesa. Na obrazku 15 (b) jsou télesa v kontaktu podél ¢asti hrani¢niho
segmentu a zde musi byt vloZzeny podminky, které zajisti, Ze nedojde k priniku a trakce bude
konzistentni. Podél této hranice lze modelovat rizné typy kontaktu, pficemz jednodussim
pfipadem je kontakt bez tfeni, kdy jedind nenulova slozka pfenasené sily je normala ke

kontaktni plose.

wewvr

jestli takova situace nastane, lze urcit tfecimi podminkami. Nejjednodussi tfeci podminkou
je Coulombtiv model, kde je ve stavu skluzu te¢n4 sila pfimo imérnd normalové sile. Pokud
je velikost tecné sily mensi nez mezni podminka, ptedpoklada se, ze se body na povrchu

prilepi.

Obrazek 16 - Ilustrace 2D kontaktu ve FEM [19]

Pii modelovani kontaktnich problémti metodami konecnych prvkt vznikaji nevyhnutelné
potiZe. Pochopitelné neni mozné modelovat kontakt v kazdém bod€ podél hranice, jelikoz
reprezentace hranice pomoci konecnych prvkli neni kontinudlni. Napiiklad ve
dvourozmérném piipadé, kdy hranice jednotlivych prvka jsou pfimkové usecky, jak je
znazornéno na obrazku 16, jsou uzly A a B v kontaktu se spodnim télesem, ale tiseCka mezi
uzly v kontaktu neni. Navic modelovani metodou kone¢nych prvki vede k nerovnomérnému
vyjadfeni normaly mezi dvéma télesy, a tak nejsou normaly mezi elementy spojité. To také
ilustruje obrazek 16, kde je ziejmé, Ze normala k usecce mezi uzly A a B neni totozna se

zapornou normalami tsecek spojenych s uzlem C. [19]
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8.1 Pristupy ke kontaktu ve FEM

V zévislosti na tom, co je analyzou zjistovano a o jak komplexni problém se jedna, Ize ke

kontaktu dvou povrchii ptistoupit nékolika zptisoby. Zde budou probrany ty nejbézné;si.

8.1.1 Kontakt uzel-uzel

V aplikacich, kde jsou posuny na hranici kontaktu malé, je nékdy mozné kontakt modelovat
za pomoci pouhych uzli. Aby to bylo mozné, musi byt sit’ kone¢nych prvka konstruovana
tak, aby se hrani¢ni uzly na jednom télese, zde oznacované jako podiizené uzly (slave
nodes), shodovaly s polohou hrani¢nich uzli na druhém télese, oznaCovanych jako hlavni

uzly (master nodes).

Tato metoda je idedlni pro situace, kdy je hranice jednoho télesa povazovana za rovnou a
tuhou (jednostranny kontakt). Tyto dva prvky, u kterych dojde ke kontaktu, jsou nékdy

nazyvany kontaktni par.

Ptikladem, ve kterém Ize tohoto pfistupu vyuzit, je styk mezi dvéma polokoulemi, které jsou
k sobé pfitlaceny podél tsecky mezi jejich stiedy. Jednoduchy kone¢né-prvkovy model pro
takovy problém je zndzornén na obrazku 17 (a), kde je patrné, Ze vodorovné uspoiadéani

potencialnich kontaktnich uzlii na hranici kazdého disku je shodné.

ReSeni po pfitlaceni téles k sob¢ je naznaceno na obr. 17 (b) a obrysy pro svislad normélova
napéti jsou znazornény na obr. 17 (¢). Lze si vSimnout, ze kontury nejsou podél svislé osy
zcela symetrické kvili nedokonalému umisténi uzli v deformované poloze. Nesoulad vSak

neni zavazny a je mozné ziskat uZitecné vysledky. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

=

g
T
T

s i

FETE e
- 3
1
-t
|

AR

4%
PAFE A
NIty

L1
SHE
s

- AW B
) 1

i
.
.

. L1
I . -
|
-

a8
7
b

L

1
i

p

A
—
e
i
L L

_.-*-'
-

(c)
Obrazek 17 - Model kontaktu uzle-uzel [19]

8.1.2 Kontakt povrch-uzel

Jednoduchym zpiisobem provedeni kontaktu mezi télesy, kdy uzly na povrchu jednoho
télesa neinteraguji pfimo s uzly na druhém télese, je metoda uzel-povrch. Dvourozmérné
zpracovani pro tento ptipad je zndzornéno na obrazku 18, kde je uzel, nazyvany podiizeny
uzel (slave node), ve styku s plochou, nazyvanou nadfizena plocha (master surface). Za tuto
plochu lze v tomto 2D piipadé povazovat GseCky mezi uzly hlavni plochy nebo jejich
propojeni za pomoci vyhlazené kiivky (viz. obrazek 18). Ta zajiStuje kontinuitu thlu

normdly povrchu a jeho vérnégjsi reprezentaci. [12]
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Obrazek 18 - 2D Model kontaktu povrch-uzel [12]

8.1.3 Kontakt povrch-povrch

N4

hardware. Na rozdil od pfedchozich metod neni tento typ kontaktu zaloZen na principu
nadfizenych/podiizenych (master-slave) prvkl. V piipadé metody povrch-uzel se uzly
podiizené plochy posouvaji po plochiach prvku nadfizené plochy. To znamena, ze uzly
nadfazeného povrchu mohou pronikat do uzli podiizeného povrchu. Pokud je pouzit kontakt
povrch-povrch, s jeho pokrocilejsim kontaktnim algoritmem jsou uvazovany ob¢ plochy
prvku, coZ znamend, Ze nedochazi k pronikani uzli do Zadné ze dvou ploch a simulace je

tak realistictéjsi. [20]
a b

master

slave slave

Obrazek 19 - Porovnani povrch-uzel kontaktu (a) a povrch-povrch kontaktu (b) [21]
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8.2 Detekce kontaktu

V nékterych ptipadech je nutné definovat podminky, za kterych bude kontakt v daném misté
uvazovan. Ackoli nejspolehlivéjsim zplsobem je manualni vybér konkrétnich para
provedeny uzivatelem, tento zplisob je mozny pouze v piipade relativné malych deformaci
a nulového kluzného posunu. Navic musi byt sty¢na plocha dostate¢né jednoducha, aby ji

uzivatel znal pied samotnou simulaci. Tento pfistup byva vyuzivan u kontaktu uzel-uzel.

uzly v kontaktu o
kandidati pro kontakt

Obrézek 20 - Detekce kontaktu [21]

Obvykle ale uzivatel dopfedu nezna vSechny kontaktni pary, které budou v kontaktu.
Namisto toho ur¢i v§echny mozné kandidaty. Béhem samotného vypoctu pak program zvazi
veskeré mozné kontaktni pary a rozhodne, jestli vstoupi do kontaktu. Tento proces miize
zabrat znacnou Cast vypoctu, jelikoz mnozstvi moznych pard vzristd multiplikativng.
Naptiklad pro 1000 podfizenych a 1000 nadiizenych prvkl (at’ uz ploch nebo uzll) je

teoreticky tfeba zkontrolovat milion potencialnich kontaktnich part, a to pro kazdou iteraci.

Je tedy potieba efektivné a tsporné urCovat kontaktni pary. Napiiklad je nékdy vyhodné
ulozit informace o aktudlnich parech pro nasledujici iterace, ve kterych pak budou
uvazovany pouze prvky téchto parti a prvky s nimi sousedici. Zaroven je mozné z kandidata

vyfadit prvky, jejichz vzdélenost je v dané iteraci pfili§ vysoka.

Obecné je detekce kontaktu rozd€lena na dva druhy: uzel-povrch a povrch-povrch. U
prvniho se zji$t'uje, jestli podfizeny uzel prosel nadiizenou plochou a u druhého je hledano
poruseni podminky neprostupnosti. V zavislosti na zvolené metod¢ pro feSeni kontaktu jsou

pak zavedeny kontaktni sily. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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9 CIiLE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je nalezeni optimalnich rozmérii geometrie na konci hiidele,

ktera bude spojena s prichozi dirou za pomoci pruzného spoje. (viz obrazek 22).

Vhodnost jednotlivych modeli bude urcena na zékladé pevnostni analyzy, jez bude

provedena za pomoci FEM. Zaroven bude zkoumana samosvornost vzniklého spoje.

Nejprve budou vytvoreny CAD modely, podle kterych budou nasledné sitovany konecné
prvkové modely. Pokud mozno, bude vyuzito symetrie ulohy pro zjednoduseni modelu.

Preprocessing, vypocet i postprocessing budou provedeny v programu Siemens NX.
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10 POUZITY SOFTWARE

Pro nastaveni, provedeni i vyhodnoceni simulace byl pouzit program NX spolecnosti
Siemens Digital Industries Software, konkrétné jeho dil¢i aplikace modelling a NX
Advanced FEM (dfive NX Advanced Simulation). V aplikaci ho lze nalézt pod funkci

Pre/Post znamenajici Preprocessing/Postprocessing. [22]

Pro vytvotreni geometrie CAD modeli (vyjimaje model 1) byl pouzit program Autodesk
Inventor Professional 2023. Tyto modely byly pak pfevedeny do formétu programu
Siemens NX.

10.1 NX Advanced FEM

NX Advanced FEM obsahuje funkce generovani sit¢ konecnych prvki podle geometrie
modelu a také funkce zatizeni a okrajovych podminek.

wvewo

NX Nastran, MSC Nastran, Ansys a Abaqus. Pro Ucely této bakalarské prace byl pouzit NX

Nastran, nyni jiz Castéji nazyvan Simcenter Nastran.

Moznosti volby pii definovani sité¢ konec¢nych prvki, okrajovych podminek a zptisobt feseni

v
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11 RESENY PROBLEM

Ukolem je nalezeni optimalnich rozméri pro sestavu diry a htidele, na jejimz konci je
geometrie zamezujici zpétny axidlni pohyb po montazi (viz. obrazek 22). Tyto dva dily ma;ji
byt soucasti plastového modelu auta vyrabéného vstiikovanim (viz. obrazek 21). Dva tvary,
do nichz se hiidel ne svém konci rozdvojuje, budou nazyvany Spicky. Spojeni soucasti
prob&hne zasunutim htidele do diry. Ukolem je navrhnout rozméry geometrie hiidele tak,

aby byla montaz proveditelnd a nedoslo pfi ni k poskozeni jakékoliv z téchto dvou Casti.

Je tfeba vzit v potaz, ze tvarné ¢i kiehké chovani materidlu nezavisi pouze na materidlu
samotném, ale také naptiklad na teploté a rychlosti zatézovani. [2] V rdmci této prace je
uvazovana neménna pracovni teplota 20 °C. Rychlost montaZe je nastavena tak, aby uloha

nepiekrocila oblast statiky.

Zpusobem vyroby dill je vstfikovani, je tedy nutné vyvarovat se ostrych hran a dodrzovat
ostatni zasady pii navrhu dilu pro vstfikovani. Pouzitym materialem je ABS. Uvazované

dovolené napéti je 30 MPa dle Von Misese.

Znamymi pozadovanymi rozméry jsou pramer hiidele, jez je 4 mm, primér diry, jez je 4,5

mm a tloustka dilu v misté priichozi diry, coz je 5 mm.

Od navrhu 3 jiz bylo brano v potaz tfeni. Dynamicky koeficient tfeni (ABS-ABS) pouzity
pro veskeré vypocty je 0,2.

Pouzity postup pfi analyze:
1. Vytvoteni CAD modelu — na této trovni probihaji 1 tpravy geometrie modelu

2. Vygenerovani sité¢ kone¢nych prvki podle CAD modelu — po tomto kroku se jiz

nepracuje s CAD geometrii, ale pouze se siti kone¢nych prvki.

3. Vybrani feSi¢e — pro vSechny simulace byl zvolen feSi¢ Simcenter Nastran (dfive
znamy jako NX Nastran)

4. ZatiZeni sit¢ konecnych prvkl — aplikovani zatéZovacich a okrajovych podminek,
vymezeni sty¢nych ploch a urceni charakteristik styku.

5. Provedeni simulace feSicem Simcenter Nastran. Konkrétné SOL 601, 106 Advanced.
Jedna se o fesic¢ urCeny pro feSeni nelinedrnich statickych problému. Vypocet byva u

tohoto feSice rozdélen na iterace dle ¢asu.

6. Vyhodnoceni vysledki — Zobrazeni napéti a deformaci, animace ulohy.
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Prototyp hlavni sestavy

Obrazek 21

NI
a0

Eﬁ

/i
/
i

Obrazek 22 - Prototyp hlavni sestavy - detail s fezem
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12 NAVRH 1

Model 1 byl vytvotfen za pomoci aplikace modelling v programu NX. Jeho tvar a rozméry

vychézely ze zdkladnich pozadavk zadavatele a bylo pocitano z jejich pozdéjsimi zménami.

@ 6,2
¢ 411

P 4,5

Obrazek 23 - Model 1

Podle modelu byla vytvofena sit’ konecnych prvki s ctyfsténnym elementem o deseti uzlech,
velikost elementu byla nastavena na 1 mm u hfidele a 2 mm u diry. U obou objektii byl

vybran material ABS.
Parametry sité kone¢nych prvki:
e Celkovy pocet uzli: 16 730
e Celkovy pocet elementi: 9 439

e Typ elementu: TetralO (Ctyfstén s mezi-uzly)

Dale byly definovany okrajové podminky. Uzlim na vnéjsi ploSe Casti s dirou byly odebrany
vSechny stupné volnosti, na obrazku 24 ¢ervené. Néasledné€ byl definovan pohyb uzlid 10 mm

v axidlnim sméru (sméru osy x), na obrazku 24 oranzové.
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Obrazek 24 - Okrajové podminky simulace 1

Poté byly jednotlivé urceny 3 plochy, u kterych ma dojit ke styku, na obrazku 25 oranzové.

A AT 4P - [

Obrazek 25 - Styéné plochy simulace 1
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Obrazek 26 - Nastaveni simulace 1

12.1 Materidlové vlastnosti:
e Material — ABS
e Younglv modul pruznosti E =2 x 10° Pa
e Poissonovo ¢islov = 0,4
e Mez kluzu 6 =40 MPa

e Zvolené dovolené napéti: 30 MPa
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13 NAVRH 2

Model 2 byl vytvofen z Casti prototypovych modelt poskytnutych zadavatelem. Oproti
modelu 1 zde nebyly zahrnuty ¢asti znacné vzdalené od oblasti zajmu. Geometrii se lisi
zejména mensi délkou vyfezu mezi Spickami, mensim prafezem samotnych Spicek a vétsimi

zaoblenimi. Zaroven jsou zkracena zakonceni Spicek.

Obrazek 27 - Model 2

Sit’ kone¢nych prvkl a okrajové podminky pro simulaci 2 byly vytvoreny obdobnym
postupem, jako pro simulaci 1 (viz. 12 Navrh 1). Jedinymi rozdily jsou typ pouzitého

elementu, jez byl pro simulaci 2 ¢tyfstén o pouhych ctyfech uzlech a jeho velikost 1 mm.

Parametry sité kone¢nych prvku:
e Celkovy pocet uzli: 1 168
e (Celkovy pocet elementt: 3 571

e Typ elementu: Tetra4 (Ctyfstén bez mezi-uzll)
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Obrazek 28 - Nastaveni simulace 2

Pouzité materidlové vlastnosti byly stejné, jako u simulace 1 (viz 12.1 Materidlové

vlastnosti).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

14 NAVRH 3

Model 3 byl vytvotfen v aplikaci Autodesk Inventor Professional 2023 a exportovan do
souboru typu .STP, ktery je moZné otevfit v programu Siemens NX. Hlavnimi zaméry bylo
predejiti kolize Spicek a zvétSeni stycné plochy pfii priichodu dirou, aby nedochazelo k odfeni
povrchu diry. Zkoseni diry bylo oproti ndvrhu 2 nahrazeno zaoblenim o poloméru 0,5 mm.

Htidel byla umisténa do té€sné blizkosti diry, aby byl usetfen vypocetni ¢as.

6,2

59

Obrazek 29 - Rozméry hiidele modelu 3

Obrazek 30 - Model 3
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Vzhledem ktomu, Ze tato a nésledujici simulace obsahuji vysoké mnozstvi uzli
vyzadujicich vypocet, bude v z4jmu vypocetniho ¢asu vyuzito dvojité symetrie lohy.

V idealizované verzi modelu bylo provedeno ofiznuti dle rovin kolmych na osy Y a Z.

Poté byla vytvotena sit’ kone¢nych prvki s Etyfsténnym elementem o deseti uzlech, velikost
elementu byla nastavena na 0,5 mm. Na styénych plochach a nékterych zaoblenich byla

velikost elementll zmenSena na 0,2 mm. U obou objektli byl vybran material ABS.
Parametry sité kone¢nych prvki:

e Celkovy pocet uzli: 16089

e Celkovy pocet elementt: 8895

e Typ elementu: TetralO

Okrajové podminky a sty¢né plochy byly nastaveny obdobnym postupem, jako pro simulaci
1 (viz. 12 Navrh 1). Posunuti hfidele v axidlnim sméru bylo v tomto ptipadé rozdéleno na

dva kroky. Prvni dopfedny 6,6 mm, a druhy zpétny 4 mm. Tedy dost na to, aby byly Spicky

opét plné seviené a ovérila se tak samosvornost spoje.

Obrazek 31 - Nastaveni simulace 3
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15 NAVRH 4

Model 4 byl vytvotfen v aplikaci Autodesk Inventor Professional 2023 a exportovan do
souboru typu .STP, ktery je mozné otevfit v programu Siemens NX. Hlavni zménou oproti
predchozimu modelu bylo prodlouzeni vytezu mezi Spickami a tim zmenSeni hlu, o ktery
se ohnou $picky. Zamérem bylo snizeni maximalniho vzniklého napéti. Déle byly provedeny

zmény geometrie hibetd Spicek se zdmérem sniZeni tieni.

9,2

Obrazek 32 - Rozméry hiidele modelu 4

Obrazek 33 - Model 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Sit’ kone¢nych prvki byla vytvorena stejnym zptisobem, jako u nédvrhu 3 (viz. 14 Navrh 3).
Parametry sité kone¢nych prvku:

e Celkovy pocet uzli: 22 002

e Celkovy pocet elementt 12 340

e Typ elementu: TetralO

Okrajové podminky a sty¢né plochy byly nastaveny obdobnym postupem, jako pro

simulaci 1 (viz. 12 Navrh 1). Dopfedné posunuti hiidele v axialnim sméru bylo v tomto

ptipadé¢ 6,7 mm.

Obrazek 34 - Nastaveni simulace 4
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16 NAVRH 5

Model 5 byl vytvofen v aplikaci Autodesk Inventor Professional 2023 a exportovan do
souboru typu .STP, ktery je mozné otevfit v programu NX. Zménou oproti modelu 4 je dalsi
prodlouzeni vyfezu mezi Spickami se zdmérem snizeni maximalniho napéti, podobné, jako

tomu bylo u modelu 4.

11,5

2,2

@4

] (@)]
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Obrazek 35 - Rozméry htidele modelu 5

Obrazek 36 - Model 5
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Sit’ kone¢nych prvki byla vytvorena stejnym zptisobem, jako u nédvrhu 3 (viz. 14 Navrh 3).
Parametry sité kone¢nych prvku:

e Celkovy pocet uzli: 20 941

e Celkovy pocet elementti: 11 690

e Typ elementu: TetralO

Okrajové podminky a sty¢né plochy byly nastaveny stejnym zptisobem, jako pro simulaci

1 (viz. 12 Navrh 1).

Obrazek 37 - Nastaveni simulace 5
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17 NAVRH 6

Model 6 byl vytvofen v aplikaci Autodesk Inventor Professional 2023 a exportovan do
souboru typu .STP, ktery je moZné oteviit v programu Siemens NX. Novym prvkem
v modelu 6 je zizeni v nejvice ohybané ¢asti prufezu. Tato zména ma docilit zmenseni

odporu viici ohybu a tim sniZeni napéti a zaroven snizeni potiebné délky hridele.

8,5

2,2

Obrézek 38 - Rozméry hiidele modelu 6

Obrazek 39 - Model 6
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Sit’ kone¢nych prvki byla vytvorena stejnym zptisobem, jako u nédvrhu 3 (viz. 14 Navrh 3).
Parametry sité kone¢nych prvku:

e Celkovy pocet uzli: 19 472

e Celkovy pocet elementti: 10 859

e Typ elementu: TetralO

Okrajové podminky a sty¢né plochy byly nastaveny stejnym zplisobem, jako pro simulaci

1 (viz. 12 Navrh 1).

e AR
‘i\,‘z ﬂ—)\—*\ e e e * ¥

Obrazek 40 - Nastaveni simulace 6
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18 VYSLEDKY A DISKUZE

18.1 Navrh1a2

Obrazek 41 - Simulace 1 - kolize

Obrazek 42 - Simulace 2 - kolize

U modeli 1 a 2 odhalila simulace kolizi $pi¢ek hiidele. Tyto modely jsou tedy nevyhovujici.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

18.2 Navrh 3
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Obrazek 43 - Napéti Von Mises [MPa]

Simulace 3 jiz probehla bez kolize $picek. Nicméné napéti pii ni vzniklé piekrocilo dovolené

nap¢ti. Nejveétsi vzniklé napéti v simulaci bylo 65,47 MPa.
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Obrazek 44 - Simulace 3 - pribéh napéti
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U modelu 3 a déle je jiz sty¢na plocha hibetu Spicky dostatecné velkd, aby bylo mozné
zahrnout do simulace tfeni. Ackoliv nema tieni velky vliv na maximalni napéti, je potiebné

pro vypocet sily potfebné k provedeni montéze a také sily potfebné k rozebrani spoje.

Vzhledem k tomu, Ze vzajemny pohyb téles probéhl nucenym posunutim hiidele v Case, 1ze
silu zmé&fit odectenim axidlni slozky reakéni sily u elementi, ve kterych je posuv nastaven.
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Obrazek 45 - Prub¢h reakeni sily v ¢ase - Navrh 3

V dobé¢ 0,02 az 0,24 s probihd ohyb Spicek k sobé¢, takze musi montdzni sila kromé treni
prekonat i odpor materiall viici deformaci. Sila tedy v tomto obdobi dosahne vrcholu, co se
montdze tyce. Nasleduje konstantni obdobi, ve kterém zistavaji Spicky ohnuté a hridel je
sunuta skrze diru. Od 0,77 do 0,92 s se $pi¢ky narovnavaji do své ptivodni polohy a tim
,pomahaji“ pohybu skrze diru. Nasleduje obdobi nulového odporu, ve kterém nedochazi ke
kontaktu mezi télesy. Na milniku 1 sekundy se obrati smér pohybu hiidele a zacina
demontaz. Od 1,17 s za¢ina opé&t kontakt a tim ohnuti Spic¢ek pfi zpétném pohybu. Vzhledem
ke geometrii sty¢nych ploch mé vSak deformace jiny charakter nez pii doptedném pohybu.
Simulace skon¢ila jiz v ¢ase 1,31, a to proto, Ze sila potiebna k dalSimu pohybu zacala rtst
do nekonecna, simulace proto vtomto bod¢ skoncila. Lze tedy tvrdit, Ze spoj tvofeny

navrhem 3 je za pouziti pouze axidlni sily nerozebiratelny.
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18.3 Navrh 4
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Obrazek 46 - Napéti Von Mises [MPa]

Maximalni vzniklé napéti 37,53 MPa bylo téméf o polovinu mensi nez u piedchoziho

navrhu. Napéti ale stale ptekracuje dovolenou hodnotu.
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Obrazek 47 - Simulace 4 - pribéh napéti
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Obrazek 48 - Prub¢eh reakeni sily v ¢ase - Navrh 4

V dobé& 002 az 0,24 s probihd ohyb Spicek k sobé. Nasleduje konstantni obdobi, ve kterém
zustavaji Spicky ohnuté a hiidel je sunuta skrze diru. Od 0,84 do 0,96 s se Spicky narovnavaji
do své ptvodni polohy. Nasleduje obdobi nulového odporu, ve kterém nedochazi ke
kontaktu mezi télesy. Na milniku 1 sekundy se obrati smér pohybu hiidele a zacina
demontaz. Od 1,12 do 1,34 s probihd dalsi ohnuti Spi¢ek. Maximalni sila potfebna pro

demontaz je vyssi, nez sila pro montdz. Od ¢asu 1,4 je hiidel tahnuta dirou zpét.
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18.4 Navrh 5§
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Obrézek 49 - Simulace 5 - Napéti Von Mises [MPa]

Navrh 5 jiz se svym maximalnim napétim 23,79 MPa vyhovuje uvarovanému dovolenému
napéti. Pokud nebude problémem délka useku htidele, jez si hlubsi vytez vyzaduje, mize

byt navrh povazovan za Gspésny.
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Obrazek 50 - Simulace 5 - prubéh napéti
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Obrazek 51 - Priibéh reakéni sily v ¢ase - Navrh 5

Prabéh reakéni sily u navrhu 5 je podobny navrhu 3.
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18.5 Navrh 6
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Obrazek 52 - Napéti Von Mises [MPa]

Maximalni napéti 50,99 MPa vzniklé pti Simulaci 6 piekrocilo dovolené napéti. Navrh 6 je

tedy nevyhovujici.
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Obrazek 53 - Simulace 6 - pribéh napéti
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Obrazek 54 - Prubéh reakeni sily v ¢ase - Navrh 5

Pribéh reakéni sily u navrhu 6 je podobny navrhu 4.
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ZAVER
Cilem bakalafské prace bylo nalezeni vhodnych rozmérti soucasti hiidele pro podsestavu

tvofici pruzny spoj. Ohled byl bran na proveditelnost montaze a samosvornost spoje.

CAD modely (krom¢ navrhu 1) pro simulace byly vytvafeny v programu Autodesk Inventor
a veskeré kroky FEA byly provadény v programu Siemens NX. Pouzitym feSi¢em pro
vSechny analyzy byl Simcenter Nastran. Bylo vytvofeno 6 navrhi a ty byly hodnoceny na
zaklad¢ maximalniho vzniklého napéti pii montazi a samosvornosti spoje, jiz je zde mySlena

nedestruktivni rozebiratelnost za pouziti pouze axialni sily.

Navrh 1 byl vytvoten podle zékladnich pozadavki zadavatele a pozadavki na vyrobitelnost.
Model pro simulaci zahrnoval i geometrii znacné vzdalenou od oblasti z4jmu, ¢imz byl
prodlouZen vypocetni ¢as. Jiz pocatecni jednoduchd simulace odhalila kolizi $picek hiidele

pii montazi. Model 1 byl tedy oznacen za nevyhovujici.

Navrh 2 byl poskytnut zadavatelem s rozméry tehdejsiho prototypového modelu. Tento

model byl nevyhovujici ze stejnych divodd, jako model navrhu 1.

Névrh 3 vychdzejici zndvrhu 1 svymi upravami ptedeSel kolizi Spicek. Zéaroven byla
zlepSena geometrie sty¢nych ploch. U tohoto a dalSich navrha bylo jiz vyuZito dvojité
symetrie ulohy. Z grafu pribéhu reakeni sily v Case (viz. obrazek 45) vyplyva, ze spoj byl
samosvorny. Nicmén¢ u tohoto navrhu pfi montaZi vznikalo napéti ptekracujici dovolenou

hodnotu. Navrh 3 byl tedy oznacen za nevyhovujici.

Navrh 4 obsahoval malé zmény geometrie sty¢né plochy. Dale byla zvétSena hloubka vytezu
do htidele a tim prodlouzeny Spicky. Diky tomu oproti ndvrhu 3 klesla hodnota maximalniho
vzniklého napéti, nicméné stale piekracovala hodnotu dovolenou. Navrh 4 byl tedy oznacen

za nevyhovujici. Spoj zaroven nebyl samosvorny.

Navrh 5 byl identicky s ndvrhem 4 az na prodlouZeni vytfezu a tim padem i Spicek. Hodnota
maximalniho vzniklého napéti se tak pohybuje pod hodnotou maximalniho dovoleného
napéti po celou dobu simulace. Vznikly spoj byl zaroveil samosvorny. Pfi pfedpokladu, Ze
zadavatel bude mit ve vysledném modelu pro usek hiidele dostatek mista na vyfez mezi

Spickami, je tento navrh oznaen za vyhovujici.

Névrh 6 byl vytvoren za ucelem zmenseni useku potfebného pro vytez. Maximalni vzniklé
napéti prekracovalo hodnotu dovoleného napéti. Navrh 6 byl tedy oznacen za nevyhovujici.

Vznikly spoj nebyl samosvorny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Jednotka Popis

v [MPa] nap¢ti

c [MPa] normalové napéti

T [MPa] smykové napéti

o [-] tenzor napjatosti

M [Nm] moment

F [N] sila

L [m] délka prutu

r [m] rameno sily

0 [m] deformace

E [MPa] Youngtiv modul pruznosti
£ [-] mérna deformace
Oy [MPa] mez kluzu

Op [MPa] mez pevnosti

v [-] Poissonovo ¢islo

G [MPa] smykovy modul pruznosti
4 [-] smykova deformace
S [m?] plocha

Ax [m] posun plochy

h [m] vzdalenost ploch

F; [N] tieci sila

E, [N] pritlacna sila

u [-] koeficient tfeni

Hs [-] koeficient tfeni staticky
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Hd

ABS

CAD

FE

FEA

FEM

[-]
[m/s]
[kg/m’]

[m/s?]

koeficient tfeni dynamicky
rychlost smykové viny

hustota

zrychleni
Akrylonitrilbutadienstyren
pocitac¢em podporovany design
kone¢ny prvek
konecné-prvkové analyza

metoda kone¢nych prvk
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