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Abstrakt

Dana bakalaiska prace se zabyva feSenim zakladnich uloh mechaniky téles pfi
vyuziti metody koneénych prvkl. Vyuziva se zde volné dostupného programu Salome
Meca s teSicem Code Aster. Na tivod prace jsou uvedeny zédkladni vztahy pruznosti
pevnosti, ze kterych se pti MKP vypoétech vychazi. Nasledné je okrajové rozebrano
prostiedi Salome Meca a Code Aster. Na to navazuje vlastni feSeni tlloh. Ty se skladaji
ze zékladnich strukturalnich tloh a série ptikladt pro feSeni télesa s trhlinou. Vysledky
jsou porovnavany s analytickym feSenim, pokud existuje, popiipadé s feSenim
vV komer¢nim softwaru Ansys Workbench.

Summary

Given bachelors thesis deals with solutions of basic tasks of body mechanics with
usage of the finite element method (FEM). An open-source software Salome Meca with
Code_Aster solver is used there. Basic formulas of strength of materials on which is
FEM based are introduces in the beginning. Then is presented software Salome Meca
with its solver Code_Aster. Followed by own solution of tasks, which contain structural
analysis and series of examples for solving the fracture mechanics. Numerical solutions
from Salome Meca are compared with analytical solutions, if some exist, and with
solutions from commercial software Ansys Workbench.

Klicova slova

Salome Meca, Code_Aster, metoda koneénych prvki, open-source program, trhliny
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Uvod

Tato prace se zabyva fesenim uloh mechaniky téles za pomoci metody kone¢nych
prvki. Vyuziva se prostiedi Salome_Meca, které obsahuje fesi¢ Code_Aster.

Metoda kone¢nych prvki, kterd vznikala v poloving 20. stoleti a stala se diky jeji
univerzalnosti velice dominantni je v dnesni dob¢ rozséhle pouzivana nejen pro feseni
Uloh mechaniky. Diky technologiim vyroby jako napfiklad 3D tisku, ktery je jiz
pomérné lehce dostupny, mizeme ziskat vSeliké tvary soucasti, pro které neni mozné
vychazet z analytického feSeni. V téchto piipadech je MKP nutnosti pro zjisténi
meznich stavll ¢1 predikovani chovani dané soucasti. Zaroven je i rychlost vypoctu
diametralné odlisna. AvSak wuzivatel takovychto metod by mél byt o0sobou
s dostateénymi zkuSenostmi ¢i vzdélanim v oblasti zajmu. Software vzdy né&jaky
vysledek vytvoii, ale jen na uzivateli je rozhodnuti, zdali je wvysledek validni
a pouzitelny.

V dnesni dobé je na trhu spousta komercnich i1 open-source MKP programd.
Hlavnim rozdilem je cena, ktera se miize vySplhat az do statisicii korun ¢eskych. To by
pro mensi firmy ¢i soukromniky znamenalo zbyte¢nou investici a proto by mohl byt
praveé software Salome Meca vhodnou variantou.

Posouzeni zdali se prostfedi Salome Meca da vyuzit v praxi a jak se liSi kvalita
vypoctu oproti komerénimu baliku Ansys Workbench ¢i analytickému fesSeni je dalSim
cilem této prace. Ackoli prostfedi nejspiSe nebude na prvni pohled tak uzivatelsky
piivétivé jako komeréni software, pevné vétim, vzhledem k historii vyvoje Code_Aster,
ktery byl vyvijen pro jaderny prtimysl, Ze piesnost feSeni bude velmi dobra.



1. Uvod do metody koneénych prvki

Mezi spoustou metod, které vznikaly béhem vyvoje mechaniky spojitych téles, ma
dnes dominantni postaveni metoda koneé¢nych prvka (MKP). Vychazi z varia¢nich
principit mechaniky a ptivodné byla vyvijena jako inZenyrska metoda pro analyzu
problémut strukturdlni mechaniky tykajici se hlavné leteckého a kosmického
primyslu.[2]

Vzhledem Kk univerzalnosti MKP bylo dominantniho postaveni mezi numerickymi
metodami dosazeno velmi rychle po jejim vzniku (1956).[3] Jiz v 50. letech bylo mozné
za pomoci prvnich pocitacti efektivné feSit vétsi soustavy algebraickych rovnic. To
vedlo k rozsahlému rozvoji metody. Samotny ndzev metody pochézi z roku 1960. Prvni
skute¢na kniha o MKP pochazi od Prof. Zienkiewicze [6]. Ta si i diky mnozstvi
prepracovanych vydani udrzuje ptfedni pozice v literatufe o MKP. Ztuzemskych
publikaci 1ze jmenovat pfedev§im knihu brnénskych autort [8], ktera byla vydéana roku
1972.

Rozvoj MKP vedl k paralelnimu vzniku velkého mnozstvi programii postavenych na
bazi algoritmu MKP.[3] Z pocatku byly vyvijeny v univerzitnim prosttedi v souvislosti
s feSenim specifickych vyzkumnych ukold. Jiz v prabéhu 60. let se vSak pouzivalo
vyvinutého software k feseni inZenyrskych problému, které vychazeli z pozadavkl
prumyslové praxe. Nékteré z programt zacali byt vyvijeny na Cisté komercni bazi.
Jednim z téchto mize byt jmenovan tfteba NASTRAN, ktery byl vytvofen roku 1966
a je vyvijen 1 v soucasné dob¢. Po boku programi jako ABAQUS, ANSYS ¢i ADINA
je Vv soucasnosti povazovan za nejuspé$néjsi. Dnes existuje i spousta open-source
programi. Pouzitelnost takovychto programu nemusi byt zcela komplexni, avsak
vzhledem Kk urcité specializaci také mohou v téchto tlohach nad placenymi programy
vynikat. Za open-source programy bych zminil napi. FEniCS Project, CalculiX,

Code_Aster.

MKP je zalozena na principu diskretizace, ktery spociva v rozlozeni feSeného télesa
na konecny pocet prvki a tim i hledani kone¢ného poctu neznamych parametra. Kazdy
typ prvku ma charakteristicky tvar, dimenzi, pocet a polohu jeho uzli. Uzly jsou takové
body sité, pro které hledime neznamé parametry feSeni (posuvy, teplota atd.). Z téchto
posuvl jsou urcovany dalsi veli¢iny (napt. napéti). Hustota a typ prvka v dané siti
vyrazné ovliviiuji kvalitu a piesnost vysledkt. Hodnoty mezi jednotlivymi uzly jsou
aproximovany automaticky volenymi bazovymi funkcemi.

ROVINNE PRVKY PROSTOROVE PRVKY

Obrazek 1: Zakladni typy prvki [2]
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2. Zakladni veli¢iny a rovnice obecné pruznosti

Zé&kladni Glohou je tzv. piima uloha pruznosti, kde se pro téleso se znamou
geometrii, materialem, zatizenim a vazbami k okoli urc¢uje jeho deformace a napjatost.
Pro obecnou prostorovou statickou ulohu madme 15 neznamych funkci proménnych x, Y,
z.[3]

e posuvy: u,v,w
o pietvofeni: &y, &y, &, Vay Vyzr Vax
e napéti: Ox» Oy Oz, Tys Tyz Tox

Tyto funkce jsou spjaty systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi byt splnény
uvniti feSené oblasti télesa. Na hranici feSené oblasti musi byt splnény predepsané
okrajové podminky.

2.1. Rovnice rovnovahy

Jsou podminkami rovnovahy elementarniho vnitfniho prvku, na ktery kromé sloZzek
napéti piisobi vnéj$i objemova sila o slozkach o, 0y, 0; [N.m?]. Piedstavuji vzajemnou
vazbu mezi slozkami napéti, kterd musi byt vzdy splnéna. Zde uvedené jsou pro piipad
statického zatéZovani:

00, 0Ty, N 0Ty,

= 2.1
ox  dy 0z t0. =0 (21)
0Tyy 00, 0Ty,
= 2.2
0x + oy + oz % 0 (22)
0 d d
Txz n lyz Oy +0,=0 (2.3)

0x dy 0z

2.2. Rovnice geometrické

Jednd se o vztahy vytvéfejici vazbu mezi slozkami posuvl a ptetvofeni. Jsou
uvedeny ve tvaru pouZitelném Vv piipadé malych pietvoreni. (fad 10 a mensi) :

Jdu
= 2.4
dv
= — 2.5
ow
= 2.6
_ Jdu N dv 27
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_av ow

Yyz = 37 + _ay (2.8)
ow Jdu

— 2.9

)/Zx ax + aZ ( )

2.3. Konstitutivni vztahy

Predstavuji vztah mezi deformaci a napjatosti. Uvedeny pro linedrné pruzny,
izotropni Hookovsky materidl. Jeho vlastnosti jsou ureny dvéma nezavislymi
materidlovymi konstantami — modulem pruznosti v tahu E a Poissonovym ¢islem p [3] :

1
Ex = E [ox — .u(o-y +0,)] (2.10)
1
& =% [0, — n(oy + a,)] (2.11)
1
&z = E [0, — u(ox + Uy)] (2.12)
1
Yay = E’[xy (2.13)
1
Yyz = E’[yz (2.14)
1
Vzx = Efzx (2.15)

Kde modul pruznosti ve smyku lze urcit ze vztahu

E

C= 2 e (2.18)

2.4. Okrajové podminky

Ptedem uvedené rovnice musi byt doplnény okrajovymi podminkami. Rozdé&luji
se na geometrické a silové. V daném mist¢ a sméru na povrchu lze piedepsal vzdy
pouze jednu z uvedenych podminek.

Geometrické okrajové podminky vyjadiuji zadani posuvll na ¢asti povrchu télesa
I'v. Jsou pfedem znamy z charakteru ulozeni télesa, znamych posuvll okolnich téles.
Posuvy maji oznaceni u, v, w a plati pro né

lviu=uv=v,w=w (2.17)
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Castym ptipadem je i = 7 = w = 0. Jedna se 0 homogenni geometrické podminky.
Silové okrajové podminky vyjadiuji rovnovahu mezi vnitinimi a vné&jSimi silami
elementarniho prvku leziciho na hranici fesené oblasti I'p. Je-li na I'p zadano vnéjsi
plosné zatizeni p” = [p,,p,,p,] a jednotkovy vektor normaly k povrchu ma slozky
@y, @y, @, Pak Ize psat

[p:  DPx = Oxly + Tyy@y + Ty,  (2.18)
Py = TxyQx + 0ya, + 7, (2.19)

Pz = Txz 0y + Ty, + 0,a,  (2.20)

Obrézek 2: Resené téleso [3]

V tlohach fesenych pomoci deformaéni varianty MKP je na povrchu, kde nebyly
piredepsany okrajové podminky, implicitné zadand homogenni silovd okrajova
podminka. Normalové i smykové napéti na tomto povrchu by mélo byt nulové. Toho Ize
vyuzit ke kontrole pfesnosti numerickych vysledkd. [3]

2.5. Lagrangetv variacni princip

MKP jakozto variatni metoda vychazi z Lagrangeova varia¢niho principu. Pro ten
plati, Ze mezi funkcemi posuvi, které zachovavaji spojitost télesa a splituji geometrické
okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencidlni energii II
stacionarni hodnotu. [3]

n=w-P (2.21)
W je energie napjatosti télesa Q.
1
w=3 [ o eav (2.22)
2
Q
P je potencial vnéjsiho zatiZeni.
szuT-o-dV+fuT-p-dS (2.23)
Q Ip

V téchto vztazich vystupuji zakladni rovnice uvedené v piedchozich podkapitolach. Pro
zakladni ulohu a to strukturalni analyzu nam vychazi zakladni rovnice MKP.
K-U=F (2.24)

Kde K je matice tuhosti, U je vektor neznamych a F je vektor vnéjsiho zatizeni.
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3. Salome Meca, Code Aster

Salome Meca je nastrojem pro preprocessing a postprocessing, ¢ili pro tvorbu
geometrie, zadavani okrajovych podminek a nasledné vizualizaci vysledku. Prvni verze
byla vytvotena roku 2007. Software Ize instalovat samostatné pod opera¢nim systémem
Linux, av8ak hlavné pro uzivatele Windows je ideélni nainstalovat balik CAElinux za
pomoci Vvirtualizaéniho nastroje VirtualBox. Mimo Salome Meca jsou v tomto baliku
i jiné open-source programy, jako naptiklad OtQctave ¢i Scilab. Pro tuto bakalatkou
praci byl vyuzit balik CAElinux 2013.

Toto open-source vypoctové prostiedi se sklada z nékolika modulti, ze kterych budu
jmenovat pouze ty, které byly vyuzity v této BP.

e Geometry modul

Modul vyuzivany k vytvareni, upravovani geometrie a tvorbé skupin, na
které se zadavaji okrajové podminky popiipadé zjemnéni sité. Tvorba
geometrie je trochu sloZit¢jSi neZ u komercéniho softwaru (napt. Ansys),
avSak pro jednoduché tvary se zde da velmi lehce zorientovat. Je mozné
importovat geometrii vytvofenou vV jiném programu napi. ve .Stp
formatu.

e Mesh modul

e Aster

e Eficas

Vytvateni kone¢no-prvkovych siti z predem definované geometrie.

Vytvareni analyz aneb spojeni sit¢ s ptikazovym souborem. Moznost 4
zakladnich pravodcu (strukturalni, modalni, teplotni, analyza trhlin).
Vyuziti téchto privodct je omezené na zakladni ulohy. Vystupem je
automaticky generovany piikazovy soubor (.comm) , ktery je soupisem
instrukci pro danou analyzu.

Hlavnim vystupem je soubor s vysledky (.rmed) a chybovymi hlaskami
(.mess).

Modul slouzici k manualnimu vytvareni piikazovych soubort, popiipadé
modifikaci jiz pfedem vytvoteného souboru.

Ve verzi SALOME 6, kterou jsem pouzival, je modul jest¢ ve
francouzstiné, takZe orientace je zprvu slozitéjsi. V novéjsi verzi
SALOME 7 se jiz objevuje pielozen do anglictiny.

e Post-pro

Modul vyuzitelny pro vizualizaci vysledka ziskanych z analyz v modulu
Aster. Pokud dojde ke zdarnému vypoctu v modulu Aster, tento modul
se automaticky zobrazi a je pro danou tlohu pfistupny.

14



Code_Aster

Pied vznikem tohoto feSiCe vznikala spousta menSich programut, které byly
vytvofeny pro fesSeni specifickych uloh.[10] Vyvoj projektu Code Aster zacal roku
1989. Déle byl roku 2001 zvolen jakoZto programovaci jazyk Python, coZ dopomohlo
k novym moznostem v modelovani, a nasledné byl publikovan pod GNU licenci. Nova
verze vychazi kazdym druhym rokem.

Vyuziti daného kodu neni zprvu tak intuitivni jako v komerc¢nim softwaru, jelikoz je
nutné vytvaret pfedem zminéné piikazové soubory. K tém se v baliku Ansys
Workbench, ktery byl pouzit pro validaci vysledki, nedostaneme a jsou vytvafeny
automaticky za pomoci hodnot navolenych v jednotlivych oknech tohoto prostiedi,
takze je to pro nas takovd Cerna skiiiika, ktera je ovSem vice piivétivd pro nové
uzivatele. V tomto prostfedi musi uZivatel znat to, jak dany vypocet funguje pomérné
detailné.

Pro zacinajici uZivatele mize byt zdrojem informaci kniha [1] ¢i férum na strankach
[10]. Dalsi moznosti je vyuziti tzv. test cases, které jsou soucasti baliku Salome Meca.
To jsou jiz vyfeSené piiklady uziti jistych piikaz ¢i postupt feSeni. Obsahuji soubor
s geometrii a prikazovy soubor. V neposledni fadé je pomérné nutné vyuzivat
dokumentaci, ktera se da najit na strankach [10]. Ta jest velmi obsahla, avsak pielozena
doslovné z francouzstiny, coZ obc¢as vede k problémim v porozuméni.

15



4. Soubor zakladnich uloh

4.1. Priklad 1 :

Pro prut dle obr. 3 zjistéte maximalni hodnotu prihybu a nasledné provedte kontrolu
vici meznimu stavu pruznosti. Soucastka je vyrobena z oceli 11 370 dle CSN.

RT

Obrazek 3: Priklad 1 - zadani

a =50mm F =400 N ok = 250 MPa

R =50 mm Wmax = ? w=203

b =150 mm ke =? E =210 000 MPa
D = 15mm

Analytické FeSeni :

Pro analytické feSeni vyuzijeme prutovou teorii. Prut se rozlozi na tfi useky,
na kterych vyjaditime vysledné wvnitfni ucinky (VVU), aneb prabéh ohybového
momentu, posouvajici sily a krouticiho momentu. Prvni usek za¢ina u puisobisté sily.

Prvni Usek :
My; =0 (4.1a)
T,=F (4.1b)
MOI == F " xl (4'10)
x, € (0; b) (4.1d)
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Druhy Usek :

. b+ sin(p) 'R
=F- - . 4.2
My, = F - sin ((p acos( par, )) par, (4.2a)
_ b+ sin(p) R
M,, = F - cos ((p - acos( ar, )) pary (4.2a)
par; = +/(b + sin(p) - R)2 + [R - (1 — cos ¢)]? (4.2d)
/[
pe (0;5) (4.2¢)
Tteti Gsek :
My; =F-(b+R) (4.3a)
My; =F - (R + x3) (4.3b)
x5 € (0;a) (4.3d)

Pro vypocet pruhybu prutu vyuzijeme Castiglianovu vétu :

T
1 @ M, (2 M, (P oM
wmax:W'<f Mol'WOlf Moz'WOZJ. Mw'ﬁ) (4.4)
y 0 0 0

Wmax = 5,56 mm

kde kvadraticky moment pro kruhovy prifez:

m-d*
64

Jy = (4.5)

Z hodnot VVU byl po celé délce prutu proveden vypoéet napéti od ohybového
momentu, kroutictho momentu a posouvajici sily za pomoci vztaht :

M

o, = W: (4.63)
M

T, = WZ (4.6b)
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N
hﬂ

Ty = 3— (4.6¢)

95}

kde prufezovy modul v ohybu a v krutu pro kruhovy prifez:

m-d3 w-d3
Wy = —5— Wi T (4.7)

Vzhledem k zatéZovani prutu vznikaji dvé kritickd mista:

® .o

TriTT
Obrazek 4: Kriticka mista priiezu
Avsak napéti od posouvajici sily je vzhledem k priméru prutu zanedbatelné a tim ndm
zustava pouze jedno kritické misto, ve kterém plisobi napéti od ohybu a krutu

viz Obrézek 4. Pro tuto ¢ast bylo spoc¢teno redukované napéti dle max z. To dosahuje
maxima v misté vetknuti prutu:

ORgD = +/ 0-02 + 3- Tkz (48)

O-RED = 24‘1,4‘4‘ MPa

Nasledna bezpecnost vici MSP:

o
k= ——=1,035 (4.9)
ORED

Vypoctené hodnoty jsou povazovany za presné a budou porovnavany s feSenim v MKP
softwaru.

Reseni pomoci Salome Meca:

Piiklad byl fesen jako prutové a nasledné objemové téleso s rozdilnymi typy siti.
vhodngj$i vytvofit si model v jiném programu a nasledné importovat. Pro vyuZiti
hexaedrické sité bylo nutné upravit geometrii prifezu tak, aby obsahovala dvanact hran.
Vyuzilo se zde pomocného nacrtu, dle kterého byl prifez prutu za pomoci operace
Partition rozdélen a nasledné za pomoci operace Extrusion along path vysunut podél
stfednice prutu.
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Obrazek 5: Sit’, HQ prvky

Pii vytvafeni sité byly vyuzity rtzné typy prvkiu. Jednalo se o prutové (1D),
hexaedry a tetraedry (3D). JakoZto parametr hustoty sit¢ byla vyuzita maximalni
velikost prvku pro tetraedrickou sit” a pocet prvkt na hrané pro hexaedrickou, tento
parametr staci k vytvoieni symetrické sité (viz Obrazek 5), pokud je na to pfipravena
vySe zmin€nou Gpravou prufezu. K upraveni velikosti prvka v siti na lokalnich mistech
se uzilo nastroje Submesh. Protuto Upravu, stejné¢ jako pro zadavani okrajovych
podminek, je nutné mit nadefinované skupiny prvku, kterych se zjemnéni tyka.

Piikazovy soubor byl pro prutové téleso vytvofen v modulu Eficas a u prostorové
télesa bylo vyuzito pruvodce Linear elastic v modulu Aster, ktery je uréeny pro
statickou strukturalni analyzu.

U prutového télesa bylo vyuzito typu vypocétového modelu POU_D T, ktery je
uréeny pro 3D pruty. Zadavani deformacnich i silovych okrajovych podminek (OP) se
provadi pomoci ptikazu AFFE_CHAR_MECA. Zde byla jako silovda OP zvolena
moznost FORCE_NODALE, slouzici pro zadani sily ptsobici v bod¢, a jako deformaéni
OP DDL_IMPO s parametry LIAISON a ENCASTRE, kter¢ znac¢i odebrani vSech stupnt
volnosti na dané geometrické skupiné. Dale bylo nutné ptifadit prutu pficny prufez
ptikazem AFFE_CARA_ELEM. Je mozné piifadit obdélnikovy a kruhovy prifez,
poptipadé nadefinovat libovolny pomoci priufezovych charakteristik.

Pro objemové téleso byla pro zadani sily vyuzita moznost FORCE_FACE. U této
moznosti se zadava velikost sily pusobici na jednotku plochy, takze svym zplsobem
tlak, avSak je mozné zvolit smér pasobeni. Nebylo vhodné pouZzit moZnost
FORCE_NODALE, jelikoz by v pusobisti této sily, z divodu pifili§ tvrdé okrajové
podminky, vznikala vysoka napéti neodpovidajici realité.
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Shrnuti vysledki :

Tabulka 1: Priklad 1 - Numerické vysledky

Typ Pocet ORED Mmax
Software prokit | prvki [MPa] Odchylka [mm] Odchylka
Analyticky - - - 241 - 5,56 -
Prutove . 240 241 0% 543 | 240%
téleso
TL 22426 210 12,86 % 4,90 11,82 %
Objemové | S¥oMe | 1q | 22426 | 238 124% | 546 | 1,77%
téleso HL 5000 238 1,24 % 5,17 7,09 %
HQ 5000 241 0% 5,52 0,64 %
Prutove - 140 242 041% | 546 | 181%
téleso
Objemové AnNsys TQ 15616 243 0,83 % 543 | 226%
téleso HQ 4725 247 2,49 % 5,43 2,25 %
TL - tetraedrické linearni prvky TQ - tetraedrické kvadratické prvky
HL - hexaedrické linearni prvky HQ - hexaedrické kvadraticka prvky

Pro objemové téleso bylo redukované napéti ziskano pfimo z programu za pomoci
charakteristiky SIEQ_NOEU, ve které je mozné zvolit vykresleni dle max z ¢i HMH.
Jelikoz se maximalni hodnoty vyskytovaly u okrajové podminky, tak ptiblizna realna
hodnota v tomto misté byla extrapolovana z hodnot napéti tfetiho useku na vrchni linii
prutu. U prutového télesa bylo nutné vyhodnotit redukované napéti manualné. A to
stejné¢ jako u analytického feSeni z dilCich napéti. Je nutné si dat pozor, jelikoz pfti
vizualizaci ohybového napéti dochazi na zaobleném prutu k vykreslovani v lokalnim
soufadném systému prvku.

Pti vyuziti TL prvki je dosazeno pomérné velké odchylky i pii extrapolovani
vysledkd. U ostatnich typt je dosazeno velmi dobré piesnosti. V potaz se musi bréat
odecet hodnot a nasledna extrapolace. V porovnani s prostfedim Ansys dosahuji sité
podobnych odchylek. Kvalitng;jsi vysledky napéti jednoznaéné pokryva hexaedricka sit’.
Pribéh redukovaného napéti po dané vrchni linii prutu je zde, az na okoli okrajové
podminky, linearné stoupajici, kdezto u tetraedrické sité, ktera povrch valcového télesa
nemapuje idealng, byly Kk vidéni pomérné velké vykyvy od linearniho pribéhu.

Vzhledem k zahnuti prutu dochazi v téchto mistech ke koncentraci napéti na vnitini
strané prutu. Zaobleni je oproti priméru prutu pomérné malé, tudiz nedochdzi
K razantnimu nartstu a vSechny modely jsou validni.
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RESU___SIEQ_NOEU 0, -

I241.027

180.577

120.127

Obrazek 7: Redukované napéti, HQ prvky

RESU____DEPLO, -

0.0162893

-1.36882

-2, 75393

-4 13304

1.

-5.52415

Obréazek 6: Deformovany tvar, HQ prvky (deformace 5x zvétSena)

21



4.2. Priklad 2:
U ocelového ramu s geometrii dle obrazku 7 vysettete maximalni prihyb.

b
Y
= At
Rt
P=Y
Obrazek 8: Priklad 2 - zadani
a =300 mm d=70mm p =5 MPa uw=203
I =1000 mm D =80 mm Wmax = ? E =210 000 MPa
b =80 mm
h =100 mm
t=5mm

Reseni pomoci Salome Meca:

Jako v piedchozim piikladu bylo pouzito prutového télesa a objemového modelu.
Vzhledem k symetrii rAmu byla pro vypoc¢ty pouzita pouze polovina.

U objemového télesa byla tvorba geometrie trochu zdlouhavéjsi proces. Také
z dtivodu, Ze pii vice prveich v tomto modulu dochazelo k zamrzani okna, které danou
geometrii zobrazuje. To vyustilo v nutnost znovu nacist model pomoci moZnosti Re-
Open a nebo restartovat celé prostredi Salome Meca.

Vzhledem Kk ¢lenitosti télesa byla vytvofena pouze tetraedricka sit’ o velikosti prvku
10 mm. Pro zptfesnéni byly opét uzity kvadratické prvky. Ram je uloZen na sférickych
vazbach, které nejdou napiimo implementovat na 3D geometrii, jelikoz 3D prvky maji
jako stupné volnosti pouze posuvy. Z tohoto divodu byl pro kazdou vazbu vytvoifen
bod, ktery nelezel na geometrii a byl umistén na krajich ramu v ose prifezu. Tato
modifikace byla uskuteénéna piimo v modulu geometry za pomoci nastroje Add node
v nabidce Modifications. Po tGprave jiz vytvofené sité je nutné ji znovu piepocitat.

Pro vytvoreni ndmi chténé sférické vazby bylo nutné v ptikazovém souboru nejprve
nadefinovat dané body za pomoci CREA_MAILLAGE s moznosti CREA_POI1.
Nésledné¢ byl bodim pfifazen specidlni model vypoctu piikazem AFFE_MODELE
s moznosti MECANIQUE, DIS_TR, ktery je pro diskrétni prvek. Okrajové podminky
byly opét nastaveny piikazem AFFE_CHAR_MECA s moznosti DDL_IMPO. Vzhledem

22




k symetrii byla nastavena taktéz podminka omezujici posuv ve sméru normaly k fezu.
Pro definici sférické vazby byly odebrany posuvy u vytvofenych bodi, rota¢ni stupné
volnosti byly ponechdny a dile se pomoci moznosti LIAISON_ELEM, OPTION =
3D_POU doséhlo tuhého spojeni vybranych prvkd, jimiz byly dané body se
souvisejicim  kruhovym prifezem na kraji ramu. Nakonec byly pomoci
AFFE_CARA _ELEM smoznosti DISCRET, CARA=K TR_D N nadefinovany
parametry matice tuhosti pro dané body.

Shrnuti vysledka :
Tabulka 2 : Priklad 2 - Numerické vysledky
Software Typ prvkt | Pocet prvka ®max
Prvutove i 550 18.93
téleso
Objemové Salome TL 20601 18,95
t€leso TQ 29601 19,95
Prvutove i 74 18.92
téleso
Objemové Ansys TQ 15503 10,87
téleso HQ 3746 19,91

U prutovych modeld nelze ocekavat piesné vysledky vzhledem k propojeni pruta
odlisnych prifezi, které u tohoto modelu neodpovida redlnému télesu a tim padem ma
soucast odlisnou tuhost. Tomu odpovidaji 1 vysledky, které se u prutovych modelt 1isi
0 4,5%, avsak jako piedstava o chovani télesa s pfibliznym vysledkem poslouzi velmi
dobre. Jakozto piesny vysledek s minimalni odchylkou lze uvazovat hodnoty u modeli
s kvadratickymi prvky, kde se prahyb blizi 20 mm.

RESU. DEPL O, -

.1.73836

-3.68288

_-9. 10412

-14.5254

I‘XZ =
19.9466

Obréazek 9: Deformovany tvar, TQ prvky, (deformace 5x zvétSena)
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Trhliny:

Na nasledujici sérii ptikladt byl vyzkouSen privodce pro vypocet faktoru intenzity
napéti v trhliné. Bylo pouzito 2D geometrie, 3D geometrie s trhlinou na povrchu
a uvnitf télesa. Nadale jde sledovat redukované napéti a deformace.

Zéakladnim ptistupem pro predvidani trhlin je Linearné elasticka lomova mechanika
(LELM). Ta spociva ve spocteni napéti v misté trhliny a nasledné faktoru intenzity
napéti vztahem

Ki=o0vm-a-Y (4.10)

, kde ,a‘ je hloubka trhliny a ,Y* je funkce experimentalné¢ vytvofena pro danou
geometrii télesa, poptipadé polohu trhliny. U LELM je nasledné nutné zkontrolovat
polomér plastické zony v kotfenu trhliny dle vztahu

2
re =2 (&) (4.12)
T \O

, kde a = 0,33 pro RD, 1 pro RN. Pro moznost uvazovani LELM a nasledné posouzeni
poctu cykli do lomu, popiipadé stabilniho ristu trhliny je nutné, aby r, < 10 - a.

Pokud je plastickd zona pfili§ velkd je nutné pro urceni chovani trhliny pouzit jiného
postupu, napiiklad feSeni pomoci J-integralu.

U télesa s trhlinou mohou nastat tii zakladni ptipady (viz Obrazek 9). Kazdy dalsi
je pak superpozici téchto zakladnich.[4]

o | — otevirani trhliny ve sméru normaly k ploSe nespojitosti

o |l — body lomovych ploch trhliny se posouvaji v jeji roviné kolmo
na pfimku tvofici ¢elo trhliny

o |l — body lomovych ploch trhliny se posouvaji Vv jeji roviné

rovnobézné s ptimkou tvoftici ¢elo trhliny

I II I

- -
:

Obrazek 10: ZatéZovaci médy trhliny, pievzato [6]
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4.3. Priklad 3 :

Pro zadanou geometrii a konfiguraci trhliny vypoctéte faktor intenzity napéti K.

J{F’

C ‘ S

i

Obrézek 11: Pfiklad 3 - zadani

S=30mm E =210 000 MPa
B =20 mm w=03

A =10 mm Kic =50 MPa - vVm
C=5mm F=1000 N

Analytické FeSeni [4] :

Napéti v misté trhliny:

6-M,
=T b2
M, =—
°7 4

Faktor intenzity napéti:

2

K=c-r-a: [1,107 ~212- (3) +7,71- (9) - 13,55 -

b b

K, = 23,357 MPa-vVm

(4.12a)

(4.12b)

%)3 14,25 (%)4] (4.13)
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ReSeni pomoci Salome Meca :

V tomto prostiedi je feSeni trhlin z pohledu ziskéni hodnot faktoru intenzity napéti
pomérné jednoduchou zdlezitosti. Neni nutné provadét zadné specialni kroky ve
vytvafeni geometrie ¢i sité. Vyuzito zde bylo pruvodce Crack Analysis neboli X-FEM
(extended finite element method). Odlisnosti oproti strukturalni uloze je nadefinovani
tvaru a polohy trhliny a nastaveni zjemnéni sité v okoli trhliny.

Tvarové moznosti trhlin:
e 2D —usecka, polopiimka
e 3D - povrch elipsy, polorovina, obdélnik, plast’ elipsy

vvvvvv

Uloh je nutné vytvofeni vlastniho souboru jako v piedeslych tulohach, poptipadé
upraveni souboru z privodce v textovém editoru.

Vysledky z tzv. vnitfnich proménnych, kterymi je tfeba hledany faktor intenzity
napéti, nalezneme v textovém souboru (.resu).Tyto proménné jsou vystupem predevS§im
statickych a dynamickych nelinearnich analyz.

Pro tuto tlohu bylo vyzkouseno né€kolik pomérti piivodni velikosti prvku a zjemnéni
na hexaedrickych i tetraedrickych prvcich. Pokud se jedna o ulohy bez teplotnich vlivi,
je mozné vyuzit i prvka kvadratickych, av§ak hlavné u 3D modeli postradaji robustnost
a nejsou doporucovany.

Jelikoz je uloha modelovana v milimetrech, tak vysledky dostavame v MPa - ymm .
Jakozto zakladni jednotka se pouziva MPa -vm.

Shrnuti vysledki :
Tabulka 3: Piiklad 3 - Numerické vysledky

Typ prvku K, [MPa-ym] odchylka
Analyticky - 23,357 -
TL1:0,1 24,68 5,66 %
TL2:0,1 23,72 1,55 %
TL2:0,2 23,74 1,64 %
TL3:0,1 23,99 2,71 %
Salome TL3:0,3 23,95 2,54 %
HL1:0,1 24,87 6,48 %
HL?2:0,1 24,57 5,19 %
HL?2:0,2 24,59 5,28 %
HL3:0,1 23,74 1,64 %
HL 3:0,3 23,87 2,19 %

Bylo pouzito zékladni velikosti prvku 1, 2 a 3 mm. Které byly vzdy zjemnény na 0,1
puvodni velikosti a na hodnotu 0,1 mm. Pomérné piesnych vysledki bylo dosaZeno

26



u vSech pomért. Trochu piekvapivé je pro oba typy prvkl nejméné piesny vypocet na
nejjemnéjsi siti. Pro vizualizaci zjemnéni a kvality sit¢ lze vyuzit naptiklad pole
redukovaného napéti vypocétené za pomoci SIEQ_NOEU. V téchto 2D ulohach je sit’
velmi pékné a symetricky zjemnéna i pro TL prvky (viz Obrazek 12). DalSimi
automaticky pocitanymi charakteristikami jsou SIEF_ELGA, DEPL.

Nelze vyhodnocovat napéti piimo v misté kotenu trhliny, avSak napéti v okoli je jiz
porovnatelné. Na obou typech sité dosahuje fadové podobnych hodnot (~400 MPa).

RE_VISU_SIEQ FINO 1, -

.1915.17

1436.42

. 957.660

478.906

&
s

0.150995

Obrazek 12: Redukované napéti, T 1 : 0,1

FAFAV AN AVLNAYAD
AN VYY

MR %\
WA

Obréazek 13: Redukované napéti, T 1 : 0,1 , detail kofene trhliny
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RE_VISU_SIEQ_EINO 1, -

.1780.48

1320.37

lsso.zsz

400.153

&Y
L

-59.9554

Obrazek 14: Redukované napéti, H1 : 0,1

Obrazek 15: Redukované napétim H 1 : 0,1, detail kofene trhliny
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4.4. Priklad 4 :

Pro zadanou geometrii a konfiguraci trhliny vypoctéte faktor intenzity napéti K
v zavislosti na velikosti trhliny.

Obrazek 16: Priklad 4 - zadani

W =20 mm E =210 000 MPa Ki=?
s =80 mm w=03

t=5mm Kic =80 MPa - vm

a=2-=+12mm p =250 MPa (F=2500N)

Analytické FeSeni [6] :

Faktor intenzity napéti:

K =L 4.14
= (4.14)
kde funkce Y:
3.5 e 2
v = W AW 3-[1,99—%(1—%)-{2,15—3,93-(%)”,7-(%) ” (4.15)
(v )0

Tento vztah plati pouze pro vzorek, kde s = 4W.
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ReSeni pomoci Salome Meca :

Pro zadani zatiZzeni byla vytvofena mala, symetricka ploska, na kterou je aplikovan
tlak ekvivalentni zatézovaci sile. U objemovych téles neni mozné pocitat takovouto
Ulohu, pokud trhlina prochazi hranovym prvkem télesa, jmenovité SEG2 ¢i SEG3. Tyto
prvky je mozné odstranit po vytvofeni sité¢ piimo v modulu Mesh za pomoci nastroje
MODIFICATIONS, REMOVE, ELEMENTS, kde se zvoli odstranéni prvku dle typu,
jimz je hrana. Druhym zptsobem je upraveni piikazového souboru. To spociva ve
vytvofeni nové skupiny se vSemi objemovymi prvky za pomoci ptikazu DEFI_GROUP,
CREA_GROUP_MA, TYPE_MAILLE=3D. Pot¢ je nutné vsude v ptikazovém souboru,
kde je uvedena sit’ s pfitazenim vSech prvka (TOUT, OUI), nastavit tento parametr
vyjmenovanim skupiny s objemovymi prvky a skupin, kterym jsou pfitazeny okrajové
podminky.

Shrnuti vysledkii:
Tabulka 4: Priklad 4 - Analytické vysledky
Analytické feSeni
a 2 4 6 8 10 12
K; 11,98 16,62 21,51 28,03 37,65 53,34

Tabulka 5: Priklad 4 - Numerické vysledky, HL prvky

HL prvky
a 2 4 6 8 10 12
Kimax 12,28 17,44 22,73 29,56 39,55 55,84
HL prvky
60
50 #3=2
#a=4
<40
«—|E *#a3=6
F 30 3-8
=
;_. 20 #a=10
®#a=12
10
O T T T T T T T T T 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

t [mm]

Obrazek 17: Faktor intenzity napéti po $ifce trhliny, HL prvky
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Tabulka 6 : Priklad 4 - Numerické vysledky, TL prvky

TL prvky
a 2 4 6 8 10 12
Kimax 12,04 17,38 22,49 29,44 38,57 54,76

TL prvky

MCMMQ B DN RIS WM RCIME 38 0ygne ~..

$

MBS B REM B 8w e mmesss © S W00 DN
/" \ va=6
» —
M' #3=8

oW ICNIIOLI 0N 1 1605 SO O SOOMNIRICIN 08 8 9 SO “*W“"‘"‘"—* *a=10
W W 016200 0 NOSOOIINES SRS IILES 0L N SR

D
o

v
o

S
o

K,[MPa-m¥?2]
w
o

N
o

1 gy ®#a=12
s SO 8 9105 55 SRS ST 5% 5 I SNSRI Sy gy

=
o

0 T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

t [mm]

Obréazek 18: Faktor intenzity napéti po Siice trhliny, TL prvky

Obrazek 19: Struktura sité uvnitf télesa, TL prvky
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Pro dany ptiklad je dany analyticky vztah pouze pro jednu hodnotu faktoru intenzity
napéti, avSak ta se po délce kotene trhliny méni. Dle vykreslenych grafi smérem ke
sttedu trhliny vzrusta, avSak své maximum ma zhruba v1 mm od povrchu, coz
odpovida 0,2 sitky trhliny. U mensich hloubek trhliny se da uvaZzovat i konstantni
prubéh faktoru intenzity napéti (viz Obrézek 16, Obrazek 17). Pii porovnani ziskanych
vysledku s analytickym vypoctem je patrné, Ze dosahujeme dobré piesnosti (maximalni
odchylka 5,67 % u HL prvkt). Z pohledu dimenzovani dané soucasti je dulezité, Ze
maximalni hodnoty na trhlin¢ ziskané pomoci Salome Meca jsou ve vsech piipadech
vys$$i nez hodnoty analytické.

Pro hexaedrické prvky je v porovnani s piedchozim 2D piikladem struktura sité
velmi podobnd. U tetraedrickych to uz neplati. Na povrchu je sit’ nastavena dle daného
kritéria, v tomto ptikladu maximalni velikost prvku Imm. AvSak uvnitt télesa nastava
pomérné velky chaos, jak z pohledu velikosti prvku, tak i z pohledu rozlozeni. Presnost
feSeni pomoci této sité pro mne byla, vzhledem Kk jeji vnitini struktufe, pfekvapenim.
Mohlo by to byt dano jednoduchou geometrii trhliny. Na dalsim piikladu vyzkousime

vvvvvv

Z danych graft je zjevné, Ze rozloZzeni HL prvkil je konzistentni po Sifce trhliny.
UTL je na nekterych castech vy$Si hustota sité, jinde zase prvky chybi. Avsak
z hlediska piesnosti maximalni hodnoty po celé $ifce trhliny vici analytickému feseni
jsou o malé procento lepsi TL prvky.
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4.5. Priklad 5:

Pro zadanou geometrii a konfiguraci trhliny vypoctéte faktor intenzity napéti K; po

hran¢ trhliny.
{——
2¢
—— 1
/ /
/ ] /
o]
o
2W
.
Obrazek 20: Priklad 5 - zadani
+c/
/77_\,3‘\
[ = >
Obréazek 21: Priklad 5 - zadani, detail trhliny
2W = 10 mm E =210 000 MPa Ki=?
t=5mm w=03
2a=4mm Kic =80 MPa - \Vm
2C=6mm o, = 250 MPa
d=3mm
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Analytické FeSeni [6] :

KI =0nm" F - T (416)
Kde
F=M+M-22+M5-2%) g f,"f, (4.163)
a
- 4.1
A=y d (4.16b)
1
2 2
_ e, /_“ (4.16¢)
fw = |sec W ”
y 0.05
2= ———% 4.16d
011+ (%) (4.16d)
y 0.29
3=————% 4.16e
023+ (%) (4.16¢)
2 N26-2-1
i . (4.16f)
9=1 Txaa lcosel
Pro tuto Glohu, kdy = < 1:
1.65
Q=1+1464-(-) (4.169)
, 1
4
fo=[(3) - Ccos @) + (sin 7] (4.16h)
M, =1 (4.16i)

Reseni v Salome Meca :

JelikoZ je trhlina situovana uvnitf télesa, nenastava zde problém s hranovymi prvky
modelu, tudiz nebyla nutna Uprava piikazové souboru. Pro piipad trhliny uprostied
télesa, které nema ptimkovy kofen trhliny, nastavd problém s limity PC sestavy, na
které dany vypocet provadime. Bylo nutné provést nékolika iteraci, tak aby to pocitac
s vyuzitim 6 GB RAM viibec spocetl. Z tohoto diivodu ma téleso i trhlina pomérné malé
rozmgry.
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Shrnuti vysledki :

12
& 10
£
©
a / HL
= cm— T
Y 8 N

./ Analyt.
6 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
o [mm]

Obrazek 22: Faktor intenzity napéti po obvodu trhliny

Pii vytvareni sité¢ je mozné vyuzit u TL prvki nékolik algoritmi. U kaZzdého se
nasledné nastavuje hypotéza, coz je parametr vétSinou velikosti ¢i poéti prvkd.
V minulém piikladu jsem si vysta¢il s automatickou tetrahedralizaci a vysledky byli
dosti presné, avSak v tomto piikladu 1 pfi zjemnéni sit¢ dosahovali velmi nepiesnych a
odlisnych hodnot a pribéha. Pti vyuziti algoritmu NETGET 1D-2D-3D vSak dostavam
vysledky v intervalu podobnych hodnot jako analytické feSeni. Velikost prvku byla
nastavena na 0,5 mm a zjemnéni pro vypocet trhlin na 0,05 mm.

U analytického feseni je definovan faktor intenzity napéti v zavislosti na Uhlu ¢ (viz
Obrazek 20). S tim, Ze pocatek uvazuji od nulového uhlu ¢ili na vrcholu delsi poloosy
elipsy. Pti porovnani s vystupem z prostiedi Salome Meca bylo feSeni u HT prvka svym
prubéhem posunuto o ¥ elipsy. Usoudil jsem, ze hodnoty v Salome Meca za¢inaji na
vrcholu krat$i poloosy elipsy a pokracuji po obvodu. I pies symetricky prubéh
charakteristiky u HT prvka zde nastavaji v okoli pocate¢niho a koncového bodu obvodu
elipsy zvySené hodnoty faktoru intenzity napéti. Nemyslim si, Ze jsou redlné. Ocekaval
bych symetrické feSeni vii¢i symetrii trhliny, aneb stfedové symetrické hodnoty faktoru
intenzity napé€ti jako Vv analytickém fteSeni. U TL prvku vySel nesymetricky pribéh
faktoru intenzity napéti, ktery je nejspiSe dan charakterem prvki. Vzhledem
K nesymetri¢nosti se da téZko zhodnotit, kde je v programu s urcitou pravdépodobnosti
definovan pocatek obvodu trhliny. Stejné jako u HT prvkd mi ptijde, ze v okoli
pocatecniho a koncového bodu elipsy vznikd odchylka. S trochou piedstavivosti a
lehkym posunem, zhruba o 1/8 elipsy, prubéhu by TL prvky mnohem Iépe kopirovaly
pribéh analytického feSeni oproti HL prvkim.

Vzhledem ke 3D geometrii trhliny vznika zjemnéni na velkém poctu prvka (viz
Obréazek 22) a tim se mnohonasobné zvétSuje vypocetni ¢as a zatéz pro PC vzhledem
Kk potfebné paméti. To nastava hlavné u hexaedrické sité, ktera je pravidelnd po celém
objemu télesa.
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Obréazek 23: Redukované napéti, ez na delsi poloose stiedem trhliny
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RE_VISU_SIEQ ELNO 1, -

.689.767

526.678

363.588

200.499

-

37.4091

Obrazek 24: Redukované napéti, Fez na delsi poloose stiedem trhliny, detail

RE_VISU_SIEQ FINO 1, -

l689. 767

526.678

363.588

200.499

-

37.4091

Obréazek 25: Redukované napéti, ez na delsi poloose stifedem trhliny, detail sité
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5. Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo zvladnuti open-source prostiedi Salome Meca a
nasledné srovnani pfesnosti vypoctu s analytickymi vysledky ¢i komerénim vypocetnim
prostfedim Ansys Workbench. Na tivod byla kratce predstavena metoda konecnych
prvki, véetné vztahi, ze kterych vychazi a samotné prostfedi Salome Meca, které je
hlavnim predmétem této prace. Testovani tohoto volné dostupného prostiedi probéhlo
na ptikladech strukturalni analyzy a piikladech, kde byla nezndmou velikost faktoru
intenzity napéti v kofeni trhliny.

Hlavni ptednosti prostfedi Salome Meca je cena, coz se projevuje hned zprvu na
vzhledu prostedi, které neni tak vizudlné¢ propracované jako tteba prostiedi Ansys
Workbench. Avsak nechybi zde zadné dulezité prvky nebo moznosti souvisejici
s jednotlivymi moduly. Ale najde se tu i nekolik dopliujicich funkci, které nejsou
nutnymi prvky pro kazdou analyzu a tudiz jejich implementace neni idealni.

Piijemnym piekvapenim pro mne bylo definovani uloh s trhlinou, kde neni nutné
zadné slozité ptipravy geometrie trhliny, avSak zakladni tvary typu usecka, ptimka,
elipsa ¢i Ctverec je mozné velikosti, umisténim i s vizualizaci definovat piimo
Vv privodci Crack Analysis modulu Aster.

Pro tuto praci jsem vyuzival verzi softwaru SALOME 6, ve které¢ bylo pomérné
otravnym problémem zamrzani modulu geometry. Vétsinou nastavalo, pokud geometrie
obsahovala vice ¢asti nebo pokud byly jednoduché tvary nékolikrat upravovany napf.
pomoci Booleanskych operaci. Jedinym feSenim bylo restartovani programu.

Pomérné znacnou piekdzkou mize byt pro nové uzivatele tvoieni ¢i editace
piikazovych soubord v modulu Eficas. Je mozné vyuzit jako napovédu dokumentaci
(dostupna z [10]), avSak soubory jsou pomérné obsahlé a navic je pieklad doslovny, coz
obcas zpusobuje problém porozumét vyuziti jednotlivych piikazd. Dalsi mozZnosti je
vyuziti fora (dostupné na [10]). Na druhou stranu pokud tomu uZivatel porozumi, tak
chépe, jakym zptisobem program se vstupnimi daty naklada a co vse je nutné k dosazeni
vypoctu.

Prostfedi Salome Meca je velice schopnym a dostate¢né pfesnym nastrojem pro
feseni konstrukénich problémi. Jak uz bylo zminéno, napf. v analyze télesa s trhlinou
mne velmi pfekvapilo jak jednoduchosti, tak pifesnosti. Jeho klady urcité prevySuji
zapory, které jsou hlavné v porozuméni tvorbé piikazového souboru a optimalizaci
urCitych funkci. AvSak slozitost tvorby piikazového souboru pfispivd pochopeni, jak
programy na bazi MKP funguji, jak pracuji se vstupnimi parametry. Nevédomost
zékladnich principi mize Vést v komer¢nim softwaru k omylim a tim vzniklym
problémiim v realité.

38



[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]
[11]

[12]

Literatura

AUBRY, Jean-Pierre. Beginning with Code_Aster. A Practical Introduction to
Finite Element Method Using Code_Aster, Gmsh and Salome. Framasoft,
2013.1SBN 9791092674033.

KRATOCHVIL, Ctirad a ONDRACEK, Emanuel. Mechanika téles — pocitace a
MKP. 1. vyd. Praha : SNTL, 1987. 84 s.

PETRUSKA, Jindtich. MKP v inzenyrskych vypoctech [online]. 2011 [cit. 2018-
04-17], Dostupné z:
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/opory/RIV/IMKP2011.pdf.

ONDRACEK, Emanuel. Mechanika téles: pruznost a pevnost II. 4. pieprac.
vyd., Brno: CERM, 2006. 262 s. ISBN 80-214-3260-8.

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS.
Konstruovani strojnich soucasti. Editovali Martin HARTL a Milo§ VLK. Brno:
VUTIUM, 2010. 1159 s. ISBN 978-80-214-2629-0.

ANDERSON, T.L. Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications. Third
Edition. Boca Raton: CRC Press, 2005. ISBN 9781420058215.

ZIENKIEWICZ, O. C.aY. K. CHEUNG. The finite element method in

structural and continuum mechanics: numerical solution of problems in
structural and kontinuum mechanics. New York [etc.]: McGraw-Hill, 1967.

KRATOCHVIL, J, F LEITNER a A. ZENISEK. Vypocet plosnych a
prostorovych konstrukci metodou konecnych prvkii. 1. vyd. Praha: SNTL, 1972.
Rada teoretické literatury.

SALOME [online]. [cit. 2018-04-20]. Dostupné z: http://www.salome-
platform.org

Code_Aster [online]. [cit. 2018-04-20]. Dostupné z: http://www.code-aster.org
CAE Linux [online]. [cit. 2018-04-20]. Dostupné z: http://caelinux.com

CAE Linux Wiki [online].[cit. 2018-04-20]. Dostupné z http://caelinux.org

39



<

Ex
&y
&1
Ixy
Vyz
Yax

Txy
Tyz

Tzx

T mMmE=X MTCX

o
<

Py
Pz

Ki
Mk
Kic

Seznam pouzitych zkratek a symbolii

[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N-m™]
[N-m™]
[N-m™]
[N-mm]
[mm]
[N]

[N]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[mm]
[MPa-m*?]
[mm]
[MPa-m*?]

pOSUV X
posuv y

posuv y

délkové pretvoreni v ose X
délkove pietvoreni v ose y
délkove pretvoreni v ose z
uhlové pietvofeni v roviné Xy
uhlové pietvofeni v roviné yz
uhlové ptetvoieni v roving zX
normalové napéti ve sméru osy X
normalové napéti ve sméru osy y
normalové napéti ve sméru osy z
smykové napéti v roving Xy
smykové napéti v roving yz
smykové napéti v roving zx
objemova sila ve sméru osy X
objemova sila ve sméru osy y
objemova sila ve sméru osy z
matice tuhosti

vektor nezndmych parametri
vektor vnéjsiho zatizeni

sila

Poissontiv pomér

modul pruznosti ve smyku
modul pruznosti v tahu

tlak

plosné zatiZzeni ve sméru osy X
plosné zatiZzeni ve sméru osy Yy
plosné zatiZeni ve sméru osy z
prihyb

faktor intensity napéti

polomér plastické oblasti

lomova houzevnatost

40



Seznam obrazku

Obrazek 1: Zakladni typy prvkll [2].......eeoveerieriieiieiie ettt 10
Obrazek 2: ReSEnE tE1ESO [3]..euruevvrrirereieeiesieceeieseeeae et eesae et esesae et es st st sae e senessessssaesesans 13
Obrézek 3: PHKIad 1 = ZAANT .....ooueeieiiieeeeee e e e 16
Obrézek 4: KritiCkd MiSta PrUFEZU.......uerveriertirierteeiesieete sttt sttt st s 18
Obrazek 5: Sit’, HQ PIVKY weeeuveeeiiieiieeeiee ettt st esnree e 19
Obrazek 6: Deformovany tvar, HQ prvky (deformace 5X zv&tSena) .........cccecvevverveerreesvenineans 21
Obrazek 7: Redukované napéti, HQ PrvKy........cceevierieiiiieiieiiesieesiee s eie et sveesiae e 21
Obrazek 8: PHiklad 2 = ZAGANT ......ccevviriiriirisieeee s 22
Obrazek 9: Deformovany tvar, TQ prvKy, (deformace 5X zZvetSena).........cceevveerveriveerreesrveninnans 23
Obrazek 10: ZatéZzovaci mody trhliny, prevzato [6] ......cccveveveririeeriiiesier e 24
Obrazek 11: PHKIAd 3 = ZAJANT ..cveeiiieieiecieecee et 25
Obrazek 12: Redukované nap@ti, T 1 : 0,1 .cc.eeiviiiieiiiiiiiieeiieee e eiiee e srreee s sreee s ssveee s s saneeessnes 27
Obrazek 13: Redukované napéti, T 1 : 0,1, detail kofene trhliny .........cccccevvvvveriiiiiieneiniiinenennns 27
Obrazek 14: Redukované napéti, H 1 : 0,1.....ccovviiiiiiiiiiiieiiiiie s erieee s sieee s sveee e ssnneee s enes 28
Obrazek 15: Redukované napétim H 1 : 0,1 , detail kofene trhliny ........cccccovvvveriivciereiniiinenennns 28
Obrazek 16: PHKIAd 4 = ZAOANT .....eovviiiieiiieiieeeeeee ettt 29
Obrazek 17: Faktor intenzity napéti po Sifce trhliny, HL prvKy ....cccccovveveeeiriieeesiiieeecrieee e 30
Obrazek 18: Faktor intenzity napéti po $ikce trhliny, TL PrvKy ....cccvveeceeiiiee e, 31
Obrazek 19: Struktura sit€ uvniti t€lesa, TL PrvKy.....cccveeiviereiiieeieee e see e e sveeesveeeseveeens 31
Obrézek 20: PFklad 5 - ZAANT ...c..eocvirieiiiicece e 33
Obrazek 21: Priklad 5 - zadani, detail trhliny..........ccooooeiiiiiie e 33
Obrazek 22: Faktor intenzity napéti po obvodu trhliny ..........cccoveiieiiiiiiiiiii s 35
Obrazek 23: Redukované napéti, fez na delsi poloose stiedem trhliny..........ccccceevvieeeeiniennnnns 36
Obrazek 24: Redukované napéti, fez na delsi poloose stfedem trhliny, detail ...........ccoceeeeeenns 37
Obrazek 25: Redukované napéti, fez na delsi poloose stfedem trhliny, detail sité..................... 37

41


file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850911
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850912
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850913
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850914
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850915
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850916
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850917
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850918
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850919
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850920
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850921
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850922
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850923
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850924
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850925
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850926
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850927
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850928
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850929
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850930
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850931
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850933
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850934
file:///C:/Users/Sanko/Desktop/Bakalářka/WorkVersion_22_05_18/2_05_18_800.docx%23_Toc514850935

Seznam tabulek

Tabulka 1: Ptiklad 1 - NUMErICKE VYSIEAKY ....cc.eovvieiiiiiieieiieiereceeeee e 20
Tabulka 2 : Ptiklad 2 - NUMErICKE VYSIEAKY ....c.eovviiiiiieiiiieeie e 23
Tabulka 3: Piiklad 3 - NUMEFiCKE VYSIEAKY .....cc.eoviiiiiiiieieiieieeceee e 26
Tabulka 4: Piiklad 4 - AnalYtiCKé VYSIEAKY .....cc.eovuiiiiiiieieieeeeeeeee e 30
Tabulka 5: Priklad 4 - Numerické vysledky, HL PrvKY .........ccocovieninieninieneeeeeieee e 30
Tabulka 6 : Priklad 4 - Numerické vysledKy, TL PrvKY .....cccccoeeiieiieniecieceesee e 31

42



Seznam priloh

Ptiloha I: Ptiklad 1 — pouzité sité, Salome, ANSys ..........cccvvviiiiiiiinnianinnn, 1

Ptiloha II: Ptiklad 1 — feSeni, Salome, AnSys ........cccovviiiiiiiiiiiiiiniinnennn.. 3

Ptiloha III: Ptiklad 2 — pouzité sité, Salome, AnSys ..........ccevviiiiiiniiniennnnn 8

Ptiloha I'V: Piiklad 2 — feSeni, Salome, ANSYS .....c.ooviiriiiiiiiiiiiiiiiiiaeennnns 10
Ptiloha V: Ptiklad 3 — pouzité sité, Salome ..............coooiiiiiiiiiiiiiii 12
Pfiloha VI: Ptiklad 3 — redukované napéti v kotenu trhliny ........................ 14
Ptiloha VII: Ptiklad 4 — pouzité sité, Salome ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiii.. 18
Ptiloha VIII: Ptiklad 4 — struktura sité¢ uvnitt télesa, redukované napéti ......... 19
Ptiloha IX: Ptiklad 5 — pouzité sité, Salome ... 20
Pfiloha X: Piiklad 5 — redukované napéti v kofenu trhliny ......................... 21

43



	1. Úvod do metody konečných prvků
	2. Základní veličiny a rovnice obecné pružnosti
	2.1. Rovnice rovnováhy
	2.2. Rovnice geometrické
	2.3. Konstitutivní vztahy
	2.4. Okrajové podmínky
	2.5. Lagrangeův variační princip

	3. Salome Meca, Code Aster
	4. Soubor základních úloh
	4.1. Příklad 1 :
	4.2. Příklad 2:
	4.3. Příklad 3 :
	4.4. Příklad 4 :
	4.5. Příklad 5:

	5. Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek a symbolů
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam příloh

