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ABSTRAKT

Bakalaftska prace je zamétena na vypocet zakladnich tloh mechaniky téles s vyuzitim programu
Impact FEM. V uvodu této prace je par zakladnich informaci o numerickych vypoctech, kon-
krétné o metode konecnych prvkl. Déle je ¢tendi seznamen S programem Impact FEM. Hlavni
naplni prace je verifikace geometricky jednoduchych tloh s analytickym feSenim a programo-
vym prostfedim Ansys Workbench. Zavérem je celkové zhodnoceni programu, kdy na zakladé
dosazenych vysledk je konstatovano, ze program Vv souc¢asné dob¢ neni vhodny k vypoctu uloh
mechaniky téles, avSak mtize dobie slouzit jako vyukova pomicka.

KLICOVA SLOVA

Impact FEM, model, sitovani, verifikace

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on calculating the main tasks in the field of solid mechanic with
usage Impact FEM. At the beginning, there is some basic information about a numerical calcu-
lation focusing on the Finite element method. The second part deals with Impact FEM pro-
gramme description and model preparation. The main part of this thesis are examples of the
tasks which | evaluated by Impact FEM. Results of those calculations were compared to the
results obtained by analytic calculations and programme Ansys Workbench. Based on those
verification calculations, | consider the Impact FEM programme is not able to calculate the
main tasks of solid mechanic at this moment but it may be useful as a learning tool.
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1. UVOD

Kazdé4 doba pfindsi své vynalezy, uspésné lidi a jejich ptevratné objevy. Kdyz uz si
lidstvo myslelo, Ze v poloviné 20. stoleti neni mozné pfijit s novymi vyndlezy a vse je jiz obje-
veno, bylo na omylu. Naopak bylo na zac¢atku Gplné nové éry. A to diky vzniku novych oboru
jako jaderné inzenyrstvi, raketové inzenyrstvi, a hlavné diky obrovskému rozsifeni dfive témer

neznamé pocitacové techniky a numerickych metod.

Kazdy problém, ktery feSime, potazmo pocitame, si pfevadime na modelovou situaci,
tzn. danou tilohu si pfevedeme na ulohu jednodussi. Cim vice pozadujeme piesnéjsi vysledek,
nebo tézce fesitelné, se podatilo S vyuzitim pocitacové techniky vyiesit. Tak se zacala rozvijet
a pouzivat vypocetni technika a spolu s ni numerické metody. Tyto metody nas sice nedovedou
k naprosto presnému vysledku, ale postupnou aproximaci se k nému pfiblizujeme. Hlavni vy-
hodou numerickych metod je, Ze dokaZzeme spocitat i problémy analyticky nepopsatelné nebo
nevyresitelné. Nedostaneme sice vysledky piesné, jako v piipadé béznych analytickych popist,
ale dosahneme alespon pfiblizného feseni. Pfesnost numerického vypoctu je dana schopnosti a
zkuSenosti fesitele, a také presnosti metody samotné. V inZzenyrské oblasti se stala nejpouziva-
n¢j$i metoda konecnych prvki (dale jen MKP).

Tato bakalaiska prace se zabyva vypocetnim programem Impact FEM, ktery je posta-
veny na principech MKP. Zjist'uje, zda je program vhodny a dobry nastroj pro pocitani uloh
mechaniky téles. Na zacatku bude ¢tenat sezndmen se zdkladnimi informacemi o MKP. Dale
je predstaveni programu. Nasledujici ¢ast je vénovana tutoridlim. Hlavni téma se zaobiré veri-
fikaci a zjisténim funk¢nosti programu. V posledni kapitole jsou sepsany uzite¢né informace
pro potencionalniho uzivatele. Cile této prace jsou zakladni sezndmeni s programem Impact

FEM, tvorba vypoctovych modeld a nasledna verifikace s vyhodnocenim vysledk.
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2. METODA KONECNYCH PRVKU

Pfi feSeni Gllohy pevnostni analyzy mame dva zptsoby, jak dosahnout vysledku. Analy-
tickou nebo numerickou metodou.

Analyticka metoda je historicky star$i a piesnéjsi. Jedna se o spojité feseni, kdy pocet
prvku je nekone¢ny a problém muze byt feSen pouze matematicky fiktivnim infinitezimalnim
poctem. Hlavni vyhodou analytického pfistupu je, zZe vystupem je pouze jediné feSeni, coz
nam dava obecnou funk¢ni zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. Pfi nalezeni
této zavislosti 1ze mnohem snadnégji posoudit zavislost vystupnich parametra (napéti, defor-
mace) na vstupnich parametrech (zatizeni, geometrie aj.). Toho se da vyuzit naptiklad pii
optimalizaci soucasti. Analytickd metoda je vSak limitovana tim, Ze se da pouzit pouze pro
omezeny pocet geometricky jednoduchych uloh.

Naproti tomu se u numerické metody jedna o diskrétni feSeni, které ma pro kazdy model
pouzity presné stanoveny pocet prvkl. Touto metodou lze v zasad¢ urcit kazdou matematicky
popsatelnou tilohu. Redeni je teoreticky limitovano pouze hardwarem poéitace a vypoétovym
casem. Vysledky se vSak vztahuji pouze ke konkrétné zadanému pripadu. Jakakoliv Giprava,
¢1 zména okrajovych podminek znamena opakovani celého vypoctu, coz mize znamenat
ztratu hodin, dnt, ¢i tydnu. [1], [2]

Zakladnim principem MKP je, Ze postupnou aproximaci diskrétniho problému se pfi-
blizujeme k problému spojitému. Postupnou diskretizaci se snaZime rozd¢lit té€leso na ko-
nec¢ny pocet jednoduchych prvka. Jednoduchymi prvky jsou mysleny jednoduché geome-
trické tvary jako Ctyfuhelniky, trojuhelniky atd. Podstatnou vyhodou tohoto rozdéleni je, Ze
takto jednoduché tvary lze snadno matematicky popsat. Pomoci uzlii spojime jednotlivé
prvky a vytvoiime vypoctovou sit. Pfesnost vypoctu velkou mirou zavisi pravé na hustoté
sit¢, tedy na poétu prvkd, kterymi téleso rozdélime. [1], [3]

2.1 Historie

Metoda koneénych prvki je numerickd metoda, jejiz nazev se odvodil z anglické verze
Finite Element Method (FEM). V inzenyrskych vypoctech se jedna o nejpouzivangjsi nume-
rickou metodu. Datum vzniku této metody se Casto spojuje s vySlou knihou (Stress and de-
flection analysis of complex structures) [4], vydanou v roce 1956, piestoze nékteré myslenky
syst¢ému MKP byly popsany v knize, ktera byla vydana jiz v roce 1943 (Variational methods
for solution of problems of equilibrium and vibration) [5]. V pocatku vyvoje MKP se jednalo
spise o akademické a védecké uziti, ale s postupnym rozvojem se zacala metoda pouzivat
Cast&ji na ulohy z béZzné praxe. Z toho plynulo, Ze zacaly vznikat prvni komer¢ni softwary.
Mezi nejznaméjsi a nejvetsi softwarové firmy zabyvajici se MKP vypocty patii ANSYS,
ABAQUS, NASTRAN aj. Metoda konecnych prvki si nasla své uplatnéni v mnoha smérech
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napft. statické pevnostni analyzy, rychlé dynamické déje, simulace proudéni takutin, termalni,
akustické a piezoelektrické analyzy aj. [1]

2.2 Teorie, zakladni vztahy a rovnice

Deformacni varianta MKP vychazi z Lagrangeova varia¢niho principu, ktery je defino-
van takto: ,,Mezi vSemi funkcemi posuvi, které zachovavaji spojitost télesa a spliuji geome-
trické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencialni energii |1 staciondrni
hodnotu. “ Tato uvedend stacionarni hodnota existuje, je jednoznacna a piedstavuje zaroven
minimum potencionalni energie. [1]

Zakladni rovnice MKP je definovana pomoci tfech matic. A to z matice tuhosti K, ma-
tice neznamych parametrt U a matice zatiZzeni F. Rovnice vypada nasledovné:

K-U=F (1.1)

Takto ur¢enou matici hleddme v kazdém uzlu nasi soustavy. Dale feSime soustavu rov-
nic (linearnich nebo nelinearnich). Pomoci okrajovych podminek presn¢ definujeme soustavu
rovnic a hledame neznamé parametry. V piipadé deformacni varianty jsou to parametry defor-
macni, tedy posuv, resp. natoceni uzlového bodu. Po vyfeseni tlohy a vy¢isleni deformacnich
parametrd je pribéh hledaného posuvu na celé oblasti aproximovan, coz nas ptiblizuje k ana-
lytickému feSeni. Poté mizeme zpétné dopocitat napéti, pretvoreni aj. [1], [3]

K jednozna¢nému urceni soustavy tzn. k ur¢eni obecné napjatosti a deformace prosto-

rové statické ulohy musime znat celkem 15 nezndmych funkci proménnych v osach x, y, z.

- Tti posuvy u,v,w
- Sest pietvofeni Ex, Cy, €., 7Yy, Vs
- SeSt napéti O-x ) Gy 102 ) Txy ) z-yZ ) z-ZX

Tyto funkce jsou navzdjem svdzany systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi
byt splnény uvnitt feSené oblasti. Jsou to rovnice rovnovahy, rovnice fyzikalni neboli konstitu-
tivni a rovnice geometrické. [1]

2.2.1 Rovnice rovnovahy

Rovnice jsou podminkami rovnovahy elementarniho vnitiniho prvku, na ktery, kromé
slozek napéti, piisobi vnéjsi objemova sila (napt. gravita¢ni) o slozkach Ox, Oy, O, [N/m?]. Pted-
stavuji vzdjemnou vazbu mezi slozkami napéti, ktera musi byt splnéna vzdy bez ohledu na typ

materialu, velikost deformaci apod. Uvadime je pro ptipad statického zatézovani [1]:

0
aUX + Tyy +asz +0, -0 (1.2)
ox oy oz
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Jr, Oo, Ot,
Ly—L4+—2 40, =0 (1.3)
ox oy oz
0
ort,, N Ty, N oo, to. 20 (1.4)

2.2.2 Rovnice geometrické

Geometrické vztahy se oznacuji jako zavislost mezi deformacnimi posuvy U, v, w
Vv bod¢ télesa a délkovymi a thlovymi pietvofenimi &, , & v €25 Vxs Yy, ¥V, VtémZe bodg.

Pro malé deformace jsou dany vztahy [6]:

& :a—u E :@ 822@ (15)
o oX Yooy 01
ou ov oV oW oW ou (1.6)
7x =—+_— 7yz:_+_ Yo =+t .
Yoy ox oz oy ox oz

2.2.3 Konstitutivni vztahy
Konstitutivni vztahy vyjadiuji zavislost mezi deformaci a napjatosti v bod¢ télesa. Ma-
tematicky je tato zavislost vyjadiena vztahy mezi sloZzkami tenzoru napéti a tenzoru pfetvoreni.
Pro idealni hooktiv material, ktery je definovan takto [6]:
1) Hlavni sméry deformace a napjatosti jsou shodné.
2) Materialové vlastnosti jsou uréeny dvéma nezavislymi veli¢inami, a to modulem pruz-

nosti v tahu E a poissonovou konstantou s .

3) Zavislost mezi soufadnicemi tenzoru napéti a pretvoreni jsou linearni.
Pro takto definovany material potom plati:

1 _1
SXZE-I:O'X—,U(O'y+O'Z):| Vxy —Gfxy 1.7)

1 1
8y:E'|:O-y_,u(o-x+o-z):| 7/yz:aryz (18)

1 1
&, :E'[Gz_ﬂ(6x+ay):| 7 :az—zx (19)
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Modul pruznosti ve smyku G lze ur¢it pomoci modulu pruznosti E a poissonovovy kon-
stanty vztahem [1]:

2(1+ 1) (1.10)

2.2.4 Okrajové podminky

K tomu, aby byla soustava matic feSitelna, musime dodat okrajové podminky, silové
nebo geometrické. V daném misté a sméru na povrchu mizeme vzdy piedepsat pouze jednu
Z uvedenych podminek.

Geometrické okrajové podminky vyjadiuji posuvy nebo natoceni v riznych bodech té-
lesa. Tyto podminky vyplyvaji z ulozeni, ¢i vzajemné interakce s druhym télesem apod.

Silové okrajové podminky vyjadiuji rovnovahu mezi vnitinimi a vnéj$imi silami ele-
mentarniho prvku leziciho na hranici feSené oblasti. V ptipadé pfesného feSeni, by mélo byt na

povrchu smykové a normalové napéti nulové. [1]

2.3 Dynamika

Pfi dynamickych ulohach hraje ve vypoctu velkou roli ¢as, ktery jsme ve statickych
ulohach zanedbavali. Hledané veliciny, a tedy i posuvy, jsou také funkci ¢asu. Derivaci posuvu
podle ¢asu ziskame rychlost a zrychleni. Zakladni matice v dynamickém ptipadé ma tvar:

M-U+C-U+K-U=F() (1.11)
Posuv- u
Rychlost- U
Zrychleni- u

Kdy M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti a C je matice tlumeni. Pro zpisob ¢a-
sové integrace pohybové rovnice pouzivame dva algoritmy, implicitni nebo explicitni metodu.
Spousta dynamickych simulaci vyzaduje velice maly integracni krok jako naptiklad srazky,
narazové testy nebo vysoce nelinearni analyzy. V ptipadé, Ze musi byt casovy krok okolo né-
kolika nanosekund, je implicitni feSi¢ neprakticky, a to z divodu obrovského navyseni vypo-
¢tového Casu. V takovychto piipadech se pouziva explicitni metoda, ktera dovoluje pocitat ob-
rovsky pocet kroki v relativné pfijatelném case. [1]

2.3.1 Implicitni metoda

Implicitni metoda je vhodné&;jsi pro statické a ,,pomalejsi tlohy S mirnymi nelinearitami
jako plasticita. ,, POSuvy Vv case tn+1 ziskdvdame z pohybové rovnice v tomtéz casovém okamzZiku,

odtud ndzev algoritmu - implicitni.* [1]
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Pii pocitani statickych tloh lze pfi zanedbatelnych setrvaénych silach vypustit matici
hmotnosti. Implicitni algoritmus neni pfimo zavisly na délce ¢asového kroku, ovsem pii ne-
spravné zvoleném ¢asovém kroku je vysledek nepiesny. U této metody je snaha aplikovat co
nejdelsi casové kroky. [1]

2.3.2 Explicitni metoda

Explicitni metoda je vhodna pro simulaci rychlych déjti a vysoce nelinearnich uloh jako
razova zatizeni, borceni skofepin, srazky atd. Pro explicitni algoritmus je zapotiebi co nejmensi
casovy krok. Délku kroku Ize vypocist pomoci vzorce:

At =L/c (1.12)

c=E/p (1.13)

Kdy L je rozmér nejmensiho prvku sité, E modul pruznosti v tahu a p je hustota mate-
ridlu. Délka ¢asového kroku je potom fadové kolem 107°-10. Pii pouziti explicitniho algoritmu
je tedy analyzovany casovy interval rozdélen na mnohem vice kratkych casovych krokd, jejichz
feSeni je mnohem rychlejsi nez v piipad¢ implicitni metody.

Na rozdil od implicitni metody se pifi vypus§téni matice tuhosti algoritmus stava nefunk¢-
nim. Tento problém lze obejit pomoci kritického tlumeni nebo zadanim hmotnosti ¢i rychlosti
tak, at’ jsou setrvacné sily fadové zanedbatelné. Pak se jedna o feseni statické ulohy pii pouziti

dynamického fesice. [1], [7]

3. IMPACT FEM

Program Impact FEM je vytvofen na bazi explicitniho algoritmu. Vhodny je zejména
Kk rychlym pfechodovym dé&jim, padacim testim, narazovym testim aj. Tento program fadime
do skupiny Open Source neboli otevienych programi. Open Source programy jsou voln¢ pii-
stupné a zdarma ke stazeni. To je obrovska vyhoda oproti komerénim programiim, jejichz cena

pro firmu ¢i $kolu mtze vySplhat az do miliont.

3.1 Open Source

Jak jiz je vySe zminéno, druh této licence je zcela zdarma. Programy jsou vymysleny a
naprogramovany skupinami nadSenct po celém svété, prevazné védci z vyzkumnych tstavii a
univerzit.

Nejvétsi vyhodou je nulova cena. V piipadé€, Ze chce uzivatel pomoct k rozvoji daného
programu, muze program podpofit penézni dotaci. Mezi dalsi vyhody se fadi to, Ze zdrojové
kody jsou oteviené. Uzivatel si je miize prizpisobit podle vlastnich potieb a za jistych okolnosti
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i dale sitit. V pripad¢é programu Impact FEM je vyhodou instalace, ktera se sklada pouze ze

stazeni a nainstalovani dopliik( Java.

Bohuzel ma tento druh softwaru i spoustu nevyhod. Open Source programy nejsou tak
uzivatelsky piijemné a propracované jako bézné komercni softwary. Z tohoto diivodu se nevy-
uzivaji v takové mife, tudiz se vytvari méné navodu a tutorialt. Jako dalsi nevyhodu se da po-
vazovat, ze se uzivatel u nékterych programii na bazi Open Source neobejde bez znalosti pro-
gramovani. Problém dale nastava v piipad¢ chyby ¢i nefunkénosti programu, jelikoZ neexistuje
podpora daného systému. Uzivatel je odkazan na diskuzni fora. Nekteré Open Source programy
nejsou podporovany systémem Windows a daji se spustit pouze na systému Linux, coz pro

uzivatele muze znamenat dalsi starosti.

Programu Open Source je mnoho. Mezi nejznamé;jsi z oblasti mechaniky patii Salome,
OpenFOAM, Aladdin aj. [3]

3.2 Zakladni informace o programu Impact FEM

Pro vypracovani této prace byla pouzita verze 0.7.06.042 a také starsi verze 0.7.06.040.
Ob¢ jsou ke stazeni na stankach Impact FEM [8]. Program byl navrzen tak, aby byl snadno
roz§ifitelny a ptizpisobivy uzivatelim a vhodny k dalSimu programovani. Tento program je
napsan v programovacim jazyce Java, a to zejména ze dvou diivodu:

1) Java je objektové orientovany programovaci jazyk, a proto je idealni, pravé pro na-

programovani programu Impact FEM.

2) Java je Cisty, jednoduchy a extrémné pienositelny jazyk.

Impact FEM je zaloZen na explicitnim krokovém algoritmu, ktery je pouzivan pravé
k simulaci dynamickych jevi jako srazky automobild, padaci testy a dalsi druhy analyz, zahr-
nujici zejména rychlé déje a velké deformace. Zakladnim principem, ze kterého Impact FEM
vychazi, je rovnice,

F=M-A (1.14)
kde F predstavuje silu, M je hmota a A vysledné zrychleni t¢lesa.

Koéd provadi vypocet zrychleni télesa nasledujicim zptisobem. Pfi malych ¢asovych kro-
cich dochazi k pfenosu zrychleni na maly posuv daného télesa. Tento posuv je dale pouzivan
K vypoctu reakéni sily, ktera vznika pfi zatizeni télesa. Dale je tato reakeni sila pouzivana K vy-
poctu zrychleni. Poté se tento proces opakuje od zacatku.

Pro teSeni komplikaci ohledné programu Impact FEM, slouzi forum na strance Source
Forge. [8]

Program Impact FEM je tvoten z péti zakladnich ¢asti, které dohromady slouzi k tiplné
dynamické analyze. Preprocessor, processor, post processor, graph a help.
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3.3 Preprocessor

Preprocessoring je prvni ¢ast kazdé analyzy MKP. Slouzi zejména k tvorbé vypocto-
vého modelu, sité, uréeni okrajovych podminek a typu materialu. V programu Impact FEM jsou
mozné tfi varianty, jak vytvorit kompletni vypoctovy model. Prvni moznosti je preprocessor
GUI (uzivatelské grafické rozhrani) zabudovany v Impact FEM. Dal§imi variantami jsou pou-
ziti programu Gmsh nebo GiD. [8]

GUI je zabudované preprocessorové prostiedi pro tvorbu modelu, resp. sité, pomoci
bodd, kiivek a téles (viz obr. 3.1). Uzivatel si na zac¢atku tvorby modelu ur¢i, v jakych jednot-
kach bude ulohu fesit. Jelikoz Impact FEM nepracuje s jednotkami, musi si uzivatel hlidat jed-
notky sdm. V navodu Impact FEM je pfilozena tabulka, v niz je vyznacen fadek s doporuce-
nymi jednotkami (viz obr. 3.2). Tvorba sité v GUI je velice pracna, a to z divodu, Ze toto pro-
stfedi nema vytvoren Ui¢inny nastroj, ktery by slouzil k vytvoreni sité. Uzivatel je nucen ,,nakli-
tento postup velice zdlouhavy. Dojde-li ke zméné modelu, je potieba ,,naklikat* sit’ novou. Tato
metoda ma vsak i svou velkou vyhodu, uzivatel ma plnou kontrolu nad vytvofenou siti.

Dalsi z moznosti pro tvorbu modelu a sité je program Gmsh. Tento program je navrzen
pouze pro preprocessoring a postprocessoring. Jedinym ukolem je tvorba modelu a sité, a na-
sledné vyhodnocovani vysledku. V preprocessoru programu Gmesh nelze nastavit okrajové
podminky ani materidlové charakteristiky. Neni tedy mozné model rovnou importovat do fesice
programu Impact FEM, jako v pfipadé programu GiD. Problém nastava také s importem pro-
storovych prvki, které bud’to viibec naimportovat nejdou, anebo hléasi chybu pii spusténi vypo-
¢tu. Vyhodou programu je, ze je vefejné pristupny. [9]

Jako druhy doporuceny program, dle navodu Impact FEM, je program GiD. Program je
navrzen jako preprocessor a postprocessor pro programy, které funguji na bazi MKP. GiD ma
moznost nahrani nastroji programu Impact FEM. Je tedy schopen kompletniho preprocessingu
a neni nutné nahravat sit’ do GUI, tak jako v ptipad¢ programu Gmsh. Bohuzel tento program

cvwr

550 €. V této praci byla pouzita mé&si¢ni zkusebni licence, ktera je zdarma. [10]

o [PRE: ] [PRO: ] [OPT: ] [POST: ] [GRPH: ] Impact Version 0.7.06.042
Pre Processor | Processor | PostProcessor | Graph ' Help

D Ed B ® Wwalaqaéd &80 &R0 606 M| 4|t

SURFACE - : Draw | Modify

D e [ [~[r] []o]o] R[] [¢]x[[p] [ [~]]a]o]s]@
] Elem
[ Geo

Obr. 3.1 Preprocessor Vv prostiedi Impact FEM.
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Length| Time | Mass Force Pressure |Velocity| Density | Energy | Gravity
m s Kg Kg mis2 N/m2 m/s Kg.’m3 Kgm2!s2 9.81
m s Kg N Pa m/s m Kg/l J 9.81
m s g mN mPa m/s  |micro Kg/l| mJ 9.81
m s Mg KN KPa m/s Kall KJ 9.81

(ton)
m ms Kg MN MPa Km/s m Kag/l MJ | 9.81e-6
m ms g KN KPa Km/s |micro Kg/l| KJ 9.81e-6
m ms Mg GN GPa Km/s Kg/l GJ |9.81e-6
(ton)
mm s Kg mN KPa mm/s | MKg/l | microJ |9.81e+3
mm S g micro N Pa mm/s | g/mm?3 nd 9.87e+3
mm s Mg N MPa mm/s | Mg/mm3 | M 9.87e+3
(ton)
mm ms Kg KN GPa m/s M Kg/l J 9.87e-3
mm ms g N MPa m/s K Kg/l mJ | 9.81e-3
mm ms Mg MN TPa m/s G Kg/l KJ 9.81e-3
(ton)
cm ms g daN 10° Pa (bar) | dam/s Kg/l dJ |9.81e4
cm ms Kg |104N (KdaN)| 108 Pa (Kbar) dam/s | KKg/l hJ 9.81e-4
cm ms Mg |107 N(MdaN) 1011 pa dam/s | M Kagl/l 109y |9-81e-4
(ton) (Mbar)
cm | micro g 107 N 10M Pa 104 m/s| Kol 105y | 9.81e-
s (MdaN) (Mbar) 10

Obr. 3.2 Moznosti zaddvani jednotek S vyznacenymi doporucenymi jednotkami.

3.3.1 Prvky

Program Impact FEM ma k dispozici celkem 8 prvku. Zakladni prvky jsou testovany
Vv kapitole 5 (verifika¢ni ulohy). Jedna se o prvky skotfepinové Shell_BT_4 a Shell_C0_3,a o0
prvky prostorové Solid_Iso_6 a Solid_lIso_4.

Shell BT 4 je ctyruzlovy shell prvek zalozen na klasické belytchoko-tsai formulaci
(viz obr. 3.3) Tento prvek je velice robustni a rychly, proto se stal velmi oblibenym prave pro
explicitni feseni. Je v§ak nachylny k hourglassigu. Jako jediny z prvkli ma v sob& zabudovanou
funkci hourglass control, ktera tomuto jevu zabranuje. Funkce je defaultné je zapnuta, ale v pii-
padé¢ potieby ji uzivatel mize vypnout.

Shell_CO0_3 je tiiuzlovy shell prvek zalozeny na klasické CO formulaci (viz obr. 3.3).
Dopliiuje prvky BT 4 a je Casto pouzivan ve vztahu s explicitnimi vypocty. Vyhodou tohoto
prvku je rychlost. Na rozdil od prvku BT 4 neni potieba funkce hourglass control. Trojuhelniky
jsou diky své povaze tuzsi nez prvek BT 4, tudiz musime pouzivat tyto prvky s opatrnosti.

Solid_Iso_6 je prvek skladajici se z osmi integracnich bodu (viz obr. 3.3). Naskytuje se
moznost nahradit jednu stranu, ktera je tvofena ¢tyfmi uzly, pouze uzlem jednim. Nasledkem
nahrazeni uzll je zptsobeno oslabeni stability sité. V dob&é psani nema prvek zabudovanou
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funkci hourglass control, tudiz se tato varianta pfili§ nedoporucuje. Pti zpracovani vysledku je

mozné nechat vykreslit napéti a ptetvoreni.

Solid_Iso_4 prvek je zalozen na degenerovaném prvku Solid_Iso_6 a je sestaven po-
moci Ctyf uzla (viz obr. 3.3).

c) d)

Obr. 3.3 Zakladni prvky programu Impact FEM:: a) Shell_BT_4, b) Shell_C0_3, ¢) Solid_Iso_6
d) Solid_lIso_4.

Dalsi prvky, které se daji pouzit pii tvofeni vypoctového modelu, jsou kontaktni prvky
Contact_Line a Contact_Triangle. Jedna se o dvou a tiiuzlové prvky, jejichz jedinym ukolem
je detekce priblizovani uzld jinych téles. Pokud se uzel jiného télesa nachazi v blizkosti kon-
taktniho prvku, uzel je odtlatovan reak¢ni silou. Reakéndi sila je stejné velka jako sila, kterou
pusobi uzel na element. Velikost reakeni sily se da korigovat pomoci hodnoty factor, coz ovliv-

nuje vzdalenost, kdy za¢ne prvek pusobit na piiblizujici se uzly. [8]

3.4 Processor

V Processorové Casti se provadi vlastni vypocet. Pro spusténi je nutné nahrat skript,
ktery jsme ulozili z preprocessoru v .in formatu. Skript musi obsahovat ptisluSnou sit’, tzn. pfi-
slusny pocet uzll a elementl, materidlové vlastnosti a okrajové podminky. Pted zacatkem vy-
poctu si uzivatel mize ovérit zadané hodnoty v levém sloupci. Po nacteni a kontrole, je vypocet

10
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spustén zelenou Sipkou. Poté se vypisuji jednotlivé vypoctené ¢asové kroky feSeni. Program
také zobrazuje, za jakou dobu bude vypocet dokonéen (viz obr. 3.4).

"4 [PRE: ] [PRO: tah4.in] [OPT: ] [POST: ] [GRPH: ] Impact Version 0.7.06.042
7. Pre Processor Processor ‘ Post Processor | Graph Help |

ITime: 0.6603622859665214  Remaining time (hh:mm:ss) 00:00:00
ITime: 0.6702340661863156  Remaining time (hh:mm:ss) 00:00:00
ITime: 0.6801055567268466  Remaining time (hh:mm:ss) 00:00:00
ITime: 0.6908740229495015  Remaining time (hh:mm:ss) 00:00:00
ITime: 0.7007447080369781  Remaining time (hh:mm:ss) 00:00:00
ITime: 0.7106150855947854  Remaining time (hh:mm:ss) 00:00:00

o
{ ) ;4

s\ @ b ale [ S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Created Impact Pre Processor
Sun Mar 12 11:22:47 CET 2017

[»

ICONTROLS
run from 0.0 to 1
print every 0.01 step

IMATERIALS OF TYPE Elastic
[Steel E = 200 NU = 0.3 RHO = 0.0000078

ICONSTRAINTS OF TYPE BOUNDARY_CONDITION
FIXED_ALLVX=0VY=0VZ=0VRX=0VRY=0VRZ=0AX=0AY=0AZ=0ARX=0ARY =

LOADS
ForceX FX=0.2

Obr. 3.4 Processor prostredi Impact FEM.

3.5 Postprocessor

Postprocessor slouzi k prohlizeni vysledki. Pti feSeni ulohy v Processorové ¢asti se au-
tomaticky vygeneruje soubor s vysledky v .res formatu. Zminény format je schopen oteviit bud’
Postprocessor Impact FEM nebo postprocessor programu GiD. V programu Gmsh se vysledky
nacist nepodaftilo. Po otevieni si uzivatel zvoli zobrazeni vysledkd deformaci, pretvoteni nebo

napéti v riiznych osach v jakémkoli ¢asovém okamziku (viz obr. 3.5).

11
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"4 [PRE: ] [PRO: tah4.in] [OPT: ] [POST:tyc.inflaviares] [GRPH: ] Impact Version 0.7.06.042 - s} X
Pre Processor | Processor | PostProcessor | Graph | Help
WP RAQ AFOIPD 09 OO Min 00 Max (04781049
Show DISPLACEMENTS ()
00
] Mesh 9.35767529881E-5
] Deformed " 1.87153505976E-4
2.80730258964E-4
v/ Contour fill 3743070119526-4
oacantu 4.67883764340E-4

561460517928E-4
] Elements label 6.55037270917E-4
7.48614023905E-4
L Senant St 8.42190776893E-4
Result 9.357675298B1E-4
000102934426286
DISPLACEMENTS®) || 110.00112292103585

Time step IO 00121649778884

0.00131007454183
0.0

8.510497719203703E 4
0.0017020944861735245
0.002553133209875838
0.0034041687376304476
0.004255208341354286
0.005106243510478071
0.005957277590657825
0.006808310433809383
0.007659341910700405
lo.o0851037359605192 |
0.009361403825973683

0.00140365129482
'0.00149722804781

n

Clip planes in direction
Reverse direction
X Y z

o D D-

Obr. 3.5 Postprocessor v programu Impact FEM.

3.6 Graph
Pomoci funkce Graph dojde k vykresleni vysledka z trackeru (viz obr. 3.6). Trackery

zapisuji chovani dané veli¢iny na jednom uzlu nebo elementu. Mezi nabizené trackery patii
pribéh sily, deformace, napéti, energie a momentu. Bez zasahu do kodu lze vykreslit defor-
mace, pietvoreni a napéti ve vSech osach. Dalsi druhy trackerti se musi napsat piimo do kodu.
V ptipadé preprocessoru programu GiD lze zadat tracker sily, momentu ¢i zrychleni, pii zada-
vani okrajovych podminek. Z téchto vysledkl zjistime, jak se nam jeden urcity bod chova
Vv pribéhu celé analyzy. Trackeri mizeme mit vykreslenych vice druht z vice prvkl ¢i uzla
najednou. Muzeme snadno porovnavat chovani jednotlivych ¢asti modelu v priubéhu analyzy.

12
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Pre Processor | Processor | PostProcessor | Graph | Help

D@eEae > =) AP sl

Description | Color show |} X Y

#The results 2 |00 0.0
0.0202967_.. [4.0522042.
0.0405935... 10.0030408... |
0.0600077... |0.0097518.
0.0803045.. 5
0.1006013... |
0.1200155
0.1403123 7
01606090 966.
0.1800233... |0.2720289.
0.2003199... 0.3966170.

7.7838254 [ ————m——

7.0054426
6.2270603 /

5.448678

46702952

38919127

31135302

23351474

15867651

07783828

00

0.0 0.0980322 01960645 0.2040987 0.3921290 04901613 05881935 06862258 0.7842580 0.8822903

0
T ] lo.9803226

Obr. 3.6 Vykresleni trackeru v programu Impact FEM.

3.7 Help

Jako posledni, a mozna nejdilezitéjsi zalozkou, je funkce Help, ve které jsou ulozeny
vSechny podklady tykajici se programu Impact FEM (viz obr. 3.7). V levé Casti obrazovky se
nachazi nabidka zakladnich prvki napovédy. V tivodu jsou k dispozici zakladni prvky pro-
gramu a manudl obsahujici ndvod na instalaci. Déle je obsaZen podrobny popis k pouziti jed-
notlivych funkci. Na zavér jsou zde i odkazy na tutorialy a cvi¢né ulohy. Vice informaci lze
najit na strankach Impact FEM. [8]

13
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o [PRE: ] [PRO: ] [OPT: ] [POST: ] [GRPH: ] Impact Version 0.7.06.042

Pre Pr [pr | Post Pr | Grapn_[{ Help

[BL] [UA] [US] [Project Home]

Introduction
Application
Theory
Installaktion

Usage Impact
Structure
Graphic user interface:
Pre Processor
Processor
Post Processor
Graph
Eernel
Solving problems with Tmpact:
Preparation of model
Solving of model
Visualization of results of calculation
Impact Cluster Implementation
Contact handling in Twpact

Impact Programmers Manual

dices:
Structure of Fembic Indata Format

Onits of measurements
The Iwpact Translator Mode

Examples VWideo Presentation
Wiki

Dovwnload
Status
License

Develop
Trackers
Mailing Lists
Forums

Contact:
Turiy Mikhaylovskiy

Obr. 3.7 Napovéda v prostiedi Impact FEM.
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4. TUTORIALY

Pfi rozhodnuti pouzit program Impact FEM se uzivatel nejprve pravdépodobné setka s
tutorialy. Tutorial je navod, ktery ukazuje krok po kroku na konkrétnich ptikladech pouziti da-
ného programu. Navadi uZzivatele, jak se program instaluje, spousti a kde jsou umistény ovla-
daci prvky. Hlavnim cilem je pomoci ukazkovych piikladi naucit uzivatele s programem za-
chazet. Na strankach Impact FEM jsou k nalezeni tfi oficialni tutorialy. Jako prvni je video
tutorial, ktery piedstavuje program pomoci vytvoieni jednoduché tilohy. Dalsi tutorialy jsou jiz
V psané formé¢.

4.1 Tutorial & 1 - Ctvercovy plech zatiZzeny tlakem

Prvni tutorial je formou nekomentovaného videa. Video ma délku devét a pal minuty.
V tomto Case je ukazana tvorba modelu, sité, zadani materialu a okrajovych podminek. Na-
sledné je zobrazeno pievedeni tlohy do Processorové ¢asti a zahajeni vypoctu. V posledni fazi
videa je obsazena prace s Postprocessorem a Graphem.

Zadani: Ctvercovy plech o strané 100 mm a tloustce 1 mm je zatiZen rostoucim tlakem
p = 2 MPa. Zajistén je proti pohybu vetknutim po obvodu. Pouzitym materialem je ocel s mo-
dulem elasticity E = 210 GPa, poissonovou konstantou &= 0,3, mezi kluzu Ry = 0,18 GPa a

elastoplastickym modulem EP = 0,1. Simulace je pozorovana v ¢ase 1 ms. [8]

U programu Impact FEM se vazebni podminky zadavaji pomoci zrychleni a rychlosti
v uzlu. V piipadé vetknuti se u obvodovych uzlii zadaji nulové rychlosti a zrychleni ve vsech
smérech. Zatizeni se zadava v ur¢itém casovém kroku. V ptipadé této tlohy:

p =[0,0, 1,0.002]
V case 0 ms je zatizeni nulové, v ¢ase 1 ms je zatizeni 0,002 GPa.

Sit’ je tvofena 400 ¢tvercovymi prvky Shell_BT_4 a 840 uzly. Cela sit’ byla vytvofena
v preprocessoru Impact FEM (viz obr. 4.1).

15
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Obr. 4.1 Sit tutoridlu ¢. 1.

Vysledkem ptikladu je deformace v ¢ase 1 ms vykreslena v Postprocessoru Impact FEM
(viz obr. 4.2). Dalsim vystupem je vykresleni grafu zavislosti deformace na ¢ase u uzli v rizné
vzdalenosti od stiedu (viz graf 4.1). Maximalni hodnota prohnuti je -7,8 mm.

z

DISPLACEMENTS ()
0.0
0.5
1.0
15
2.0
25
3.0
35
40
45
50
55

6.0
6.5
7.0
7.5
8.0

P

z

Obr. 4.2 Deformace v ose Z, uloha ¢ 1.
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Posunutiv ose Z[mm] 10.0

4.0

a.0

0mm
10 mm

7.0 -~ — 15 mm

20 mm

6.0

4.0

4.0

3.0

2.0

0.0

0o 02 04 0.6 08 10

Cas[ms]

Graf 4.1 Vykresleni zavislosti deformace na case. Uzel vzdadleny 0, 10,15 a 20 mm od stredu

desky.

4.2 Tutorial ¢. 2 - Ohyb konzolové desky

Druhy tutorial je ve psané podobé. Pomoci poznamek a obrazkl navadi, jak vytvofit
model v prostiedi programu GiD. Nasledné popisuje import do programu Impact FEM, kde je
proveden vypocet. Zobrazeni vysledki a vytvoieni animace je opét v programu GiD. Tato tiloha
simuluje dopad nedeformovatelného télesa na konzolovou desku.

Zadani: ZkuSebni téleso ve tvaru pilkruhové skotfepiny vertikdln¢ dopadne na konec
konzolové desky z hliniku 2024-T3, jejiz rozméry jsou 100x50x2 mm. Material konzoly je za-
dan jako elastoplasticky s modulem pruznosti E = 73 GPa, poissonovou konstantou £ = 0,33,
mezi kluzu Rp = 0,344 GPa a zpeviiovacim faktorem EP = 0,1. Deska je jednostranné vetknuta.
Zkusebni téleso se pohybuje konstantni rychlosti 3 m/s. Cas simulace je 15 ms. [8]

Navod zacina stazenim a instalaci programu GiD. Pomoci jednoduchého pietazeni
slozky implementujeme a spustime prvky Impact FEM v programu GiD. Zajimavosti je, ze
program GiD pracuje s hladinami, tudiz se konzola vytvaii v jiné hladiné nez samotné zkusebni
téleso. Tato skutecnost usnadniuje praci pii tvorbé modelu.
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Sit’ konzoly je tvofena obdélnikovymi prvky. Na delsi hran¢ konzoly je 15 prvki
shell 4 BT, na kratsi strané je prvka 6. Sit'" zkuSebniho télesa je tvofena trojihelnikovymi
prvky, kdy na ptlkruhové hrané je 10 prvkd a na spojovaci hrang jsou prvky 3 (viz obr. 4.3).

Obr. 4.3 Sit ulohy ¢. 2.

V dalsi ¢asti tutoridlu se pridava materidl a okrajové podminky. Pro zaddni materidlu je
nutné mit zapnuty rezim Impact. Jako material zkusebniho télesa se zadava contact triangle 1,
coz misto prvka Shell_CO0_3 vytvoii prvky Contact_triangle.

Vazebni podminky jsou uréeny stejné jako u programu Impact FEM pomoci rychlosti a
zrychleni. V ptipadé konzoly, ktera je jednostranné vetknuta, se nastavuji hodnoty zrychleni i
rychlosti nulové. ZkuSebni téleso se pohybuje v ose z, tudiz je hodnota rychlosti v; = -3 m/s a
v 0sach x a y je rychlost i zrychleni nulové. Ostatni hodnoty jsou ponechany ve vychozim na-
staveni, to znamena, ze tyto veli¢iny nejsou kontrolovany.

V posledni fazi se nastavuje délka simulace, trackery a uzivatelské informace. Poté se
model ulozi jako format .in a spusti v programu Impact FEM. Po tspésném provedeni vypoctu
je ukazano zobrazeni vysledkt v postprocessorové ¢asti v programech Impact FEM a GiD
(viz obr. 4.4). Obdobn¢ se daji vykreslit vysledné grafy z tracker. Pro vytvofeni animace je
vSak nutné pouzit program GiD.
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Obr. 4.4 Deformace konzoly v case 15 ms.

Posun zkuSebniho télesa v ¢ase 15 ms je 44,7 mm a uzel na konci konzoly se posunul o

34 mm. Uzel lezici ve vzdalenosti 5 mm od konce konzoly ma v témze ¢asovém okamziku
posun 31 mm (viz graf 4.2).
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Graf 4.2 Posunuti na konci a 5 mm od konce konzoly, posunuti uzlu na zkusebnim télese.
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4.3 Tutorial ¢. 3 — Kolize valcu

Tteti a posledni tutorial je rovnéz ve psané form¢. Pro preprocessoring je pouzit opét
program GiD. Vypocet a postprocessoring je ukazan v programu Impact FEM. Tento navod je

Zadani: Ocelova valcova skofepina o pruméru 20 mm, délce 200 mm a tloust’ce 1 mm
narazi do valcové skofepiny 0 stejnych rozmérech a materidlu. Materidlové charakteristiky jsou
modul elasticity E = 210 GPa, poissonova konstanta = 0,3, mez kluzu Rp= 0,18 GPa a elas-
toplasticky zpeviovaci faktor EP = 0,1. Deformovana valcova skofepina je pooto¢ena o 90° a
oboustranné vetknuta. Rychlost pohybu pohybujiciho se valce je vx = -10 m/s. Celkovy ¢as
simulace je 20 ms. [8]

Sit’ obou skofepin je tvofena pomoci Shell 4 BT prvki. Urcenim zrychleni a rychlosti
definujeme okrajové podminky soustavy. Rychlost a zrychleni oboustranné vetknuté skofepiny
jsou nulové. Skotepina, ktera se pohybuje, ma definovanou pouze rychlost vy = 10 m/s a ostatni

slozky rychlosti a zrychleni nekontrolované. Jakmile se nastavi vSechny okrajové podminky

dojde ke spusténi vypoctu v programu Impact FEM a nasledné se provede postporcessing.

Obr. 4.5 Vilcové skorepiny v case 0 ms.
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Obr. 4.6 Zobrazeni posuvu v case: a) 1 ms, b) 2 ms, ¢) 3 ms, d) 5,5 ms.
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Posledni tutorial bohuzel neni tak propracovany. Oproti pfechozimu tutoridlu je ve na-
psano velmi stroze a uzivatel je nucen vydedukovat jednotliva fakta.

V mém pripadg se objevily nasledujici komplikace, kdy po prvnim tspésném vytvoreni
sit¢ zacalo dochazet ve spoji dvou ploch k rozbalovani plasté, aniz by na néj pusobilo jakékoli
zatizeni. Po stdhnuti starsi verze Impact FEM problémy ptestaly. AvSak zahy se objevil dalsi
problém. Jeden z uzlt pii pfiblizeni k povrchu druhé skofepiny proniknul timto povrchem.
Komplikace se podafila odstranit ziemnénim sité. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze je program GiD
komeréni, ve zkusebni verzi 1ze pracovat pouze s omezenym podtem uzld a elementii. Resenim
bylo zazadani o mési¢ni zkusebni verzi. Bohuzel dal$i problém nastal pfi spusténi vypoctu.
V tutorialu je uveden vypoctovy ¢as 20 ms, avSak v ptipadé mého vypoctu dojde ke zhrouceni
Vv ¢ase 5,5 ms. AvSak podle obrazki, které jsou Vv tutoridlu ukézany, bylo dosazeno stejnych
deformaci pouze v jinych casech.

5. VERIFIKACNI ULOHY

Kapitola je v€novéna verifikaci programu Impact FEM, tedy kontrole, zda vysledky
tvofené timto programem jsou vérohodné. Verifikace bude provedena na zakladnich elemen-
tarnich ulohach mechaniky téles. Jednotlivé ulohy budou spocteny programem Impact FEM a
porovnany s analytickym fesenim a S vysledky programu Ansys Workbench. Zminény verifi-
kacni program je vybran ze dvou hlavnich divodi. Prvnim diivodem je, Ze program byl vyuco-
van v predmétu Metoda konecnych prvkl a vypocetni systém Ansys. Druhym hlavnim dvo-
dem je moznost tvorby implicitniho 1 explicitniho vypoctu. V pribéhu vsech verifikacnich tloh
jsou zadavany doporuéené jednotky dle navodu Impact FEM, tedy rozméry a deformace v mm,
tlak v GPa, sila v KN a ¢as v ms (viz obr. 3.2).

Zatézovani je velmi pomalé a plynulé, tudiz lze pfedpokladat zanedbatelny vliv setrvac-
nych u¢inkii. Z tohoto divodu je mozno srovnavat explicitni vypocet s analytickym fesenim.

5.1 Verifika¢ni uloha €. 1

5.1.1 Zadani ulohy

Jedna se o ocelovou desku po obvodu vetknutou. Deska je kruhového tvaru o praiméru
100 mm a tloust’ce 1 mm, zatizena tlakem p = 0,00002 GPa (viz obr. 5.1). Vypocet se zabyva
pouze elastickou oblasti materialu. Materialové charakteristiky jsou modul pruznosti
E = 210 GPa, poissonova konstanta .= 0,3 a hustota o = 0.0000078 M Kg/I.
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100

Obr. 5.1 Zadani verifikacni wlohy ¢. 1.

5.1.2 Analyticky vypocet

U analytického vypoctu se vychazi z predmétu Pruznost a pevnost 11, kde se probirala
kruhova a mezikruhova deska. Nejprve se provede uvolnéni vazeb (viz obr. 5.2), dale se sepiSou

okrajové podminky (1.15) a uréi se liniova reak¢ni sila (1.16).

M;

CLLLLILLLL)

“L ///r///%

T(r) ()

Obr. 5.2 Uvolneéni vazeb verifikacni ulohy ¢. 1.

r=0=9=0 (1.15)
r=R=9=0
r=R=w=0

Ty 27T+ prr’ =0

(1.16)
__bpr
iy
Nasledujicim krokem je urceni tuhosti desky (1.17)
3
__Eh : (1.17)
12(0- %)
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Liniovou reakéni silu (1.16) a tuhost desky (1.17) dosadime do diferencialni rovnice
(1.18), postupnou integraci dostaneme obecny piedpis pro natoc¢eni ¢ (1.19) a posuv w (1.20).

df1ld T
di1d et 1.18
dr{r dr ( )} B (1.18)
_pr’ pRr (1.19)
16.B 16-B
4 2
W:§4.rB_Cl4r +C,-Injr|+C, (1.20)

Po nasledném dosazeni okrajovych podminek do rovnic (1.19) a (1.20) ziskame rovnice
posuvu w (1.21) a natoceni 9 (1.22).

p-r* p-R-r* p-R (1.21)
64.B 32.B  64-B

W=

B p.r3_ p.Rz.r
16-B  16-B

(1.22)

Jelikoz se snazime vypocist maximalni prihyb desky, tak nas natoceni nezajima. Maxi-
malni pruhyb desky je v ose zatizeni, tedy ve stiedu zatéZzované desky na poloméru r = 0 mm.
p-R*

W=
64-B

—0,1066mm (1.23)

Hodnotu vychazejici z této rovnice budeme povazovat za teoreticky spravnou a verifi-
kaci vysledki budeme vztahovat k této hodnoté w = 0,1066 mm.

5.1.3 Ansys Workbech

Nejprve je vytvoien staticky vypocet pomoci Static structural. Staticka analyza slouzi k
ovéfeni analytického vypoctu a kontrole spravnosti modelu vytvotfeného v programu Ansys
Workbench. Poté je model naimportovan do explicitniho fesi¢e a cely ptiklad je fesen jako
rychly dynamicky déj v ¢ase 1 ms.

5.1.4 Impact FEM

Model je vytvoien v programu GiD z divodu jednodussiho zachazeni, a také zejména
protoze GUI nema pro tvorbu sité patfi¢né nastroje. V prvni ¢asti je sit’ tvofena jednim kruhem
vyplnénym ¢Etyfuhelnikovymi Shell 4 BT prvky. Sit’ vSak neni dostacujici z divodu vygene-
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rovani velkych prvki uprostied sité. V dalsi fazi je deska rozdé€lena na Ctyfi ¢asti, ¢imz se do-
cililo zjemnéni prvka ve stiedni ¢asti sité. Jako posledni je vytvofena sit’ obsahujici trojuhelni-
kové prvky Shell_CO_3 a dochazi tedy k opétovnému zjemnéni sité. Piedev§im se sjednotila
velikost prvki sité.

Pii importu sité ptfimo z programu GiD se stava, ze se vypocet pii nacitani elementd
zastavi na 90 % a bez jakékoliv chyby nepokracuje. Problém se da ¢aste¢né vyresit tim, Ze se
okrajové podminky a materidlové charakteristiky zadaji az v preprocessoru GUI, tudiz se v pro-
gramu GID vytvoii pouze sit. Po obvodu desky jsou nastaveny rychlosti a zrychleni na nulovou
hodnotu, ¢imz se simuluje vetknuti desky. Vypocet a postprocessing byl proveden v programu
Impact FEM.

5.1.5 Vyhodnoceni vysledku verifikacni ilohy ¢. 1

Pfed vyhodnocovanim vysledku je zde uvedeno n€kolik problémd, které se pfi tvoteni
ulohy vyskytly.

Puvodnim zamérem bylo vytvotit kompletni model v programu GiD a pouze importovat
tento model do feSi¢e Impact FEM. Pfi importovani a nasledném spusSténim vypoctu se vSak
zobrazilo chybové hlaSeni o nerozpoznani vazebni podminky. Pfi nacteni sité se zadanymi ma-
terialovymi charakteristikami, bez okrajovych podminek a bez zatiZzeni se vypocet bez pro-
blému spustil. Po nasledném zadani vazebnich podminek se opét nevyskytl Zzadny problém.

Dalsi postup byl zvolen jako importovani sité s vazebnimi podminkami do programu
Impact FEM, a az zde bylo nastaveno zatizeni.

Pii opétovném spusténi analyzy bylo zobrazeno dalsi chybové hldseni, Ze neni zadan
material. Problém spocival v tom, Zze material sice zadan byl, ov§em pii importu do GUI se
oddglil od prvki. Resenim bylo zadani materialu v GUI.

Takto upraveny model se bez chybového hlaseni zastavil pti nacitani elementd na 90 %.
Pti upravovani modelu v GUI zistavaly ve skriptu piikazy z programu GiD. Piikazy nebyly
ptifazeny K uzlim ani elementiim, avSak stale setrvavaly ve skriptu. Po vymazani ptebyte¢nych
piikazi nenastala zadna patrna zména, ovSem je mozné, Ze i pies vymazani tyto ptikazy ovliv-
nily nacditajici se vypocet. Nasledné byla vytvotena sit’ v programu GiD. Materialové charakte-
ristiky, okrajové podminky byly zadany v programu Impact FEM.

Pii exportu z GiD musi byt vzdy zadan material, jinak se importuji pouze uzly bez
prvka. Jelikoz ptivodné zadany material ztistaval vepsany ve skriptu, mohl zptisobovat chybu
pii nacitani elementu. Bylo pfistoupeno k radikalnimu feSeni piejit na preprocessor Gmsh.

V programu Gmsh nelze nastavovat materialové charakteristiky ani okrajové podminky
se zatizenim, jako je tomu v programu GiD. Takto vytvoienou sit’ jsem nacetl do programu

25



Bakalatska prace Ferenc Filip

Impact FEM a byly zadany okrajové podminky, materidlové charakteristiky a zatizeni. Po spus-
téni vypoctu bylo vSe v porfadku a vypocet se tspésné dokoncil. V programu Gmsh jsem tedy
vytvofil nékolik druht siti a provedl analyzy. Nasledné jsem mohl pfistoupit k dalsi fazi, a to

hodnoceni vysledku.
Typ prvku | Pocet prvk(i | Pocet uzll | Deformace [mm] | Odchylka [%]

Analyticky vypocet - - - 0,1066 -

Ansys implicit - 414 3290 0,1048 2

Ansys explicit - 2820 4413 0,1488 29
Impact FEM Shell_BT_4 404 435 0,0945 12,80
Impact FEM Shell_CO0_3 368 205 0,0960 11,04
Impact FEM Shell_BT_4 2612 2693 0,0979 8,89
Impact FEM Shell_C0_3 2402 1256 0,0986 8,11
Impact FEM Shell_C0_3 5329 2745 0,0989 7,79
Impact FEM Shell_BT_4 4671 4780 0,0983 8,44

Tabulka 1 Vysledky verifikacni ulohy ¢. 1.

V tabulce 1 ¢tenaf vidi vysledky vypoctu programu Impact FEM, ANSYS Workbech a
vysledek analytického vypoctu. Vypocet byl proveden na Sesti riznych sitich, kdy vysledky
vSech byly uspokojivé. Maximalni odchylka od analytického vypoctu byla 13 % na siti obsa-
hujici 404 prvkia Shell_4 BT a 11 % na siti obsahujici 368 Shell_CO_3 prvku. Nejlepsi dosa-
zeny vysledek je 7,9 % na siti obsahujici 5329 prvka Shell_C0_3. U implicitniho fesi¢e Ansys
Workbench bylo dosazeno 2% odchylky se siti obsahujici 414 elementt. Explicitnim fesi¢em
Ansys Workbench bylo dosazeno vysledku, ktery se od analytického vypoctu 1isi 0 29 %. Otaz-
kou je, zda mizeme srovnavat statické zatézovani se zatizenim dynamickym, jestli bychom
neméli spiSe odchylky pocitat k vysledkiim programu explicitniho feSi¢e. Déle bych se poza-
stavil nad srovnanim prvka Shell_BT_4 a Shell_CO0_3. Jiz z prvnich dvou vypoctu Ize vidét, ze
pouzitim mensiho poctu prvkid Shell_CO_3 je dosazeno lepsiho vysledku nez pii pouziti
Shell BT_4 0 1,6 %. Dle mého nazoru je tato odchylka zptsobena tim, ze prvky Shell_C0_3
maji trojuhelnikovy tvar, tudiz vyplni kruhovy prostor mnohem jednoduseji nez Etvercové
Shell_BT_4 prvky (viz obr. 5.3).
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Obr. 5.3 Ukdzka siti, vievo sit’s prvky Shell_CO_3 a napravo sit’s prvky Shell_BT_4.

Na obrazku 5.4 je vidét porovnani napéti vykreslenych programy Ansys Workbench a
Impact FEM. Programem Ansys Workbench je vykresleno napéti von-Mises. Impact FEM ma
na vybér napéti v riznych osach nebo napéti oznaceno velkym pismenem I. Bohuzel v népo-
védé€ ani na strankach programu neni k nalezeni, o jaky druh napéti se jedna. Na diskuznim foru
je tento dotaz polozen jiz v roce 2014, avSak doted’ je ponechan bez odpovédi.

V porovnani s programem Ansys Workbench se jedna o nejsrovnatelngjsi napéti jak vy-
kreslenim, tak hodnotami. Z tohoto diivodu pfedpokladam, ze bude pocitano podobnym zptiso-
bem, tedy ze se jedna o napéti von-Mises nebo jemu podobné.

STRESSES ()

00 A: Explicit Dynamics
|6.25EIUUU29685E5

Equivalent Stress
Type: Eguivalent (von-Mizes) Stress
Unit: MPa

Time: 1,e-003
21.05.2017 13:56

1.25000005937E-4
1.87500003905E-4
25000001187 4E-4
3.12500014842E-4

375000017811 E-4

4.37500020750E-4 23,329 Max
5.00000023748E-4 20,852
55250002671 7E-4 18,376
£.25000029685E-4 15,808
F.87500032654E-4 13423
7.60000035623E-4 10,346
£.12600038501 E-4 8.4607
£.75000041560E-4 5.0932
9.37500044528E-4 35168
0.00100000004749 | 1.0403 Min

Obr. 5.4 Porovnani vykresleni napéti (von-Mises) programu Ansys Workbench (vlevo) a (1) Im-

pact FEM (vpravo).
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5.2 Verifika¢ni uloha €. 2

5.2.1 Zadani ulohy

Jedna se o ocelovy plech zatiZzeny jednoosym tahem. Plech dlouhy 100 mm, Siroky
50 mm a tlusty 1 mm je zatizen tahovou silou o velikosti 200 N (viz obr. 5.5). Materialové
charakteristiky jsou modul pruznosti E = 210 GPa, poissonova konstanta ;= 0,3 a hustota

p =0.0000078 M Kg/l. Ukolem je otestovat prvky Shell_BT_4 a Shell_C0_3.

] -~
F=200N
g =
100

7

Obr. 5.5 Zadani verifikacni wlohy ¢. 2.

5.2.2 Analyticky vypocet

Analyticky vypodet vychazi z predpokladu, Ze je plech zatizeny prostym tahem. Uloha
musi splilovat: prutové piedpoklady, pii¢ny priufez se ptiblizuje (oddaluje) a nasledné defor-
muje, prvek se uvoliiuje v nedeformovaném stavu a jedinou nenulovou slozkou vnitfnich sil
Vv prutu je normalova sila. [11] Vypocet zacina uvolnénim vazeb (viz obr. 5.6), dale se urci
vnitini uéinky (1.24). a napéti v plechu (1.25). Na zavér vypocteme pomoci Castiglianovy véty
posuv v ose X (1.26).

X

Rx -
=7

F=200N

Obr. 5.6 Uvolneéni vazeb verifikacni ulohy ¢. 2.

> F,=0

“R,+F =0

R =F (1.24)

o =20 _4nvpa (1.25)
S 501
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—.—dx=——=0,0019mm
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Reseni analytického vypoétu predpokladame za teoreticky spravné. Vysledky obou programii

jsou srovnavany s deformaci u = 0,0019 mm a napétim o, = 4 MPa.

5.2.3 Ansys Workbench

V programu Ansys Workbench je nejprve vytvorena staticka tiloha. Vypoctem je oveéten
analyticky vysledek a zaroven geometrie vytvofena V modelafi Ansys Workbench. Model je
dale pouzit k feSeni ulohy pomoci explicitniho fesice. Pii zadavani sily je v explicitnim feSi¢i
defaultné nastavena funkce Step, coz znaci, ze v ¢asovém okamziku 0 ms sila skokové vzroste
na zatézovaci hodnotu a je konstantni az do konce simulace. Abychom mohli vysledky porovnat
s analytickym vypoctem, je potieba silu rozlozit linearné v case. V okamziku 0 ms je zadano

nulové zatizeni, poté sila linearné roste az do 1 ms, kde ptisobi maximalni sila Fx = 200 N.

5.24 Impact FEM

U druhé verifikaéni Glohy je pouzit preprocessor GUI, tudiz odpadaji problémy s im-
portem do processorové ¢asti. Sit’ je pomémné jednoducha, takze neni problém ji pfipravit pouze
se zakladnimi nastroji.

V prvni ¢asti je vytvorena sit’ pomoci prvku Shell_4_BT. K zamezeni posuvu v 0se X
jsou nastaveny vazebni podminky ax = 0 a vx = 0. Déle je zadano zatizeni Fx = [0,0,1,0.2]. Stejné
jako u programu Ansys Workbench je v ¢ase 0 ms zatiZzeni nulové a poté linearné roste do 1 ms,
kde puisobi maximalni sila Fx = 200 N. Pro nastaveni materialového modelu je pouzita mistni
knihovna, z niz je vybran material steel elastic.

Po importu do processoru vypocet hlasi chybu v okrajovych podminkach. Ve skriptu je
vypsano zatizeni z ptedchoziho vypoctu, které zde jiz nema byt. JelikoZ neni zatiZeni piifazeno
k Zadnym uzlim, nemélo by zasahovat do vypoctu. Pfi smazani pfebyte¢ného zatiZzeni piimo
ze skriptu, neni dosazeno zadnych zmén. Chyba je odstranéna piepsanim piivodni podminky,
namisto vytvoreni nové. Opétovnym zkousenim je zjist€no, Ze ndzev nové okrajové podminky
obsahuje mezeru, coz podle v§eho Impact FEM nedokaze piecist.

Po spusténi simulace se vypocet, jako u tlohy ¢. 1, zastavi na 90 % nacitani elementu.
Rovnéz neni mozné soubor nahrat do preprocessoru, jelikoz program hlasi poSkozeni souboru.
Jedinou moznosti je vytvofeni nového modelu. Pfi tvorbé je pouzita nové vytvoiena vazebni
podminka, avS§ak vypocet je opét zastaven na 90 %. Dalsi moznosti je vytvoreni stejného mo-
delu ve stars$i verzi Impact FEM 0.7.06.040, kde je vypocet proveden v potadku.

Chyba byla nejspise zplisobena nahravanim starych okrajovych podminek do skriptu.
Po opétovném stazeni, extrahovani a spusténi nové verze Impact FEM, problém zmizel.
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Nakonec jsou vytvoreny 4 sit¢ pomoci prvki Shell BT 4 a 4 sit¢ pomoci prvki

Shell_CO0_3, na nichz je provedena verifikace.

5.2.5 Vyhodnoceni vysledku verifikacni tlohy ¢. 2

Vysledky dosazené programem Impact FEM jsou v porovnani s obéma metodami po-
sunuty o fad vyse. M¢&lo by platit, Zze se stoupajicim poctem elementl se vysledek zpiesiiuje.
V tabulce 2 je vidét, Ze u této tlohy je tomu pravé naopak. S rostoucim poctem prvki se vypocet
neustalé vzdaluje od spravného feseni.

Ty!o Prvek Poéeﬂt Deformace Odchylka [%]
analyzy prvki [mm]

Analyticky vypocet - - - 0,0019 -
Workbench static | &tyiahelnikovy prvek 200 0,002 5
Workbench explicit | ¢tyfuhelnikovy prvek 210 0,0023 21
Workbench explicit | ¢tyruhelnikovy prvek 1225 0,0022 16
Impact FEM sit’ 1 Shell_BT_4 50 0,0111 484
Impact FEM sit’ 2 Shell_BT_4 200 0,0119 526
Impact FEM sit’ 3 Shell BT 4 528 0,0254 1237
Impact FEM sit’ 4 Shell_BT_4 2000 0,0402 2016

Tabulka 2 Vysledky verifikacni uilohy ¢. 2.

Z divodu opakovaného zhrouceni sité, jsou pro tuto tlohu prvky shell_CO_3 nepouzi-
telné (viz obr. 5.7).

Obr. 5.7 Zhrouceni sité pri pouziti Shell_C0_3 prvkii.
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Dale jsou uvedeny nekteré z chyb, které se podatilo odhalit. Tyto chyby ov§em nejsou

davodem znehodnoceni vysledku o tad.

Prvni chyba je vsamotném zatézovani, jelikoz sila je zavisla na poctu elementt
(viz graf 5.1). Z graf lze vycist, ze pii niz8§im poctu elementd je dosaZeno zatézovaci sily
Fx =200 N v krat$im ¢asovém useku, pti¢emz sila dal linearné roste. Dalsi rust zptisobuje zvét-
Seni zatéZovaci sily, az 0 40 N, v kone¢ném casovém okamziku. S rostoucim poctem elementil
se v ¢asovém okamziku 1 ms zatizeni pfiblizuje k zadané sile. V ptipad¢ sité €. 4 je zatizeni
nejpresnéjsi, presto vysledky nevykazuji vyrazné zlepseni. Z tohoto divodu chyba neni brana
jako zavazna a vysledky jsou vyhodnoceny v kone¢ném ¢asovém okamziku 1 ms.

Zatézovaci sila globalné roste linearng, avsak lokalné vykazuje sinusové chovani (viz.
graf 5.1). Toto chovani je zanedbavano, z divodu nezaneseni vyrazné chyby do vypoctu.

Na obrazku 5.8 1ze vidét model se siti €. 2 v ¢ase 1 ms. Deformace by méla od mista
vetknuti rist linedrn€ po celé délce modelu. Z obrazku je patrné, Ze tomu tak neni, a misto
linearni deformace se vytvorily deformaéni pruhy tzv. izolinie. Spatné vykreslené deformace
muzou do vyhodnocovani vysledku vnést podstatnou chybu. Musi byt zohlednéno, zda budou
brany vysledky deformace z jedné nebo z druhé izolinie (viz graf 5.2). V grafu jsou vykresleny
uzly v priibéhu zat&zovani z oblasti obou deformacnich pruhil. Cervena izolinie se chové glo-
baln¢ linearné, naopak svétle modré izolinie se chova nelinedrné. Navzdory skute¢nosti, Ze
piedpokladana deformace je linearni, jsou vysledky brany z modré izolinie, ktera se vice pii-
blizuje analytickému vypoctu. Dale bych zdiraznil, Zze deformaéni pruhy jsou vyobrazeny u
vsech siti.

Vyse uvedena chyby miZzou byt zplsobeny nestejnomérnym zatizenim uzli. Na
grafu 5.3 je ukazano rostouci zatizeni dvou uzli leZicich vedle sebe. Z grafu vyplyva, ze uzly
nejsou stejnomeérné zatézovany, tudiz vytvareji nestejnomérnou deformaci a vznikaji izolinie.

31



Bakalatska prace

Ferenc Filip

Sila [kN] 0.25
0.225
0.2
0.175
0.15
0.125
0.01
0.075
0.05

0.025

=

7~

/=//

0,2

0,3 0,5 0,7

0,8 1
Cas [ms]

Graf 5.1 Vykresleni zatézovacich sil v zavislosti na poctu prvkai.
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Graf 5.2 Zobrazeni dvou riiznych deformacnich izolinii v priibéhu zatézovani. Cervend kifivka

patri uzlu v oblasti cervené izolinie z obrdzku 5.9 a svétle modrd kifivka patii uzlu z oblasti svétle modré

izolinie.
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Obr. 5.8 Zobrazeni deformovaného modelu se siti ¢. 2V ¢ase 1 ms.

Sila [kN] 0.25

0.225

0.2 A/

0.175 v

0.125

0.1

/
0.075 f/

0.05

0.025

0.4 0.6 0.8 .
0.2 Cas [ms]

Graf 5.3 Zobrazeni zatizeni dvou uzlii vedle sebe.
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Vysledky napéti jsou rovnéz posunuty o fad vyse, avSak vykresleni je obdobné jako
u programu Ansys Workbench (viz obr. 5.9). S ptibyvajicim poétem elementi roste také napé&ti
(viz graf 5.4). Rozdil mezi jednotlivymi sitémi dosahuje az 180 MPa, pfi¢emz nejvice vzdaleny
je vysledek sité €. 4.

STRESSES X} Y
'

0.00444489577785
0.008889791455570
0.01333468733345
0.017FF958311140
0.02222447338925
002666937 466710
0.03111427044495
0.0355591 6622281
0.04000406200066
0.04444885777851
0.04889385355636
0.05333874933421
0.05772364511206
0.06222854088991
0.06667 343666777

0.07111833244562 Z—f’

B: Explicit Dynamics
Normal Stress

Type: Normal Stress({ Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1,0003e-003
21.05.2017 13:08

6,5218 Max
6,1915
5,8611
5,5307
5,2003

4,87

4,5396
4,2002
3,8788
3,5485 Min

Obr. 5.9 Vykresleni napéti v ¢ase 1 ms. Impact FEM sit’ ¢. 2 (nahore), explicitni resi¢ Ansys
Workbench (dole).
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Graf 5.4 Vykresileni napéti v zavislosti na éase a poctu elementii.

5.3 Verifika¢ni uloha ¢. 3

5.3.1 Zadani ulohy

Ocelova ty¢ ¢tvercového prufezu o strané 15 mm a délce 100 mm je zatizena silou o
velikosti F =200 N ve sméru osy Y (viz obr. 5.10). Ty¢ je zadana pomoci modulu pruznosti
E = 210 GPa, poissonovou konstantou . = 0,3 a hustotou o =0,0000078 M Kg/I. Hlavnim ci-
lem tlohy je ovéteni prostorovych prvkia Solid_Iso_6 a Solid_Iso_4.

F=200N

100

e =

MNANAN

Obr. 5.10 Zaddni verifikacni uillohy ¢. 3.

5.3.2 Analyticky vypocet

Analyticky vypocet vychdzi z ptedpokladu, Ze prut namahame prostym ohybem. Pied-
pokladame tedy, ze pficné prufezy se vzajemné nataceji kolem osy lezici v pficném prifezu a
nasledné se deformuji. Dalsim pfedpokladem je, Ze prut je zatizen pouze ohybovym momen-
tem. [11]
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Postup je stejny jako v predchozich ptipadech. Nejprve je nosnik uvolnén (viz obr. 5.11)

a je vypoctena reak¢ni sila a moment (1.27). Dale je urcen osovy kvadraticky moment a modul

prifezu v ohybu (1.28). Nasledné je pomoci Castiglianovy véty zjistén posuv na konci nosniku

(1.29). V posledni fazi je spocteno napéti nosniku v bod¢ vetknuti (1.30).

—

Mr

F=200N l

Ry

Obr. 5.11 Uvolnéni nosniku.
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oF 3E-J, OF E-J,-3

Orax = M, =-35,56MPa
W,

max
o
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(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

Reseni vychazejici z téchto rovnic budeme povazovat za teoreticky spravna a verifikaci

vysledkd je vztazena K hodnotam w = -0,0099 mm a o = 36 MPa.

5.3.3 Vypocet Ansys Workbench

Pro ovéfeni analytického vypoctu a vypoctového modelu je vytvoifena staticka analyza.

Vysledek pii zachovani defaultniho nastaveni je w = -0,0756 mm. Stejny model byl pouzit také

pro explicitni analyzu. Vysledek explicitniho feSeni je w = -0,0688 mm. Z divodu, ktery je
zminén v bodu 5.3.4, je nastaven material jak s linearni (elastickou) Casti charakteristiky, tak
nelinearni (plastickou). Nyni se hodnota prahybu pohybuje okolo w =-0,0688 mm. Vysledek
je shodny jako pii pouziti materialu s pouze elastickou charakteristikou. Divodem je malé za-

tizeni, material se tedy viibec nedostane do oblasti plastické deformace. Tento zavér nam po-

tvrzuje 1 analyticky vypocet (1.30).

36



Bakalatska prace Ferenc Filip

5.3.4 Vypocet Impact FEM

GUI preprocessor programu Impact FEM nema zabudovany nastroj k vytvoteni prosto-
rové sité. Model byl tedy vytvoten v programu GiD. Program Gmsh neni vyuzivan, zejména

vvvvvv

V tloze jsou pouzity hexahedralni prvky Solid_Iso_6 a tetrahedralni prvky Solid_Iso_4.
Rychlosti a zrychleni jsou na jedné strané nosniku nastaveny na nulovou hodnotu, ¢imz se si-
muluje jednostranné vetknuty nosnik. Nasledné je ptidana sila Fy = [0,0,1,-0.2], z ¢ehoz vy-
plyva, ze v casovém okamziku 0 ms je sila nulova a linearné roste az do 1 ms. Zde puisobi sila
o velikosti F = 200 N v zaporném sméru osy Y. Po nastaveni vSech vy$e zminénych okrajovych
podminek a spusténi vypoctu, dojde k zhrouceni modelu. Pribéh vypoctu je v poradku, pricemz
pii vygenerovani vysledku se ty¢ zobrazi v okamziku 0 ms. Po dosaZeni ¢asového okamziku
0,05 ms dojde ke zhrouceni modelu (viz obr. 5.12).

Prvni pfedpokladana chyba je v zadani zatizeni. Nasledné jsou aplikovany sily v osach
x ay, o velikostech 2 N — 10 kN. Vypocet pokazdé reaguje zhroucenim modelu. Druhou moz-
nosti je predélani okrajovych podminek, jelikoz je vychazeno z predpokladu spatného zadani
vazeb. Po vyzkouSeni rtiznych vazebnich podminek nejsou zaznamenany zadné zmény. Po-
sledni moznosti je vyzkouseni zmény materialu. Ocel s elastickou charakteristikou se vymeénila
za ocel s charakteristikou elastoplastickou. K zhrouceni modelu jiz nedochazi, tudiz se dale
pracuje pouze s elastoplastickym modelem materialu. Zadan je pomoci modulu pruznosti
E = 210GPa, poissonovy konstantnty = 0,3, hustoty o= 0,0000078 M Kg/l, meze kluzu

o, =0,180 GPa, a konstanty EP = 0,1. Konstanta je definovana jako zpeviiovaci faktor v oblasti

plastické deformace. Zatizeni je natolik malé, Ze by v nosniku nemélo dojit k prekroceni meze
kluzu materidlu. Z tohoto diivodu ptedpokladdme pouze elastické chovani materialu.

Obr. 5.12 Zhrouceni modelu verifikacni ulohy ¢ 3. Vykreslena je deformace v ose Y v case
0,05 ms. Zatizeni je silou F = -200 N v ose Y.
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5.3.5 Vyhodnoceni vysledku verifikacni ilohy ¢. 3

Deformace se zcela vymyka predpokladanym vysledkiim. Napéti je posunuto o tad
vyse, navic ne zcela odpovida vykresleni programu Ansys Workbench.

Prithyby vypoctené programem Impact FEM odpovidaji v programu Ansys Workbench
zatizeni 20 kN, tedy 100krat vétsimu. Deformace jsou tedy zcela mimo ramec odchylek nebo
nepiesnosti (viz tabulka 3). S piibyvajicim poétem elementd se vysledky vzdaluji od teoreticky
spravného feseni a piiblizuji se k hodnoté w = -61 mm. Vypocet by nemél byt ovlivnén zménou
materialu, jelikoz jak pro elasticky, tak i pro elastoplasticky material vychazi vysledek v pro-
gramu Ansys Workbench stejné, jak bylo ptfedpokladéano.

Typ analyzy Prvek Pocet prvki De{r?]rnn:]ace
Analyticky vypocet - - - -0,0752
Workbench static Hexahedral 180 -0,0756
Workbench explicit Hexahedral 500 -0,0694
Workbench explicit Hexahedral 22 500 -0,0669
Impact FEM explicit Solid_lIso_6 135 -11,97
Impact FEM explicit Solid_Iso_6 500 -16,46
Impact FEM explicit Solid_lIso_6 2 000 -60,56
Impact FEM explicit Solid_lIso_6 5000 -60,8

Tabulka 3 Vysledky verifikacni ulohy ¢. 3.

Pro analyzu nejsou pouzity prvky Solid Iso 4 z divodu opakovaného selhani modelu.
Ke zhrouceni dochazi nezavisle na typu ¢i velikosti zatiZzeni. Na obrazku 5.13 je ukdzano se-
Ihani modelu pfi tahovém zatiZeni na levé strané a pii ohybovém zatizeni na strané pravé.

Obr. 5.13 Zhrouceni modelu pri pouziti prvku Solid_Iso_4. Vlevo tah 200 N, napravo ohyb
200 N.
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Pti vykreslovani trackert sily se nepodafilo vytvofit graf, ktery by vyhovoval piedpokla-
danym kiivkam, pficemz trackery jsou umistény na uzly v misté vetknuti. Sily rostou do veli-
kosti n€kolika kN, osciluji a poté se ustali na nulové hodnoté (viz graf 5.5).

Druhou moznosti je sledovani momentt vznikajicich v prabéhu zatéZzovani. Ptedpokla-
dané momentové zatiZeni je v 0se z. Avsak pii vykresleni vysledkt je moment, jak v misté
vetknuti, tak i po celé délce, nulovy. Dale je uvazovano, zda prvky nejsou natoceny jinym sme-
rem nez globalni osa. Diky tomu by byly momenty vykresleny v jiném soufadném systému.
Ackoli jsou zmeénény osy vykreslovani, vysledek je opét nulovy v jakémkoliv misté nosniku.

sila [kN] 4

32 A 500 prvka
w /\ B 5000 proki
2,4 5000 prvkii

N

0,8

0,8
-1,6 \

2,4

S |

0 0,16 0,31 0,46 0,61 0,76 0,91
Cas [ms]

|

O i il 1
|
|

Graf 5.5 Vykresleni trackerii sil v zdavislosti na case a poctu elementii.

Dle vypoctu (1.30) a programu Ansys Workbench je napéti okolo 40 MPa. Pti vykres-
leni napéti programem Impact FEM je dosazeno hodnot okolo 400 MPa. Vykresleni napéti na
prvni pohled odpovidé ptedpoklddanému stavu. V horni ¢asti jsou slozky tahové a ve spodni
Casti je napéti tlakové, avSak pii detailnéjSim zkoumani lze vidét, Ze v tahovych slozkach napéti
jsou i mista tlakova a naopak (viz obr. 5.14).
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Obr. 5.14 Vykresleni ohybového napéti programem Impact FEM. Zobrazena deformace v ose Y.

6. RADY PRO BUDOUCI UZIVATELE

Posledni bod préce je zasvécen kapitole, ktera obsahuje uzite¢né rady pro budouci uzi-
vatele programu Impact FEM.

Pfi tvorbé 2D sité je vhodné&jsi pouzit preprocessor programu Impact FEM nebo pro-
gramu Gmsh. V piipadé 3D sité je jedinou moznosti pouziti programu GiD.

V piipad¢ programu GiD je nutno zapnout prvek Impact ihned pii spusténi, jinak
hrozi zaseknuti programu a naslednd ztrata vytvotené site.

Zatizeni je lepsi rozdélit alespon do dvou ¢asovych kroku. Naptiklad v nulovém Case
zadat nulové zatiZzeni a v ¢ase kone¢ném zatizeni maximalni.

Nazvy okrajovych podminek nesmi obsahovat mezery v nazvech a musi se dbat na
rozliSovani carek a tecek.

UloZeni souboru je mozné pouze za pouziti spravného formatu .in nebo .res.

Po nacteni okrajovych podminek do processoru je tfeba fadné zkontrolovat jejich
spravné nastaveni. Nekdy staré okrajové podminky zlistavaji v mezipaméti a nac¢tou
se spole¢né s novym skriptem. V nékterych ptipadech staci tyto podminky smazat,
ale obcas je uzivatel nucen program restartovat. V krajni situaci je potfeba znovu
extrahovat Impact FEM, ¢imz uzivatel piijde o vytvorené okrajové podminky.
Trackery se zadavaji bud’ vepsanim piimo do skriptu anebo pomoci programu Gid
spole¢né s okrajovymi podminkami. Takto zadané trackery se ukladaji defaultné do
slozky, ze které je program Impact FEM spustén.
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7. ZAVER

V této praci byl predstaven program Impact FEM, tedy explicitni feSi€¢ na bazi metody
kone¢nych prvkl. Na uvod byl ¢tenai seznamen s metodou konecénych prvka. Déle byl pied-
staven program Impact FEM a jeho ¢ésti, ze kterych se sklada. Nasledujici ¢ast byla vénovana
tutorialim. Nejdulezitéjsi ¢ast se zabyvala verifikacnimi lohami. V posledni ¢asti byl sepsan
souhrn poznatkti pro budouci uzivatele programu Impact FEM.

Na zac¢atku zhodnoceni bych rad uvedl, ze program Impact FEM je prvni opensource,

se kterym jsem se setkal. Veskera srovnani jsou provedena s komerénim programem Ansys
Workbench.

S hodnocenim samotného programu za¢nu od zakladu, tedy preprocesorem GUI. Dle
mého nazoru neni dostacujici. Pro tvorbu jednoduchych siti disponuje vSemi potfebnymi funk-
pact FEM ovsem neni zaméfeny na preprocessing a v napovéde je doporuc¢eno pouziti pro-
gramu Gmsh a GiD. Gmsh je velice kvalitni program pro tvorbu modelu a sité, ale propojeni S
programem Impact FEM neni zcela idealni. Problém nastava pii importu objemovych prvkd.
V napovéde programu Impact FEM je preferovan K tvorbé modelu program GiD. Program je
také velice kvalitni a dobie se snim pracuje, navic obsahuje nastroje pro tvorbu modelu piimo
pro program Impact FEM.

Processorové ¢asti bych vytknul pouze jiz nékolikrat zminény problém s uklddanim
okrajovych podminek do mezipaméti.

V postprocessorove ¢asti jsem na zadny vyrazny problém nenarazil. Jedinou nevyhodou
je, ze neni mozné vytvorfit animaci piimo v postprocessoru. Tato skutecnost se vsak da obejit S
vyuZitim programu GiD.

Tutoridly z webové stranky Impact FEM jsou, i pfes par nejasnosti, udélany kvalitné.

Bez vétsich problému se podle nich da naucit ovladat program Impact FEM a program GiD.

Vv

ulohy byly navrzeny co nejjednoduseji z divodu usnadnéni posouzeni pouzitelnosti programu
Impact FEM. Na zéklad¢ provedenych tloh miizeme konstatovat, Ze program ma problémy
s vykreslovanim napéti. Deformace je v ptipad¢ prvni verifikacni Glohy uspokojiva. U druhé
ulohy je sice o fad posunuta, ale relativné odpovida stavu zatézovani, kdezto u tieti ulohy je
deformace zcela zcestna a viibec neodpovida velikosti zatézujici sily. Z vySe uvedenych divodi
Ize fici, ze je program nevyhovujici a uzivatel se nemize spoléhat na vysledky vypoctené timto
programem. Pfipousti se skute¢nost, ze za pfi¢inou nepiesnych vysledki mizou byt malé zku-
Senosti V oboru explicitnich vypocti. Avsak vzhledem k tomu, ze jsem se programem zabyval
vice nez pul roku a nebyl jsem schopen dojit lepsich vysledkt, predpokladam, ze program neni
zcela doladén.
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Prestoze se u testovacich tloh zcela neosvedcil, nerad bych program zcela zavrhl. Mys-
lim si, ze v nékterych konkrétnich situacich mtize byt velice uzitecny a naprosto dostacujici.
Ovsem pii porovnani s komerénimi programy je tento program stale na zac¢atku svych moznosti.
Naptiklad ulohu, kterou jsem v programu Ansys Workbench mél sestrojenou v fadu n¢kolika
desitek minut, v programu Impact FEM jsem zpracovaval n¢kolik desitek hodin.

Za nejvetsi problém povazuji technickou podporu. V piipadé problému je uzivatel od-
kazan na forum, které je vSak bez jakékoliv odezvy. Posledni odpovédi na foru od tviirci pro-
gramu jsou z prosince roku 2014. Také mnou vzneseny dotaz ¢eka jiz étyfi mésice na odpoved,
tudiz jsem se rozhodl napsat zadost o pomoc jednomu z tviirci programu Impact FEM. BohuZzel

také zcela bez uspéchu.

I pres vsechna negativa jsem rad za moznost vypracovani verifikace programu Impact
FEM, jakozto mé bakalarské prace. Osvojil jsem si praci s programovym prostfedim, které pra-
cuje na principu MKP. V pribéhu zpracovani jsem se naucil tvorbu vypoctového modelu a
vyhodnocovani vysledkt. Ur€itym piinosem bylo také systematické dohledavani chyb, coz mi
v budoucnu pomuze pii praci v jiném programu MKP. V neposledni fadé jsem se také naucil
spoustu novych funkei pfi pouzivani explicitniho fesi¢e programu Ansys Workbench.

Zavérem bych rad zhodnotil program Impact FEM jako velice zajimavou myslenku a

vzhledem ke skutecnosti, ze je zcela zdarma, jako dobrou vyukovou pomticku. Pro vyuziti pro-
gramu pii béZnych vypoctech loh mechaniky téles je potieba program nalezité doladit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Pouzité symboly

Symbol  Jednotka

Popis

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

X []
Y []

¢
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m <SETCRX

Q
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O O N
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pd <
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A

ed
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"> CTOZIOMOo
El
3

matice tuhosti

Matice neznamych parametrQ
Matice zatizeni

posuv Vv 0se X

pOsSuV V 0se Yy

posuv v 0se zZ

délkové pretvoreni v 0se X

délkové pretvoreni v 0se X

délkové pretvoreni v 0se X
délkové pretvoreni v 0se X
délkové pretvoreni v 0se X

délkové pretvoreni v 0se X
napéti v 0se X

napéti v ose y

napéti v ose z

smykové napéti v roviné 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

Modul pruznosti v tahu
Modul pruznosti ve smyku
matice hmotnosti

matice tlumeni

cas

rozmeér nejmensiho prvku sité
hustota

zrychleni

tlak

poissonova konstanta
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M, [ N - m]

r [mm]

R [mm]

g [°]

(o) [N-m]

B [MPa-m®]

Rx [N]

M, [N-m]

Jy [m’]

Wo [mq]

o, [MPa]

EP [-]
Pouzité zkratky

tzn.

MKP

aj.

FEM

resp.

apod.

atd.

Moment

proménnd veli¢ina (polomér)
polomér desky

natoceni desky

liniova sila

ohybova tuhost desky
reakéni sila v ose x

reakéni moment

osovy kvadraticky moment
modul prafezu v ohybu
mez Kluzu

zpeviiovaci konstanta v oblasti plastické deformace

to znamena
metoda konec¢nych prvkl
ajiné

finite element method (metoda konecnych prvki)

respektive
a podobn¢
a tak dale

45



