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€ Tenzor plastické deformace

u=] Poissonovo ¢islo

Uy [—] Poissonovo ¢islo materialu hiidele

Ua [—] Poissonovo ¢islo materialu naboje

c Vektor slozek napéti

01, 0,, 03 [Pa] Hlavni napéti
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Toys Tyz Txz [P] Tecna napéti v rovinach Xy, yz, xz

7p [Pa] Dovolené napéti v krutu

¢ Matice diferencialnich operatora
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1 Uvod

Modelovani nalisovanych spoji pomoci metody kone¢nych prvka je pomérné komplexni
problém, jelikoz se zde nachédzeji nelinearity vSech tii typl — geometrické, materidlové a
kontaktni (nelinearity okrajovych podminek). Uloha v mnoha ptipadech tedy nemusi vibec
zkonvergovat ¢i jeji vysledky jsou zatizeny az moc velkou chybou, coz komplikuje praci
vypocCtait pti pevnostnich, tuhostnich ¢i jinych analyzach nalisovaného spoje. Z tohoto divodu
se pfi vytvareni modelll uplatiiuje mnoho zjednoduseni, které mohou dale snizovat piesnost
vypoctu. Dalsi problém mulze nastat, pokud materidly obou spojovanych soucasti maji rizné
mechanické vlastnosti jako je napf. odlisné chovani materialu v tahu a tlaku.

Nalisovany spoj je v soucasnosti pofdd hojné pouzivany zplsob spojeni dvou soucdsti
Vv riznych oblastech prumyslu, a to ptfedevsim v automobilovém primyslu, leteckém pramyslu
nebo stavebnictvi a jeho modelovani je zakladem pii navrhu a kontrole tohoto spoje. Typicky
se vyuzivaji pro upevnéni ozubenych kol, femenic, lozisek nebo setrva¢nikti na hiidel.

Metoda koneénych prvki (MKP ) je numericka metoda, ktera se vyuziva pro ulohy, které
nelze vyfesit analyticky nebo by jejich feseni bylo moc slozité. Modelovani pomoci MKP se
pouziva v mnoha odvétvich primyslu — napt. v automobilovém primyslu, leteckém pramyslu,
kosmickém primyslu, energetickém pramyslu atd.

Tato bakalarskd prace je zamétfena na modelovani nalisovaného spoje pomoci MKP, kde
materialy zicastnénych téles vykazuji elasto-plastické chovani a jeden z materialii vykazuje
odlisné chovani v tahu a tlaku. Bylo sestaveno nékolik MKP modelt a tyto modely byly
porovnany mezi sebou, se zjednodusenym analytickym vypoctem a s experimentalné
zméfenymi daty. Konkrétné byl problém feSen u nalisovaného spoje v napinacim systému
klinového femenu spalovaciho motoru. Hlavnim vystupem simulaci jsou sily potiebné
K zalisovani a vylisovani spoje, které uz byly dfive experimentalné zjistény zadavatelem —
spolecnosti Mubea. Vypocet tedy slouzi ptfedevSim pro porovnani s experimentalnimi daty a
dale k vypracovani doporuceni modelovani spoje. K vypoctu je pouzit systém ANSYS 2022
R1 (konkrétné produkty ANSYS Workbench, ANSYS SpaceClaim a ANSYS Mechanical).
Dale jsou v praci pouzity programy Siemens NX pro dodatecnou grafiku a MATLAB pro
tvorbu grafti.

Bakalaiska prace je rozdélena na ¢ast teoretickou (kapitola 3 az 6) a Cast praktickou
(kapitola 7 a 8). V teoretické ¢asti je nejprve stru¢né uvedena problematika napinani femene
a napinacich systému (napindki). Déle je uvedena detailni reSerSe nalisovanych spoji od
teoretickych zékladl po analyticky vypocet, ktery je 1 pouzit dale v praktické Casti. Poté se
prace zaméfuje na téma metody konecnych prvkd, v rdmci niz jsou zpracovana zakladni témata
MKP jako jsou historie metody, zakladni vypocetni systémy, typy prvka atd.

Detailngji se poté prace vénuje problematice nelinearnich uloh a jednotlivym druhtim
nelinearit. Posledni kapitola teoretické ¢asti se zaobira materialovymi modely, pfi¢emz nejveétsi
pozornost je zaméfena na elasto-plastické materidlové modely vcetné souvisejiciho
teoretického tématu zakladu teorie plasticity. V praktické ¢asti je nejprve popsana metodika, se
kterou jsou vypocty provedeny. Déle je ptiblizen postup tvorby vSech MKP modell a jejich
rozdéleni podle urcitych kritérii. Nasledné je proveden analyticky vypocet a zpracovani
experimentalnich dat. VSechny ziskané hodnoty zalisovaci a vylisovaci sily jsou vhodné
porovnany formou grafii. Nakonec je ze ziskanych vysledkii porovnavani vypracovan
doporuceny postup tvorby MKP modelu nalisovaného spoje.
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2 Predstaveni spole¢nosti Mubea

Mubea je némecka rodinna spolecnost s vice nez stoletou historii a ptisobnosti takika po
celém svété. Mezi jeji portfolio spadaji z velké ¢asti dily do automotive, jakymi jsou naptiklad
Sroubovité a listové pruziny, napinaky klinového femenu, disky nebo stabilizatory. V Ceské
republice se jiz nachazeji &tyfi zavody, a to v Zebraku, Prost&jové, Dolnich Kralovicich a v

Cerhovicich. [1]
Mubea

light.efficient.global.
Obr. 1 - Logo skupiny Mubea [2]

Pocatky spolecnosti Mubea sahaji az do roku 1916, kdy si Josef Muhr pronajal tovarni
budovu v Attendornu, coz je mésto ve spolkové zemi Severni Poryni-Vestfalsko v Némecku.
Zde se zacaly vyrabét listové a skiifiové pruziny. Po pfichodu spole¢nika Ludwiga Bendera
vznikéd finalni jméno spolecnosti Muhr und Bender, z ¢ehoz pozdéji vznikl obchodni nazev
Mubea (MUhr, BEnder, Attendorn). V soucasnosti skupina Mubea zaméstnava cca 14 000
zameéstnancl a po celém svété¢ ma 48 vyrobnich zavodu ve 20 riznych zemich. Spole¢nost
taktéz stoji za mnoha inovacemi v automotive jakymi jsou napf. kompozitni listova pruZzina,
DAT napinak klinového femene nebo trubkovy stabilizator. [1]

Mubea Zebrak (Obr. 2) je prvnim a nejvétsim zavodem v ramci skupiny Mubea v Ceské
republice. Zavod vznikl v roce 1995 a zaméstnava pies 1300 zaméstnancti. Vyrabi se zde
napinaci systémy femene, hlavové opérky, ramy do sedacek ¢i objimky ke stabilizatorim.
V roce 2014 zde byla zahajena vyroba karbonovych dilti pro vyrobce sportovnich automobild,
ktera byla poté rozsifena i do zavodu v Dolnich Kralovicich. Zavod v Zebraku také provozuje
vlastni uénovské stifedisko pro studenty stfednich Skol. Kromé stfednich $kol spolupracuje
Mubea Zebrak i s vysokymi skolami véetné Zapadodeské univerzity v Plzni. [3]

Obr. 2 - Mubea v Zebriku [4]
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3 Systémy napinani Femene

U femenového pievodu je dulezité vyvozeni dostatecné velké tieci sily mezi femenici a
samotnym femenem. Toho se dosdhne napinanim femene, kterého lze dosahnout nékolika
zpisoby:

Zvétsenim vzdalenosti os femenic
Zkracenim femene

Pomoci napinaci kladky
Naklopenim motoru

Nejpouzivanéjsim zplisobem napinani femenu je praveé pouziti napinaci kladky (napinaci
systém, napindk). Napindky femene pouzivané v motorech automobili slouzi k napinani
klinového femene. Tento klinovy femen pohdni mnoho pfisluSenstvi automobilu jako je
alternator, kompresor klimatiza¢ni jednotky nebo vodni pumpu chladi¢e motoru, pficemz sam
je pohanén klikovym htidelem. AvSak napindky femene neslouzi pouze k napinani femene, ale
I ktlumeni vibraci vznikajicich v klikovém mechanismu motoru. Tyto vibrace nechceme
ptenaset do ostatnich komponent ptislusenstvi, jelikoz by mohly snizit jejich zivotnost. [5]

V zékladu se napinaky déli na napinaky linearni a rotaé¢ni (Obr. 3) [5].

Kladka

Tla¢nad pruZina

Sroubovita
pruzina

Obr. 3 - Linearni (vlevo) a rota¢ni (vpravo) napinaky [5]

Dale se napinaky daji rozdélit podle dalsich mnoha hledisek:
1) Tlumici element — tieci elementy nebo hydraulicky tlumié¢
2) Prvek vyvozujici konstantni silu — Sroubovita pruzina s konstantnim nebo proménnym
stoupanim, spirdlova pruzina nebo svazky pfimych prutl (torzni pruZina)
3) Délka ramene — S kratkym ramenem, s dlouhym ramenem
4) Konven¢ni a nekonvenéni
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4 Nalisovany spoj

4.1 Spoje obecné

Nejprve je potieba uvést nalisované spoje do SirSiho kontextu, jelikoz moznosti, jak spojit
néjaké dve soucasti, je mnoho a kazda funguje na jiném principu. Zakladni definici spojt je, ze
to jsou obecné strojni Casti, jejichz hlavni funkci je spojeni jednotlivych konstrukénich
elementt v jeden celek, ktery je ur€en k vykonavani dalSich funkci. Tedy jsou to soucasti, které
vzajemné spojuji funkEné navazujici strojni soucasti. [6]

4.1.1 Zakladni rozdéleni
Spoje se rozdéluji podle n¢kolika hledisek [6]:

a) pohyblivost spojovanych soucasti — pevné, prestavitelné
b) moznost demontaze — rozebiratelné, nerozebiratelné
C) zpusob zatizeni spoje — statické zatizeni, proménlivé zatizeni
d) podle viile mezi soucastmi — s vuli, bez vule
e) podle silovych ucinkt — spoj s piedpétim, bez predpéti
f) podle pienosu zatizeni
1) spoje s vyuzitim tvaru — ¢epy, koliky, pera, kliny, drazkovani, polygony
2) spoje s vyuzitim tfeni — nalisovani, sevieni, rozpérné krouzky
3) spoje s vyuzitim materialu — svafovani, pajeni, lepeni
4) spoje s vyuzitim piedepjatych elementti — Srouby, zdéte, nyty

4.2 Spoj nalisovanim

Nalisovany spoj je pevné a nerozebiratelné spojeni, které funguje na principu tfeni mezi
spojovanymi soucastmi. Toto tfeni je vyvozeno kontaktnim tlakem, ktery vznikl pfi montaZzi —
pii nalisovani. Kontaktni tlak vytvari elastickd deformace obou soucasti — hiidele a ndboje. Tyto
spoje se mohou montovat bud’ za studena nebo za tepla, pficemz ob& moZznosti maji své klady
a zapory. U montaZe za studena vznikaji podélné ryhy, které zlepSuji tnosnost spoje pii prenosu
to¢ivého momentu. Zato je ale potieba vysoka lisovaci sila a pfi samotném lisovani dojde
k ¢asteénému vyhlazeni povrchu, coz snizuje presah. U montaze za tepla se musi bud’ ohfat
naboj tak, aby doslo ke zvétSeni diry o piesah a montdzni viili, nebo se musi ochladit hiidel,
anebo ohfat naboj a ochladit hiidel. [6] [7] [8]

Nalisované spoje mohou prenaset pouze to¢ivy moment, pouze axialni zatizeni nebo oboji
najednou. S timto se musi pii navrhu spoje pocitat. Jsou pomérné vhodné pro proménlivé
(dynamické) zatizeni, také se hodi, pokud je tieba co nejmensi prestupni odpor pii vedeni tepla
nebo elektrického proudu. [6] [8]

Hlavni vyhodou spoje je jeho jednoduchost. Nejvétsi nevyhodou je nerozebiratelnost spoje.
Spojeni jako takové sice rozebrat jde, ale uz se nesmi smontovat zpatky, jelikoz pii lisovani
doslo z ¢asti 1 k plastickym deformacim, takze by spoj uz nemél pozadovanou tnosnost. [9]
[10]

Celkové vyhody nalisovaného spoje jsou:

e Maji vysokou tinosnost

e Jsou vhodné pro dynamické zatizeni

e Jsou vhodné pro velké a tézké soucasti

e Vykazuji vysokou pfesnost souososti a kolmosti

4
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e Maji vysokou spolehlivost
e Jsou konstrukcné jednoduché
¢ Daji se snadno vyrobit

Naopak nevyhody jsou napf.:

e Nerozebiratelnost spoje (s tim souvisi obtizna demontovatelnost)

e Jsou pozadovany vysoké naroky na piesnost vyroby spojovanych soucasti

e V¢Etsi rozptyl v inosnosti spoje

e Soucasti jsou pii nalisovani znacn¢ namahany

e Nalisovany spoj se chova jako vrub

Nalisované spoje se napi. pouzivaji pro upevnéni ozubenych kol, femenic, lozisek,

setrvacnikli, rotorii turbin a elektromotorti na htidel, zelezni¢nich kol na népravu nebo
ocelovych okolkt na litinové kola. Déle se pouzivaji pro spojeni ¢asti klikovych htideli, spojeni
bronzovych véncti $Snekovych kol ¢i nalisovani loziskovych pouzder do loziskovych domkd.

[8] [9] [11]

Na Obr. 4 je zobrazeno schéma nalisovaného spoje s jeho charakteristickymi rozméry, coz
jsou: do [m] — vnitini pramér hiidele, di [m] — vn&jsi pramé&r hiidele, d2 [m] — vnéjsi pramér
naboje, L [m] — délka spoje, 4d1 [m] — pFesah.

J_-:I:I
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L pazﬂ
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— = =] t e r Lol
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Obr. 4 - Schéma nalisovaného spoje s jeho charakteristickymi rozméry [7]
4.3 Analytické vypoclty

4.3.1 Unosnost spoje

Nalisovany spoj dokdZe prendSet axialni silu, tocivy moment, nebo i oboji najednou. Pro
pfeneseni nami pozadovaného zatizeni je tfeba, aby byl mezi spojovanymi soucastmi vyvozen
dostatecné velky kontaktni tlak. Ten se spocte jako normalova sila lomena plochou. Ze vztahu
pro kontaktni tlak se dale da dopocitat samotna unosnost, tedy velikost zatizeni, které spoj
dokaze s uréitou bezpecnosti pienést.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Martin Cizek

I. Zatizeni axialni silou Fa

Pro zatizeni axialni silou se velikost kontaktniho tlaku spocte jako:

Fy
E, T E
pn_f __ fa (4.1)
S-S md-Lf

kde p [Pa] je velikost kontaktniho tlaku, Fn [N] je normalova sila, Ft [N] je tieci sila, Fa [N] je
axialni sila, S [m?] je plocha spoje a f je souginitel tfeni.

Z ptedchoziho vztahu (4.1) lze odvodit:
_T['dl'L'ppotf'f

F, .
A - (42)

kde ppor [Pa] je potiebny kontaktni tlak pro pfeneseni zatizeni a St je bezpecnost.
Il.  ZatiZeni to¢ivym momentem M

Stejné jako pfti zatizeni axidlni silou lze vypocetni vztahy odvodit i pro zatizeni to¢ivym
momentem:

Ft Z'Mt
E, f F, 2-M
S Y S N . (4.3)
S S m-dy-L-f wmw-diy-L-f m-di-L-f
M_ﬂ'd%'l"ppotf'f
=T oy (4.4)

kde Fo [N] je obvodova sila a Mt [Nm] je to¢ivy moment.
I1l.  ZatiZeni axidlni silou i to¢ivym momentem

Pti tomto zatiZeni se musi oba z4téZzné G€inky vektorove secist a dale se pocita s timto souctem.

=ppotf'7T'd1'L'f (4.5)

4.3.2 Potiebny presah

Z jiz definovanych zatizeni se da vyjadfit pozadovany tlak pp., ktery je tieba znat pro
uréeni potiebného presahu. Pro zatizeni axialni silou je potfebny tlak uveden ve vztahu (4.6) a
pro zatizeni to¢ivym momentem ve vztahu (4.7).

F

Ppotr = . d_l L-f " Sf (4.6)

6
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2 * Mt 4 7
f=————"5 .
ppotr T['d%'L'f f ( )
Velikost potfebného piesahu pro vyvozeni nami pozadovaného tlaku se vypocte podle
vztahu (4.8). Tento vztah v8ak zohledfiuje duty hiidel a rozdilné materialy htidele a naboje. Pro
plny hiidel nebo stejné materialy obou soucasti (nebo oboji) se vztah vyrazné zjednodusi. Ad;pos
[m] je potiebny piesah pro vyvozeni potifebného tlaku, C1 a Cz jsou rozmérové charakteristiky
—Viz (4.12) a (4.13), u1 a p2 jsou Poissonova cisla pro jednotlivé materialy a E1, E> [Pa] jsou
moduly pruznosti v tahu pro jednotlivé materialy.

Ci—u  C—
Adlpotf = dl *Ppoti - ( E + E ) (4-8)
1 2

Vypocet potiebného piesahu pro duty hiidel, ale stejné materialy hiidele a naboje (do#0;
wi=u2; E1=E>=E) uvadi vztah (4.9).

d. - y
Adlpotf = #' (C1+Cy) (4.9)

Vypocet pottebného presahu pro plny hiidel, ale rozdilné materialy hiidele a naboje (do=0
wiFu2; E1#E2) uvadi vztah (4.10).

(4.10)

1=—p G-
Adlpotl‘ =d, - Ppotx * ( + E, >

Ey

Vypocet potiebného piesahu plny hiidel a stejné materialy hiidele a naboje (do=0; u1=u2;
E1=E>=E) uvadi vztah (4.11).

dl * Ppotr

Adlpotf‘ = E

(1+C) (4.11)

Ve vypoctu potiebného piesahu figuruji konstanty Ci: a C; (tzv. rozmeérové
charakteristiky), které se daji dopocitat podle vztahu (4.12) a (4.13).

di +d;

= d; d‘; (4.12)
dj +di

2= g (4.13)

4.3.3 Stanoveni rozmérovych toleranci

Tolerance hiidele se vétSinou voli ve stupnich IT 5-7, nédboj se voli o stupen vétsi (obecné
z diivodu vyssi ndkladnosti zhotoveni ptesné diry nez piesného vnéjsiho priiméru) — IT 6-8
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es

sS6

ei

maximalni pfesah Adimax
minimalni pfesah Adimin
Adiport

potfebny pfesah

ES
H7

El

Obr. 5 - Stanoveni toleranci

Na Obr. 5 je zobrazeno toleranéni pole s vyzna¢enymi krajnimi piesahy Adimin\, Adimax a
potiebnym piesahem Adyye~ ES je horni tchylka diry, El je dolni uchylka diry, es je horni
uchylka hiidele a ei je dolni uchylka hiidele.

Adymin = ei — ES (4.14)
Adimax = €s — EI (4.15)
U montaze za studena se musi potiebny ptesah zvysit o tzv. ztratovy presah Adiz:

Adyz = 1,2 (Ry; + Ry) =54 (Ra1 + Rgz) (4.16)

kde R:1, R jsou nejvetsi vysky profilu drsnosti povrchu obou soucasti a Rat, Ra2 jsou prumérné
aritmetické hodnoty profilu povrchu obou soucasti.

— Adlmax . E
Pmax i G+ (4.17)

4.3.4 Montaz

Zde se rozliSuje vypocet pro lisovani za studena, kdy se pocité lisovaci sila, a na lisovani
za tepla, kdy se pocita teplota, o kterou je nutné ohfat naboj nebo ochladit hiidel (1ze také udélat
oboji).

a) Montaz za studena (lisovani podélné)

Pfi montazi za studena je naboj natlacen na hiidel (nebo htidel do néboje) lisovaci silou,
ktera je vétSinou vyvozena hydraulickym nebo vietenovym lisem. Pfi lisovani se vyhlazuji
povrchy obou souc¢ésti ve sméru lisovani a vznikaji na nich podélné ryhy. Tyto ryhy zlepSuji
unosnost spoje pii zatizeni krouticim momentem, jelikoz zvySuji odpor proti vzajemnému
pootoceni soucasti. Pii vyhlazovani povrchill se zmensuje pfesah soucasti a je tfeba navrhovany
ptesah navysit o uréitou hodnotu, ktera zavisi na drsnostech souvisejicich povrchu. [6] [11]

Aby nedoslo pfi lisovani k zadfeni, rychlost lisovani by nemé¢la pifekrocit 2 mm/s.
Poptipad¢ Ize stykové plochy namazat, coz ma ale za nasledek snizeni tfeciho soucinitele a tim
padem i snizeni Ginosnosti spoje. U rozmérnych spojti s velkymi pfesahy je mazani nutnosti.
Mazani stykovych ploch vede také k usnadnéni lisovaciho procesu. Pii montazi za studena je

8
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také tieba myslet na srazeni hran htidele i naboje, navic hiidel by méla mit mensi thel srazeni
nez naboj. [6] [11]

Lisovaci sila FL [N] pro valcovy hiidel se vypocte jako:

FLG'dl'L'pmax'fL (4-18)

kde pmax [Pa] je kontaktni tlak od maximalniho pfesahu a f_ je Soucinitel tfeni pii lisovani, ktery
se uvazuje vyssi nez soudinitel tieni povrch f. Obvykle se uvazuje v rozmezi (0,2 + 0,25). [12]

b) Montaz za tepla (lisovani pii¢né)

Tento zplisob montaze je nendsilny. Funguje na principu teplotni objemové roztaznosti
materialu, kdy se ptfi zvySovani teploty materidl roztahuje (dilatuje) a pfi sniZovani teploty se
material smr$tuje (dochdzi k restrikci). U tohoto druhu montaze nenastane takové srazeni
povrchovych nerovnosti, naopak se do sebe ,,zaklini*, ¢imz se zvysi inosnost spoje. Pfi ohfevu
naboje je dulezité si davat pozor na velikost teploty, aby nedoslo k néjaké strukturni zméné
materialti. Z tohoto divodu neni montaz za tepla vhodna pro tepelné zpracované soucasti. Pfi
ohfivani soucasti (nebo chlazeni) je nutno kromé& maximalniho pfesahu rozmér zvétsit i o
montazni vali v (viz Obr. 6). Empiricky vztah pro vypocet hodnoty montazni vile je uveden ve
vztahu (4.19). [6] [11] [12]

v = (0,006 + 0,012) - \/d; (4.19)

Teplota ohtati/ochlazeni At se vypocte jako:

_ Adypax +v

At
a°d1

(4.20)

kde o [K] je souginitel teplotni roztaznosti.

L/

_F____

4 %

V4
max. presah + montazni vile
-l
Z
s
e
e
eﬁ—
PN
2

Zatizeni pfi montazi Zatizeni po montazi

Obr. 6 - Montaz za tepla [6]
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5 Metoda koneénych prvki

5.1 Modelovani

Modelovani (simulace) je proces, kdy jednoznacné piifazujeme zkoumanému redlnému
objektu (originalu) model dle ur¢itych kritérii [13] [14]. Tento model mutize byt:

e Fyzicky (fyzikalni) model — slouzi pro provadéni experimentl
e Abstraktni model — slouzi k matematickému popisu jevi na originalu
e Kombinovany model — obsahuje jak ¢ast fyzickou, tak abstraktni

Matematicky model (abstraktni model) urCuje vztahy (zavislosti) mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami, které jsou definovany matematickymi vztahy. Pfi vytvafeni
matematickych modeld se pfistupuje k ur¢itym zjednodusenim, jelikoz jinak by byly modely
moc slozité a tézko tesitelné. K ovéfeni, zda ptijaté zjednoduseni neovlivni znatelné piesnost a
vypovidajici hodnotu modelu, slouzi proces, ktery se nazyva validace modelu. Validace
modelu ovétuje vztah mezi modelem a skutecnosti, coz mtize byt provedeno napt. zhotovenim
experimentu. Matematicky model byva formulovan pomoci matematickych vztahu, jakymi jsou
soustavy rovnic a nerovnic, obycejné diferencialni rovnice (ODR) nebo parcialni diferencialni
rovnice (PDR). Ne kazdou ulohu Ize vyfesit analyticky, proto jsou ¢asto pouzivany numerické
metody (napt. metoda koneénych prvki), jejichz feSeni je ale pouze piiblizné (zatizené
chybami). Z tohoto divodu je nutno provadét tzv. verifikaci modelu, coz je kontrola feSeni
matematického modelu a pfiblizného feseni. [15]

Metoda konecnych prvkii je numericka metoda, kterd se vyuziva pro feSeni riznych tiloh
napti¢ mnoha obory. Jeji princip spo¢iva v rozdéleni kontinua (tzv. diskretizace) na urcity pocet
prvka s danym poctem uzli, ve kterych se po¢ita feSeni (viz Obr. 7). Je nutno brat ohled na to,
ze jde o pftibliznou metodu, jelikoz je feSeni zatizeno mnoha chybami (viz kapitola 5.2).
Nespornou vyhodou MKP je v8ak jeji pouZitelnost pro prakticky jakkoli sloZity problém, ktery
nelze vyfesit analyticky. V soucasnosti se MKP pouZiva pro feSeni problémli mechaniky,
modelovani proudéni tekutin, modelovani vedeni tepla, simulaci vyrobnich procest (slévani,
svafovani, tvafeni), analyzu elektromagnetickych poli, akustiku, biomechaniku atd. Z hlediska
praktického vyuziti je nejvice MKP rozsifeno v automobilovém, leteckém, vesmirném,
strojirenském, stavebnim a elektrotechnickém primyslu. [16] [13]

Mezi dal$i numerické metody pouzivané v technické praxi patii napt. metoda konecnych
diferenci (MKD), metoda hrani¢nich prvka (MHP) ¢i metoda koneénych objemt (MKO) [10]
[17].

Obr. 7 - Diskretizace oblasti do kone¢ného poétu prvki [18]
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5.2 Chyby pri modelovani

Pti modelovani nékteré tilohy pomoci metody konecnych prvki je nutno brat na védomi,
ze ziskané vysledky nejsou stoprocentné piesné, ale jsou zatizeny raznymi chybami, kvali
kterym se mize celkova relativni chyba vysledkt vySplhat az na desitky procent.

Chyby feseni MKP se obecné rozd¢luji na [13] [14]:

e Chyby modelu
o Chyby kvalitativni
o Chyby slozitosti
o Chyby kvantitativni
o Chyby konkretiza¢ni
o Chyby formalni

e Chyby metody
o Chyby formulacni
o Chyby diskretiza¢ni
o Chyby numerické

Chyby modelu jsou zpusobeny tim, ze model dostate¢né neodpovida realité. To je
vétSinou zpusobeno nespravné zadanymi okrajovymi podminkami. Chyba kvalitativni je
chyba, kdy model nezahrnuje vSechny dilezité¢ vlastnosti. Naopak chyba slozitosti vznika,
kdyz model obsahuje i nepodstatné vlastnosti, coz mize zkomplikovat feSeni. Chyba
kvantitativni Se mize objevit v ptipad¢, kdy sice model obsahuje vSechny podstatné vlastnosti,
ale ty jsou nedostate¢n¢ kvantitativné vyjadieny. Chyba konkretizacni spociva v nespravném
feSeni modelu. To mlZe byt zplsobeno tfeba Spatné zadanymi vstupnimi hodnotami nebo
nevhodné zvolenym vypocetnim programem. [13]

Chyby metody piimo vyplyvaji zteSeni diskrétniho modelu pomoci MKP. Chyby
formulacni jsou zplsobeny nespravnym typem prvku, jelikoZz vybér spravného prvku
(dimenze, typ, fad nahradni funkce) ptimo ovliviiuje piesnost vysledkid. Chyby diskretiza¢ni
jsou zplsobeny nespravné provedenou diskretizaci kontinua, coZz miize byt zpiisobeno napf.
velmi hrubou siti. Tuto chybu lze vy¢islit aZz po vyfeSeni ulohy a k jeji minimalizaci slouzi
adaptivni techniky (H-metoda, P-metoda). Jako posledni existuji chyby numerické, které
Ve spravné navrzeném MKP programu by méla byt tato chyba zanedbatelnd oproti chybam
formula¢nim a diskretiza¢nim. [13] [14]

Y

Spojite feseni

Numerické feseni pomoci MKP

Hledana velicina

Pocet elementd

Obr. 8 - Konvergence numerického ieseni [13]
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5.3 Historie vyvoje MKP

I kdyz se muze zdat, ze metoda kone¢nych prvki vznikla teprve nedavno s rozvojem
pocitacové techniky, tak to neni Uplné tak pravda, jelikoz prvopocatky MKP sahaji az do 40.
let 20. stoleti. Za zakladatele se povazuji rusko-kanadsky stavebni inZenyr Alexander
Hrennikoff a némecko-americky matematik Richard Courant, ktefi oba ve svych pracich pouzili
mySlenku rozdéleni kontinua na nékolik prvkd. Metoda vznikla pro potfeby feSeni
elastostatickych tloh ve stavebnim a leteckém primyslu a s tim souvisejici numerické feSeni
parcidlnich diferencidlnich rovnic. Mezi dalsi prikopniky v 50. a 60. letech patii rusky
matematik Leonard Oganesyan a ¢insky matematik Feng Kang. [19] [20]

Hlavni prilom nastal na konci 60. let 20. stoleti, kdy Olgierd Zienkiewicz publikoval
ucelenou teorii MKP a jeji aplikace v mechanice kontinua. V tomto obdobi také NASA zacala
vyvijet MKP syst¢ém NASTRAN (NASA STRucture ANalysis) financovany americkou
vladou. Ve stejnou dobu Kalifornska univerzita v Berkeley zptistupnila vypocetni systém SAP-
IV (the Structural Analysis Program). Vroce 1970 John Swanson vydal prvni verzi
vypocetniho systému s nazvem ANSYS (ANalysis SYStems), ktery je dodnes jednim
z nejpouzivanégjSich MKP systéma (Obr. 9). O 8 let pozdéji spattila svétlo svéta i prvni verze
systétmu ABAQUS. [17] [19]

Mezi dalsi velmi vlivné vyzkumniky MKP patii Ray W. Clough, J. A. Argyris ¢i Ivo
Babuska [20] [21].

Obr. 9 - Ukazka aplikace MKP v systému ANSYS Mechanical [22]
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5.4 Princip MKP
Princip MKP je znazornén na Obr. 10.

Definovani ulohy

. Provadéno vypoctafem
|:| Provadéno systémem

Diskretizace
kontinua

> Pre-processing

r . e s . —‘
Definovani matice

tuhosti prvku

-
Definovani globalni

matice tuhosti

/
( ‘\ I -
Reseni >olving
\_ _/
|
Vyhodnoceni Validace Post-processing

vysledk

Obr. 10 - Algoritmus vypoctu pomoci MKP [23]

5.5 CAE systémy pouzivajici MKP

Existuje nespocet vypocetnich systému, které vyuzivaji metodu konecnych prvki.
Zajimavosti mize byt, Ze tyto vypocetni systémy se v angli¢tin€ nazyvaji jako FEA systémy
(finite element analysis — analyza kone¢nymi prvky) nikoli FEM systémy (finite element
method — MKP). V anglicting se totiz rozliSuje samotna matematicka numericka metoda od
jejich inzenyrskych aplikacich v riznych systémech. Mezi nejpouzivanéjsi CAE systémy patii
ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, MSC.Marc, Femap nebo Pro Mechanica [18]. Dale existuji
programy specializované pouze na urcité¢ druhy tloh jako je napt. LS-DYNA, DEFORM,
Sysweld, Pam-Crash ¢i ADAMS.
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5.6 Elastostatické ulohy

Elastostatické tlohy jsou zédkladni Gilohy pruznosti, kter¢ lze fesit pomoci MKP. Aby uloha
byla elastostaticka, musi spliiovat nékolik podminek [18]:

e Material télesa je homogenni a izotropni

Plati Hooketliv zakon

Posunuti a pfetvoreni jsou mala

Vnéjsi zatizeni jsou staticka (v pribehu celé ulohy se neméni)
Resené téleso je jednoznaéné upevnéno v prostoru

Okrajové podminky tilohy se béhem feSeni neméni
Podminky rovnovahy jsou vztazeny na nedeformované téleso

Tyto tlohy jsou Cisté linearni a hodi se pfedevsim k pevnostni kontrole nebo dimenzovani
jednotlivych strojnich soucasti, u kterych zname zatizeni a upevnéni v prostoru (okrajové
podminky). Porusenim podminek elastostatické tlohy vznikaji ulohy nelinearni. [18]

5.7 Zakladni vztahy matematické pruznosti pro MKP

Pti feSeni linearnich elastostatickych uloh vychazime ze zdkladnich vztahli matematické
pruznosti. V obecné prostorové statické uloze se nachazi celkové 15 neznamych funkei
proménnych x, y, z a jedna se o tii posuvy U, V, W, Sest pietvotenti ex, €y, &€, Yxy, Vyz Yzx a Sest
napéti ox, oy, 0z, Txy, Tyz, Tx. Techto 15 funkei je spolu svazano systémem rovnic, které musi byt
splnény uvnitf feSené oblasti, na jejiz hranici musi byt splnény predepsané okrajové podminky.
Jsou to rovnice rovnovahy, konstitutivni rovnice (fyzikalni) a geometrické rovnice. Je dulezité
zdlraznit, ze vztahy niZe plati pouze pro linearni elastostatické ulohy. [24] [18] [14]

Rovnice rovnovahy — tyto rovnice (5.1) vyjadiuji rovnovahu mezi vnéj§imi objemovymi
silami na elementarnim vnitinim prvku.

do, N OTyy N 0Ty, 0Ty N do, N 0Ty,

ox  dy 9z ox 0y 0z toy=0

(5.1)

Rovnice rovnovahy se také daji zapsat vztahem (5.2), kde figuruji: matice diferencialnich
operatoru ¢ — viz vztah (5.3), vektor slozek napéti 6 — viz vztah (5.4), a vektor objemovych sil
b — viz vztah (5.5).

¢o+b=0 (5-2)
9 0O 0 O 9 |
dx dz 0y
0 0
= 0 - —_—
(0] 3y 0O 0 O i (5.3)
0 a o 0 0
L Ox Ox Ox .
T
o= [ax, gy, O'Z,Tx,Ty,TZ] (5.4)
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b = [0y, 0y, OZ]T (5.5)

Rovnice geometrické — tyto rovnice urcuji vztah mezi posunutimi a ptetvofenimi.
Geometrické rovnice se daji zapsat jako:
e=dTu (5.6)

kde ¢' je transponovana matice diferencialnich operatorti, € je vektor slozek pfetvoreni (Viz
vztah (viz (5.7)) a u je vektor slozek posunuti (viz (5.8)).

€= [gx: €y €Y Vys YZ]T (5.7)
u = [uy, Uy, Uy (5.8)

Konstitutivni vztahy — urcuji vztah mezi pfetvofenimi a napétimi, tyto vztahy plati pro
elasticky izotropni material.

1 1

& =% lox —uloy + )] vay = G
1 1

&y = E [Gy — u(ox + O-Z)] Yyz = ETyz (5.9)
1 1

&, = E [Gz —u(oy + O-y)] Vxz = Esz

Mezi Youngovym modulem, Coulombovym modulem a Poissonovo ¢islem existuje
vzajemny vztah (5.10), takze vzajemné nezavislé jsou pouze dve z téchto hodnot.

E

T2y (5.10)
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5.8 Typy prvki

Prvky jsou zasadni soucésti konec¢no-prvkového modelu. Na volbé spravného typu prvku
a jeho velikosti mtize zaviset tspéSnost vypoctuy, ale 1 jeho presnost. Prvky také nesmi podléhat
velké deformaci tvaru pii sitovani, jelikoz to miize negativné ovlivnit spravnost vysledkd.

Prvky se déli podle n€kolika kritérii, a to podle dimenze prvku na:

. Jednorozmérné (1D)
. Dvourozmémé (2D)
. Ttirozmérné (3D)

Podle stupné pouzité nahradni funkce (fad prvku) na:

. Linearni
. Kvadratické (parabolické)
. Kubické

Dale se jesté mohou rozdélovat podle poctu nezndmych na uzlu nebo podle pouziti.

5.8.1 Trirozmérné prvky (prostorové) — 3D

Zakladnimi tvary prostorovych prvki jsou Ctyfstén (tetraedr), pétistén (wedge) a Sestistén
(brick). Tetraeder je prakticky nejpouzivanéjsi tvar prvku a hodi se k nasitovani takika
jakékoliv geometrie, jelikoZ sit’ z tetraederi dokaZe diskretizovat jakykoliv tvar. Brick je také
velmi pouzivany prvek, ale na rozdil od tetraedrti uz jim nelze vyplnit jakykoliv objem. Wedge
se moc nedoporucuje pouzivat a v mnoha systémech je vyhodnocovén jako vadny prvek (napf.
v ANSYS).

Prvky se rozliSuji podle fadu, respektive podle pouzité aproximacni funkce, na prvky
linearni s polynomy prvniho stupné (prvky bez meziuzlu), prvky kvadratické (prvky s
meziuzly) a prvky kubické. Velkou vyhodou prvkl s meziuzly je, ze dokazi popsat i zakiivené
hranice prvku (a tim padem lépe vymodelovat télesa se zakiivenou geometrii — napft. valec,
radiusy atd.).

U prostorového prvku ma kazdy uzel 3 stupné volnosti, tedy 3 nezndmé (3 posunuti ux, Uy,
Uz).

Vo o i i i il

Obr. 11 - Tvary prostorovych prvki [18]
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5.8.2 Dvourozmérné prvky (plosné) — 2D

Tyto prvky se pouzivaji v pfipad¢, kdy je vyhodné zjednodusSeni geometrie z diivodu
uspory vypocetniho ¢asu. Nejvhodnéjsi jsou tyto prvky tehdy, kdyz jeden rozmér je vyrazné
mensi nez dalsi 2 rozméry. Pouzivané tvary 2D prvki jsou trojihelniky a ¢tyithelniky. Existuji
2D prvky rovinné, které se pouzivaji ¢ist¢ v 2D rovinnych tlohach, a prvky pro pouziti
v prostoru. Ty se d€li na prvky deskové a skotepinové (shell). Prvky pouzivané v prostoru maji
obecné na kazdém uzlu 6 stupntl volnosti, tedy 6 neznamych (3 posunuti a 3 rotace). [18]

5.8.3 Jednorozmérné prvky — 1D

Tyto prvky jsou vhodné tehdy, kdyz dva rozméry jsou vyrazné vétSi nez rozmér tieti.
Ptikladem mizou byt riizné nosniky, pruty, tyCe atd. Zjednodusena geometrie je navic doplnéna
dalsimi charakteristikami jako je plocha prifezu a momenty setrvacnosti k jednotlivym osam.
Prvky se obecné rozdé€luji podle toho, jaké zatiZeni pfenaseji. Obycejné pruty namahané na tah
se modeluji prvky, které se v Ansysu nazyvaji rod nebo link. Nosniky namahané na ohyb jsou
modelovany prvky typu beam. [18]
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5.9 Nelinearni ulohy
U nelinearnich uloh nastava, na rozdil od elastostatickych tloh, nékolik probléma [14]:

e Rovnovaha mechanické soustavy je dosahovana v pfedem neznamém deformovaném
stavu

e Vztah mezi posuvy a deformacemi jiz neni linearni (napt. Green-Lagrangetv tenzor
deformace)

e Materidly maji obecné nelinedrni chovani (nelinearni vztah mezi napétim a deformaci)
e Vazby jsou reprezentovany obecnymi vztahy (kontakt téles)
V nelinedrni uloze se mohou objevit 3 riizné druhy nelinearit:
e Geometrické nelinearity
e Materidlové nelinearity

e Nelinearity okrajovych podminek (kontaktni nelinearity)

5.9.1 Geometricka nelinearita

Geometricka nelinearita vznikne pfi velkych posuvech a nato¢eni (pfi nich mohou zaroven
vznikat velka pfetvoreni). Geometricka nelinearita je tedy rozdélovana na:
e Velké posuvy — u
e Velka pretvofeni — €

Velké posuvy

Tento typ geometrické nelinearity vznikd, pokud se v télesu béhem ulohy objevuji velké
posuvy a rotace, ale malé pietvoreni (infinitesimalni). Tedy prvky télesa se posouvaji a nataci,
ale takika nedeformuji. Pro stanoveni podminek rovnovahy lze pouzit Cauchyho geometrické
rovnice. [14]

Velka pretvoreni

U tohoto typu geometrické nelinearity vznikaji kromé velkych posuvl a natoceni také
velka pietvoreni (deformace). Pro hodnoty pfetvotfeni mensi nez 1 % (0,01) Ize stale pouzit
Cauchyho tenzor ptetvoteni. [14]

5.9.2 Kontaktni uloha

Kontaktni uloha je takova uloha, kdy hranice jednoho télesa ptichazi do kontaktu s jinym
télesem. Tento kontakt vnasi do tlohy nelinearitu, jelikoZ pied kontaktem neni na hranici zadna
kinematick4 podminka, ale béhem kontaktu zde vznikne kinematicka vazba branici vzajemné
penetraci hranic. Prvnim c¢lovékem, ktery feSil problematiku kontaktu, je Heinrich Rudolf
Hertz. Ten v roce 1882 publikoval praci, kterd se zabyvala kontaktem pruznych téles bez
uvazovani tfeni mezi nimi. [14]

Kontaktni ulohy se mzou délit podle vyskytu tfeni v kontaktu na:

- kontakt bez tieni (frictionless contact)
- kontakt se tfenim (frictional contact)

U kontaktu bez tieni se stykovymi plochami pfenasi pouze normalové slozky sil, te¢né
(smykové) slozky sil jsou nulové. Jako kontakt bez tfeni se d4 uvazovat napt. kontakt mezi
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dobfe mazanymi povrchy. Naopak u kontaktu se tfenim se vyskytuji jak normélové, tak tecné
slozky sil. [14]

Kontakt se déa délit i podle typu kontaktnich téles:

- deformovatelné a deformovatelné téleso
- deformovatelné a tuhé téleso

Kontakt se dvéma deformovatelnymi télesy je obecny typ kontaktu, kdy jsou ve styku
télesa s priblizné stejnou tuhosti. V ptipadé, Ze tuhost jednoho télesa vyrazné prevysuje tuhost
télesa druhého, mizeme uvazovat prvni téleso jako absolutné¢ tuhé. Tento typ kontaktu l1ze
pouzit tfeba u simulace tvareni. [14]

Pro feSeni kontaktni ulohy je tieba zjistit, které body na hranici vchazeji v kontakt a je
nutné zajistit podminku nepronikani hranic [18]. Na Obr. 12 Ize vidét dvé nasitovana télesa
v kontaktu.

Obr. 12 - Priklad kontaktni ulohy FeSené pomoci MKP [14]

Nelinearni kontaktni ulohy se fesi s vyuzitim kontaktnich prvki, které se daji zadefinovat
dvéma zplsoby:

- uzel na uzel
- plocha na plochu

U kontaktu uzel na uzel kontaktni prvek spojuje fidici a vazany uzel. Pro tento typ kontaktu
je nutné alespon caste¢né znat plochu dotyku a také by zde na této ploSe méla byt u obou téles
podobna sit’. Kontakt plocha na plocha je obecnéjsi a je u n¢j dileZzité spravné zvolit jaké plocha
bude plocha kontaktu (contact) a jaka plocha dotyku (target). Také se pro tyto plochy pouZzivaji
nazvy master a slave. [18]
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6 Materialové modely

6.1 Rozdéleni materialovych modeli

Pro popis nelinearniho chovani materidlu existuje nespocet materidlovych modelt.
Obecn¢ Ize tyto modely rozdélit do tii skupin, a to na materialové modely:

e clastické
e elasto-plastické
e specidlni

6.2 Elastické materialové modely
Elastické materialové modely se dale d¢€li na tfi skupiny:

e Linearni elastické modely
e Nelinearni elastické modely (hyperelastické)
e Viskoelastické modely

6.2.1 Linearni elastické modely
Lineérni elastické modely se mohou jesté dé€lit podle materidlové symetrie na modely:

e [zotropni
e Ortotropni
e Anizotropni

Izotropni materialovy model je nejjednodussi, jelikoz jeho vlastnosti nezavisi na sméru.
K jeho definici staci zadat dva materidlové parametry, a to napf. modul materidlu pruznosti
v tahu E (Youngiv modul) a Poissonovo Cislo v (ostatni parametry lze z téchto parametrt
dopocitat). Alternativné by Slo zadat modul materidlu pruznosti ve smyku G (Coulombiv

modul) a Poissonovo ¢islo p. Tento model 1ze pouzivat u izotropnich materialti — typicky ocel.
[14]

Ortotropni materialovy model je ureny pro ortotropni materialy — tedy materialy, které
maji jiné vlastnosti ve tfech riznych kolmych smérech. Typickym zastupcem této skupiny
materidlii je dfevo nebo kompozit (presnéji nékteré druhy kompozitnich materialt). Pro definici
tohoto modelu je ale tfeba zadat vyrazné vice parametrt nez u izotropniho modelu, a to celkem
9. Témito parametry jsou tfi moduly pruznosti v tahu Ex, Ey, E;, tfi Poissonova ¢isla iy, tyz, pzx
a tfi moduly pruznosti ve sSmyku Gy, Gy, G;. [14]

Anizotropni materialovy model je nejobecnéjsi, protoZze nemé zadnou rovinu materidlové
symetrie. Pro definici tohoto modelu je tfeba 36 parametrli, pokud je matice parametrii
symetricka, staci zadat pouze 21 parametri. [14]

6.2.2 Nelinearni elastické modely (hyperelastické)

Hyperelastické materialové modely slouzi k popisu specifickych druhli materiala jakymi
jsou pryze, plasty, pény a biomateridly. Tyto materidly jsou schopny velmi vysokych
elastickych deformaci, nicméné vztah mezi napétim a deformaci je siln€ nelinearni (tedy neplati
Hooketv zakon). [14] [25]
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6.2.3 Viskoelastické materialové modely

Viskoelastické materialové modely popisuji chovani viskoelastickych materiala, které
vykazuji elastickou (vratnou), ale i zaroven viskozni (nevratnou) deformaci. Viskozni
deformace je zavisla na Case, jelikoz se v Case méni rychlost deformace 1 pii konstantnim
zatizeni. Tomuto jevu se fika creep (teceni). [14]

6.3 Teorie plasticity

V klasické teorii pruznosti a pevnosti se uvazuji malé¢ deformace (ptetvoreni) a platnost
Hookeova zakona, navic se uvazuje, ze zat¢Zzované téleso se po odstranéni zatizeni vrati do
puvodniho nezdeformovaného stavu. Ve skutecnosti ale vSechny realné materidly v piirodé
podléhaji urcité nevratné deformaci, kterd pietrva i po odstranéni zatizeni. Pruzna deformace je
vratnd, jelikoz spotfebovana energie na elastické pretvoreni se ulozi v materialu a po odleh¢eni
se uvolni. Naopak plastickd deformace je nevratna, jelikoz dochazi k disipaci energie. Plasticka
deformace je zplisobena pohybem dislokaci v materidlu. Oblasti trvalych (plastickych)
deformaci se zabyva teorie plasticity, coz je podobor mechaniky poddajného télesa. [26] [27]

V nékolika nasledujicich podkapitolach budou vysvétleny zdklady inkrementalni teorie
plasticity, coz je teorie plasticity nejcastéji implementovand v MKP systémech. Inkrementélni
teorie plasticity zanedbava vliv rychlosti deformace na napétové deformacni odezvu materialu
[26].

6.3.1 Aditivni zakon

Pti ptekroeni meze kluzu v tahu Re vznikaji v materialu nevratné deformace (neboli
plastické deformace). Po piekroceni této meze a nasledném odlehceni mizeme pozorovat
linearni chovani materialu (viz Obr. 13) a tim padem muZeme celkovou deformaci rozlozit na
elastickou ¢ast a plastickou ¢ast [26]:

E=¢g t¢g (6.1)
Pro elastickou ¢ast deformace plati vZdy Hooketiv zakon, a to 1 po piekroceni meze kluzu.
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g

Obr. 13 - RozloZeni celkové deformace na elastickou a plastickou ¢ast

U viceosé napjatosti 1ze ziskat tenzor celkové deformace jako superpozici tenzoru elastické
deformace a tenzoru plastické deformace:
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E=¢g,t+¢g, (6.2)
Pro elastickou deformaci tentokrat vzdy plati obecny Hooketiv zakon.
6.3.2 Podminka plasticity

Pokud ma v materialu nastat plasticka deformace, musi byt splnéna podminka plasticity
(yield criterion). Ta ma u jednoosé napjatosti a u idealn¢ elasto-plastického materialu (viz Obr.
14) tvar:

f=0,—R,=0 (6.3)

U ideélniho elasto-plastického materidlu tedy nedochdzi ke zmén€ podminky plasticity
béhem zatézovani. U viceosého naméhani a ideélniho elastoplastického materialu ma podminka
plasticity tvar:

f@)=f(e) =R, =0 (6.4)

402
Plocha plasticity dle HMH

Rel

&
Obr. 14 - Idealni elasto-plasticky material Obr. 15 - Plocha plasticity u podminky plasticity HMH

(28} (o2}

Funkci plasticity f(o) dle HMH (podminka potencialni energie na zménu tvaru) jde
vyjadfit ve form¢ hlavnich napéti jako:

(01 — 02)2 + (0, — 03)2 + (07 — 03)2
2

flo) = (6.5)

Pokud tuto podminku plasticity zobrazime v Haighové prostoru (soufadny systém hlavnich
napéti), tak vznikne plocha plasticity. Tou je u HMH podminky plasticity valec s 0sou
totoznou s hydrostatickou osou (o1 = 62 = 63). V deviatorové roviné (o1 + o2 + o3 = konst.) je
prumétem tohoto valce kruznice (viz Obr. 15). [26]

Dalsi Casto pouzivanou podminkou plasticity je Guestova podminka plasticity (neboli
Trescova podminka, podminka t max, intenzita napéti). Guestova funkce plasticity je uvedena
v rovnici (6.6). Plochou plasticity je v Haighové prostoru Sestiboky hranol s osou, ktera je
totozna s hydrostatickou osou. [28]
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]F(O') = max (|oy — 03|, |0y — 03], |05 — 04]) (6.6)

Pokud budeme uvaZzovat odlisné meze kluzu vtahu a tlaku, tak vznikne Mohr-
Coulombova podminka plasticity.

6.3.3 Pravidlo zpevnéni

Pravidlo zpevnéni udava zpisob zmény plochy plasticity v pritbéhu zatézovani. U idedlné
elastoplastického materialu k Zadnému zpeviovani nedochazi, ¢imz je plocha plasticity v celém
prubéhu zatézovani konstantni. Ve skutecnosti se vSak plocha plasticity v prub¢hu zatézovani
meéni, a to nelinearné. Plocha plasticity se muze posouvat, rozsifovat, ¢i obecné ménit své
rozméry a tvar. Tomuto d¢ji se fika zpevinovani, jelikoz materidl vykazuje vEétsi pevnost nez
idedlni elastoplasticky material. Pfi matematickém modelovani je Zadouci se zjednoduSenym
modelem, co nejvice pfiblizit skute¢nosti a popsat co nejvystiznéji d¢j zpevinovani. Obecné se
daji pravidla zpevnéni rozdélit na:

e [zotropni zpevnéni

e Kinematické zpevnéni

e Kombinované zpevnéni

U izotropniho zpevnéni (viz Obr. 16) se plocha plasticity v pribéhu zatézovani rozsituje,
pfi¢emz jeji pocatek se neméni. Podminka plasticity pro modely s izotropnim zpevnénim se da
obecné napsat jako:

fle,Y)=f(@)-Y=0 (6.7)

kde Y je skalarni izotropni proménna, ktera u HMH podminky plasticity vyjadiuje polomér
plochy plasticity. Tato proménnd souvisi se zménou hustoty dislokaci v materidlu pfi
zatéZovani a rozvoji plastické deformace. Existuji modely s linedrnim izotropnim zpevnénim a
nelinedrnim izotropnim zpevnénim. Nelinearni izotropni zpevnéni se vSak hlife popisuje. Tento
model plasticity se da pouZzit pfedevS§im u monotonniho zatézovani, jelikoZ nedokaze spravné
popsat Bauschingeriiv efekt. Pro cyklické zatézovani vhodny neni. [26] [14]

O a 20>

Aktudlni plocha

Pavodni plocha

Re

[¢F]

Obr. 16 - Linearni izotropni zpevnéni

U kinematického zpevnéni se naopak neméni velikost, ale pouze poloha plochy plasticity
v Haighové prostoru. Stied plochy plasticity se posouva o kinematicky tenzor napéti a
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(anglicky backstress), ktery vyjadfuje vnitini napéti v materidlu vzniklé vyvojem dislokaci.
Podminka plasticity pro modely s kinematickym zpevnénim se da obecné€ napsat jako:

fle,a@) =f(6—a)—R, =0 (6.8)

Toto zpevnéni se d& pouzit pro modelovani zatizeni a odlehCeni soucasti nebo pro cyklické
zatézovani, jelikoz tento model je schopny zachytit Bauschingeriv efekt. Naopak se tolik
nehodi na modelovani velkych monoténnich deformaci, jakym je tvafeni. Tento model také
nedokaze zachytit cyklické zpevnéni a zmékceni, takze by se mél pouzivat pro materialy
s podobnou mezi kluzu v cyklické a statické deformacni kiivce. [14] [26]

Aktualni plocha

7 Plvodni plocha

0z

Obr. 17 - Linearni kinematické zpevnéni

Stejné jako u izotropniho zpevnéni existuji modely s linedrnim kinematickym zpevnénim
a nelinearnim kinematickym zpevnénim. U nelinedrniho kinematického zpevnéni je zavislost
nelinedrniho kinematického zpevnéni existuje nespocet, nicméné pro uplnost bude uvedeno
alespon jejich déleni [26]:

1) Vicevrstvé modely

2) Jednoploché modely zaloZené na diferencialnich rovnicich
3) Modely s vice plochami plasticity

4) Modely s dvéma plochami plasticity

5) Endochronni teorie

6) Modely s distorzi plochy plasticity

Pokud vytvofime superpozici izotropniho a kinematického pravidla zpevnéni, tak vznikne
tzv. kombinované zpevnéni. U tohoto zpevnéni dochazi k rozSifovani i posuvu plochy
plasticity béhem zatézovani. Podminka plasticity je obecné vyjadiena jako:

fleaY)=f(e6—a)—Y =0 (6.9)
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Aktualni plocha

Pavodni plocha

@
Re 2Y

Obr. 18 - Kombinované zpevnéni

Timto kombinovanym modelem Ize popsat tranzientni efekty v pocatecnich cyklech
namahani, cyklické zmékCovani nebo zpeviovani materialu, pfidavné zpevnéni/zmékéeni v
dusledku neproporcionalniho namahani, ratcheting i dalsi efekty cyklické plasticity. [26]

6.3.4 Pravidlo plasticity

Pravidlo plasticity (flow rule), také znamo jako pravidlo teeni nebo zakon plastického
pretvareni, urCuje vyvoj prirastkl plastické deformace pii aktivnim zatizeni. Lze ho psat ve
formé:

de, = dA-—— (6.10)
kde d2 je plasticky multiplikator (plasticky nasobek), coz je skalarni soucinitel, a Q je plasticky
potencial. Existuje asociované (asociativni, sdruzené¢) a neasociované (neasociativni,
nesdruzené) pravidlo plasticity. U asociovaného pravidla plasticity se plasticky potencial Q
shoduje s podminkou plasticity f (Q = f). Naopak u neasociovaného pravidla plasticity se
plasticky potencial s podminkou plasticity neshoduje (Q # f). [29] [26]

Asociované pravidlo plasticity se d& psat jako:

of
de, =dA-— 6.11
p py (6.11)

Z divodu, ze ptirtstek plastické deformace ma smér vnéj$i normaly k zatéZzované plose, je
tato rovnice nékdy také nazyvana jako pravidlo normality. Z rovnice vyplyva, Ze u jednoosého
namahani plasticka deformace ptibyva ve sméru namahani. Toto pravidlo je spolu s podminkou

plasticity podle HMH implementovano ve vétsiné MKP fesicl pro vypocet uloh s materidlovou
nelinearitou. [26] [30]

6.4 Elasto-plastické materialové modely

Elasto-plastické materialové modely jsou uréeny pro modelovani elastické i plastické
deformace. Zavislost napéti a pomérného prodlouzeni je v oblasti elastické deformace (do meze
kluzu) linedrni, naopak v oblasti plastické (trvalé¢) deformace siln€ nelinearni. Elasto-plastické
modely se tedy ptfedevSim zabyvaji oblasti plastické deformace a jejimu co nejpiesnéjSimu
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vymodelovani. Plastickou deformaci ovliviiuje rychlost deformace, a proto se modely rozd¢luji
na modely ¢asové zavislé a Casové nezavislé. [14]

6.4.1 Casové nezavislé elasto-plastické modely
Tyto modely se rozdéluji na:

e Modely s izotropnim zpevnénim
o Bilinearni
o Multilinearni
o Nelinearni
e Modely s kinematickym zpevnénim
o Linearni
o Nelinearni
e Modely s kombinovanym zpevnénim

Cast Iron

Cast Iron je elasto-plasticky ¢asové nezavisly materidlovy model slouzici primarné k
modelovani $edé litiny, z ¢eho také vychazi nazev modelu (litina je anglicky cast iron). Sed4
litina ma v diasledku dvoufazové struktury (sklada se lupinkového grafitu a kovové matrice —
feritu nebo perlitu) odlisné vlastnosti v tahu a tlaku. Podobné chovani ma vice kichkych
kovovych materialt jako napf. lité hlinikové slitiny nebo ocel na odlitky. [31] [32]

Model uvazuje izotropni elastické chovani, které je stejné jak v tahu, tak v tlaku. Tedy
Youngiiv modul a Poissonova konstanta se neli$i pro oba zatézné stavy. Naopak plastické
zpeviovani se v tahu a tlaku mize lisit. Meze kluzu byvaji riizné pro tah a tlak. [31] [32]

g
A

/— Tlak
\— Tah

LS

Obr. 19 - Rozdil chovani v tahu a tlaku u modelu Cast Iron [31]

Pro popis odliSného chovani v tahu a tlaku se pouziva tzv. slozena plocha plasticity. Pro
popis chovani v tahu se pouziva Rankinovo kritérium (také znamo jako kritérium maximalnich
castecnych napéti), které predpoklada, ze k poruSeni kiehkého materialu dojde pti prekroceni
maximalniho dovoleného napéti v tahu. Pro popis tlaku se pouziva podminka plasticity HMH
(von Misesova). [31]
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Rankin(v trojuhelnik

v,

Von Misesova kruznice

Obr. 20 - SloZena plocha plasticity modelu Cast Iron [31]

6.4.2 Casové zavislé elasto-plastické modely

Pokud nelze zanedbat rychlost deformace, musime pouzit néjaky casové zavisly
materialovy model. Mezi tyto materialové modely patii napt. Cowper-Symonds, Johnson-
Cook, Perzyna, Pierce, Steinberg atd. [14]
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7 Prakticka cast

7.1 Zadani

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, problém modelovani nalisovaného spoje je feSen na
konkrétni aplikaci tohoto spoje. Tou je nalisovany spoj hiidele s nabojem v napindku klinového
femenu spalovaciho motoru. Jedna se o podélné lisovany spoj (SP0j montovany za studena) a
pravé na tento druh montaze spoje bude prace zamétena. Z této konkrétni aplikace vychazi
pfedevSim rozméry a druh materidlu obou soucésti, které budou béhem modelovani pouzity.
Dale Ize diky tomu provést porovnani, jelikoZ u tohoto nalisovaného spoje bylo v minulosti
provedeno nékolik experimentalnich méfeni spolecnosti Mubea. Vysledky téchto méfeni byly
poskytnuty pro Gcely vypracovani této bakalatrské prace. Na Obr. 21 a Obr. 22 jsou zobrazeny
zakladni rozméry obou spojovanych soucasti (hfidele a naboje), ze kterych bude vychdzeno pii
tvorb¢ jednotlivych modelti pro numericky vypocet a poté i v analytickém vypoctu. Zobrazeny
jsou pouze rozméry relevantni pro feSeny nalisovany spoj.
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Obr. 21 - Zakladni rozméry hiidele
o
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Obr. 22 - Zakladni rozméry naboje
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7.2 Metodika praktické Casti

Existuje mnoho pfistupti, jak modelovat nalisované spoje v MKP. Tyto pfistupy se vSak
velmi li$i, a to pfedevsim riznymi zjednodusenimi aplikovanymi na model, které vSak do jisté
miry ovlivni i poZzadované vysledky.

Pro zjisténi nejvyhodnéjsiho piistupu z hlediska piesnosti vypoétu a minimalizace
vypocetniho ¢asu bylo sestaveno osm riznych typi modelt, které budou mezi sebou
porovnany. Zaroven vsak jejich vysledky budou srovnany S experimentalné namétenymi daty
poskytnutymi spole¢nosti Mubea, které¢ vychazeji ze dvou riznych méfeni. Vysledky budou
také porovnany s analyticky vypocCtenymi hodnotami. Porovnavanymi veli¢inami jsou
zalisovaci sila a vylisovaci sila (tedy sila potfebna k montazi nalisovaného spoje a sila potiebna
k demontazi).

Ptistupy, jak modelovat nalisované spoje, se daji rozdélit podle mnoha hledisek. Podle
vstupni geometrie do vypoctu a dimenze ulohy se daji modely rozdé€lovat na 2D axisymetrické
modely (rotacné symetricky model) a 3D modely, u kterych se vétSinou fesi pouze urcita cast
télesa (napf. ¢tvrtina nebo osmina), jelikoZ je u nich pfedpokladana rovinna ¢i rotacni symetrie.
Dale 1ze podle zptsobu tvorby spoje modely rozdelit na modely s pfimym zalisovanim a
vylisovanim nebo modely, kde jsou obé& soucasti jiz spojené a pouze se mezi nimi aktivuje
kontakt a s tim souvisejici piesah. Poslednim hlediskem jsou materidlové modely soucasti. Zde
mohou mit obé soucasti elasticky izotropni model, nebo jedna z nich elasto-plasticky model a
druha elasticky, poptipadé obé soucasti elasto-plasticky model. Specialnim ptipadem je pouziti
materialového modelu Cast Iron, ktery, jak jiz nazev napovida, slouzi k modelovani litiny nebo
jinych materialt, které maji odlisné vlastnosti v tahu a tlaku. Zjisténi ptinosnosti tohoto modelu
je také jednim z cilt této bakalarské prace. DalSimi hledisky, podle kterych 1ze modely rozdélit,
mize byt napt. formulace kontaktu nebo typ sité.

Vsech osm typli modell je vytvofeno a rozdéleno prave podle diive popsanych hledisek.
Vytvofeno je pravé osm typu modell, aby bylo mozné vSechny tyto hlediska porovnavat
nezévisle na hlediscich ostatnich. Podle dimenze ulohy (geometrie) jsou modely rozdéleny na
2D a 3D. V tomto ptipadé je cilem zjistit, zda se vyplati modelovat nalisované spoje ve 3D,
jelikoz to obnasi zvyseni vypocetniho ¢asu z divodu vétsiho poétu prvki a uzld v modelu.
Dalsim hlediskem je zptisob spojeni soucasti, kde nas primarné zajima, zda je zjednoduseni u
pouhé aktivace kontaktu dostate¢né markantni ve vztahu k vysledkim. Poslednim hlediskem je
materialovy model naboje. Je feSen pouze naboj, jelikoz ten je vyroben z mnohem méné
pevného materidlu, u kterého ve vétsi mife béhem lisovani vznikaji plastické deformace. U

vvvvvv

relativné béZnym elasto-plastickym modelem s multilinearnim izotropnim zpevnénim.

Dohromady se tedy u kazdého sledovaného hlediska daji porovnat mezi sebou Ctyfi pary
modelt lisici se pouze timto hlediskem. Na Obr. 23 je znazornén princip déleni modela dle jiz
zminénych hledisek.
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l:l Rozdéleni z hlediska geometrie

o MKP modely
l:l Rozdéleni z hlediska tvorby spoje

Rozdéleni z hlediska materialového modelu
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Obr. 23 - Princip déleni modela

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o chybach modeli, tak vypocet pomoci MKP nemusi byt
vibec presny, pokud byl proveden nespravné. Z tohoto diivodu se musi vypoctené hodnoty
porovnat s vysledky ziskanymi jinym zptisobem. V tomto piipadé s vysledky analytickymi a
experimentalné zmétenymi. Pro porovnani bylo tfeba vytvoftit urcity rozsah presaht, ve kterych
budou spoctené hodnoty zalisovaci a vylisovaci sily porovnany. Navic diky tomu Ize
vypracovat zavislost té€chto sil na velikosti pfesahu, ze které miiZzeme zjistit, v jakych hodnotach
ptfesahu nebo rozsazich pfesaht se hodnoty sil shoduji nebo naopak odlisuji. Bylo vybrano 10
riznych hodnot pfesahli od 0,005 do 0,3 mm. Vybér se fidil pfedev§im rozsahem ptesahli
jednoho z experimentalnich méfeni, jelikoz by bylo nevyhodné nevyuzit co nejvétsi rozsah
experimentalné zmétenych hodnot, ktery je k dispozici.

V nasledujicich podkapitolach bude nejprve popsan postup tvorby modelll v systému
ANSYS, dale bude pfiblizeno zpracovani experimentalné zméfenych hodnot a analyticky
vypocet. Poté budou vSechny ziskané hodnoty porovnany a z poznatkii z tohoto srovnani bude
vypracovan obecny postup modelovani nalisovaného spoje.

7.3 Postup tvorby modelu
Materialové modely

Hiidel 1 ndboj jsou vyrobeny z odlisSnych materidlti. Konkrétné hiidel je vyrobena
Z automatové oceli 11SMnPb30 (1.0718) a ndboj je vyroben z hlinikové slitiny AISi9Cu3 (Fe)
urcené k liti. Materidlové modely obou soucésti je vhodné modelovat jako elasto-plastické,
kvili vznikajicim plastickym deformacim béhem lisovani. Pro hiidel byl vytvofen elasto-
plasticky materidlovy model s bilinedrnim izotropnim zpevnénim. Material hiidele je vyrazné
pevnéjsi nez material naboje a prakticky zde pfi lisovani nevznikaji skoro zadné plastické

vvvvvv

Pro naboj byly vytvoteny dva rizné modely. Prvnim je elasto-plasticky materialovy model
s multilinearnim izotropnim zpevnénim. Vstupni hodnoty do tohoto materialového modelu jsou
uvedeny v Tab. 1 a graf zpevnéni je zobrazen na Obr. 24. Druhy model byl vytvofen pomoci
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programovaciho jazyka APDL (Ansys Parametric Design Language), jelikoz pfimo v
systému ANSYS Mechanical nejde zadat rozdilné vlastnosti materialu v tahu a tlaku. Kod,
kterym byl materialovy model zadan do systému, je uveden na Obr. 25. Jeho vstupni hodnoty
jsou uvedeny v Tab. 2 a vyobrazeny na Obr. 26. V této chvili je nutno podotknout, Ze se pro
zhotoveni obou materialovych modeltt musely pouzit hodnoty ze skute¢ného tahového
diagramu, nikoliv smluvniho, jelikoz smluvni diagram by nespravné vykazoval pokles napéti
Vv priifezu za mezi kluzu.

Tab. 1 - Vstupni hodnoty do mat. modelu s multilinearnim izotropnim zpevnénim

Plastické ptetvoieni [-] Napéti [MPa]

0 90
0,0003 100
0,0011 120
0,0021 136
0,003 150
0,0075 192
0,0168 240

Model s multilinearnim izotropnim zpevnénim
T T T T T T

120

100

80 1 | 1 1 | 1 1 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0014 0016 0,018

Plasticke pretvoreni [-]

Obr. 24 - Multilinearni izotropni zpevnéni
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Tab. 2 - Vstupni hodnoty do modelu Cast Iron

Martin Cizek

Chovani v tahu Chovani v tlaku

Celkové pretvoreni [-] | Napéti [MPa] | Celkové pietvoreni [-]

Napéti [MPa]

0,0012 90 0,0024

180

0,0015 100 0,0028

200

0,0023 120 0,0043

250

0,0033 136 0,0066

286

0,0042 150 0,0114

325

0,0087 192 0,0177

355

0,018 240 0,024

376

- - 0,0368

422

/PREP7
mp,ex,matid, 75000 !Youngtv modul [MPa]
mp, nuxy,matid, 0.33 !Poissonovo c¢islo

tb,cast,matid,,,isotropic !Definice Cast Iron modelu
tbdata,1,0.47 !Plastické Poissonovo ¢islo
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Obr. 25 - APDL kod pro zadani Cast Iron modelu
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O\I | | | | | | | | |

0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024 0,028 0,032 0,036 0,04
Celkove pretvofeni [-]

Obr. 26 - Model Cast Iron

Geometrie

Geometrie vstupujici do vypoctu byla namodelovana v programu ANSYS SpaceClaim,
avSak piivodni soucasti byly zjednoduSeny tak, aby byly rotacné symetrické a tim padem 1
symetrické podle rovin XY a YZ. Piedlohou pro CAD modely byly vyrobni vykresy spole¢nosti
Mubea, které byly pro vypocet zjednoduseny. Zjednodusenou geometrii hiidele a ndboje 1ze
vidét na Obr. 21 a Obr. 22,

Geometrii pro 2D modely jsou 2 plochy — jedna pro htidel a druha pro naboj. Geometrie
pro 2D modely je zobrazena na Obr. 28. Geometrii pro 3D modely jsou 3 télesa (viz Obr. 29),
kde model naboje byl rozdélen na dvé télesa kvuli kvalitnéj§imu nasitovani. U 2D i 3D modelu
byla navic je$té zaoblena hrana u sraZzeni naboje (viz Obr. 27), ve které béhem simulace
zalisovani vznikalo velmi vysoké napéti.

Obr. 27 - Detail na zaobleni hrany
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Obr. 28 - 2D geometrie Obr. 29 - 3D geometrie

Sit’

Sit’ je u kontaktnich uloh stézejni ¢asti modelu, takze na ni byla zamétena pozornost. Sit’
v mistech kontaktti by méla byt stejna na obou télesech v kontaktu. Velikost prvku v mistech
kontaktu byla zvolena 0,3 mm. Sit' mimo kontakt uz nemusi byt tolik jemnd, ale potfad by
nem¢la byt hruba natolik, aby to né&jak ovlivnilo pfesnost vypoctu. Gradient ristu velikosti
prvku byl snizen na 1,1 (z ptivodnich 1,2), aby sit’ v blizké oblasti kontaktu, kde ocekavame
elastickou a plastickou deformaci, byla potad jest¢ dostatetn€¢ jemnd. Zasitovanou 2D

geometrii 1ze vidét na Obr. 30 a Obr. 32, zasitovanou 3D geometrii lze vidét zase na Obr. 29 a
Obr. 31.
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Obr. 30 - 2D sit’ Obr. 31 - 3D sit’

Obr. 32 - Detail na 2D sit’ v oblasti kontaktu Obr. 33 - Detail na 3D sit’ v oblasti kontaktu
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Symetrie

Symetrie podle roviny XY a YZ byla zadana pouze u 3D modelt, jelikoz u nich se fesi
pouze ¢tvrtina objemového modelu.

Kontakty

Zékladem kontaktni ulohy v MKP je spravné nastaveni kontaktl v modelu. Hlavnim
kontaktem je kontakt valcovych ploch, které se pti lisovani smykaji po sob¢. Tento kontakt je
nastaven jako kontakt se tfenim (frictional) (viz Obr. 34), kde soudinitel téeni ¢ini 0,18. Jako
»contact je zvolen vzdy ndboj a jako ,target je vzdy volen htidel, a to z diivodu, ze by
»contact melo byt vzdy poddajnéjsi z téles. Formulace kontaktu je nastavena na Augmented
Lagrange, které je nastaveno v systému ANSYS jako vychozi, a chovani bylo zvoleno jako
asymetrické. V nastaveni tohoto kontaktu se také zadava velikost pfesahu, kterd je ale poloviéni

nez urcend, jelikoz neni vztazena na primer.

Dalsim kontaktem je kontakt dosedacich ploch pfi zalisovani celé délky epu hiidele. Tento
kontakt je zadan bez tieni (frictionless) (viz Obr. 35). Stejné jako piedtim je jako ,,contact*
zvolen naboj a jako ,.target” je volen hiidel.

Poslednim kontaktem je kontakt u 3D modelti mezi rozdélenymi télesy naboje. Zde je
automaticky systémem ANSY'S vytvoien kontakt typu ,,bonded®, ktery zajisti, Ze se ob& plochy
neoddéli, ani po sob¢ neposunou (dalo by se fici, ze jsou slepené k sob¢).

Okrajové podminky

U modelu s pfimou simulaci zalisovani a vylisovani byly zadany 2 okrajové podminky (viz
Obr. 36), a to 2 posunuti (displacement). Jedno posunuti je umisténo na konci hiidele a nabyva
hodnoty 0 az -20 mm ve sméru osy Y v prvnim kroku feSeni a poté -20 az 0 mm ve sméru osy
Y ve druhém kroku feSeni. Druhé posunuti je umisténo na dolni plose naboje a nabyva
konstantni hodnoty 0 ve sméru 0sy Y po oba kroky vypoctu. Timto je tedy odebran stupeni
volnosti této plochy ve sméru osy Y. U modeli s aktivaci kontaktu je prvni okrajova podminka
potlacena a aktivni zlistava pouze druha.

Krokovani ulohy

Velikost ¢asového inkrementu (Casového mezikroku) byla u kazdého modelu zvolena
s ohledem na konvergenci vypoctu. Nékde bylo tfeba Casovy inkrement vyrazné snizit, coz zase

cvwvr

pfi simulaci zalisovani. Naopak u aktivace kontaktu a simulace vylisovani stacilo pouZit Casovy
inkrement vétsi.
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Obr. 34 - Kontakty se ti‘enim v 2D modelu Obr. 35 - Kontakty bez ti‘eni v 2D modelu

Obr. 36 - Okrajové podminky v 2D modelu
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7.4 Zpracovani vysledkii z modeli

V Tab. 3 jsou uvedeny vSechny vypoctené hodnoty zalisovaci a vylisovaci sily. Nékteré
hodnoty u modeli E a H nebyly spocteny z diivodu velké casové narocnosti vypoctu, ze které
se uz da predbézné usoudit, ze tyto modely nebudou vhodné pro praktické pouziti.
Vylisovaci sila byla ziskdna pouze z modeli se simulaci zalisovani a vylisovani (tedy modely
A, B, E a F). Navic zalisovaci sila byla u modelti s aktivaci kontaktu ziskdna pifepoctem mezi
normalovou silou ve spoji vynasobenim tfecim soucinitelem f (dle vztahu (7.1)). Pokud bychom
chtéli z téchto modelt ziskat i vylisovaci silu, museli bychom napt. zkombinovat oba ptistupy
tvorby nalisovaného spoje — nejdiive aktivovat kontakt v jiz spojeném stavu a poté soucasti
vylisovat.

Mezi normalovou silou N a tieci silou T plati vztah:
T=N-f (7.1)

Tteci soucinitel byl uvazovan stejny jako v samotné definici kontaktu se tfenim v MKP
modelu — 0,18. U 3D modeld, u kterych byla feSena pouze ¢tvrtina geometrie, musela byt
vypoctena zalisovaci a vylisovaci sila vynasobend ¢tyfmi.
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Tab. 3 - Viechny vysledky ziskané z MKP modeli
Model A Model B Model C | Model D Model E Model F Model G Model H
Piesah
[mm] ;alis. \/ylis. ;alis. \/yliS. Zalis. sila | Zalis. sila ;alis. \/ylis. Zalis. sila \/ylis. Zalis. sila Zalis. sila [N]
sila [N] | sila [N] [ sila [N] | sila [N] [N] [N] sila [N] | sila [N] [N] sila [N] [N]

0,005 | 14251 | 1359,6 | 14249 | 1359,6 | 1416,6 | 1416,6 |1416,48|1332,44| 1407,88 |1328,52| 1 393,27 1 393,27
0,01 | 28494 | 2717 | 28451 | 27138 | 2833,2 | 2833,2 |2813,56|2669,16| 28234 |2666,96| 2793,6 2 793,67
0,02 | 5690,2 | 54258 | 5423,1 | 5157,4 | 5652,36 | 5667,48 - - 5466,8 | 5272,8 | 5585,83 5594,76
0,03 | 84352 | 80259 | 7542,7 | 7103,7 | 8 185,14 | 8 496,72 - - 7674 | 71488 | 8113,68 8 395,2
0,04 10951 | 10361 | 9201,2 | 8534,4 |10 131,66 | 11 144,16 - - 9434 | 8690,4 | 10 063,44 11 033,28
0,06 |[15133,3|12142,7| 11909 | 10002 |12 893,04 | 15 404,76 - - 11676 |10494,8| 12831,12 15 305,04
0,08 |18214,7 146149 14998 | 10605 |14 903,46 | 18 541,8 - - 13740 |11386,4| 14 855,04 18 455,76
0,1 21157 |16628,5| 17420 | 10747 |16 554,78 | 20 869,2 - - 15635,2 [12038,8| 16524 -

0,2 |267351|18832,3| 22089 | 14929 | 219456 | 26100 - - 21 230,12 | 16 346,7| 21 897,36 -
0,3 30656 | 21716 | 22784 | 16375 | 24723 | 289134 - - 234138 |16 698,4| 24 679,44 -
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7.5 Zpracovani experimentalné namérenych dat

Spole¢nosti Mubea byla provedena dvé riznd experimentalni meéfeni zalisovaci a
vylisovaci sily pro rizné hodnoty ptesahu. Prvni méfeni obsahuje vysledky pro rozsah od 0 do
0,3 mm, coz odpovida rozsahu ptesahii vypocitanych MKP modely. Druhé méieni obsahuje
pouze rozsah hodnot mezi 0,03 a 0,06 mm. Experimentalni méfeni byla provedena na
hodnotach piesahu, které se zrovna podafilo pro experiment vyrobit. Z tohoto divodu bylo
tteba zjistit hodnoty zalisovaci a vylisovaci sily pro konkrétni hodnoty ptfesahu uréené ke
srovnavani. Hodnoty sil pro konkrétni pfesah byly dopocteny pies linedrni interpolaci mezi
dvéma nejbliz§imi ptesahy s vysledky sil. Vztah (7.2) byl odvozen z véty o podobnosti
trojthelnikt, coZ je naznaceno na Obr. 37. Z tohoto vztahu je vyjadiena rovnice (7.5) pro
vypocet hodnoty Yy, coz je v nasem piipad¢ hledand hodnota zalisovaci a vylisovaci sily pro
konkrétni hodnoty piesahu. VSechny ziskané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.

yz‘)’1=3’_3’1
X;—X; X—X;

(7.2)

2 =y1) - (x—xq)
- (x2 —x1) "

V1 (7.3)

20 Linearni interpolace mezi dvéma body
T T T T T T

18 1

16

|

y2 =y

Sila [kN]
3

12 -

10

8 | | 1 1 | | |
0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Pfesah [mm]

Obr. 37 - Linearni interpolace mezi dvéma naméienymi body z experimentilniho méieni
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Tab. 4 - Experimentalné ziskané hodnoty

Experimentalni vysledky 1 | Experimentalni vysledky 2
Presah [mm] Za}isovaci Vy’lisovaci Za}isovaci Vylisovaci sila
sila [N] sila [N] sila [N] [N]

0,005 1 410,26 1772,82 - -

0,01 1 820,51 2 165,64 - -

0,02 2 641,03 2 951,28 - -

0,03 3461,54 3736,92 7000 6 088
0,04 4 352 4 508,64 7800 7614
0,06 7392 5801,44 8 383,333 7599
0,08 9600 6 924,91 9850 7608

0,1 11 520,24 7964,24 - -

0,2 13 941,35 9 638,65 - -

0,3 18 302,26 13 513,09 - -

Na Obr. 38 je ukazan vystup zjednoho experimentidlniho méfeni zalisovaci sily
provedeného na univerzalnim trhacim stroji. Zde je za vyslednou zalisovaci silu povazovana
nejveétsi zmetena sila pfed ndhlym vzristem vzniklym dorazem ¢ela hiidele na ¢elo néboje. Pro
porovnani je na Obr. 39 zobrazen prubéh zalisovaci sily ziskany z 2D MKP modelu. Lze si u
obou diagrami v§imnout, Ze v urCité fazi lisovani je zavislost sily na draze prakticky linearni.
Naopak ptiblizné¢ v prvni poloving lisovani je zavislost nelinearni, coz je pravé zpisobeno
pfitomnosti plastickych deformaci.
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Tlakova zkouska
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Obr. 38 - Tlakovy diagram zavislosti sily na draze pro piesah 0,3 mm

Prubéh velikosti sily pfi modelovani zalisovani u presahu 0,3 mm
| I I T T I | I | T T T T
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Obr. 39 - Priibéh velikosti sily pi‘i modelovani zalisovani u pi‘esahu 0,3 mm
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7.6 Analyticky vypocet

Zde bude demonstrovan analyticky vypocet zalisovaci a vylisovaci sily u jedné z hodnot
piesahu — 0,01 mm. U ostatnich hodnot piesahu byl vypocet proveden totozné, jelikoz jedinou
proménnou u tohoto konkrétniho nalisovaného spoje je pravé hodnota ptesahu. Nejprve bylo
tieba zjistit aktivni délku spoje L, ktera z dtivodu vyskytu srazeni na obou soucastech je mensi
nez délka cepu hiidele (ta ¢ini 20 mm). Délka spoje je mensi o 4 mm srazenim na konci hiidele
a o 1 mm srazenim na zacatku vnitiniho priméru naboje (brano ze sméru lisovani). Celkova
aktivni délka spoje je tedy pouze 15 mm, coz je znazornéno na Obr. 40. Tato aktivni délka spoje
bude ve skute¢nosti jesté mensi, jelikoZ u montaze za studena se vlivem plastickych deformaci
pfi lisovani zredukuje velikost ptesahu v urcité délce. V Tab. 5 jsou vypsany vSechny zadané
hodnoty vyplyvajici z geometrie a materiali spojovanych soucasti. Hodnota soucinitele tfeni
pfi lisovani je uvazovana vyssi nez hodnota soucinitele tieni mezi materialy obou soucasti.
V tomto ptipad¢ byla zvolena 0,2.

15

7

D /’
,

Obr. 40 - Vypoc¢tové schéma s vyznaenou funkéni délkou spoje

Tab. 5 - Zadané hodnoty

Popis Znaceni Hodnota Jednotky
Vnitini primér hiidele do 10 mm
Vnéjsi primér hiidele di 16 mm
Vnéjsi primér naboje d> 27,2 mm
Délka spoje L 15 mm
Poissonovo ¢islo mat. hiidele U1 0,3 —
Poissonovo ¢islo mat. naboje J17) 0,33 —
Youngiiv modul mat. hiidele E: 200 000 MPa
Youngliv modul mat. ndboje E2 75 000 MPa
Soucinitel tfeni f 0,18 -
Soucinitel tfeni pfi lisovani fL 0,2 -
Maximalni hodnota piesahu Ad1max 0,01 mm
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Nejprve jsou ze vztaht (4.12) a (4.13) spocéteny rozmérové charakteristiky, které jsou pro
vSechny hodnoty ptfesahu konstantni:

_di+d§ 16> +10?

C, = = = 2,2821
YT d2—d2 " 162 — 102 (7.4)
_dj+di 2722 +16% 2 0582

2T —dr T 2722 —162 (7.5)

Poté je spocten ze vztahu (4.8) maximalni tlak vyvozeny zadanym ptesahem:

_ Adlmax 1 _ 0;01 1 _
Pmax =g Ci—m , C—#; 16 22821-03 L 2,0582-033 _
E, 5, 200 000 75000 (7.6)
= 18,966 MPa

Dale je ze vztahu (4.18) spoctena zalisovaci sila FL. Vylisovaci sila se da vypocitat ze
vztahu pro unosnost spoje zatizené¢ho axialni silou Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. pfi
uvazovani soucinitele bezpecnosti St jako 1.

Fo=m-dy L Pmar-f, =7-0,016-0,015- 18,966 - 10°-0,2 =

(7.7)
=2860,07 N

Fp=m-dy L Ppmay - f=m-0016-0,015- 18,966 - 10° - 0,18 =

(7.8)
=2574,07 N

Reseny nalisovany spoj se ve skute¢nosti vyrabi v tolerancich tak, aby byl minimalni
vznikly pfesah mezi souc¢astmi 52 pm (0,052 mm) a maximalni vznikly pfesah 100 pm (0,1
mm). Toleran¢ni pole uloZeni s pfesahem u nalisovaného spoje je zobrazeno na Obr. 41.

+100

+70

100
52

+18

H7

16

Obr. 41 - Toleran¢ni pole FeSené sestavy
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Tento postup vypoctu byl proveden pro vSechny porovnavané hodnoty ptesahti a vSechny
takto spoctené vysledky jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 - Ziskané hodnoty z analytického vypoétu

Velikost Maximalni tlak | Zalisovaci sila | Vylisovaci sila
presahu [mm] Pmax [MPa] Fv [N]

0,005 9,48 1430,04 1 287,03
0,01 18,97 2 860,07 2 574,06
0,02 37,93 5720,14 5148,13
0,03 56,9 8 580,22 7722,19
0,04 75,87 11 440,29 10 296,26
0,06 113,8 17 160,43 15 444,39
0,08 151,73 22 880,58 20 592,52

0,1 189,66 28 600,7 25 740,65

0,2 379,33 57 201,44 51481,3

0,3 568,99 85 802,17 77 221,95

7.7 Porovnani

Pro ptehlednost vSech vytvofenych MKP modelti a jejich abecedniho znaCeni byla
vypracovana Tab. 7, kde jsou uvedeny jejich hlavni parametry, kterymi se navzajem lisi.

Tab. 7 - Piehled v§ech modeli a jejich atributi

Dimenze Zpusob spojeni Materidlovy model
Model A 2D Piimé zalisovani Cast Iron
Model B 2D Piimé zalisovani Multilinearni izotropni zpevnéni
Model C 2D Aktivace kontaktu Multilinearni izotropni zpevnéni
Model D 2D Aktivace kontaktu Cast Iron
Model E 3D Piimé zalisovani Cast Iron
Model F 3D Piimé zalisovani Multilinearni izotropni zpevnéni
Model G 3D Aktivace kontaktu Multilinearni izotropni zpevnéni
Model H 3D Aktivace kontaktu Cast Iron

Nejprve bude provedeno srovndni vSech vysledkll najednou z divodu nazornosti rozdila
mezi v§emi vypocétenymi hodnotami. Byly vypracovany odlisné grafy pro hodnoty zalisovaci a
hodnoty vylisovaci sily, jelikoz by bylo v jednom grafu az moc riznych hodnot, coz by
snizovalo rozliSitelnost jednotlivych vysledkt. Piehledovy graf pro hodnoty zalisovaci sily Ize
vidét na Obr. 42, zatimco piehledovy graf pro hodnoty vylisovaci sily I1ze vidét na Obr. 43. U
grafu hodnot vylisovaci sily se nachazi pouze polovina modelt, jelikoz u druhé poloviny
(modely s aktivaci kontaktu) nelze ptimo spocitat vylisovaci silu.
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Obr. 43 - Zavislost vylisovaci sily na velikosti pfesahu
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Poté jsou na Obr. 44 porovnany hlavni vysledky, tedy vysledky analytického vypoctu, obou
experimentalnich méfeni a jednoho reprezentativniho MKP modelu. V grafu je zahrnuta
zalisovaci i vylisovaci sila, ¢imz Ize i porovnat jejich poméry. Pro jednoduché odliseni je prib¢h
zalisovaci sily vyznacen plnou Carou a pribéh vylisovaci sily ¢arou ¢arkovanou. Jak lze vidét
na piechozich piehledovych grafech, vysledky z MKP modelt se nelisi zas tak razantné a jsou
shluknuty pohromad¢. Nelisi se také ani jejich pribéh, takze pro Gcely porovnani byl vybran
pouze model A. Jak lze spatfit na grafu, tak analyticky zjiSténd zavislost sil na pfesahu je
linearni, jelikoz jedinou proménnou V pouzitych analytickych vztazich je velikost piesahu.
Naopak zavislosti ziskané experimentaln¢ a numericky line4rni nejsou.

U numerického vypoctu se do piesahu 0,04 mm hodnoty moc nelisi od analytického feseni.
Poté se vSak vysledky vlivem vyskytu plastickych deformaci pii lisovani zac¢inaji odchylovat.
U experimentu 1 se linearni chovani da také vypozorovat, ale uz se neshoduje s vysledky
analytickymi. Co se ty¢e poméru mezi zalisovaci a vylisovaci silou, tak z grafu lze vidét, ze
obé¢ sily maji podobny prubéh. Na Obr. 45 je zobrazen detail totozného grafu jako na Obr. 44,
ale pozornost je zaméfena pouze na oblast od 0 do 0,1 mm piesahu, coz je rozsah, ktery
odpovida piesahtim, se kterymi se souc¢asti skute¢né vyrabg&ji (viz Obr. 41).

Porovnani hlavnich vysledkl
T T T
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—+— Exper. vysl. 1 - zalisovani _-T
70| —+- - Exper. vysl. 1 - vylisovani 7 - _
—+— Exper. vysl. 2 - zalisovani -7
== =+= = Exper. vysl. 2 - vylisovani o7
B0 | —+— Num. vyp. A - zalisovéni el i
== == = Num. vyp. A - vylisovani P
g 50 - G
=
m 40 -
30 -
20 -
10 -
0 | | | | | | | |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Presah [mm]

Obr. 44 - Porovnani hlavnich vysledki
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Porovnani hlavnich vysledk - detail
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Obr. 45 - Porovnani hlavnich vysledki — detail

7.7.1 Porovnani modeli z hlediska geometrie

Z hlediska geometrie mohly byt mezi sebou porovnany dvojice modeli A-E, B-F, C-G a
D-H, avsak dvojice modelt A-E byla z porovnani vyfazena z divodu nedostatku vypoctenych
dat modelu E. Srovnani zbylych t#i dvojic modela dle dimenze pouzité geometrie Ize vidét na
Obr. 46. Navic srovnani modeltt D a H je provedeno pouze do hodnoty piesahu 0,08 mm.
Zavislosti 2D modell jsou plnou carou a zavislosti 3D modelu naopak carkovanou carou.
Z porovnani lze usoudit, ze u dvojic modeld C-G a D-H, coz jsou v§echno modely s pouhou
aktivaci kontaktu v jiz zalisovaném stavu, nehraje dimenze prakticky zadnou roli, jelikoz se
ktivky zavislosti zalisovaci sily na pfesahu skoro shoduji.

Rozdil v priubézich 1ze vSak spattit v porovnani modeli B a F ptiblizné od hodnoty pfesahu
0,06 mm. Ten muze byt zpisoben z mnoha divodi, ale nejpravdépodobnéjsim divodem je
Spatné sestaveni modelu B, ktery se jako jediny vyraznéji odchyluje od pritbéhu vSech ostatnich
modell (napf. zalisovaci sila mezi piesahy 0,2 a 0,3 mm se prakticky nezméni, coZ nejspise
neodpovida realit€). Porovnani vylisovaci sily u modelt z hlediska dimenze zde neni uvedeno,
jelikoz byly k porovnani vhodné jenom modely B a F, které stejné jako u zalisovaci sily
vykazovaly podobné odchylky.
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Obr. 46 - Porovnani vysledkii zalisovaci sily u modeli z hlediska geometrie

7.7.2 Porovnani modeli z hlediska tvorby spoje

Z hlediska tvorby spoje mohly byt mezi sebou porovnany dvojice modeli A-D, B-C, E-H
a F-G. Dvojice modeli E a H byla z porovnani vyfazena ze stejnych divodu jako u pfedchoziho
porovnani — nedostatku vypoctenych hodnot modelu E a ¢astecné i modelu H. Srovnany zde
budou pouze hodnoty zalisovaci sily, jelikoZ vylisovaci sila je spocCtena pouze u poloviny
modeld —modelt se simulaci pfimého zalisovani a vylisovani (nebyla by dvojice pro srovnani).
Srovnani podle aktivace kontaktu Ize vidét na Obr. 47. Zde si lze vSimnout, Ze vyrazngjsi
odchylky vznikaji az u piesahu 0,1 mm a vice.

Nejveétsi rozdil u téchto dvou pristupti je velikost plastické deformace, kterd ptimo souvisi
s velikosti zalisovaci a vylisovaci sily. TotiZ ¢im vétsi plastickd deformace vznikne pfi lisovani,
tim mensi obé¢ sily jsou. Tento jev lze pozorovat napi. na Obr. 42, kde se u experimentalné
ziskanych vysledki a MKP modeld vypocitana sila se zvySujicim se pfesahem vice odchyluje
od linearniho analytického feSeni. To je zpusobeno ubytkem aktivni délky spoje. Na Obr. 48 je
zobrazena velikost plastické deformace u modelt s pfimym zalisovanim, naopak na Obr. 49 je
plasticka deformace u modela s aktivaci kontaktu. Oba vysledky pochazi z modelt s presahem
0,3 mm.
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Obr. 47 - Porovnani vysledki zalisovaci sily u modeli z hlediska tvorby spoje
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Obr. 48 - Plasticka deformace u modelu s pifimym  Obr. 49 - Plasticka deformace u modelu s aktivaci
zalisovanim kontaktu
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7.7.3 Porovnani modela z hlediska materialového modelu

Z hlediska pouzitého materialového modelu mohly byt mezi sebou porovnany modely A-
B, C-D, E-F a G-F. Porovnany byly nakonec pouze dvojice modeli A-B a C-D, jelikoz pro
porovnani E-F nebylo dostatek dat a dvojice G-H byla tumysIn¢ vyfazena, jelikoZ jeji vysledky
se prekryvaly s vysledky modelid A a D, coz snizovalo celkovou piehlednost grafu. Srovnani
lze vidét na Obr. 50. Stejné jako u piedchozich grafii jsou porovnavané dvojice oznaceny
stejnou barvou. Plnou c¢arou jsou vyznaceny vysledky modelt s Cast Iron materidlovym
modelem a ¢arkovanou ¢arou jsou vyznaceny vysledky modelti s multilinedrnim izotropnim
zpevnénim. U obou porovnavanych dvojic si Ize vSimnout pomérné velkého rozdilu mezi
vysledky, z ¢ehoz vyplyva, Ze volba materidlového modelu hraje u nalisovaného spoje nejveétsi
roli v ptesnosti vysledkd. Na druhou stranu nelze piesné fici, jaky z materialovych modelu je
vice vyhovujici, protoze se vysledky modeli s obéma materidlovymi modely pomérné dost
odchyluji od experimentalniho méfeni (viz Obr. 42 a Obr. 43).

Porovnani materialovych modeli
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Obr. 50 - Porovnani vysledkii zalisovaci sily u modelii z hlediska materidlového modelu

7.7.4 Porovnani z hlediska vypocetniho ¢asu

Kazdy z pouzitych modell byl jinak vypocetné slozity, z ¢ehoZ vyplyva, Ze 1 u kazdého modelu
trvalo rizny ¢as tlohu vyftesit. Nékteré modely byly tak ¢asove narocné, Ze 1 kdyby vykazovaly
o néco piesn¢jsi vysledky nez ostatni modely, v praxi by se je nevyplatilo pouzivat. K ucelu
porovnani modelt z hlediska jejich cCasové néaro€nosti byl vypracovan sloupcovy graf
s orienta¢nimi primérnymi vypocetnimi ¢asy vSech modela (viz Obr. 51). Jednotlivé modely
byly v grafu barevné odliseny podle pouzitého materidlového modelu. Casové nejlépe vychazi
modely C a D, jejichZ vypocet trval v fadu jednotek minut. Naopak nejhiife vychazeji modely
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A a E, jejichz vypocet trval kviili velmi malym ¢asovym inkrementiim i jednotky az desitky
hodin. Pravé z tohoto divodu pravé nebyly ziskany vsechny vysledky u modelu E.
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Obr. 51 - Porovnani modeli z hlediska vypo¢etniho ¢asu
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7.7.5 Celkové vyhodnoceni

Z casového hlediska vychazeji nejlépe modely C a D. Tyto modely je dale vhodné znovu
porovnat s obéma experimenty pro vyhodnoceni, zda se numericky vypoctené hodnoty shoduji
s experimentalné zméfenymi hodnotami. Toto srovnani je zobrazeno na Obr. 52. Jak Ize na
grafu vidét, hodnoty MKP model a experimentti se pomérn¢ li$i, coz mize byt zpusobeno
mnoha pii¢inami. Hlavni pfi¢inou je pravdépodobné nepiesna hodnota souéinitele tieni mezi
materialy obou soucasti. Pouze mala zména tohoto soucinitele mize vyrazné ovlivnit vysledky
zalisovaci a vylisovaci sily. Experimentadlnim hodnotdm se sice vice blizi model C
(S multilinearnim izotropnim zpevnénim), ale pii zméné soucinitele tieni by zase naopak mohl
byt blize model D (Cast Iron model), takze momentalné bohuzel nelze s jistotou fici, jaky model
se vice blizi realité.

8 Postup modelovani nalisovaného spoje

8.1 Geometrie

Pii modelovani nalisované¢ho spoje je tieba se nejprve rozhodnout, jaka dimenze tlohy
bude feSena, respektive jaka bude dimenze pouzité geometrie spoje. Ne vzdy lze uvazovat
spojované soucasti jako rotaéné symetrické nebo symetrické podle néjaké roviny. V tom
piipadé musime spoj modelovat jako cely 3D model. Vzdy je vyhodngjsi z hlediska
vypocetniho ¢asu néjak model zjednodusit, at’ uz na ¢tvrtinu 3D modelu, ur€itou vyse¢ nebo
rovnou pouze na 2D osoveé symetricky (axisymetricky) model. Porovnani modelti v piedchozi
kapitole ukazuje, ze rozdil mezi 3D a 2D modelem je zanedbatelny z hlediska samotnych
vysledki, ale dramaticky rozdil je ve vypocetnim ¢ase. Z tohoto diivodu je skoro vzdy lepsi
pouzit 2D rota¢né symetricky model. Vyjimkou by mohla byt vyraznd nesymetrie lisovanych
soucasti, coZ mize ovlivnit tuhost jednotlivych soucasti v riznych smérech.

8.2 Materialovy model

Dale je tieba se rozhodnout, jaké materidlové modely budou pouzity. Pfi zjiStovani hodnot
zalisovaci a vylisovaci sily, ale 1 napt. napéti nebo deformaci, hraji materidlové modely velkou
roli v presnosti vysledkd. Jelikoz v nalisovaném spoji vznikaji ur€ité plastické deformace
(vyjimkou jsou spoje s velmi malymi pfesahy), tak nemé vyznam uvaZovat o jiném modelu,
nez elasto-plastickém. Idedlni stav je, kdyZ ob€ soucasti (hfidel i ndboj) jsou ze stejného
materialu a je pouZit stejny materidlovy model. Casto viak jsou pouzité materialy odli§né a
tehdy by méla byt pozornost zaméfena spiSe na materidlovy model mé&k¢iho a poddajnéjsiho
Z material, u kterého predpokladame vétsi vyskyt plastickych deformaci. Vice plastickych
deformaci se vétSinou vyskytuje na naboji, jelikoz povrch hiidele se Casto néjak tepelné nebo
chemicko-tepelné zpracovava (napi. karbonitridace), a tim je jesté tvrdsi.

Poté je tfeba se rozhodnout jaky mechanismus zpevnéni pouzit, jelikoZ pro kazdy druh
materialu nebo rezim zatéZovani se mtze hodit jiny. Jak bylo zminéno v kapitole 6.4 o elasto-
plastickych materidlovych modelech, tak napt. model s izotropnim zpevnénim se hodi pouze
pro tvarné materidly monotonné zatéZované. Pro cyklické zatéZovani se zase vice hodi
Chabochetiv model zpevnéni.

Po vybéru mechanismu zpevnéni nasleduje vybér konkrétniho materialového modelu.
Tedy pokud se rozhodneme pro model s izotropnim zpevnénim, tak je dale tieba zvolit, zda
pujde o model s bilinearnim, multilinedrnim ¢i nelinearnim zpevnénim. Pokud budeme
vySetfovat pouze zalisovani spoje a nasledné vylisovani, tak jde o monotonni proces, jelikoz
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zalisovani se d4 povazovat za zatizeni soucdasti do plastické oblasti a vylisovani jako odlehceni
(pti vylisovani nevznikaji zadné plastické deformace). Mizeme tedy pouzit model s izotropnim
zpevnénim.

Specialnim pfipadem je pouziti elasto-plastického materidlového modelu Cast Iron. Ten je
vhodny pro materialy s rozdilnym chovanim (rozdilnou mezi kluzu a mezi pevnosti) v tahu a

24

pouze u piesnéjSich vypocta.

8.3 Sit’

Dalsim krokem je nasit'ovani geometrie. Zde plati nutnost mit stejnou sit’ v oblastech, kde
jsou soucasti v kontaktu. Navic by sit’ v téchto oblastech méla byt dostate¢né jemn4, a to nejen
na povrchu, ale i blizké oblasti povrchu (podpovrchové oblasti), kde vznikaji velka napéti a
deformace. Mimo oblast kontaktu uz by sit méla byt hrubsi z divodu minimalizace
vypocetniho ¢asu. Hrubsi sit’ zde tolik nevadi, jelikoz zde uz nebyvaji velké posunuti, a je nutna
pouze K ur¢eni celkové tuhosti soucasti. Pti ptimé simulaci zalisovani je vhodné udélat sit’
jemng;jsi nez pii prosté aktivaci kontaktu.

8.4 Kontakty

Velmi dilezitym krokem pti modelovani nalisovaného spoje je tvorba kontaktd. Hlavni
kontakt se nachdzi mezi vnitini valcovou plochou naboje a vnéjsi valcovou plochou htidele.
Tento kontakt by mél byt definovan jako kontakt se tfenim (uz jenom z definice nalisovaného
spoje). Vhodné je zvolit plochu hiidele jako ,,Target* (Master) a plochu naboje jako ,,Contact*
(Slave), protoze naboj byva poddajné;si nez hiidel. V systému ANSYS je doporucena volba
kontaktu Augmented Lagrange, kterd je zvolena jako vychozi. S tim souvisi i rozhodnuti, zda
bude nalisovany spoj modelovan jako pfima simulace lisovani a vylisovani, ¢i pouze aktivace
kontaktu v jiz smontovaném stavu. Aktivace kontaktu je mnohem rychlejsi a jednodussi na
konvergenci, nez simulace zalisovani a vylisovani, ale nevystihuje tolik plastické zdeformovani
naboje na zacatku lisovani. Z toho 1ze i1 usoudit, Ze vylisovaci sila bude u téchto dvou typl
modelu vychéazet rozdilné, jelikoz pfimo zavisi na plastické deformaci obou soucasti
(respektive zaleZi, jak velka délka nalisovaného spoje potad vytvaii potfebny kontaktni tlak).

8.5 Krokovani ulohy

U nelinearnich tloh je velmi dualezitym parametrem Casovy inkrement (neboli ¢asovy
mezikrok), ktery vyjadiuje, na kolik Gsekl se rozdéli aplikace okrajovych podminek. To
znamena, ze kdyZ zaddme posunuti o 20 mm, tak bude rozdéleno na urcity pocet mezikroki,
béhem kterych se ptirastkove bude zvétSovat od 0 do 20 mm (z 0 na 100 % okrajové podminky,
respektive z ¢asu 0 do ¢asu 1). Rozdé€leni na mezikroky se da zadat pomoci celkového poctu
mezikrokii nebo pfimo pomoci velikosti ¢asového inkrementu. V systému ANSYS se rozliSuje
Casove krokovani na krokovani fizené systémem, automatické krokovani a manudlni krokovani.
Krokovani fizené systémem je vétSinou u takto nelinearnich tloh nevhodné a tloha
nezkonverguje. Automatické krokovani je nejvhodnéjsi, jelikoZ je uzivatelem zadana pocatecni
velikost inkrementu a minimalni a maximalni velikost inkrementu. Mezi t€émito hodnotami
systém automaticky zvétSuje a zmensSuje velikost inkrementu, tak jak je to potieba. U
manuélniho krokovani je zadéana pevna velikost inkrementu (nebo dany pocet mezikrok), ktera
se neméni.

Nejvhodnéjsi u nelinearnich uloh je automatické krokovani, kdy Ize pii nekonvergenci
feSeni jednotlivé velikosti inkrementu dynamicky ménit, tak aby byl vypocet uspésny. Pii
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pouziti modelu Cast Iron je dilezité zadat natolik malou velikost ¢asového inkrementu, aby se
minimalizovala velikost pfirtustku plastické deformace, ktera dela nejvétsi problémy ve
vypoctu.

8.6 Problémy s konvergenci

Pokud uloha nekonverguje, da se v modelu provést nékolik uprav, které mohou problém
vytesit. Nejzakladn€jsSim feSenim je snizeni c¢asového mezikroku, které mize v mnoha
ptipadech pomoci, ale za cenu zvySeni vypocetniho ¢asu. Ne vzdy ale toto bude fungovat. V
tom piipad¢ existuje mnoha dalSich feSeni. Pokud chceme feSit problémy s konvergenci ulohy,
je tfeba si uvédomit, co tyto problémy muze zpusobovat. Nejcastéji jsou tyto problémy
zpisobeny nelinearitami, jako je kontakt ¢i nelinedrni materialovy model.

Problémy s konvergenci kontaktnich uloh se daji fesit nékolika zptisoby. Prvnim z nich je
zména formulace kontaktu na jednodussi formulaci, ktera snadné&ji zkonverguje. V nasem
ptipadé¢ z vychoziho Augmented Lagrange na formulaci Pure Penalty. Déle lze snizit
normalovou tuhost kontaktu (Normal Stiffness Factor), coz zvysi povolenou hodnotu penetrace,
ale zlepsi konvergenci na ukor presnosti vysledkd. Také lze ptidat stabiliza¢ni tlumeni
(Stabilization Damping Factor), které by mohlo pomoci pfi problémech s konvergenci na
pocatku lisovani. Stabilizacni tlumeni tlumi relativni pohyb mezi kontaktnimi plochami, ale
timto tlumenim vnasime do systému umelou energii, coz ovliviluje pfesnost vypoctu.
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9 Zavér
Cilem této bakalatské prace byla analyza moznosti modelovani nalisovaného spoje pomoci
MKP. Hlavnim cilem bylo ze zjisténych poznatki béhem této analyzy vypracovat doporuceny

postup modelovani nalisovanych spoji. Dale bylo cilem provést reSerSi na modelovani elasto-
plastickych materiald.

V teoretické ¢asti byla nejprve provedena stru¢nd reSerSe na napinaky fement, jelikoz
v praktické ¢asti byly zhotoveny MKP modely nalisovaného spoje, ktery je soucasti konstrukce
napindku vyrabéného spolecnosti Mubea — zadavatelem této bakalaiské prace. Dale byla
provedena reserSe nalisovanych spoji, ve které kladen dan diraz na analytické vypocty pouzité
dale v praktické casti. Poté se prace zabyva samotnou metodou konec¢nych prvki, jelikoz se
jedna o pomérné slozité téma a bez jeho znalosti se u takto slozitého problému nelze obejit.
Dlraz byl dén na nelinedrni ulohy v MKP, mezi které modelovani nalisovaného spoje
bezesporu patii, a na jednotlivé nelinearity objevujici se pii vypoctech pomoci MKP. Poslednim
zpracovanym tématem reSerSe byly materidlové modely, zejména modely elasto-plastické,
které byly hlavnim cilem teoretické ¢asti. Soucasti tohoto tématu byla i reSerSe teorie plasticity,
ktera s elasto-plastickymi materialovymi modely ptimo souvisi.

V praktické ¢asti bylo nejprve vyjasnéno konkrétni zadani a metodika feSeného tkolu. Déle
byl v praci popsan postup tvorby vSech pouzitych modeld v systému ANSY'S. Z téchto modelt
byly vypocteny hodnoty zalisovaci a vylisovaci sily pro deset riznych hodnot pfesahu. Shodné
hodnoty byly ziskdny zexperimentalnich métfeni provedenych spole¢nosti Mubea a tyto
hodnoty byly zpracovany tak, aby se daly pfimo porovnat s hodnotami ziskanymi jinym
zptisobem. Pro porovnani byly jesté tyto sily vypolteny z analytickych vztahi uvedenych
v reSer$i. VSechny ziskané hodnoty byly porovnany z riznych hledisek a podle riznych kritérii.
Ze ziskanych poznatkl byl poté vypracovan postup modelovani nalisovaného spoje, kde byly
shrnuty hlavni kroky a rozhodnuti pii tvorbé modelu tohoto spoje a byl sepsdn souhrn rad a
doporuceni, co délat, kdyZ uloha nebude konvergovat (nevypocte se). VSechny tyto rady byly
vyzkouSeny a otestovany pii tvorbé samotnych modelti v praktické ¢asti.

Z porovnani bylo zji$téno, Ze pouziti 3D modelll pfi modelovani nalisovaného spoje nema
zadny vyznam, jelikoz rozdily v pfesnosti vypoétu oproti 2D axisymetrickému modelu jsou
Cas. Dale bylo zjisténo, ze modelovat nalisovany spoj jako pfimou simulaci zalisovani a
vylisovani ma vyznam az od vys$sich hodnot ptesahtl, kdy se vice projevuje rozdil mezi modely
Vv plastickém zdeformovani pii spojeni. Ohledné materidlovych modelt bylo zjisténo, Ze pii
pouziti zkoumaného materidlového modelu Cast Iron vyjdou pomérné odlisné vysledky, které
se vSak li8i od experimentalné zmétenych hodnot jesté vice nez vysledky materidlového modelu
s multilinedrnim izotropnim zpevnénim. Pouziti modelu Cast Iron je vSak vhodné pouze
v kombinaci s pouhou aktivaci kontaktu, jelikoz u pfimé simulace zalisovani se objevovaly
vyrazné problémy s konvergenci.

Z porovnani ¢asové naroc¢nosti vysly nejlépe modely C a D, které se lisi pouze pouzitym
materidlovym modelem. Pfi porovnani téchto modell s experimentalné zméfenymi daty se
zadny z nich vyrazné nepfiblizoval experimentalnim hodnotam. Blize k t¢émto hodnotam vSak
byl model s multilinearnim izotropnim zpevnénim, coz ale nemusi byt Gplné vypovidajici,
jelikoz model Cast Iron by mél Iépe vystihovat skute¢nost. Pro zpiesnéni numerického vypoctu
by se dale dalo provést nékolik véci. Bylo by vhodné 1épe zjistit piesnou hodnotu soucinitele
tieni f, jehoz skute¢na hodnota je neznama. Tato hodnota je pfitom naprosto rozhodujici pfi
vypoctu zalisovaci i vylisovaci sily. Jako dalsi by se dalo provést piesnéjsi zjisténi vlastnosti
obou pouzitych materiald.
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