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1.   Co je to MKP ?

Metoda konečných prvků (MKP), nebo se také používá anglická zkratka FEM (Finite Element Metod), je počítačová metoda pro výpočtáře. Touto metodou se dají vypočítat deformace a rozložení napěťového pole namodelované součásti. Tedy umožňuje vypočítat napětí i u tvarově složitých součástí, kde bychom klasickými prostředky pružnosti a pevnosti neuspěli, nebo bychom museli výpočet značně zjednodušit.  Metody konečných prvků  obvykle umí víc, než jen vypočítat napětí, i když to je jejich nejčastější použití. Umí například vypočítat rozložení teplotního pole, proudění kapaliny, vypočítat akustické naladění houkačky, stabilitu konstrukcí a podobně. Metoda konečných prvků tak umožňuje vlastně výrobek „odzkoušet“, aniž by byl vyrobený jeho prototyp, a tak odhalit jeho nedostatečně dimenzovaná místa.  Počítačové ověření vlastností a únosnosti výrobku je pak vždy mnohem levnější než opakovaná výroba prototypu nebo úpravy na hotovém výrobku.

2.  Souvislost MKP a CAD
MKP patří do skupiny CAD programů.  V této kapitole mi jde zejména  o spojení  mezi kreslícím a modelovacím CAD programem  a výpočtářským programem pro MKP.  Na tomto spojení je zřetelná  snaha usnadnit a zjednodušit práci konstruktéra - návrháře nového výrobku.

2.1  CAD program (tedy kreslící  program)

Konstruktér obvykle začne tím, že nakreslí návrh daného výrobku. V současnosti už často nejde o pouhé 2D kreslení. Často se vytváří takzvaný 3D model, což je prostorově namodelovaná součást. Tento model součásti můžu na obrazovce různě natáčet, prohlížet ze všech stran, můžu také vypočítat jeho objem nebo hmotnost. Dále můžu k modelu připojovat modely dalších součástí, tím vznikají jejich sestavy. V sestavě lze odhalit případné kolize součástí nebo mechanismů a jiné funkční závady, které by se projevily až při montáži na dílně. Toto 3D modelování  už většina CAD programů umí. Aby však bylo 3D modelování použitelné pro vlastní konstrukci součásti, a nejen pro získání jejich efektních obrázků, je potřebné, aby v 3D modelu šly provádět změny dostatečně snadno a efektivně, aby se konstruktér mohl soustředit na svou tvůrčí práci, a ne na komunikaci s programem. Tuto podmínku „dělání změn“ nesplňuje například program AutoCAD, proto je jeho hlavní praktické použití jen v oblasti 2D kreslení. Pro 3D modelování je potřeba použít například Mechanical Desktop, nebo ještě lépe některý z velkých CADů, jako  například I-Deas, Proenginer,  CATIA a podobně. Ovšem cena takovýchto programů je také patřičně vysoká, cca od 500 000 Kč výše. Z 3D modelu lze pak poměrně snadno  vygenerovat 2D výkresy (obvykle pouze obrysy bez kót), a ty pak ručně dokótovat. U velkých CADů  bývá obvykle vazba mezi 3D modelem a 2D výkresem, někdy i opačně. Pak se změny v 3D modelu automaticky promítnou i do 2D výkresů.

2.2  MKP program  (výpočetní program)

Zkonstruovanou součást je obvykle potřeba prověřit výpočtem, zda je dostatečně dimenzovaná (nepraskne?), nebo zda je dostatečně tuhá (neprohne se moc?). K tomu slouží program pro metodu konečných prvků.  Výrobci CAD programů, mezi které zařazuji i MKP, šli v podstatě třemi cestami:

a)  Samostatný MKP program

Sem patří například program COSMOS/M, Nastran, Ansys a některé další programy. Výrobce, v tomto případě specialista na výpočty, vytvořil  MKP program, který umí velmi mnoho v oblasti výpočtů. Jeho vybavení a komfort v oblasti 3D modelování je už pak znatelně horší. Tedy modelování  v tomto programu je pak obvykle obtížnější než v klasickém CAD programu. Nabízí se zde také možnost přenést hotový 3D model  z CAD programu do MKP programu. Tento přenos má však několik úskalí :

· Obvykle při přenosu dat z jednoho systému do druhého i přes ujišťování výrobců o opaku vždy něco nějak nejde a výsledek je většinou nevalný. Pak následuje dlouhé zkoušení, nastavování parametrů přenosu, čistění výkresů a podobně. K přenosu lze použít univerzální formáty, například 3D IGES, nebo MKP programy mívají zabudovány přímo interface na jednotlivé CAD programy.

· S 3D modelem se přenesou i drobné konstruktérské chybičky (například nespojené body, neuzavřené křivky a podobně), které v CADu v podstatě nevadí, ale v MKP nám neumožní vygenerovat síť konečných prvků a tedy s modelem dále pracovat. Obvykle bývá model dodaný konstruktérem zbytečně složitý, obsahuje různé zaoblení, sražení, drobné otvory a podobně, které pro výpočet nejsou vůbec podstatné, ale značně komplikují tvarovou složitost modelu. A nebo je pro výpočet potřeba  vygenerovat plošné prvky, pak také klasický 3D model (tedy objemový model) příliš nevyhovuje. Úpravy modelu v prostředí MKP programu jsou pak velmi obtížné a zdlouhavé. Ze své praxe mohu doporučit následující postupy:

1)  3D model upravit ještě v CAD programu tak, aby byl vhodný pro výpočet, odstranit všechny chyby a nepodstatné detaily a pak teprve model převést do MKP programu.

2) 3D model od konstruktéra nepoužít, ale vytvořit nový model přímo v programu MKP. Toto se zdá být časově náročné, ale při jednodušších modelech, zejména těch, kde nejsou prostorově zakřivené plochy, je to způsob často nejrychlejší. V případě, kdy chci použít plošné, takzvané skořepinové prvky, je to obvykle jediná možnost vytvoření 3D modelu pro MKP.

b) MKP je interní součástí CAD programu
Někteří výrobci kvalitních CAD programů (např. I-Deas) vytvořili také MKP program, který je součástí CAD programu. Má to velkou výhodu v tom, že vše je od jednoho výrobce a vše tedy spolu bez problémů funguje. Nevýhoda tohoto řešení bývá v tom, že výrobce perfektního 3D CAD programu MKP na špičkové úrovni dělat neumí, a tak se omezí v oblasti MKP pouze na  lineární statiku. Je to ale ta nejčastěji používaná oblast použití MKP, zejména pro běžné  konstruktérské výpočty, takže to může být i vyhovující řešení.  Je vidět velká snaha ovládání MKP programů velmi zjednodušit a usnadnit podle hesla „každý konstruktér výpočtářem“, tedy aby si konstruktér také sám počítal. S tímto pojetím já příliš nesouhlasím. Konstruktér zběhlý v CADu obvykle dovede vygenerovat síť konečných prvků. Pak musí k danému modelu přidat uložení a takzvané okrajové podmínky a zatížení (síly, momenty atd.). Toto už nebývá tak zřejmé a jednoduché, k tomu je potřeba hodně zkušeností a znalostí. Také interpretace vypočítaných výsledků, určení zda součást vyhoví či ne, už není tak jednoduchá.

c)  spojení MKP a CAD různých výrobců

V této variantě se výrobce špičkového CAD programu spojil s výrobcem špičkového MKP programu. Výrobce MKP programu dodal obvykle výpočetní jádro, generátory sítě, postprocesor pro zobrazování výsledků a podobně. Výrobce CAD programu to pak zaintegroval do svého programu, takže MKP program ovládáme z menu a prostředí CAD programu. Toto spojení bývá velmi zdařilé, pokud se oba výrobci jsou schopni dostatečně dohodnout. Jsou zde obvykle dva směry spojení CAD + MKP:

· S CAD programem je spojena plnohodnotná verze MKP programu například I-Deas + MARC  nebo PROengeneer + COSMOS

· S CAD programem je spojena  silně okleštěná verze MKP programu, která obvykle umí pouze lineární statiku. Například AutoCAD + DesignSpace od Ansysu. Toto okleštění je buď z komerčních důvodů a nebo proto, že dle hesla „každý konstruktér výpočtářem“, stejně konstruktér nic dalšího nepotřebuje.

Závěrečné shrnutí k tomuto bodu: Mám takový dojem, že výrobce buď umí vytvořit kvalitní MKP program, nebo kvalitní CAD program. Proto se mi zdá varianta c), pokud je dobře udělaná, jako nejlepší.

2.3  Rychlé prototypy  (Rapid Prototyping)

Zde bych se chtěl jen krátce zmínit, že dnes již existuje možnost z 3D modelu vytvořit na speciálním stroji přímo prototyp dané součásti. Těmto strojům se někdy říká 3D tiskárny.  Data z počítače popisující 3D model jsou pak přímo poslána na stroj. Materiál takto vytvořených modelů bývá nejčastěji plast, někdy také například spékaný písek, nebo tvrzený papír. Tyto takzvané rychlé prototypy se nejčastěji používají pro potřeby designéra nebo pro ověření funkce a rozměrů součástí.

3.  Jak pracuje MKP
V této kapitole bude naznačeno, jak vlastně taková metoda konečných prvků funguje, a jaké fyzikálně - matematické postupy jsou v ní schovány.  Výpočetní program pro MKP má obvykle modulární strukturu, kdy jednotlivé moduly jsou zaměřeny na určité druhy počítaných úloh. Takové moduly jsou například lineární statika, nelinearity, plasticita, únava, přenos tepla, proudění, akustika, kmitání a podobně. Program je členěný do modulů zejména z komerčních důvodů, protože se jednotlivé moduly obvykle prodávají zvlášť. 

Princip MKP bude ukázán na nečastěji používaném modulu, t.j. na lineární statice.

K čemu je lineární statika ? 

Tento modul je nejčastěji používaný a u mnohých CAD nádstaveb také i jediný. Umožňuje model součásti zatížit silami, momenty, deformacemi a teplotním polem. V případě zatížení teplotním polem program nepočítá rozložení teplot, to je zadáno, ale vlastně zatížení vlivem tepelné deformace (roztažnosti) součásti. U lineární statiky je chování materiálu důsledně lineární, tedy popsané Hookeovým zákonem 

, zobecněným pro prostorovou napjatost. Proto se musí  do programu zadat takzvané materiálové vlastnosti materiálu. Z těchto vlastností se musí zadat modul pružnosti v tahu E (pro ocel 

 MPa)  a Poissonovu konstantu 

 (pro ocel 0,3). V případě zatížení teplem i součinitel tepelné roztažnosti 

. Mez kluzu a mez pevnosti materiálu tento výpočet nijak nezohledňuje a  tedy ani nepotřebuje. Program počítá napětí stále lineárně podle Hookeova zákona  až do neomezených hodnot. Posouzení velikosti napětí je pak na výpočtáři.  Lineární statika pak neuvažuje s velkými deformacemi a s velkým přetvořením. Zde považuji za nutné se zmínit, že MKP program  při lineární statice počítá vždy nejprve deformace (posuvy a natočení) součásti a z těchto deformací pak za pomocí Hookeova zákona vypočte napětí. Tedy prvotní a tím i přesnější jsou vždy deformace.

Princip MKP

Princip této metody je jednoduše tento:

Když neumím vyřešit deformace celé součásti, rozdělím ji na malé části, takzvané konečné prvky, které řešit umím. Protože však obvykle ani tyto malé části  řešit neumím, musím řešení silně zjednodušit. Toto zjednodušení si mohu dovolit, pokud jednotlivé části jsou dostatečně malé. Řešení na těchto částech pak spojím v celek kde vycházím z předpokladu, že těleso zůstane v celku a ani v něm nevzniknou dutiny.

Příklad na tento postup

Máme vypočítat deformaci (prodloužení) tyče čtvercového průřezu o straně a a délce l zatížené tahovou silou F.

a)  tyč konstantního průřezu




Poměrná deformace tyče          


(z Hookeova zákona)

odtud bez problémů umím vypočítat prodloužení tyče 


b)  odstupňovaná tyč




Takovouto tyč už ale neumím řešit jako jeden celek. Musím ji rozdělit na jednotlivé části (prvky), v tomto případě tři, které  řešit umím



                   

                   

 

Celkové prodloužení tyče pak vyřeším jejich sečtením  


A je samozřejmě jasné, že se mi tyč nerozpadne na kousky nebo v ní nevzniknou nějaké dutiny.

c)  tyč s proměnným průřezem




V tomto případě už má tyč plynule proměnný průřez. Takže nezbývá nic jiného, než úlohu zjednodušit. Tyč rozdělíme na malé části, ve kterých už budeme uvažovat průřez konstantní.  Tedy jsme úlohu značně zjednodušili tím, že jsme od proměnného průřezu přešli k průřezu konstantnímu, který umíme řešit. Toto si mohu dovolit udělat, pokud části budou dostatečně malé. Čím tyto části budou menší, tím bude výpočet přesnější, ale vzroste nám jeho pracnost. Těmto částem pak můžeme říkat konečné prvky. Po sečtení prodloužení jednotlivých prvků dostaneme celkové prodloužení tyče. Samozřejmě jsme také schopni vypočítat prodloužení v jakémkoli místě tyče.

Tento postup se velice podobá  metodě konečných prvků.

Druhy prvků
Základní krok při metodě konečných prvků je tedy rozdělit součást na prvky, kterým se říká elementy. V rozích, případně v krajních bodech prvku, jsou takzvané uzly (anglicky node), jejichž souřadnice nám vlastně určují tvar a polohu prvku. Musíme vždy použít takový typ prvku, který odpovídá tvaru a zatížení součásti.

· liniové prvky

Jsou to prvky znázorňované pouze úsečkou. Používají se k znázorňování tažených a tlačených tyčí (prvky ROD), nebo nosníků (prvky BEAM). U těchto prvků není jejich průřez graficky znázorněn a je zadávaný pomocí parametrů, kterými jsou například plocha průřezu, kvadratické momenty, velikost apod. Těmto parametrům se říká reálné konstanty prvku (Real Constant), nebo také fyzikální vlastnosti prvku.




· plošné prvky

Jsou to prvky k modelování plošných součástí (součásti z plechu), které mají relativně malou tloušťku vzhledem k svým rozměrům. Zobrazují se jako ploška bez tloušťky a jsou vždy rovinné. Tloušťka prvku je zadaná pomocí jeho reálné konstanty. Jsou to prvky typu skořepina (SHELL). Tyto prvky se používají velmi často a mohou mít  trojúhelníkový nebo čtyřúhelníkový tvar.




· objemové prvky

Jsou to prvky, které už mají určitý objem a používají se ve všech ostatních případech. Bývají označovány jako prvky SOLID a obvykle mají tvar kvádru nebo čtyřstěnu.




Zde bych se chtěl zmínit, že ideální prvky z hlediska přesnosti výpočtu jsou tvaru čtverce, rovnostranného trojúhelníku, krychle a pod. Když jsou prvky v nějakém směru příliš protažené, je pak výpočet nepřesný.

Zpět k teorii výpočtu
Součást, například z plechu, nejprve namodeluji, tedy vytvořím geometrii součásti (body, křivky, plochy, objemy).   Na této geometrii pak vytvářím síť konečných prvků. Model mi rozdělí na prvky automaticky část programu nazývaná generátor sítě.

Protože obecnou napjatost neumím řešit ani na  trojúhelníku, udělám zjednodušující předpoklad:  Trojúhelník se bude deformovat například pouze podle lineární funkce, pak deformace v jakémkoliv místě prvku můžu vypočítat z deformace jeho uzlů (to je to podstatné). Deformací přitom rozumíme 3 posuvy a 3 natočení ve třech osách, tedy 6 složek deformace, 6 stupňů volnosti (anglicky DOF) pro každý uzel. 

Uzly ale bývají společné pro více prvků. Na obrázku je například uzel číslo 1 společný pro prvky 1 až 4. 




Protože při deformaci součásti nemohou vznikat dutiny, ani se součást nerozpadne, je zřejmé, že posuv uzlu  číslo 1 počítaný z prvku číslo 1 se musí rovnat posuvu uzlu číslo 1 počítanému z prvku číslo 2 a tak podobně. Velmi zjednodušeně řečeno, z těchto podmínek pak dostaneme jakousi velikou soustavu  algebraických rovnic pro neznámé posuvy jednotlivých uzlů.

Tato soustava rovnic se pak dá maticově zapsat




což je vlastně rovnice vnitřní rovnováhy.

       

 - matice tuhosti, která závisí  na geometrii součásti, jejím uložení a typu použitých elementů



  -  vektor neznámých posuvů v uzlech 



  -  vektor vnějších sil

Aby tato soustava byla řešitelná, musí být zadány takzvané okrajové podmínky, což je uložení (ukotvení) součásti k okolí, aby se součást nepohybovala jako celek. Tyto okrajové podmínky pak modifikují matici K. Tato podmínka řešitelnosti je velmi důležitá. V praxi to znamená, že součást musím ukotvit, aby se nemohla pohybovat. V místech tohoto ukotvení se pak vypočtou reakce. Když na řádné ukotvení zapomenu, výpočet neproběhne protože soustava rovnic nemá řešení.

Dále bych se chtěl pro představu zmínit, že soustavy rovnic v MKP výpočtu jsou obrovské. Každý uzel obecně do této soustavy přispěje šesti rovnicemi, protože má 6 stupňů volnosti (3 posuvy a 3 natočení). Uzlů v modelu mohou být i desetitisíce, pak soustava rovnic může mít i řádově 100 000 rovnic o 100 000 neznámých.   Pak samozřejmě výpočetní časy takovéto soustavy mohou být řádově v hodinách, někdy i dnech a potřebný diskový prostor pro matici tuhosti může činit až stovky MB.

Matice tuhosti je takzvaná řídká matice, protože má spoustu prvků nulových . Nenulové prvky jsou shromážděny  pouze v pásu kolem hlavní diagonály matice. Pro řešení takovýchto matic byly vyvinuty  rychlejší metody řešení než běžná Gaussova eliminace.  Některé programy (například COSMOS) nají i takzvané iterační řešiče, které pracují neznámo jak, ale pracují ohromně rychle, jsou až 100 krát rychlejší. Z nutnosti řešit obrovské soustavy rovnic tedy plyne potřeba těch nejlepších a nejrychlejších počítačů pro řešení velkých úloh MKP.

Vlastní výpočet probíhá takto:

1)  sestaví se matice tuhosti, modifikuje se podle okrajových podmínek, určí se vektor pravých stran (síly)

2)  vyřeší se soustava rovnic, tedy se určí posuvy všech uzlů dané úlohy

3)  z posuvů se za pomocí zobecněného Hookeova zákona  vypočtou napětí

Časově daleko nejnáročnější je samozřejmě bod 2)

Co říci závěrem této kapitoly:

Celá tato velmi složitá matematická teorie je zabudovaná výrobcem programu MKP a konstruktéra, který také občas počítá, vlastně vůbec nemusí zajímat. Výpočtář by ale měl mít o této teorii nějaké vědomosti, aby  dovedl odhadnout chování programu ve složitějších případech.

4.  Programy pro MKP

Programů pro výpočet pomocí MKP existuje mnoho buď samostatných nebo jako součást různých CADů. Mezi nejstarší a ve světě nejuznávanější patří Nastran a Ansys. Mezi špičkové MKP programy dále patří COSMOS/M, Abakus, MARC a další. Já sám jsem cca 10 let používal MKP program COSMOS/M a několik let MKP CAD-ovského programu I-Deas. 

Pro použítí ve výuce mohu doporučit program COSMOS/M kalifornské firmy S.R.A.C. z těchto důvodů:

· Je to špičkový program který má mnoho modulů pro různé typy úloh (plasticita, nelinearity,   teplo...).

· V ČR je poměrně hodně a dlouho rozšířený

· Má kvalitní podporu dodavatelem

· Je to program relativně snadno ovladatelný a přehledný

· Existuje takzvaná limitovaná verze která se pro školy dodává zdarma. Je tam pouze omezení na malou velikost úlohy, což je pro školní účely plně dostačující. (Například Ansys požaduje za školní licenci 26 000 Kč každoročně.

V dalším výkladu  už budou ke všeobecnému popisu postupů přidány názvy příkazů v programu COSMOS.

A nyní chvíle pro reklamu:

Prodejce programu COSMOS/M pro ČR a Slovensko, který zároveň také provádí výpočty na zakázku, tedy s Cosmosem pracovat umí :

      Tech Soft Engineering

      Táborská 31

      140 16   PRAHA 4 

       tel.:     02/611 02397

                  02/691 3683

www.telecom.cz/cosmos

nebo stránky výrobce

www.cosmos.com

5.  Postup zadávání úlohy MKP
Tento postup platí všeobecně pro všechny MKP programy (lineární statika), i když názvy se mohou někdy lišit. Pro někoho možná bude vhodnější přečíst si nejprve následující kapitolu, kde je uvedený příklad.

Postup při výpočtu:

5.1 Tvorba geometrie
Nejprve musím zadat geometrii, tedy 3D model tělesa. Tuto geometrii mohu převést z CAD programu, nebo přímo vytvořit v MKP programu. Geometrie je postupně vytvořena z entit typu bod, křivka, plocha, objem. Geometrie musí být vytvořená velmi kvalitně bez drobných nedostatků běžných v CAD modelech, například nespojené body, překryté křivky neuzavřený objem a podobně. Jinak by nešla na geometrii vytvořit  síť konečných prvků. Pro liniové prvky potřebuji křivky (například příhradová konstrukce), pro plošné prvky navzájem spojené plochy (svařenec z plechů), pro objemové prvky potřebuji objemový model (např. odlitek). Plochy a křivky musí být patřičně rozdělené, aby křivky na sebe navazovaly vždy v bodě a plochy vždy v nějaké křivce, jinak by nebylo možné generování smysluplné sítě. Tedy například při vytváření písmene T z křivek musím horní úsečku rozdělit na dvě úsečky, aby se „nožička“ písmene napojovala do uzlu  a ne do prostřed křivky.




Toto napojení je velmi důležité z tohoto důvodu :

V MKP se vše počítá v uzlech. Sítě jednotlivých částí úlohy na sebe musí vždy navazovat systémem  uzel na uzel, pak je vše v pořádku. Když ale například uzel jedné části sítě leží jen ne hranici elementu druhé části sítě, ale ne v jeho uzlu, sítě zde nejsou spojené, i když to na obrazovce tak vypadá. Po výpočtu, pokud vůbec proběhne, pak uvidíme, že se nám model v tomto místě trhá, nebo jdou jeho části přes sebe.

V Cosmosu příkazy pro práci s geometrií začínají vždy určitými písmeny

PT - bod geometrie (pozor, nezaměňovat s uzlem)

CR - křivka

CT - obrys (uzavřená soustava křivek)

SF - plocha (obvykle čtyřúhelník)

RG - region, oblast ohraničená obrysem, může mít i otvory

VL - objem, těleso

CS - souřadný systém

5.2 Zadání typu elementu a jeho vlastností

Zde se vyberou z knihovny jednotlivé použité typy elementů příkazem EGROUP

Například :

BEAM3D - element typu nosník

SHELL3    - trojúhelníková skořepina

SHELL4    - čtyřúhelníková skořepina

SOLID       - objemový prvek typu kvádr

Dále je potřeba k jednotlivým typům prvků zadat jejich vlastnosti v programu nazývané reálné konstanty prvku (příkaz RCONST). U nosníkových prvků jsou to například rozměry a kvadratické momenty setrvačnosti průřezu prvku. U prvků typu skořepina  je to tloušťka materiálu, objemové prvky žádné reálné konstanty obvykle nepotřebují.

U některých programů MKP se může druh elementu zadávat až při generování sítě.

5.3 Zadání vlastností materiálu

Musíme také určit, z jakého materiálu je náš model. U lineární statiky postačuje zadat modul pružnosti v tahu E (u oceli 210 000 MPa), ve smyku G, Poassonovu konstantu 

 a součinitel tepelné roztažnosti 

(pokud počítám zatížení teplem). V Cosmosu stačí zadat modul pružnosti E, 

 je předvoleno 0.3 a G se samo z těchto hodnot vypočte. Vlastnosti materiálu se zadávají příkazem MPROP

5.4 Generování sítě
Nyní již můžeme přistoupit k vytvoření sítě konečných prvků, což je obvykle to nejpracnější. U symetrických úloh obvykle modeluji a síťuji pouze polovinu součásti. Pak mohu prvky ozrcadlit. Pokud je symetrická součást i symetricky uložená a zatížená, mohu také počítat pouze polovinu součásti a druhou polovinu nahradím okrajovou podmínkou, což je výhodné, protože mám pak menší model.

Generování sítě (síťování) je vlastně vytváření uzlů a elementů (prvků). Mohu to provádět dvěma způsoby :

· ručně - uzly vytvářím zadáním jejich souřadnic, elementy zadáním jejich uzlů. Je to pracné a nepoužívá se to

· automaticky - program sám rozdělí zadanou geometrickou  entitu (křivka, plocha, objem) a vytvoří na ní uzly a elementy

Vždy musí být zajištěno spojení uzel - uzel, což dosáhneme například při spojení dvou ploch :

· křivka musí být společná pro obě plochy

· na této křivce musí být stejný počet uzlů vytvořených z plochy 1 i z plochy 2




Při vytváření plošných, tedy skořepinových prvků  typu SHELL mám dvě možnosti tvorby prvků :

· SURFACE - jedná se  o čtyřúhelníkovou plochu, u které zadám počet elementů  na dvou křivkách plochy. Plocha je pak rozdělena na víceméně pravidelnou síť čtyřúhelníkových prvků příkazem M-SF.




· REGION - Jedná se o oblast ohraničenou obrysy, což jsou uzavřené soustavy několika křivek. Regiony mohou mít i otvory vytvořené rovněž z obrysů. Region je po zadání průměrné velikosti prvku rozdělen na síť trojúhelníkových prvků příkazem MA-RG.




Příkazy v Cosmosu pracující s uzly  začínají N nebo ND, s elementy E nebo EL.

5.5 Spojování uzlů
Když generuji síť dvou ploch, které jsou spojené společnou křivkou, mám na této křivce dvoje uzly. Jedny patří  první ploše, druhé uzly druhé ploše. Když jsem vytvořil tyto sítě správně, jsou tyto uzly přesně na sobě a na obrazovce není vidět, že jsou různé. Před výpočtem ale musím všechny takovéto uzly spojit v jeden, aby části modelu byly navzájem spojené. Provádí se to příkazem MERGE, který  automaticky spojí všechny uzly, které jsou k sobě blíže než zadaná vzdálenost. Tento krok je tedy vždy nutné udělat.

5.6 Okrajové podmínky
 Až dosud jsme zadávali takzvanou geometrii a síť konečných prvků. Teď je potřeba zadat okrajové podmínky, to jest zatížení a uložení (ukotvení) součásti.

· Zatížení

Zatížení obvykle zadáváme pomocí sil nebo tlaků. Síly zadáváme zásadně do uzlů. Je potřeba si uvědomit, že když zadám osamělou sílu do jednoho uzlu, tato síla nám způsobí velkou lokální napěťovou špičku. Lze si to představit jako kdyby zatížení bylo vyvozeno nějakým hrotem. V praxi tomu tak obvykle není a proto sílu zadáváme rozpočtenou do několika okolních uzlů.

Tlaky zadáváme na určité plochy (jednotka N/mm2) a program sám vypočte z plochy prvku výslednou sílu a rozpočte ji do jednotlivých uzlů prvku.  Rozpočte ji do uzlů proto, že v konečném důsledku se sestavují rovnice rovnováhy v uzlech, tedy vše musí být vyjádřeno v uzlech.

V COSMOSu mohu zadávat síly a tlaky nejen do uzlů ale i na křivku, plochu a pod. (příkazy FND, FCR pro síly, příkaz PSF, PCR pro tlak) což obvykle usnadní práci při zadávání.

Lze zadat i objemové síly jako je například gravitace nebo odstředivá síla.

· Uložení

Uložení (podpory) slouží k odebrání stupňů volnosti součásti, aby se nemohla pohybovat jako celek a zároveň aby se nasimulovalo skutečné použití dané součásti, například místa jejího připevnění  k součásti jiné. Každý uzel obecně má stejně jako těleso 6 stupňů volnosti (3 posuvy do os x,y,z a 3 natočení kolem těchto os). Při  zadávání uložení některé z těchto stupňů volnosti odebíráme, tedy součást upínám v daném uzlu v daném směru. K tomu slouží příkazy DND, DCR, DSF, program sám převede uložení do uzlů.  Aby výpočet proběhl správně, nesmí mít součást žádný stupeň volnosti, tedy se nesmí pohybovat jako celek. Je obvyklé a také z hlediska výpočtu vhodnější použít silně staticky neurčité uložení.

Poznámka : U skořepinových elementů   (SHELL) bývá někdy potřeba alespoň jednomu bodu odebrat rotaci ve směru  normály k ploše elementu. U objemových elementů (SOLID) se z principu těchto prvků nepřenáší (neuvažují) momenty a natočení, takže zadávat je u těchto prvků je zbytečné.

5.7 Výpočet

Pokud je úloha správně zadaná, lze nyní příkazem R_STATIC spustit výpočet. Pokud je úloha rozsáhlá (10 000 a více uzlů), trvají výpočetní časy desítky minut, někdy i hodiny. To samozřejmě závisí na kvalitě počítače. Chtěl bych tady poznamenat, že pro výpočet vůbec nepotřebuji  geometrii (křivky, plochy, objemy). Pouze síť konečných prvků a okrajové podmínky.

Pokud je vše v pořádku, proběhne nejprve výpočet deformací (ten trvá dlouho, řeší se obrovská soustava rovnic) a pak výpočet napětí (trvá krátce, používá se Hookeův zákon). Když dojde při výpočtu k potížím (dělení nulou) , program se zastaví.

Co dělat když „to“ nepočítá ?

Je potřeba zkontrolovat :

· zda jsou zadány  vlastnosti materiálu a reálné konstanty

· zda jsou jednotlivé části  sítě navzájem spojeny  pomocí společných uzlů (NMERGE)

· zda mám zadány správné okrajové podmínky, konkrétně uložení takové, aby se součást nepohybovala jako celek

· zda mám pro výpočet dostatek místa na disku

6.  Jak zobrazit výsledky
Výsledkem výpočtu mohou být deformace, napětí, reakce v uložení, nebo například kritická síla při výpočtu na vzpěr, nebo vlastní frekvence jako příprava na dynamický výpočet. Znovu připomínám, že vše se počítá v uzlech, tedy i výsledky jsou v uzlech a na plochu prvku jsou z nich pouze přepočteny.

· deformace - jsou vypočteny deformace, to je 6 složek posuvů a natočení uzlů v jednotlivých souřadných osách  (ux, uy, uz, rx, ry, rz) a výsledný posuv uzlu.

· napětí - je vypočteno všech 6 složek tenzoru napjatosti (sigmax, sigmay, sigmaz, tauxy, tauyz, tauxz) a redukované napětí dle teorie HMH (sigmaHMH)

· reakce - v každém uložení je vypočítána reakce, to jest síla nebo moment

Tyto výsledky jsou zapsány v textovém souboru, kde se dají vyčíst například reakce, ale kdo by se v tom přehraboval. Cosmos tyto výsledky  umí samozřejmě zobrazit graficky na modelu součásti. Nejprve je potřeba zadat, co vlastně chci zobrazit příkazem ACTDIS pro deformace   (displacement) a ACTSTR pro napětí (stress). Výsledky se pak zobrazí příkazy DISPLOT a STRPLOT. Toto zobrazení lze provést na původně zadaném, tedy nedeformovaném  tvaru tělesa nebo na tvaru deformovaném daným zatížením.  Na deformovaném tvaru lze dobře vidět, co se se součástí děje, a zda vypočtená deformace odpovídá očekávání. Lze také vidět zda se nám součást netrhá  nebo části sítě nevcházejí do sebe, což svědčí o chybě v modelu (nespojené uzly). Zobrazená deformace je samozřejmě zvětšená, aby vůbec bylo něco vidět. 

Pouze deformovaný tvar lze zobrazit příkazem  DEFPLOT.

Další zajímavý příkaz je ANIMATE, který nám deformaci na obrazovce rozpohybuje. Je to velmi efektní  a názorné, a také velmi užitečné pro ověření správnosti úlohy.

7.  Co s výsledky
Vypočtené deformace můžu porovnat  s požadovanou maximální deformací, pokud je něco takového zadáno. Vypočtené redukované napětí porovnávám s mezí kluzu v tahu materiálu Re a z toho poznám, zda součást pevnostně vyhovuje. Podle rozložení napětí po součásti poznám, která místa jsou předimenzovaná a která potřebují zesílit.

Poznámka 1: V lineárním výpočtu platí Hookeův zákon pořád  až do nekonečných napětí, tedy není zde žádné omezení  mezí pevnosti nebo kluzu materiálu.

Poznámka 2: Z praktického hlediska se drobné místní napěťové špičky nemusí brát příliš do úvahy. Tyto špičky napětí se vlivem plasticity materiálu obvykle rozloží na větší oblast a napětí ve skutečnosti bude menší.

8. Jednotky
Program MKP nám obvykle nabídne jednotky soustavy SI nebo to, čemu říkám „angloamerické nesmysly“ (palce, stopy a podobně, napětí se pak udává v jednotce psi ale nikde se nedočtete, jakou ten pes má rasu). 

Jednotky SI jsou metr, newton, pascal a sekunda, což je ve strojařině velmi nezvyklé, ale zato je vše jednotkově správně. V COSMOSu mohu počítat v milimetrech a newtonech, napětí pak vyjde v pascalech, tak jak jsme zvyklí. To lze použít pouze u jednoduchých úloh, při zatížení například gravitací musím už odvodit, v čem mám to tíhové zrychlení zadat.

9.  Příklad
Bude zde předveden příklad výpočtu obdélníkové desky na dvou stranách vetknuté a zatížené v protilehlém rohu silou kolmou k rovině desky. Bez metody konečných prvků bychom takovýto případ zatížení asi těžko vypočítali, i když pro takto jednoduchou úlohu by se snad daly najít příslušné vzorce v katalogu desek. Příklad bude řešen programem COSMOS/M.

Na následujícím obrázku je tato deska znázorněna. V levém dolním  rohu byl umístěn počátek souřadnic, směry os jsou zde znázorněny také.



 

Postup zadávání:

Poznámka: Pokud nějaké hodnoty v příkazech nejsou komentovány, potvrdíme předvolené hodnoty.
Po spuštění COSMOSu zadejte název úlohy, například deska.

Upravíme si zobrazení tak, abychom se dívali na rovinu xy

VIEW,0,0,1,0 to jest x,y a z souřadnice bodu, ze kterého se dívám

Zadáme si rovinu, na kterou budeme kreslit

PLANE, potvrdíme vše, osa, která bude normálou ke kreslící rovině zadáme Z, vzdálenost (value) od roviny xy zadáme 0, tedy kreslíme přímo na rovinu xy

Budeme zadávat souřadnice bodů (keypoint)

PT,1,0,0,0  bod číslo 1 má souřadnice x=0, y=0, z=0

PT,2,300,0,0

Upravíme si měřítko zobrazení na obrazovce automaticky tak, aby bylo vše vidět

SCALE,0    a vidíme dva body

Z bodů uděláme křivku, v tomto případě úsečku (curve)

CRLINE, číslo křivky ponecháme 1, pick keypoint 1 ukážeme na bod 1, nebo jedničku můžeme zadat z klávesnice, pak totéž pro bod 2 a máme úsečku.

Z úsečky vytáhneme obdélník, tedy plochu (surface)

SFEXTR, pick  curve begining - počáteční křivka, ukažte na křivku, pick  curve ending ukažte na stejnou křivku, increment ponechte 1, axis, to jest směr kterým vytahujeme Y, hodnota (value) 150. Hodnota je kladná, tedy vytažení proběhne ve směru osy.

A máme plochu. Abychom ji lépe viděli, změníme měřítko zobrazení

SCALE,0

Vytažením nám samozřejmě přibyly další dva body a tři křivky.

Geometrii součásti tak vlastně máme hotovou, než přistoupíme ke tvorbě sítě konečných prvků ještě dvě poznámky k zadávání.

· Na výzvu pick tedy ukaž můžeme ukázat myší (levým tlačítkem) na příslušnou entitu. Pokud se správně netrefíme, můžeme pravým tlačítkem myši postupně přepínat na jiné entity v okolí původního výběru. Nebo můžeme číslo entity zadat číselně přímo z klávesnice.

· Často je použit následující způsob zadávání: beginning ..., ending..., a increment. Zadávám vlastně entitu od beginning, do ending se zadaným krokem. Například beginning keypoint 5, ending 11, increment 2 zadám vlastně body  5,7,9 a 11.

A nyní k zadávání sítě, nejprve přípravné práce

Zadání materiálových hodnot, postačí modul pružnosti v tahu E=2,1.105 MPa

MPROP, propset nechte 1, propertis name zadejte EX, value 2.1E5 

Dále je potřeba zadat typ elementu, použijeme tlustý čtyřuzlový skořepinový prvek, který se jmenuje SHELL4T

EGROUP, elementgroup nechte 1, element name SHELL4T, vše ostatní nechte předvolené

A nakonec nám zbývá zadat tloušťku desky 8 mm, která je zde zadaná jako parametr skořepinových prvků a na obrazovce se nezobrazuje. Těmto parametrům se říká reálné konstanty.

RCONST, associated el. group 1, real constant set 1, start...1, no...1, thickness (tloušťka) 8  

Dále vytvoříme pravidelnou síť obdélníkových prvků na našem jediném povrchu

M_SF, pick beginning surface 1 nebo ukažte myší, ending....1, increment 1, numbers nodes per element 4 (čtyřúhelníkové elementy), number elements on first curve 8 (na delší straně obdélníku bude 8 prvků), number elements on second curve 4 (na kratší jen 4), další ponechte předvolené.




Vznikla nám síť 8 x 4 prvky tedy jakási matrace z 32 prvků a 45 uzlů (node).

Teď by obecně bylo potřeba spojit nespojené uzly příkazem NMERGE. Protože jsme všechny uzly vytvořili na jedné ploše, spojené jsou a tedy to dělat nemusíme.

Máme geometrii, síť, teď nám zbývají okrajové podmínky, tedy uložení a zatížení.

Nejprve zadáme uložení, tedy vetknutí dvou okrajů desky

DCR (uložení na křivce), pick beginning curve ukážeme na jednu křivku, displacement label zadáme AL tedy všechny posuvy i natočení, value 0 (hodnota  posuvu a natočení), pick ending curve ukážeme na druhou křivku, increment zadáme podle potřeby tak, aby byly vybrány jen tyto dvě křivky.

Na obrazovce se nám uložení schématicky zobrazí ve všech uzlech, které přísluší vybraným křivkám.

Sílu budeme zadávat do uzlu (node)

FND (síla do uzlu), pick beginning node ukážeme na uzel v pravém dolním rohu, force label FZ, tedy síla do směru z, value 2000 (v Newtonech), dále vše potvrdíme entrem.

Na obrazovce žádnou sílu nevidíme, protože je kolmá k zobrazované rovině. Proto si zobrazení natočíme

VIEW,1,1,1,0 a už jde síla vidět

Úloha bude vypadat nějak takto:
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Pokud jme vše udělali správně, jsme hotovi se zadáváním a můžeme spustit výpočet

R_STATIC
Protože je úloha velmi malá, výpočet proběhne za několik sekund. Když ne, přesvědčte se, zda jste něco nezapomněli zadat.

A teď ještě zbývá prohlédnout výsledky.

Doporučuji začít  příkazem ANIMATE s předvolenými hodnotami, který nám zobrazí na obrazovce zvětšeně deformaci součásti a tuto deformaci rozpohybuje. Je to velmi efektní, a dá se z toho také poznat, zda je deformace smysluplná a zda odpovídá našemu očekávání. Pokud ne, je v zadání obvykle nějaká chyba. Je to tedy dobrý krok pro kontrolu.

Zobrazení hodnoty deformací provedeme následovně:

Příkazem ACTDIS vybereme jakou složku deformace chceme zobrazit, použijeme UZ, tedy průhyb desky kolmo na její plochu. Tuto deformaci pak zobrazíme příkazem DISPLOT kde všechny hodnoty necháme předvolené. Vidíme, viz obrázek, že maximální deformace desky je 1,86 mm v místě působení síly.
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Zobrazeni napětí bude obdobné:

Příkazem ACTSTR vybereme složku napětí chceme zobrazit, použijeme předvolené HMH, tedy redukované napětí. Napětí pak zobrazíme příkazem STRPLOT s předvolenými hodnotami. Jednotlivé barvy odpovídají určité velikosti napětí. Maximální špička napětí bude cca 182 MPa.



A jsme hotovi. zbývá už jen rozhodnout, zda daná součást vyhovuje či nikoli, ale v tom už vám žádný program nepomůže.

Příkazy použité při tvorbě úlohy se zapisují do souboru DESKA.SES, jehož výpis  je dále pro kontrolu uveden:

C*

C*  COSMOS/M      Geostar V2.00

C* Problem : deska           Date :  6-26- 1  Time : 17:19:46

C*

VIEW,0,0,1,0

PLANE,Z,0,1

PT,1,0,0,0

PT,2,300,0,0

SCALE,0

CRLINE,1,1,2

SFEXTR,1,1,1,Y,150

MPROP,1,EX,2.1E5

EGROUP,1,SHELL4T,2,0,0,0,0,0,0,0

RCONST,1,1,1,1,8

M_SF,1,1,1,4,8,4,1,1

DCR,3,AL,0,2,1

FND,9,FZ,2000,9,1

VIEW,1,1,1,0

C* R_STATIC

C*

C*  COSMOS/M      Geostar V2.00

C* Problem : deska           Date :  6-26- 1  Time : 17:27:48

C*

10.  Závěr

Tento návod jak si alespoň trochu poradit s metodou konečných prvků byl napsán pro učitele středních škol, kteří chtějí studenty seznámit s moderní a často používanou výpočetní metodou.. Vychází z mých desetiletých praktických zkušeností s pevnostními výpočty důlních strojů, jeřábů a podobně.
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