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ABSTRAKT

V préaci je popsana vytvoirena metodika vypoctu podilti potencidlni deformaéni energie. Ta
VyuzZivd pro vypocet vystupy zmodalni analyzy, kterd je provedena vypoctovym
modelovanim. Podily potencialni deformaéni energie jsou vy¢isleny pro tii feSené piipady.
Dvé testovaci ulohy a piipad lopatky, jejiz geometrie byla ziskdna 3D skenovanim
dostupného exemplafe lopatky a naslednou rekonstrukci. Vysledné podily potencialni
deformacni energie jsou ve finale analyzovany a na zakladé¢ této analyzy jsou formulovany
zavery prace.

ABSTRACT

Created methodology for calculating the potential deformation energy parts is described in
this thesis. Calculation method uses the outputs of modal analysis, which is performed using
computational modelling. The potential deformation energy parts are calculated for three
cases. Two benchmark problems and one case of blade model. Blade geometry is received by
3D scanning and reconstruction of given specimen. Results of the potential deformation
energy parts calculations are analyzed and conclusions are formulated.

KLiCOVA SLOVA
Lopatka parni turbiny, modalni analyza, energeticka bilance tvart kmitani, MKP.

KEY WORDS
Steam turbine blade, modal analysis, energy balance of the modes of vibration, FEM.
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1. UvoD

Na lopatky parnich turbin a jinych lopatkovych rota¢nich zafizeni jsou kladeny vysoké
naroky, protoZze lopatky rotujicich ¢asti jsou jednou znejvice namdhanych casti v téchto
zatizenich. Pfipadna havarie za plného provozu tak zptsobi velké $kody na zafizeni, s nimiz
jsou spojené vysoké naklady na znovuuvedeni do provozu. Také miize dojit k hrozeni
bezpecnosti a zdravi personalu.

Za chodu turbiny plsobi na lopatku mnoho rGznych vlivli. Jsou to napiiklad ucinky
obtékajiciho média, jeho teplota, proudéni, ucinky odstiedivych sil, atd. Tyto jevy pfimo budi,
nebo néjakym zptisobem ovliviiuji kmitani lopatky a dalSich ¢asti turbiny. Obecné lze tici, ze

K nejnebezpecnéjSimu kmitani dochazi v oblastech v blizkém okoli vlastnich frekvenci,

cvwr

Predkladana prace se zabyva zpusobem vypoctu podili potencidlni deformacni energie
kmiténi vlastnimi tvary a uréenim téchto podila pro pfipad lopatky podedni (¢tvrté) fady NT
stupné parni turbiny 1000 MW (JE Temelin). Podily potencidlni energie se skladgji ze 4
dozek, potencidni energie ohybového kmitani k ose minimdniho kvadratického momentu
prufezu, k ose maximaniho kvadratického momentu priiezu, torzniho kmitani a podilu
potencidni energie podéného kmiténi lopatky. Podily potencialni energie jsou vy¢isleny pro
prvnich 10 vlastnich tvari kmitani lopatky.

Geometrie lopatky byla ziskdna metodami reverzniho inZenyrstvi, pomoci 3D skenovani
realného kusu lopatky a naslednou rekonstrukci v 3D CAD systému. Vzhledem k povaze
problému je lopatka modelovana v MKP systému pomoci prutovych prvki. Z modani matice
amatice tuhosti jsou daSim zpracovanim ziskany podily energii.

Tato prace si dava za cil piispét k lepsimu pochopeni dé€jii odehravajicich se pii kmitani
lopatky parni turbiny vlastnimi tvary a pokusit se kvantifikovat rozdéleni potencialni
deformacni energie do podilt.

13
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1.1.Poznamka k oznadovani

Pii oznaCovani proménnych jsem se drZel konvenci pouzivanych bézn€ v literatufe.
Oznacovani je prevzato z literatury [1].

Matice jsou vyznaCeny tuénym typem pisma. Pfitom az na vyjimky, které jsou vyslovné
uvedeny, se pro obdélnikové matice uziva velkych pismen a pro fadkové a sloupcové malych
pismen. V nékterych ptipadech zamérné nepouzivam bézného krats§iho nazvu vektor pro
sloupcovou ¢i fadkovou matici, aby nedoslo k zaméné s vektory, jimiz se popisuji fyzikani
veli¢iny (vektor rychlosti, sily apod.).

Transpozice se oznacuje indexem T, inverze indexem —1.

Tuénym typem pisma jsou oznaceny také tenzory a vektory, pii¢emz tenzorim jsou
vyhrazena velka, vektorim mald pismena (opét az na vyjimky, napf. tenzory napéti
adeformace o ae).

V nékterych ptipadech se miize stat, ze tentyz symbol je uzivan pro tenzor i pro matici jeho
slozek. Ze souvislosti je ziejmé, nebo je vyslovné uvedeno, kdy se jednd otenzor akdy
0 matici.

1.2.Poznamka k usporadani prace

Prace je uspotradana tak, ze fazeni kapitol vychazi z postupu feSeni problému. Kapitoly jsou
fazeny spiSe chronologicky nez, Ze by striktné ctily rozdéleni na teoretickou a praktickou ¢ast
a to predevsim z divodu vzajemné provazanosti téchto ¢asti.

14
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2. PROBLEMOVA SITUACE

Podle [2] je problémovou situaci nestandardni stav entity, ktery zjistych davoda vyzaduje
vymezeni cile a nésledné feSeni. Proces feSeni neni rutinni, feSitel musi vyuzivat informacni,
tviréi, hodnotici a rozhodovaci ¢innost.

2.1.Typ problému
Problém je nestandardni stav entity, ktery vyzaduje feSeni [2].
V této praci je feSen problém piimy, to je vV tomto piipadé takovy problém, kde do algoritmu
feseni problému vstupuji veli¢iny jako okoli objektu (SO), topologie a geometrie objektu (S1),
vazby objektu (S2), aktivace objektu (S3), ovlivnéni objektu od okoli (S4) a vlastnosti prvku
struktury objektu (S5). Ocekavany vystupy z algoritmu je feSeni popisujici procesy a stavy
objektu (S6), jeho projevy (S7) a disledky projevu (S8).

2.2.Analyza problémoveé situace a problému

2.2.1. Problémova situace
Pii provozu parnich turbin jsou jak ob&ézné, tak rozvadéci lopatky zna¢né namahany. Lopatka
turbiny mtize byt namahdna obecné mnoha riznymi zdroji namahani. Zpravidla je ale tou
nejvyznaméjsi pricinou namahani lopatky jeji kmitani. Kmitani lopatky je odezvou struktury
na ruzné zdroje buzeni, kde zdroj buzeni miZe mit charakter razu, nahodného buzeni,
harmonického buzeni a podobn¢.

Pii dlouhodobém provozovani parni turbiny lze hovofit o problému kmitani lopatky pfi
harmonickém charakteru buzeni. To ztoho divodu, Ze parni turbina je provozovana pii
konstantnich provoznich otackach, pomineme-li najizdéni, zkouSky, dojezd a podobné.

o4

frekvenci kmitani lopatky, takzvané rezonanci.

2.2.2. Formulace problému

Pii kmitani lopatky vlastnimi tvary na vlastni frekvenci dochazi v zavidosti na tvaru kmitani
k riznym charakterim deformace téla lopatky, jako jsou ohyb, krut, podélné protazeni. Pfi
téchto rtznych charakterech deformace dochazi také k riznym druhlim zatizeni a jejich
disledkem mize byt vznik defektti na riznych specifickych mistech.

V minulosti byla vysovena teze, tykajici se této problematiky ato, Ze pii ohybovém kmitani
kroucené lopatky urcitym tvarem kmitu dochazi soucasné take k torzni deformaci lopatky.

Pro potteby potvrzeni nebo vyvraceni této domnénky a celkové nutnosti nalezeni souvislosti

potencidniho vzniku defekti na uréitych mistech kroucenych lopatek stvary vlastnich kmitt
byly formulovany cile téo préce.

2.2.3. Formulacecile

Cile prace vychézi z potieby lepsiho pochopeni mechanismu mozného vzniku defekti obecné
na télech lopatek nizkotlakych stupiiti parnich turbin. Vzhledem k tomu, Ze tyto lopatky maji
radikalné tvarovanou geometrii z pohledu nakrouceni lopatky po jeji délce.

Pro popis a kvantifikaci toho o jaky charakter deformace se pii kmitani lopatky vlastnimi
tvary jednd, byly zvoleny podily potencialni deformacni energie.

15
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Tyto podily budou vypocitany pomoci vlastnich vektorti ziskanych modalni analyzou lopatky
a pomoci globani matice tuhosti K. Z dtivodu pouziti vlastnich vektorti 1ze hovofit pouze o
pomérnych hodnotach piispévka (podilt) potencidni energie. Potencidlni energie se bude
sklddat ztéchto &tyf piispévka: prispévek zohybového kmitani k ose minimaniho
kvadratického momentu prifezu, k 0se maximéniho kvadratického momentu prufezu,
torzniho kmiténi a podéného kmitani lopatky.

Cilem je pomoci tohoto vypoctu a nasledné analyzy podilt potencialni deformacni energie,
ktera je akumulovana v deformovaném tvaru lopatky pfi kmitani vlastnim tvarem kmitu, urcit
zdaav jakych pfipadech dochézi zaroven k deformacim rizného charakteru.

Ddle je cilem popsat u jaké geometrie k tomuto fenoménu dochazi, proto budou vytvofeny
dvé testovaci ulohy se zna¢né zjednoduSenou geometrii lopatky. U téchto testovacich tiloh
bude rovnéz proveden vypocet podili potencialni energie pro vlastni tvary kmitani.

Pro analyzu byla zvolena geometrie rotorové lopatky nizkotlakého stupné &tvrté fady
vicetélesové parni turbiny 1000 MW. Jedna se o turbinu umisténou v Jaderné elektrarné
Temelin. Tato lopatka se jevi z pohledu analyzy tvart kmitani vhodnd, protoZe by se u ni
mély vyrazné projevit vlivy geometrie vzhledem k tomu, Ze se jedna o piipad lopatky s
pomérné velkym vyslednym natocenim pii¢nych prifezii po délce.

Cilem je formulovat zavéry prace tak, aby byly aplikovatelné ne jen na tuto konkrétné
zvolenou geometrii lopatky, ale obecné na podobné tvarované lopatky nizkotlakych stupid.

Hlavnim cilem tedy je na zéklad€ vypoctu podilli potencidlni deformacni energie zjistit, zda
pii kmitani kroucené lopatky nékterym z vlastnich tvari dochazi zaroven k vice riiznym
charaktertim deformace, predev$im v souvidosti storzni deformaci.
Dil¢i cile prace:
e Vytvofit 3D model geometrie z dostupného exemplate kroucené lopatky rotoru 4. fady
nizkotlakého stupné¢ parni turbiny.
e Vytvotit celkem tfi vypoctove modely:
0 testovaci Ulohy pifimého prutu
0 testovaci Ulohy zkrouceného prutu
o lopatky
aprovést modani analyzu v programovém systému ANSY S
e Vytvotit metodiku vypoétu podili potencidni deformacni energie na zakladé vysledku
modani analyzy.
e Vypocitat podily potencidlni deformacni energie pro vSechny tfi fesené ulohy
VvV programovem systému MATLAB
e Analyzovat vysledky vypoctu podili potencialni deformacni energie.
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3. SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Pro spravné uvédomeéni si vSech souvislosti, jeZ se na daném problému piimo podili, je nutné
sestavit systém podstatnych veli¢in (Obrézek 3.1) jesté pted samotnym zapocetim feSeni

problému.
-
S6 procesyna Q
$3 aktivace Q > stavy Q
z okoli O(Q) »
N S1 topologie 0
geometrie Q N
, _ . >| S7 projevy Q
f OBJEKT (Q) J
S0 okoli O(Q)
S5 vlastnosti
struktury Q N
S8 dusledky
v projev(
S4 ovlivnéni Q \
z okoli O(Q)
4 S2 vazby Q k O(Q)

Obréazek 3.1: PodmnoZiny systému podgtatnych veli¢in [2].

3.1.Podmnoziny systému podstatnych veli¢in

Obecné definice podmnozin jsou ¢erpany z literatury [2].

Podmnoziny Si vytvafi tuto soustavu:

PodmnoZina SO — obsahuje veli¢iny vo, které popisuji prvky okoli objektu. Oznacéuji
sejako tzv. environmentdni veliciny.

Okoli objektu:

Vychazi zfaktu, Ze lopatka je uchycena na rotoru, uzaviena ve skiini turbiny a
obklopena proudici parou.

Proudici kapalina— péara

Lopatka je soucasti lopatkového kola — zavés lopatky

Podmnozina S1 — se sklada z velicin v;, které popisuji objekt komplexné, tj. strukturu
objektu, respektive rozmisténi (topologii, respektive topografii) prvka objektu. Dale
popisuje okoli O(2) objektu a geometrii prvki objektu. Tyto vyjmenované veli¢iny
Ize proto oznacit jako veli¢iny objektové.

Topologie a geometrie objektu:

Je dana dostupnym exemplafem lopatky. Pro vypocet je dale upravena a zjednodusena
S vyuzitim prutovych predpokladi.
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Podmnozina S2 — aj€gji veliciny v, popisuji podstatné vazby objektu na jeho okoli
O(Q) aprobihgjici interakce mezi nimi. Dale vazby mezi jednotlivymi pod-objekty, na
néz lze objekt dekomponovat. Pro popsani podstatnych vazeb je nutné vymezit
podstatné prvky v okoli objektu. Souhrn téchto veli¢in lze oznadit jako veli¢iny
vazbové.

Podstatné vazby objektu k okali:

Usazeni lopatky v zavésu lopatkového kola. Predpoklada se dokonale tuhé spojeni
lopatky v zavésu.

Vazba mezi objektem lopatky a proudici parou (viskdézni tlumeni, pusobeni
nestacionarniho tlakového pole apod.) neni uvaZovana, pouze jako mozny zdroj
buzeni, viz nddledujici odstavec.

Podmnozina S3 — obsahuje veliciny vs, které popisuji aktivace objektu Q jeho
okolim. Tyto aktivace vyvolavaji na objekti2 procesy. Uvedené veliciny vs lze
ozn&it za podnéty nebo také aktivacni veliciny.

Aktivace objektu z okoli:

Je uvazovano, ze kmitani lopatky mize byt buzeno obecnym nekonkrénim zdrojem,
za piedpokladu, Ze se jedna o harmonické buzeni. Amplituda a frekvence je blize
nespecifikovand. Zdrojem takového buzeni miize byt napiiklad proudici para,
nevyvaha rotoru apod.

PodmnoZina $4 — tato podmnoZina obsahuje veliciny vy, které pasobi z okoli na
objekt a na ném probihajici procesy né¢jakym zptsobem ovlivituji. Tyto se oznacuji
jako ovlivaujici veliciny.

Ovliviiovani objektu z jeho okoli:

Odstiediva sila ptisobici na lopatku vlivem otaceni rotoru a vliv zmény otacek rotoru.
Pusobeni teploty.

(Z&dna z vyse uvedenych veli¢in neni pii feseni problému postihnuta.)

PodmnoZina S5 — patii sem veli¢iny vs postihujici vlastnosti prvki struktury objektu,
jehoZ se tyka feSeny problém. Muze se jednat O vlastnosti geometrické, strukturni,
fyzikani, mechanické, technologické. Jednu vlastnost prvki struktury muze popisovat
i nékolik charakteristik zaroven. Tyto veliiny se nazyvaji jako strukturné-vlastnostni
veliciny.

Vlastnosti prvki struktury objektu:

Predpoklada se material homogenni, izotropni. Materialové charakteristiky pii dané
konstantni teploté: modul pruznosti E, Poissonova konstanta p, mérnd hmotnpst
Materidové tlumeni neni uvazovano.
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PodmnoZina S6 — obsahuje veliciny v, které popisuji procesy probihgjici na strukture
objektu, uvadgjici objekt do riznych stavt, jez jsou odlisné od stavi pocatecnich.
Jedn& se o procesni veliciny astavové veliciny. Obé patii do jedné podmnoZiny,
zdivodt vzajemné Gzké souvislosti. Stavy objektu jsou chépany jako dusedky
procesi.

Procesy na objektu a jeho stavy:

Harmonické ustdlené kmitani lopatky na budici frekvenci. Prechodovy déj se
neuvazuje.

PodmnoZina S7 — do nizZ patii veli¢iny v; vyjadiujici projevy objektu, jeho chovani,
které odpovida stavam, do nichZ se objekt dostal tim, Ze na ném probéhly urcité
procesy. Takto definované veliciny lze oznadit jako projevove veli¢iny.

Projevy (chovani) objektu:

Projevem kmitani je cyklické zatéZovani. NejvysSich hodnot dosahuje pii
rezonancnich stavech.

Podmnozina S8 — zahrnuje veliciny vg popisuyjici diasledky projeva objektu,
v souvidosti sprobéhlymi procesy, na jeho okoli nebo na objekt samotny. Pro takto
vymezeneé veli¢iny | ze pouZzit nazev dudedkové veliciny.

Diisledky projevii objektu:

Disledkem cyklického zatézovani pii nespravné dimenzované strojni soucasti je
dosazeni MS. V tomto piipadé se jednad zpravidla o MS trhliny. Po dosazeni MS

24
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4. RESERSNI STUDIE

Resersni studie se vénuje obecnému popisu soustavy, na které je problém feSen. Déle se
zabyva pouzitim vypoctu podill potencidlni deformacni energie pii kmitdni téles.

4.1.Popis soustavy, na které je problém reSen

wJadernad elektrarna Temelin lezi priblizné 24 km od Ceskych Budéjovic a 5 km od Tyna nad
Vitavou. Elektiinu vyrabi ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi reaktory VVER 1000 typu
V' 320. V cervenci 2000 bylo zavezeno palivo do reaktoru a 21. prosince 2000 vyrobil prvni
blok prvni elektrinu. Na jare 2003 se temelinska elektrarna s instalovanym elektrickym
vykonem 2000 MW stala nejvétsim energetickym zdrojem Ceské republiky[3].

..Generdlnim dodavatelem byla akciova spolecnost Skoda Praha [3].*
Z&ladni technické udgje Jaderné elektrarny Temelin jsou uvedeny v tabulce niZe:

Vyrobni jednotka - Temelin

Instalovany vykon 2 x 1000 MW
Rok uvedeni do provozu 2002
Typ reaktoru VVER 1000

Tabulka4.1: Hlavni technické udaje Jaderné elektrarny Temelin[3]

41.1. Turbina

Turbina 1000MW (Obrazek 4.1) Jaderné elektrarny Temelin je vicetélesova parni turbina, ma
celkem 4 télesa (1x vysokatlaké téleso, 3x nizkotlaké téleso). Celkova délka turbiny je 63 m
véetné elektrického generatoru, celkova délka rotorové soustavy turbiny je 59,035 m pfi
hmotnosti 326,4 t. Turbinu vyrobila firma Skoda Energo [4].

e -

Obréazek 4.1 Vicetélesova parni turbina Jaderné elektrarny Temelin[3]
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Nekteré ze zakladnich technickych udaji parni turbiny 1000 MW Jaderné elektrarny Temelin
jsou uvedeny nize (Tabulka 4.2):

Parni turbina 1 000 MW

Pocet VT dila 1

Pocet NT dila 3
Nominalni otacky 3 000 ot/min
Pratok pary pfi 100% vykonu v kondenzatnim rezimu 5262,9t/h
Hmotnost VT dilu 260t
Hmotnost NT dilu 480t

Tabulka 4.2: Hlavni technickeé udaje parni turbiny [3]

4.1.2. Lopatka

Rotorové lopatka 4. a zaroven posledni fady nizkotlakého stupné parni turbiny 1000 MW je
hlavnim objektem zg mu této prace.

Lopatka je vyrobena kazda samostatné a je vsazena ve stromeckovém zavésu rotoru turbiny,
ktery ma zahnuty tvar. Lopatka je takzvané nakroucena (po délce se méni jeji tvar a velikost)
predevsim z divodu dosazeni vysoké ucinnosti apod.[4]. Rotorové lopatky posledni fady
nejsou opatieny integralni bandazi jak v podobé dratu, tak ani obvodovou bandazi.

Lopatky posledniho stupné¢ parni turbiny v jaderné elektrarné Temelin jsou dlouhé

Obréazek 4.2: Lopatky 4. obézného kola nizkotlakého stupné turbogenerétoru JE Temelin [3]
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4.2.Moznost vypoétu podili potencialni energie v programovych
systémech
Vypocet podili kinetické energie pti kmitani téles nabizi jako jeden z vystupt programovy
systém VIPACK. Jak je vidét niZe na prezentované ¢asti vystupniho souboru (Obréazek 4.3).

BLADE MATURAL FREQUEMCY SOLUTION
FREE LOPATKA 5R P32 5VONEL

RPM = 12000.00

WIBRATORY BLADE KIMETIC EMERGY COMPOMNENTS FOR MODE RECOGNITION
FREQUENCY DETERMIMANT AXTAL TAMNGENTIAL TORSIOMAL FLEXURAL EDGEWISE
2112.768 -0.303E-08, 0.000E+00 0.182E+08 0. 275E+08 0.330E406 0.455E408 0.196E+06
RADIAL AxXTAL TANGENTIAL AxTAL TANGENTIAL TORSIONAL
LOCATION DISFLACEMENT DISPLACEMENT SLOPE SLOPE DISFLACEMENT

0. 31000 -0.250e+01, O.000E+00 0.316e+01, 0. 000E+00 -0.554E+02, 0.000E+00 0.666E+02, 0.000E+00 0.251E+02, 0.000E+00

0. 27000 -0. 602E+00, 0.000E+00 0.752E+00, 0.000E+00 -0.352E+02, 0.000E+00 0.437E+02, 0.000E+00 0.126E+02, 0.000E+00

0. 24000 0.742E-07, 0.000E+00 0.154E-06, 0.000E+00 -0.258E-05, 0.000E+00 -0.384E-05, 0.000E+00 -0.743E-07, 0.0Q00E+00
1

Obrézek 4.3: Vypis ¢asti vystupniho souboru z vypoctového systému VIPACK [5]

Pocatky programového systému VIPACK se datuji nékdy od 80. let minulého stoleti.
VIPACK vznikl jako studentsky projekt posluchaci univerzity v USA. Programovy systém se
v3ak jiZ v soucasné dobé dale nerozviji ani zadnym zplisobem komeréné nesifi.

Vice o pouzivani vypoctového systému VIPACK v literatute [6], [7]

Vzhledem k tomu, ze vypoctovy systém VIPACK nebyl k feSeni problému k dispozici, byl
pro potiebu vypoctu podili potencidlni deformacni energie vytvofen vlastni zplisob vypoctu
pomoci programového systému ANSYS. ANSYS sice tuto moznost vystupu nenabizi,
nicméné lze z n¢j ziskat potiebné vystupy, na zakladé nichz Ize hodnoty podilti potencidlni
energie vypocitat.
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5. ZISKANi MODELU GEOMETRIE LOPATKY

Pii vytvafeni modelu lopatky jsem vychazel z dostupného exemplafe lopatky parni turbiny,
ktery mi byl poskytnut k dispozici (Obrazek 5.1)

Obrazek 5.1: Dostupny exemplaf lopatky parni turbiny

Nejprve jsem provedl 3D skenovani optickymi skenery, nasledné jsem z naskenovanych dat
rekonstruoval geometrii lopatky v prostiedi Pro/ENGINNER. Zrekonstruovanou geometrii
jsem dale upravoval pro potifeby modelovani v MKP systému ANSY S.

5.1.Skenovani optickymi skenery

Pii procesu ziskavani skenovanych dat byly vyuzity dva systémy od spole¢nosti Capture 3D,
Inc. a to feSeni ATOS a TRITOP. Obéma systémy disponuje Ustav automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi FSI VUT v Brnég, na kterém bylo skenovani provadéno.

51.1. Systém ATOS

ATOS (Advanced topometric senzor) je mobilni optické 3D soutfadnicové zatizeni. Méfeni je
zalozeno na principu triangulaéni metody a digitalniho image processingu. Jeden snimek
obsahuje ptiblizné 400 000 pixela[8].

Na objekt se pied vlastnim skenovanim umisti pomocné znacky (Obrazek 5.2), pomoci
kterych systém vypocte pozici méticich senzorti vii¢i objektu.

Obrazek 5.2: Specialni znacky pro systém ATOS[9]

Na povrch objektu, zpravidla opatfenym kiidovym nastfikem, jsou promitnuty obrazce a
pomoci dvou kamer jsou snimany z raznych uhli. Digitdlnim zpracovanim obrazu se s
vysokou piesnosti vypoctou 3D soutadnice kazdého pixelu na snimku. ProtoZe triangulace je
zalozena na CCD geometrii a projektor je pii méfeni soucasné kalibrovan, nedochazi pii
zménach okolniho osvétleni ke zkresleni soufadnic. Piesnost méieni se pohybuje v rozmezi
+0,05 mm. Tuto metodu 3D digitalizace Ize aplikovat pro libovolné objekty (obrobky,
modely, formy, ¢asti lidského téla) o rozmérech 10 az 500 mm bez piimého kontaktu s
nimi[8].
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]
Obréazek 5.3: Zatizeni ATOS[10]

512. Systém TRITOP

Jednd se 0 systém zaloZeny na blizké fotogrammetrii. Ta se zabyva ur¢ovanim polohy,
méfenim rozmérd a rekonstrukci tvari predméti na zakladé fotografickych snimkd, na nichz
jsou piedméty zobrazeny [11].

Pred vlastnim skenovanim se objekt na vhodnych mistech opatii specidlnimi znackami
(Obrézek 5.4). Znacky jsou opatieny kodem, aby je software dokazal na riznych snimcich
jednozna¢né identifikovat. K objektu se umisti kalibra¢ni ty¢e z divodu uréeni méfitka
snimané scény [11].

Obrézek 5.4: Specialni znacky na kalibra¢nich ty¢ich pro systém TRITOP[10]
Poridi se n¢kolik snimkl objektu tak, aby se vSechny body objevily na snimcich alespon

tiikrat. Pofizené fotografie se pienesou z fotoaparatu do pocitate a zpracuji specidlnim
softwarem. Ten vypocita prostorové souradnice bodu[11].

Piesnost syst¢ému TRITOP (Obréazek 5.5) se pohybuje v rozmezi 0,02 mm az 0,1 mm podle
rozméru soucasti. Naméfend data jsou uloZena do standardnich datovych formatd VDA a
ASCII [11].
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Obrézek 5.5: Zatizeni TRITOP[9]

5.1.3. Postup skenovani

Strategie 3D skenovani lopatky byla nasledujici, ngprve vyuZit systému TRITOP pro
naskenovani a zji$téni polohy pomocnych znac¢ek umisténych v okoli lopatky a na objektu
lopatky. Tyto body nasledné importovat do systému ATOS a vyuZzit je pii postupném
skenovani povrchu lopatky.

Tato strategie byla zvolena z divodu komplikovaného tvaru lopatky z hlediska skenovani
povrchu. Pii skenovani povrchu objektu lopatky systémem ATOS je jiz z principu metody
nutné dodrzet jista pravidla Na kazdém nésledujicim snimku povrchu musi byt zachyceny
také nejméné 3 pomocné znacky, které byly jiZ nasnimany. Diky témto bodim je software
schopen vzajemné spojit skenované plochy v prostoru. Cim vice pomocnych znadek
z nadedujiciho snimku je jiz zaznamenano, tim piesnéji muze software plochy v prostoru
umistit.

Komplikace pii skenovani spocivala v pifechodu pfes nabéZznou a odtokovou hranu listu
lopatky. Pfi pouziti pouze syst¢ému ATOS nebylo mozné splnit vySe uvedenou podminku.
Proto bylo vyuZito kombinace obou systémii.

Celkovy postup 3D skenovani lopatky byl nasledujici. Neprve byl povrch lopatky zbaven
mastnoty, necistot a opatfen nastfikem kiidovym sprejem. Ten se nandsi z divodu zabranéni
vzniku odleski. Dale byl povrch lopatky opatfen nékolika desitkami pomocnych znacek bez
kodovani (

Obrazek 5.2). Vzhledem ktomu, Ze byl vyuzit i systém TRITOP, v okoli lopatky byly
umistény znacky s kodovanim (Obrézek 5.4) a kalibra¢ni tyCe. Zatizenim TRITOP byly
pofizeny a zpracovany snimky kompozice. Vystupem byl mrak pomocnych bodl v prostoru
(koédovanych i nekédovanych). Nekddované pomocné body z povrchu lopatky byly pieneseny
do systému ATOS. Ted jiz nepotfebné¢ kdédované znacky byly z okoli objektu odstranény.
Povrch lopatky byl skenovan systémem ATOS s vyuzitim jiz znamé polohy pomocnych bodi.
To v disledku znamend, ze neni tieba dodrzet pravidlo prekryvajicich se pomocnych bodii
uvedené vySe. Naskenovany povrch ze systému ATOS byl exportovan ve formatu STL.

5.2.Rekonstrukce skenované geometrie

Po ziskani skenovanych dat ve formatu STL bylo tieba dalsich uprav. Upravy byly provedeny
v prostiedi Pro/ENGINNER Wildfire od spole¢nosti PTC. Dale je nabizen pod nazvem The
Creo Elements/Pro.

Uprava skenovanych dat byla nutnd zdtvodu nedokonalého naskenovani geometrie.
V nékterych ptipadech pii jednodusSi geometrii neni tfeba skenovand data ru¢né dale
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upravovat. Posta¢i automatické doplnéni chybéjicich povrchii. Ty vzniknou napiiklad na
mistech, kdy byly umistény pomocné znacky, dale napiiklad v mistech, kde se zmatnujici
kiidovy povrch setiel pii manipulaci s objektem a podobné.

V piipadné skenovanych dat lopatky nebyly urCité Casti geometrie naskenovany. Jednalo se
pfedev§im o ostré hrany a to zdidvodii poSkozené nabézné hrany lopatky a z divodi
uvedenych vySe v kapitole 5.1.3. Déle chybéla skenovana data v jiz zmifiovanych mistech
umisténi pomocnych znacek.

5.2.1. Postup rekonstrukce geometrie

Data ze skeneru ve formatu STL byla importovana do prostiedi programu Pro/ENGINEER
Wildfire.

.,4.,;_,~ - Weess . » _. |
Obrazek 5.6: Naskenovana data v prostiedi Pro/ENGINEER

V misté paty listu lopatky byla vytvofena pomocna rovina, ktera slouzila jako fidici pro
vytvoreni pole pomocnych rovin po délce listu lopatky.

DTM2

Obrézek 5.7: Prunik naskenované geometrie s pomocnou rovinou

Prinikem kazdé roviny s naskenovanou geometrii listu lopatky byly vytvoreny kiivky. Tyto
kiivky vSak nebyly hladké, skladaly se z mnoha spojité navazanych ptimek. To z diivodu
charakteru skenovanych dat ve formétu STL, jedna se totiz o mrak bodl spojenych vzdy
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po 3 do malé trojuhelnikove plochy. KdyZ takovou geometrii pomysiné roziizneme, hranice
fezu se bude skladat z mnoha pfimek.

Obréazek 5.8: Detail naskenované geometrie |opatky
Piimkami byly proloZeny hladke, spojité kiivky reprezentujici hranici fezu. Pomoci téchto
hladkych ktivek byly vytvoteny plochy reprezentujici list lopatky.

I TTHE

1 147 E ; : EE—

PR Ko
T
i

Obrazek 5.9: Vytvoieni plochy listu lopatky pomoci fezt
Spi¢ka lopatky byla nepatrné zjednoduSena. To tak, Ze zde nebylo uvaZzovano odsazeni po
délce hrany $picky lopatky. Postup modelovani $pi¢ky lopatky byl takovy, Ze ¢ast plochy listu
lopatky na S$picce byla protazena za Spicku lopatky. Byla vytvofena zakiivena plocha
suréitym ramusem odpovidajicim priméru lopatkového kola turbiny. Touto zakfivenou
plochou byla plocha lopatky ofiznuta a uzavtena.
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Obrézek 5.10: Detail zjednodusené $picky listu lopatky

Dalsi modelovana cast lopatky byl stromeckovy zaves. V tomto piipadé byl zvolen postup,
ktery vyuzival pravidelnosti zavésu a zakladnich geometrickych tvard. Zejména bylo vyuZito
toho, ze stromeckovy zaveés ma konstantni profil po délce.

Zaves lopatky neni pfimy, ale je tvarovany do oblouku pod urcitym radiusem. Tento radius a
stted kfivosti bylo nutné zjistit. Byly vytvoifeny dvé pomocné kruznice, které opisovaly
oblouk zahnuti zavésu jedna vn&j$i, druhd wvnitini. Pomoci téchto kruZnic byl vytvofen
pomocny bod.

T |
Obréazek 5.11: Pomocné kruznice pro modelovani zamku lopatky

Dale bylo nutné urcit profil stromeckového zavésu. Nejprve byla vytvoiena pomocna rovina,
kolma Kk stromeckovému zavésu. Nasledné¢ byl ziskan fez prinikem pomocné roviny
snaskenovanou geometrii zavésu. Tento fez se skladal rovnéz zmnoha ptimek, jako
v ptipadé uvedeném vyse. Rez byl prekreslen pomoci piimek a hladkych kiivek.

Takto pfipraveny fez byl nasledné rotovan kolem pomocného bodu. Vyse¢ rotovani byla
zvolenatak, aby vznikla plocha popisujici drazky stromeckového zavésu piesahovala na obou
stranéch pres skenovanou geometrii. Tyto zamérné piesahy byly ofiznuty rovinami a uzaviely
tak oteviené ¢asti profilu tvarovaného do oblouku.
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Obrézek 5.12: Modelovani stromeckového zavésu lopatky
Rekonstruovana geometrie celé lopatky véetné zavésu byla tvoiena uzavienymi plochami a
Vv zavéru byla pfevedena na téleso
Vytvoreny model celkové geometrie lopatky je uréen predevsim pro dal$i mozné vyuziti pti
feSeni dalSich problémi. Geometrie je uloZena ve formétu *.prt a *.igs na piiloZzeném nosici.
PouZité jednotky délky v modelu jsou milimetry [mm].

Obrézek 5.13: Vysedny model geometrie lopatky
Pro dalSi zpracovani je vtéto praci je piekladany model geometrie dale upravovana a
zjednodusovan za urcitych predpokladu, viz kapitola 6.1.2.
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6. VYPOCTOVY MODEL MODALNIi ANALYZY

Vypoctova modalni analyza byla provedena za ucelem ziskani vlastnich frekvenci
feSenych pripadu a predevSim vlastnich tvari pro prvnich 10 vlastnich frekvenci.

Vypocet byl proveden v klasickém prostiedi programového systému ANSYS Release 13 pro
Win. Tento software byl zvolen z diivodu dostupnosti, dobré zkuSenosti prace s nim, moznosti
importovani geometrie, tvory maker atd.

Pro kazdy feSeny piipad jsou vytvoieny soubory maker obsahujici kompletni tlohu feSeni
modalni analyzy. Vstupni hodnoty jsou uloZeny parametricky, takZze je mozné ulohu do
znacné miry upravovat. To umoziuje naptiklad v ptipad¢ feSeni lopatky nacist geometrii jiné
lopatky. AvSak je tu jisté omezeni, geometrie musi byt upravena do podoby potiebné pro
fungovani algoritmu, viz kapitola 6.2.3.1.

Pied samotnym feSenim modalni analyzy lopatky byly vytvofeny testovaci Ulohy pro dva
zjednodusené modely, které se geometricky snazi pfiblizit naskenovanému modelu geometrie
lopatky, modely jsou vSak zamérné znacné zjednodusujici, aby bylo mozné porovnat vliv
jednotlivych zmén v modelech geometrie.

Nasledné je provedena modalni analyza modelu lopatky, ktera vyuziva naskenovanou a mirné
ZjednoduSenou geometrii.

Vydedky vSech vy3se uvedenych moddanich analyz jsou poséze exportovany do textovych
soubori a takto jsou ptipraveny pro dalsi analyzu (viz kapitola 7).

Nadedujici kapitoly popisujici postup tvorby jednotlivych modelt vzdy pro vSechny tii
ptipady.

6.1.M odely geometrie

Celkem byly vytvoreny ti‘i modely geometrie vice ¢i méné postihujici realnou geometrii
lopatky.

Nejjednodussi a zaroven nejméné presny model geometrie byl model, ktery mél tvar ptimého
prutu spo délce stfednice konstantnim obdélnikovym priifezem. Geometrie tohoto modelu
byla ze v8ech realizovanych modelt nejvice vzdalené reané geometrii lopatky. Tento model
byl tedy chapan jako testovaci Uloha.

Jako dal8i, vporadi druhou, testovaci ulohu muzeme chapat piipad modelu geometrie
stavagjici z prutu, ktery ma po délce stiednice také konstantni obdélnikovy prifez, ten se vsak
po délce stiednice nataci. Vytvafi tak zkrouceny prut.

Tretim modelem se dostavame k findlnimu modelu geometrie lopatky. Ten se snaZi co nejvice
postihnout geometrii realné lopatky, zaroven vSak také vyuziva urcitych zjednoduSeni. Ty
jsou popsany v nasledujicich kapitol&ch.

6.1.1. Modely geometrie testovacich uloh

Oba modely geometrie testovacich tloh vychdzi ze zékladnich rozméri pficnych prifezi
lopatky, ty byly ziskany ze skenované a rekonstruované geometrie. Zakotované rozméry na
dvou krajnich pti¢nych prifezech lopatky, ze kterych se vychazelo pro odvozeni rozméri
ptiénych prifezii modeld geometrie testovacich tloh, jsou zobrazeny déle (Obrézek 6.1).
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Obrézek 6.1: Zakotované zakladni rozméry pii¢nych prifezi ve dvou fezech lopatky

Dalsim zakladnim rozmérem pouZzitym pro odvozeni geometrie testovacich Uloh je délkalistu
lopatky, ta ¢ini 1078 mm, délkou listu lopatky je myslena celkova ¢ast lopatky bez upinaci
Casti. Tento rozmér je zisk@n z jiz upravené geometrie lopatky, proto se mirné 1isi od hodnoty
uvedené v kapitole 4.1.2.

ay
ay

E8 A

Obrézek 6.2: Zakdtované zakladni rozméry piiénych priiezi testovacich tloh ve dvou fezech
a) Piipad pfimého prutu b)Ptipad zkrouceného prutu

U nejjednodussiho modelu geometrie testovaci ulohy, tim byl ptimy prut s obdénikovym
piicnym prafezem konstantnim po délce, bylo tfeba stanovit délky stran obdélnika. Ty byly
vypocteny jednoduSe aritmetickym priamérem zakladnich rozmérG prvniho a posledniho
piicného praiezu lopatky. V pfipadé tohoto modelu geometrie nebylo zdmérné nijak
postihnuto geometrické natoceni pti¢nych prufezti po délce stiednice prutu. Zakotovana
vydedna geometrie pii¢ného prufezu je uvedena vyse (Obrazek 6.2), jedna se o ptipad a).
Pro ptipad testovaci Glohy zkrouceného prutu byly pouzity stejné rozméry pticnych prifezi
jako v ptipadé¢ testovaci Glohy ptfimého prutu. S tim rozdilem, Ze pfi¢né prufezy se postupné
po délce stfednice konstantné natacely tak, Ze vysledny tihel vzdjemného natoceni prvniho a
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posledniho pfiéného priafezu ¢inil 67°. Tato hodnota vychazela opét ze z&kladni geometrie
lopatky (Obrézek 6.1).

Délka prutti obou testovacich tloh byla zvolena shodné 1078 mm, coZ odpovida déice listu
upravené geometrie lopatky.

6.1.2. ZjednoduSeny model geometrie lopatky

Pti tvorbé modelu geometrie lopatky se vychazelo z jiz vytvorené celkové geometrie lopatky
popsané v kapitole 5.2.1. Tato geometrie byla ddle upravena a zjednoduena.

Obrézek 6.3: Zjednoduseny model geometrie lopatky

Pro vypocet pomoci MKP se neuvazovala geometrie zavésu. To znamend, Ze téleso lopatky je
ukon¢eno v misté prechodu listu lopatky v samotny zavés rovinou. To znamend, Ze byl
uvazovan jen list lopatky. Ten byl dale upraven na Spic¢ce tak, Zze z ptivodniho ukonceni
tvarovanou plochou (viz kapitola 5.2.1) byl nahrazen ukoncenim rovinou. Tato rovina je
zvolena tak, aby co nejlépe nahradila tvarovanou plochu a byla rovnobézna s ukoncujici
rovinou v mistech pfechodu v zamek lopatky.

Zjednoduseny model geometrie lopatky je ulozen ve formatu *.prt a *.igs na pfilozeném
nosici.

6.2.Kone¢noprvkova sit’

Vzhledem k povaze problému bylo ve vSech piipadech geometrie (viz kapitola 6.1)
pouZito prutovych prvki.

Volba prutovych prvki byla logickym diisledkem povahy problému. Pii formulaci problému
avymezeni cild je lopatka vniména jako vetknuty nosnik. Je povazovéna za relativné $tihly,
dlouhy prut, nikoli obecné tvarované téleso. To plati samoziejmé i pro piipad testovacich
aloh.

Diky této volbé, tedy pouZiti prutovych prvka, bylo snadné ziskat vSechny nezbytné vystupy
z modalni analyzy potiebné pro dalsi vyuZiti, viz kapitola 7. V ptipad¢, kdyby nebyly pouzity
prutové prvky, by nastala komplikace surovanim posuvi a natoeni pro jeden bod na
pomyslné stiednici na zéklad¢ posuvl a natoCeni mnoha uzli konecnoprvkové sité¢ tvorené
objemovymi prvky. Tyto prvky by zfejmé musely spliiovat to, Ze vzdy jedna strana
objemového prvku musi leZet v roviné mysleného pri¢ného prafezu. Pro tento pficny prufez
které by feSilo obecnou deformaci této pomysiné plochy pfi¢ného prufezu. Pro tento prepocet
by se musely stanovit piedpoklady a komplikované piepocitavat hodnoty posuvt a piedevsim
natoCeni. Protoze ale byly prutové prvky pouZity, posuvy a natoCeni nebylo tfeba nijak
prepocitavat. V situaci, kdy pouZijeme prutové prvky, je tieba brat zietel na predpoklady, za
kterych je mozné prutové prvky pouzit. Pro analyzu byly vyuZity prvky BEAM 188, které
jsou zaloZzeny na Timosenkové teorii pruti, vice v nésledujici kapitole.

32



DIPLOMOVA PRACE

6.2.1. Prvek BEAM 188

Ve vSech piipadech geometrie byla koneénoprvkova sit’ vytvoiena pomoci prutovych
prvki BEAM 188. Jedna se o trojrozmérny, prutovy dvou-uzlovy prvek [12].

Obrézek 6.4: prvek BEAM 188 v systému ANSY S[12]

Tento prvek (Obrazek 6.4) je zaloZzen na Timosenkové prutové teorii, tudiZ jsou zde zahrnuty
smykove t¢inky napéti na deformaci. Prvek je vhodny pro pouZiti pii feSeni linearnich uloh,
Uloh s velkym nato¢enim a/nebo nelinearnich tloh s velkym pietvofenim[12].

Natoceni je konstantni na piicném prafezu, to znamend, ze piicné prarezy zistavaji pti
deformaci rovinné a nedeformované. Nemusi v§ak byt splnéna podminka kolmosti pti¢ného
prufezu na stiednici. Pouziva se smykovy korek¢ni faktor[12].

Element muze byt pouzit pro modelovani §tihlych nebo silnych prutd. Vzhledem k omezeni
ze strany pouziti deformacni teorie prvniho fadu, mohou byt analyzovany pouze mirng silné
pruty. Proto by méla byt posouzena &tihlost prutu z divodu vhodnosti pouziti elementu. Je
dobré zminit, Ze pro posouzeni Stihlosti prutu by mély byt brany v Givahu globalni rozméry
prutu, nikoliv rozméry prvku kone¢noprvkové sité[12].

Vlastnosti prvku souvisgjici sanayzou zahrnujici velké deformace, nelinearnost materidlu,
zpevnéni, plasticitu a podobné zde nejsou zminovany vzhledem ktomu, Ze jich nebylo
vyuzito pti feseni problému.

» *
+ o+ + o+
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» »
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L ] L ]
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Rectangular Section

Obrézek 6.5: Pomocna kone¢noprvkova sit’ na obdélnikovém prifezu [12]

Kazdy element sité je vytvoien na zdkladé geometrickych charakteristik pfi¢nych prirezi
prutu. Tyto charakteristiky se vypocitaji na zdkladé pomocné konecnoprvkové sité vytvorené
na geometrii kazdého pii¢ného prafezu. Sit’ je tvofena predem definovanym poctem deviti-
uzlovych prvkt. Kazdy prvek ma 4 integracni body. Piiklad jednoduché pomocné sit¢ na
obdélnikovém prufezu viz Obrazek 6.5[12].
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Diky pouziti prutovych prvkl lze pomoci modalni analyzy snadno ziskat vlastni vektory pro
dalsi vypocty. Prutové prvky lze vSak pouzit jen za urcitych podminek. Tyto se nazyvaji
prutové predpoklady a jsou uvedeny nize v kapitole 6.2.1.1

6.2.1.1.Prutové predpoklady

.Prut v PP je teoretickym modelem redlného telesa z hlediska napjatosti a deformace a je

v vz

modelem nejjednodussiho typu.“[13]

priény prirez W

urdied

/ // o -
T/ stiednice & M [Nm]
mové rovina

Obrézek 6.6: Geometrické piedpoklady pro definici prutu[13]

Prutové piedpoklady se ¢leni na tyto skupiny (Pievzato z [13]):

1) Piedpoklady geometrické

2)

3)

a)
b)

0)

d)

Prut je u€en kiivkou y a v kazdém bod¢ stfednice pficnym prifezem V. Prisecik y a ¥
Stiednice v je spojita a hladka kiivka konecné délky.

V feSeném piipade je stfednice reprezentovana piimkou.

Piicny prifez je jedno nebo vicendsobnd souvisld oblast, ohraniCend obrysem a
definovana charakteristikami pfi¢ného praiezu.

V naSem piipadé se geometrie pii¢ného prifezu méni souvisle po délce asni se méni i
charakteristiky priifezu. Je vSak souvisla a jasné definovana.

Délka stiednice je fadové minimdlné stejné velka jako nejveétsi rozmér pticného
prufezu.

Tato podminka je srezervou splnéna, délka stfednice je fadoveé veEtsi, nez nejvetsi
rozmer pricného prifezu.

Piedpoklady vazbové a zatézovaci

a)

b)

Vazby omezuji jen posuvy a thly natoCeni stfednice.

V ptipad€ modelu lopatky je pfedepséno vetknuti stfednice, tj. omezeni vSech posuvil
a natoceni, v mist¢ ulozeni lopatky. Tento piedpoklad je splnén.

Zatizeni je soustfedéno na stfednici,

V modelu neni definovano zadné zatizeni, pfedpoklad splnén.

Piedpoklady deformacni

a)
b)

Stiednice prutu zustava v procesu deformace spojita a hladka.

Pti¢né pritezy zlstavaji v prubéhu deformace zase pti¢nymi prufezy, tj. zachovavaji s
rovinnost a kolmost k deformované stiednici. Pfi¢né prifezy se podle charakteru
zatéZovani:

- vzajemn¢ oddaluji, nebo piiblizuji a zaroven deformuji

- nataceji kolem osy lezici v roving pti¢ného prifezu ¥ a deformuji se

- natacéeji se kolem osy kolmé k roviné pii¢ného prifezu W a nedeformuji se

- posouvaji se viici sobé bez deformace.
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4) Ptedpoklady napjatostni

a) Napjatost v prutu je urena normalnym a smykovym napétim v pii¢ném prufezu.

Jedna se 0 zvl&&tni typ napjatosti, ktera se oznacuje jako prutova napjatost.

Poznamka: Uvedené prutové piedpoklady vychazi z Euler — Bernoulliho teorie. PouZity prvek
je zaloZen na TimoSenkovée teorii prutd. Timosenkova teorie dale rozviji Euler — Bernoulliho
teorii. U TimoSenkovy teorie je predpoklad zachovani rovinnosti pticnych prifezt pii
deformaci stfednice ponechdn, avSak pfedpoklad zachovani kolmosti piicnych prifezi
k deformované sttednici je oslaben.

6.2.2. Konecnoprvkova sit’ testovacich tiloh

Nejprve se budu vénovat tvorbé kone¢noprvkove sité testovacich tloh, protoze je jednodussi
a neni zde tieba pracovat s externé¢ vytvaienou geometrii.

Konec¢noprvkova sit’ testovacich uloh vychazela ze zakladnich geometrickych tvari, nebylo
tteba zadnym zplisobem geometrii do systému ANSYS importovat a posléze na ni vytvaret
sit’. P¥i¢né prifezy byly vytvofeny az v prostiedi ANSYS a to pomoci pieddefinovanych (tzv.
,common sections') priénych prufezd. Ty nabizi vytvofeni pri¢nych prifezi pomoci
preddefinovanych zakladnich geometrickych tvart, jako jsou obdénik, obecny ctyfuhelnik,
kruh, mezikruzi a dale potom ruzné tvarové profily (Obrézek 6.7).

Obrézek 6.7: Paleta preddefinovanych pfi¢nych prifezi v systému ANSY S

Piicné prlfezy byly vytvofeny pomoci pieddefinovaného pii¢ného prifezu obecného
Ctytthelniku. Nikoliv pteddefinovaného obdélnika, jak by se jevilo pfirozené vzhledem
k tomu, Ze maji mit obdénikovy tvar. Obecny d&tyithelnik byl zvolen z divodu potieby
vytvorfit natacejici se pticné priifezy po délce stfednice prutu.

6.2.2.1.Definice pri¢nych prurezi testovacich uloh

Obecny c¢tyruhelnik potfebuje pro svoji definici 8 hodnot. Jsou to soufadnice 4 vrcholi
VvV rovin¢ pfi¢ného prurezu. Tyto soufadnice byly z ditvodu nataceni pro kazdy pticny prifez
jiné a byly vypocitany na zaklad¢ parametricky zadanych vstupnich hodnot, jako je délka
prutu, celkové vzdjemné natoCeni prvniho a posledniho ptfi¢ného prifezu, pocet prvka
kone¢noprvkové sité¢ a délek stran obdélnika. Soufadnice bodu byly vypocitany pomoci
goniometrickych funkci sin() acos(), viz nize:

NOFNODES=30 - pocet prvkil kone¢noprvkoveé sité
LENGTH=1.078 I[m] - délka prutu

H=0.215 1[m] - vyska obdélnikového prurezu
B=0.034 !1[m] - Sitka obdélnikového prifezu

ROT=67*2*ACOS(-1)*(1/360) ![rad] - uhel vzdjemného natoCeni prvniho a posledniho priifezu
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SECTYPE,NODE , BEAM,QUAD, ,0

SECOFFSET,CENT

y1=-(B/2)*COS((ROT/ (NOFNODES))*(NODE-1))-(H/2)*SIN((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
zI1=+(B/2)*SIN((ROT/ (NOFNODES))*(NODE-1))-(H/2)*COS((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
yJ=+(B/2)*COS((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))-(H/2)*SIN((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
zJ=-(B/2)*SIN((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))-(H/2)*COS((ROT/ (NOFNODES))*(NODE-1))
yK=+(B/2)*COS((ROT/ (NOFNODES))*(NODE-1))+(H/2)*SIN((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
zK=-(B/2)*SIN((ROT/ (NOFNODES))*(NODE-1))+(H/2)*COS((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
yL=-(B/2)*COS((ROT/ (NOFNODES))*(NODE-1))+(H/2)*SIN((ROT/ (NOFNODES))*(NODE-1))
zL=+(B/2)*SIN((ROT/ (NOFNODES))*(NODE-1))+(H/2)*COS((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
SECDATA,yl,zI1,yJ,zJ3,yK,zK,yL,zL,2,2

Vypocet je zatazen vcyklu a proveden pro vSechny uzly, respektive ptiéné prifezy
kone¢noprvkové sité. Proménna NODE obsahuje ¢islo uzlu, pro ktery se pravé soufadnice
Ctyfuhelnika pocitaji.

Ptikazem SECDATA se soufadnice uzli pfifadi pficnému prafezu. Posledni dvé hodnoty
v argumentu piikazu znamenaji, kolik bude prvkli pomocné kone¢noprvkové sité¢ po délce
jedné a druhé strany ctyfuhelnika. NiZe (Obrézek 6.8) je zobrazen prvni a posledni pfi¢ny
prifez s pomocnou konecnoprvkovou siti pro piipad testovaci tlohy zkrouceného prutu.

X = Centroid 0 = ShearCenter X = Centroid 8 = ShearCenter

Obréazek 6.8: Prvni a posledni pti¢ny prifez testovaci tilohy zkrouceného prutu
Pro ptipad testovaci ulohy piimého prutu je pouzit stejny soubor makra jako pro piipad
zkrouceného prutu, pouze stim rozdilem, Zze je parametr celkového vzajemného natoceni
prvniho a posledniho pti¢ného prufezu ROT roven nule.

6.2.2.2.Tvor ba kone¢noprvkové sité testovacich aloh
V predchozi kapitole byly piedpfipraveny pii¢né prifezy pro ob¢ testovaci ulohy. Z takto
piipravenych pticnych prifez byly v obou ptipadech vytvoteny tzv. ,taper* prufezy. Ty jsou
specifické vtom, Ze jejichz geometrie a charakteristiky linearné piechdzeji mezi dvéma
sousednimi pavodnimi pfi¢nymi prifezy. Nejedna se tedy v pravém slova smyslu o pficné
prufezy. U klasickych pficnych prifezti pracuje systém ANSYS pii vypoctu s jegich
charakteristikami, jako jsou plocha pii¢ného prufezu, osovy kvadraticky moment p¥i¢ného
prifezu vzhledem k ose kolmé na pticny priifez a prochazejici t€zistém atd. a ty pfiradi uzlim
kone¢noprvkové sité. Prifadi je takovym zplsobem, Ze jsou tyto charakteristiky konstantni
pro vSechny uzly koneénoprvkové sité jednoho elementu. V piipadé tzv. ,taper* fezii vypocita
charakteristiky pficnych prufezi, jako linearni funkci polohy na ¢asti stiednice ke které jsou
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charakteristiky pfifazeny. Na zakladé¢ této linearni funkce potom pii vytvafeni
kone¢noprvkové sité, skladgjici se z prutovych prvki a vyuzivgjicich téchto ,taper prifezi,
pfitadi pfislusné charakteristiky uzlim konecnoprvkové sit€. Na casti stfednice
Sdefinovanym ,taper prafezem lze vytvofit vice prvkl konecnoprvkové sité. I pro uzly
téchto prvkil plati ptfifazeni prafezovych charakteristik podle linearni funkce polohy na ¢ésti
sttednice.

wewr

prufezii s konstantnimi charakteristikami, pravé proto, ze je tieba tyto charakteristiky
pfepocitat. Pokud je toto zvySeni vypoctové narocnosti netinosné, umozituje ANSYS nastavit
vypocet charakteristik pificnych prifezii jako hodnotu primérovanou pies délku casti
stfednice[12]. Vzhledem k tomu, ze byl pouzit relativné nizky pocet prvki, neni tfeba toto
nastaveni volit a snizovat tim pfesnost vypoctu.

Pocet klasickych pii¢nych pruiezi v obou piipadech testovacich iloh byl zvolen 31.
Z klasickych pri¢nych prifezi bylo vytvotreno 30 tzv. ,taper” prifezi. Vzhledem k tomu, ze
se jednd o prutove prvky s piechodem mezi prafezy, musi byt pro kazdy prvek k dispozici dva
klasickeé pti¢né prifezy. Stim, Ze sousedici prvky koneénoprvkové sité vzajemné sdileji tyto
klasické pri¢né prufezy. TO znamena, Ze po délce stiednice vznikne 30 prutovych prvku
vytvorenych na zakladé ,,taper® prifezi.

2%

kazdého prufezu lezelo na stfednici (ponechano vychozi nastaveni SECOFFSET , CENT).

Pii modelovani prutu byla zvolena nejjednodu$si moznéd geometrie stiednice a to piimka.
Primka byla vytvofena po ¢astech tak, ze délka ¢asti vzdy odpovidala délce elementu. Divod
tvorby stfednice po usecich byl ten, aby bylo zajiSténo vzestupné ocislovani uzli
konecnoprvkove sité.

E-L

Obrazek 6.9: Tvorba a vysledna kone¢no prvkova sit’ testovaci Glohy zkrouceného prutu

Proces tvorby konecnoprvkové sité tvoifené prutovymi prvky vypadal nasledovné. Vsechny
kroky probihaly v cyklech stim, Ze nejprve byly vytvoieny ptimky, které délkou odpovidaly
jednomu elementu konecnoprvkové sité. Na ni byl definovan pocet prvku, ktery se ma po
délce piimky vygenerovat roven jedné. Na piimkach byla nasledné vygenerovana
kone¢noprvkova sit’ tvofend prutovymi prvky. Tvorbu konecnoprvkové sité pro ptipad
testovacich ulohy zkrouceného prutu ilustruje obrazek vyse (Obrazek 6.9).
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Obrazek 6.10: Tvorba a vysledna kone¢no prvkova sit’ testovaci tlohy pfimého prutu
Pro tvorbu kone¢noprvkové sité testovaci tlohy ptimého prutu byly pouzity pficné prifezy
bez nataceni, které byly popsany v kapitole 6.2.2.1. Jen pfipomenu, ze tyto piiéné prufezy
byly vytvofeny stejnym zpiisobem (stejnym souborem makra), jen pro parametr ROT=0.
Konecnoprvkova sit byla vytvoifena stejné jako v pfedchozim piipadé. Tvorbu
kone¢noprvkové sité pro piipad testovacich tlohy zkrouceného prutu ilustruje obrazek vyse
(Obrazek 6.10).

Poznamka: Kone¢noprvkova sit’ na obrazcich vysSe (Obrazek 6.9, Obrazek 6.10) se mize
jevit, jako by byla tvofena objemovymi prvky. To vSak neni. Je stile tvofena prutovymi
prvky. Pro vykresleni obrazki bylo pouzito v prosttedi ANSYS moznosti zobrazeni pii¢nych
prafeza na stfednici.

Timto krokem byla vytvofena konecnoprvkova sit’ obou testovacich Uloh. D&ae bude
vénovana pozornost tvorbé konecnoprvkove sité trettho modelu, modelu lopatky.

6.2.3. Konecénoprvkova sit’ lopatky

V piipadé modelu lopatky bylo pii vytvafeni kone¢noprvkové sité tieba vyuzit mozZnosti
importovani externi geometrie do prosttedi ANSYS, na rozdil od ptedchozich ptipada
testovacich uloh, kde externi geometrie nebylo tieba.

6.2.3.1.Geometrie pri¢nych prifezi lopatky
Piicné prifezy byly ziskdny ze zjednoduseného modelu geometrie pomoci prinikl
S pomocnymi navzajem rovnobéznymi rovinami.
Pocet pri¢nych prifezi po délce lopatky byl zvolen 31. To znamena 30 prutovych prvki
po délce stfednice vzhledem k tomu, Ze se jedna o prutove prvky sptechodem mezi priiezy.
V casti lopatky v blizkosti zavésu byla kone¢noprvkova sit’ ziemnéna, viz Obrézek 6.11.
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Obrézek 6.11: Roztece pii¢nych prifezi

2x9.26

Pravé z divodu pouziti prutovych prvka s pfechodem mezi prafezy (tzv. ,taper”) je tieba
zgjigtit, aby topologie pomocné konecnoprvkové sité byla pro vSechny fezy stejna. Proto byl
kazdy z pticnych prifezi rozdélen na 3 podoblasti (Obrazek 6.12), které usnadiuji nasledné
vytvareni pomocné kone¢noprvkové sité na prifezu. Tato Gprava byla provedena v CAD
software AutoCAD Mechanical 2007.

Obrézek 6.12: Ptiklad rozdéleni pii¢ného priiezu na 3 podoblasti v ptipadé prvniho priiezu

Vydedna geometrie byla exportovana do formatu IGES pro snadné pouZiti v prostiedi
ANSYS. | tato geometrie je ulozena na pfiloZzeném nosici. PouZité jednotky délky v tomto
piipadé modelu geometrie jsou metry [m] a to z davodu pouzivani zakladnich jednotek SI
v prostiedi ANSYS.

6.2.3.2.Pomocna koneénoprvkova sit’ na priénych prifezech

Pro vytvofeni pomocné konecnoprvkové sité¢ na pti¢nych prifezech byl v prostiedi ANSYS
pouzit prvek M ESH 200 s piednastavenim pro 3-D 8mi uzlovy ¢tyistén.

Jedna se o prvek uréeny K vytvafeni pomocné koneénoprvkové sité, ktera mize slouzit
Kk riznym ucelim. V tomto piipad¢ slouzi pro zjisténi prufezovych charakteristik. Uzly prvku
MESH200 nemaji zadné stupné volnosti, prvek nevyzaduje redlné konstanty, materidlové
vlastnosti ani nepodporuje Za&dné formy zatiZzeni. Stejné tak prvek nedovoluje Zadné formy
vystupu[12].

Diky rozdéleni kazdého priifezu na 3 ¢asti a generovani konecnoprvkové sité na kazdé casti
oddélené lze dosahnout stejné topologie konecnoprvkové sité na vSech fezech. A to i piesto,
Ze sejgjichtvar lisi (Obrézek 6.13).
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X = Centroid 0 = ShearCenter X = Centroid 8 = ShearCenter

Obrézek 6.13: Piiklad stejné topologie kone¢noprvkové sité na riznych priafezech

Jemnost vytvaiené pomocné konecnoprvkové sité mize byt jednoduSe fizena pomoci
proménnych v souboru makra. To tak, Ze je piedepsan pocet prvki po hrani¢ni kiivce
prufezu.
Takto vytvofend pomocna sit' na prufezech je nasledné uloZzena do souborti ve formatu
* . SECT.

6.2.3.3.Tvor ba kone¢noprvkové sité lopatky

Z ptipravenych souborti s pomocnou konecnoprvkovou siti na prufezu byly vytvotfeny nové
prafezy, tzv. ,taper”. Ty vyzaduji pro svoji definici dva pliivodni prifezy, jeden pocatecni a
druhy koncovy ana zakladé nich vytvoii linearni pfechod mezi nimi. Pomoci téchto novych
»taper prufezi byly nasledné generovany prvky sité lopatky.

WV

prufezu lezelo na stiednici (ponechano vychozi nastaveni SECOFFSET, CENT).
Pii modelovani prutl je tfeba znat geometrii stfednice. Ta byla déna polohou t&zist

pfimce kolmé na pii¢né prifezy, byla stfednice prutu aproximovana a nasledné¢ modelovana
piimkou.

Byl v&ak zvolen jiny postup, nez je obvyklé. Bézné se vytvoii jedna pfimka pies celou délku
prutu a na ni je nasledn¢ vytvofena konecnoprvkova sit. Pii tomto postupu ale vznikne
nezadouci ocislovani uzl.

Pro zajisténi spravného ocislovani uzld, tj. vzestupna fada, byl postup nésledujici. Nejprve byl
vytvofen potifebny pocet pfimek tvoficich stiednici. Délky piimek odpovidaji rozte¢i mezi
pficnymi prifezy. Potfebné rozméry byly ziskdny ze z-ovych soufadnic t€ziSt piicnych
prufezi z importované geometrie (Obrézek 6.11).

Na kazdé ptimce byl vytvoren jeden prvek (Obrazek 6.14) konecnoprvkové sit€ pomoci
ptislusného pfipraveného ,taper* prifezu a fidiciho bodu, ktery urcuje natoCeni prvku, viz
kapitola 6.3.
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Obrézek 6.14: Tvorba avydednikone¢noprvkova sit’ lopatky

Na obréazku (Obréazek 6.14) je zobrazeno postupné vytvafeni koneénoprvkové sité lopatky a
jegji findni podoba. Vykredena je tak, Ze jsou zobrazeny zaroven pii¢né prufezy s pomocnou

kone¢noprvkovou siti. Geometrie se nasledné muze jevit jako 3D téleso, jednd se ale stale o
prutove prvky.

6.3.0rientace do hlavniho centralniho souradného systému

Orientaci do hlavniho centralniho soufadného systému se rozumi ztotoznéni globalniho

souradného systému v prostfedi ANSYS s hlavnim centralnim soufadnym systémem prvniho
pti¢ného prifezu kone¢noprvkové sit¢ modelu.

Zorientovani bylo provedeno z toho divodu, aby slozky vlastnich vektorti z modani analyzy
odpovidaly posuviim a nato¢enim vzhledem k hlavnimu centrdlnimu soufadnému systému.

Vystupy z prostiedi ANSYS jsou orientovany vzhledem ke globalnimu soutadnému systému.
Zorientovani bylo provedeno pro vSechny tii modely.

6.3.1. Orientace modelu testovacich uloh

V ptipad¢ obou testovacich uloh neni tieba provadét tipravy stavajici kone¢noprvkové sité. Ta
byla totiz jiz vytvafena s védomim potieby orientace podle hlavniho centralniho souradného
systému. Vzhledem k tomu, Ze u obou ptipadu testovacich tiloh ma prvni pti¢ny prifez tvar
obdélnika, je vyuZito symetrie a tim znamé orientace hlavniho centralniho soufadného
systému priifezu.
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Obrazek 6.15: Orientace modelu testovacich uloh
a) ptipad ptimého prutu b) ptipad zkrouceného prutu
Osa X je totoznd sosou minimaniho osového kvadratického momentu, osa Y So0sou

maximalniho kvadratického momentu a 0sa Z je totozna se stiednici. Orientace obou modeli
je zobrazena vy3e (Obrézek 6.15).

6.3.2. Orientace modelu lopatky

Pricné prifezy si v prostoru zachovavaji orientaci puvodni importované geometrie. Tato
puvodni geometrie vSak nebyla spravné zorientovana, proto je tieba priéné prarezy
zorientovat vzhledem k hlavnimu centralnimu souiadnému systému pri¢ného prifezu u
paty lopatky (pficny prufez ¢islo 1). Orientaci pfi¢nych prifezii je mysSleno natoceni
ptfi¢nych priifezi kolem stfednice tak, aby hlavni centralni soufadny systém prvniho prifezu
splyval s globalnim soufadnym systémem. Ostatni pii¢né prufezy je tfeba natoCit o stejny
Uhel, aby byla zachovana geometrie lopatky.

6.3.2.1.Vypocet uhlu natoceni pomoci Mohrovy kruZnice
V klasickém prostiedi ANSYS neexistuje piikaz pro orientaci pticnych prufezi podle
hlavnich centrdnich os, existuje vSak moznost zorientovat pifi¢né prafezy prutu pomoci
fidicich bodu (KP). Pro vytvofeni téchto fidicich bodu je tieba znat relativni natoceni
hlavniho centréniho soutadného systému prvniho fezu vici globalnimu soufadnému systému.

V klasickém prostiedi ANSY S v3ak funkce pro zjisténi tohoto thlu nato¢eni chybi. Proto bylo
tieba tento thel vypocitat pomoci charakteristik pii¢ného prufezu. Konkrétné¢ pomoci osovych
kvadratickych momenttd a deviaénich kvadratickych moment, které Ize pro dany pficny
prafez v prostiedi ANSYS ziskat.

Pti vypoctu byl pouzit Mohruv diagram pro kvadratické momenty, kde na ose x jsou hodnoty
osovych kvadratickych momentii, na ose y hodnoty devia¢nich kvadratickych momentl viz
Obrézek 6.16.
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Obrézek 6.16: Mohruv diagram pro kvadratické momenty prafezu (vychézi z [13])
Nejprve je tieba vypocitat polomér Mohrovy kruznice[13]:

r:\/(IYY;ZZ ]2 4,2 (1)

Nasledné¢ pomoci poloméru vypocitdme thel natoCeni hlavniho centralniho soufadného
systému viici globalnimu soufadnému systému. Uhel je zaroven pfeveden z radiant na stupné:

a':iarcsin(M]@ (2)

2 r T

Tento vypocteny thel mulze nabyvat pouze hodnoty <O; 90°>. Dlvody jsou nasledujici,
Z podstaty momentl setrvacnosti ma smys uvazovat thel natoceni hlavniho soufadného
systému v intervalu hodnot <O;180°>. Zaroven pouziti absolutni hodnoty ve vypoctu thlu

zredukuje rozsah hodnot, kterych mize thel nabyvat na zminovanych <0; 90°>. Z vypoctené
hodnoty Uhlu &' je sérii rozhodovacich piikazi uréena vysledna hodnota Ghlu « .
Kdyz I,, <0
a zaroven l,, > 1,,, potom a =o'
jinegk  =90-a’
jinak
a zaroven |, > 1,,, potom a = -«
jinak ¢ =-90-«'

Z vysledného uhlu je vypocitdna poloha fidiciho bodu pomoci goniometrickych funkci.
Pfi¢emz vzdalenost fidiciho bodu od stfednice nehraje v systému ANSY Sroli.

!
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6.3.2.2.Ridici body pro orientaci pfi¢nych prifezi
Takto vypoctené soufadnice fidiciho bodu byly nasledné vyuzity pii upravé koneénoprvkové
sit¢ k orientaci pti¢nych prafezi. Pouziti fidicich bodu viz Obréazek 6.17

AN

E-K

Obrézek 6.17: Pouziti fidicich bodt pro orientaci pti¢nych prifeza
Vysdedna zorientovana kone¢noprvkova sit’ v prostiedi ANSYS viz Obrézek 6.18. Z obrazku
je patrné, Ze globalni soutadny systém odpovida hlavnimu centralnimu soufadnému systému.
AN

ELEMENTS

Obrézek 6.18: Zorientovana kone¢noprvkova sit’
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6.4.Model okrajovych podminek

Okrgjové podminky vsech tii modela byly feSeny velmi jednoduSe, vzhledem k tomu, Ze

neuvazujeme zadné pusobeni okoli na lopatku. Jako okrajova podminka byla feSena pouze
realizace uchyceni lopatky v zavésu.

AN
ELEMENTS

Obrazek 6.19: Model okrajovych podminek testovacich dloh v systému ANSY S
a) ptipad ptimého prutu b) piipad zkrouceného prutu
Vazba vsech tFi modela byla modelovana jako vetknuti. Tento typ modelu vazby byl
zvolen, protoze tuhost vazby ve stromec¢kovém zavésu je natolik vysokd, Ze ji |ze spomérné
dobrou pfesnosti takto modelovat. Pfi pouziti jiného modelu vazby Spfedem definovanou
urcitou poddgnosti by bylo komplikované ziskat charakteristiky vazby. Da se predpokladat,
Ze vydedek feseni pii pouziti vazby s uréitou poddajnosti by se liSil jen velmi malo od
ptipadu pouziti modelu vazby vetknuti, vzhledem k tomu, Ze charakteristiky poddajné vazby
by se bliZily modelu s vetknutim atedy dokonal é tuhosti.

Vazba modelovana vetknutim vytvaii predpoklad nulovych posuvii a natoeni v misté
vetknuti. Geometrie zavésu neni v Z&dném z modelti geometrie postihnuta, vetknuti je ve
vSech pripadech realizovano v uzlu v misté prvniho pficného prufezu (Obrazek 6.19 pro
ptipady testovacich tuloh, Obrézek 6.20 pro ptipad lopatky).
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Obrézek 6.20: Model okrajovych podminek lopatky v systému ANSY S

Ostatni uzly kone¢noprvkové sité jsou ponechany bez piedepsanych okrajovych podminek, to
v systému ANSY S znamena, Ze v téchto uzlech je umoznéna volna deformace (posuvy a
natoCeni) a nejsou zde aplikovana zadné silova (silova a momentova) plsobeni.
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6.5.Model materialu

Model materidlu je zidealizovany redlny material lopatky, pficemZ materidl lopatky je
modelovan tim nejjednodussim modelem. Jedna se o Hookovsky, izotropni, linearné pruzny
model materidlu. Jeho vlastnosti jsou uréeny dvéma nezavislymi charakteristikami: modulem
pruznosti v tahu (tlaku) E a soucinitelem pti¢ného pietvoreni .

Pro feseni dynamickych tloh je tfeba také znat mérnou hmotnost (hustotu) materialu p.
Pouzity model materidlu piedpoklada homogennost materialu.

Nezavislé materialové vlastnosti jsou platné pti teplot¢ T = 100°C.
Nezavid é charakteristiky modelu materialu lopatky jsou uvedeny niZze (Tabulka 6.1).

Nezavisle charakteristiky Hodnoty

Modul pruznosti v tahu (tlaku) E 208-10° Pa
Soucinitel pti¢ného pretvoreni U 0.3
M¢érna hmotnost (hustota) p 7850 kg-m

Tabulka 6.1: Nezavid é charakteristiky modelu materidu

Lopatka NT4 je zhotovena z materialu nesouci oznaceni T552 (X12CrNiMol2 mod.)
ahodnoty nezavidych charakteristik pro model materidlu byly ziskany z vypoctové zpravy
[14].

Stejné jako v pripadé modelu okrajovych podminek je i vtomto piipadé pouzity model
materidlu stejny pro viechny tii feSené pripady.

6.6.Realizace a vysledky modalni analyzy
Pomoci vytvofenych modeli pro vSechny tii feSené ptipady byla v systému ANSYS
provedena modani analyza. Pro feSeni vlastniho problému byla vyuzita metoda Block
Lanczos. DalSi parametry analyzy jsou uvedeny v tabulce niZze (Tabulka 6.2), tyto parametry
plati pro vSechny feSené piipady.

Parametry analyzy Hodnoty parametri
Metoda feseni Block Lanczos
Pocet vlastnich tvart 10

Frekven¢ni rozsah Neomezeno

Vlastni tvary normalizované vzhledem k | Matice hmotnosti M

Tabulka 6.2: Vstupni parametry modalni analyzy
Celkové teSeni, shodné pro vsSechny fteSené ptipady, vCetné¢ generovani pomocné
kone¢noprvkové sité na pfiénych prifezech agenerovani koneénoprvkové sité modelu s 30
prvky probéhlo na bézném stolnim pocitaci fadove ve vtefinach.
Vystupy feSeni modalni analyzy jsou vlastni frekvence a vlastni tvary kmiténi lopatky.
Vlastni frekvence jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 6.3).
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Vlastni frekvence Q [Hz]
Poradi vlastniho tvaru Primy prut Zkrouceny prut Lopatka
1. 24,32 24,64 38,19
2. 150,04 91,04 91,79
3. 152,16 247,48 178,38
4. 255,12 255,08 195,98
5. 425,43 371,77 299,71
6. 766,05 765,95 392,43
7. 829,09 770,56 435,01
8. 832,35 969,64 574,68
0. 1193,90 1193,82 657,78
10. 1279,08 1278,92 792,88

Tabulka 6.3: Vlastni frekvence kmitani Q pro vSechny tii feSené ptipady

Vlastni tvary kmitani pro vSechny tii fesené ptipady pro prvnich 10 vlastnich frekvenc{2
jsou vyobrazeny na nasedujicich 3 stranéch (Obrazek 6.21, Obrézek 6.22, Obrézek 6.23).

Zobrazeni vlastniho tvaru je zvoleno tak, ze jsou zviditelnény pii¢né prufezy ptifazené
jednotlivym elementim kone¢noprvkové sité, to muze zpusobit dojem, ze se jedna o
objemové prvky. Jedna se viak stale o prvky prutové.
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1. tvar

3. tvar

4. tvar

6. tvar

9. tvar

10. tvar

Obrézek 6.22: Vlastni tvary kmiténi testovaciho zkrouceného prutu
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1. tvar 2. tvar

9. tvar 10. tvar
Obrézek 6.23: Vlastni tvary kmitani modelu lopatky
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Na obrazcich je zobrazen deformovany tvar a barevna skala vyjadiuje miru deformace ve
smyslu posuvu. Dale je na obrdzcich obrysem vyjadfen piivodni, nedeformovany tvar
geometrie.

Vydedky modalni analyzy vsech tfi feSenych piipad byly uloZeny do externich soubort v
ASCII formatu pro dalsi zpracovéni v prosttedi MATLAB. Soubory U. a FREQUENCY.
obsahovaly zakladni vlastnosti vypo¢tového modelu , hodnoty vlastnich frekvenci a vlastni
tvary kmitani lopatky.

6.7.UloZeni globélni matice tuhosti K a hmotnosti M

Pro vypocet ptispévki energie bylo tieba z prostiedi ANSY'S ulozit do externich soubori také
globalni matici tuhosti K a globalni matici hmotnosti M. Export téchto matic 1ze proveést vice
zpusoby. Jako nejoptimalnéjsi zpusob byl zvolen export matic pfimo pomoci piikazu HBMAT.
Ten umoziuje ulozeni globalnich matic K a M ve forméu Harwell-Boeing. Piikazu lze
nastavit dvé moznosti jak ukladat matice: ,ASCII* a, BINARY". Byl pouzit format , ASCII*.

Globdni matice tuhosti K a hmotnosti M se v systému ANSYS sestavi na zakladé prvkovych
matic a vzajemnych vazbach mezi prvky koneénoprvkové sité. Toto sestaveni probéhne pfi
spusténi fesi¢e ulohy. Program ANSY S ulozZi vSechny informace o vypoctovém modelu do
souboru s piiponou *.full a nasledné realizuje samotné feseni tlohy.

Vektor zatiZeni je zapsan vZdy na konci souboru s uloZzenymi maticemi. Pro stanovené cile
této préce jsou soubory s maticemi zapsany bez vektoru zatizeni.

Dasd mozZznost nastaveni v systému ANSYS se tyka uspofadani matic. Ty lze piikazem
NOORDER ,ON/OFF ponechat neusporadané, nebo uspotfadat hodnoty v matici tak, aby Sitka
pasu byla co nejmensi. Dusledkem optimalizace Sitky pasu je precislovani prvka
v kone¢noprvkové siti. V pfipadé globalnich matic tuhosti K a hmotnosti M fesSenych modela
neni tieba o optimalizaci §itky pasu matice hovofit, uspofaddni konecnoprvkové sité a
ocCislovani jejich prvkll zaru¢i optimalni sestaveni matice, nicméné nastaveni usporadani
matic bylo ponechano na vychozi hodnoté, coz znamena zapnuté automatické uspotradani
matic.

6.7.1. Soubory obsahujici matice v Harwell-Boeing for matu

V zhledem k tomu, Zze matice tuhosti K a hmotnosti M jsou symetrické a predevsim tzv. fidké,
je vyhodné pro jejich uchovavani vyuzit néktery z formati dovolujici komprimovani fidkych
matic. To je pfipad Harwell-Boeing formétu. Piiklad takového souboru s uloZenou matici
tuhosti K modelu lopatky je uveden niZe (Obrazek 6.24).

stiffness matrix from ANSYS FULL file dumped into Harwell-Boeing format
2649 | 2 3 4

RSA
(114) (114) (d25.15) (d25.15)

20 A

4 B

0.143804329896008D+12
-0.169783863582334D+11
-0.436458612263781D+07 (
-0.104253603318731D+09
-0.376458607136083D+10

Obréazek 6.24: Soubor obsahujici matici K v Harwell-Boeing formétu
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V hlavi¢ce souboru jsou ulozené informace o délce jednotlivych vektort hodnot (A, B, C —
jejich vyznam je vysvétlen pozdéji).

Hodnota 1 udava soucet délky vektort hodnot (A, B, C). Hodnota 2 udava délku vektoru A,
hodnota 3 je délka vektoru B a hodnota 4 udava délku vektoru C.

Vektor hodnot A obsahuje indexy sloupcti v komprimované podobé. A to tak, ze pro
uvedeny piiklad vektoru A bude vypadat dekomprimovany vektor A* nasledovné (Obrézek
6.25).

A =1 11 20 22 30 ..

! ! Vo |

A*¥ =11 1111111122222222233444444445.,
Obrazek 6.25: Komprimovana a dekomprimovana podoba vektoru A, resp. A*

Vektor hodnot B obsahuje indexy fadkl v nekomprimované podobé a vektor hodnot C
obsahuje samotné hodnoty matice tuhosti K lopatky na piislusnych soufadnicich. Vysedna
interpretace matice tuhosti K muize byt nasledujici:

K(1,1) = 0.143804329896008D+12
K(2,1) = -0.169783863582334D+11
K(4,1) = -0.436458612263781D+07
K(5,1) = -0.104253603318731D+09
K(6,1) = -0.376458607136083D+10

Matice tuhosti K miize byt samoziejmé zobrazena také v klasickém maticovém usporadani.

DalSi uloZenou informaci v souboru je naptiklad zkratka na tietim fadku v hlavicce, kterd
znali typ uloZzené matice: RSA - ,Real Symmetric Assembled”, dals$i hodnoty udavaji rad
matice (180x180). Na ctvrtém fadku jsou forméty, ve kterych jsou jednotlivé vektory
s hodnotami ulozeny.

6.7.2. Soubory obsahujici informace o usporadani prvkii matice

Jak jiz bylo zminéno, pfi usporaddni matice dochazi k ptecislovani prvka konecnoprvkoveé
sit€. To mlze zplsobit komplikace pfi identifikaci prvk matice. Systém ANSYS umoziuje
ulozit dal§i soubor, ktery obsahuje informace o vyznamu jednotlivych prvki matice. Tento
soubor nese stgjny nézev jako soubor suloZenou matici v Harwell-Boeing formatu, jen
srozdilnou piiponou *.mapping. Piiklad takového souboru, konkrétné pro piipad lopatky je
uveden niZze (Obrazek 6.26). Kde Matrix Eqn znamena pozice prvku v matici, Node ¢islo
ptislusného uzlu konecnoprvkové sit¢ a DOF stupen volnosti.
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Matrix Eqgn

=
o
Q.
o

OO RBRRDDANNNNNN

DOF
UX
Uy
uz
ROTX
ROTY
ROTZ
UX
Uy
uz
ROTX
ROTY
ROTZ
UX
Uy
uz
ROTX
ROTY
ROTZ

Obrézek 6.26: Soubor obsahujici informace o vyznamu jednotlivych prvku matice
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7. PODILY POTENCIALNI DEFORMACNI ENERGIE

Vypocet podili potencialni deformaéni energie pro vSechny feSené piipady byl proveden
v prosttedi MATLAB R2009a. Tento software byl zvolen zdtvodu jeho velmi dobré
pouzitelnosti pro praci smaticemi. Nejprve byly exportované soubory z prostiedi ANSYS
naCteny do prosttedi MATLAB, nasledné byly vypocitiny poméry potencidnich
deformacnich energii pro kazdy stupen volnosti. Tyto ptispévky byly ve findle slouc¢eny do 4
sozek vychézejicich z tvari kmitu.

Tento postup byl aplikovan na vSechny feSené piipady a je detailnéji popsan v nésledujicich
podkapitolach.

7.1.Na¢cteni datovych souborii exportovanych z prostifedi ANSYS

Pied samotnym vypocétem bylo nejprve tfeba importovat datové soubory s vystupy z modalni
analyzy ze systému ANSYS. Soubory obsahujici data zmoddni analyzy byly vSechny
v ASCII formétu.

Vzhledem k tomu, Ze soubory exportované z prostiedi ANSYS byly vytvofeny pro vSechny
feSené ptipady, bylo tfeba je také vSechny importovat do prostiedi MATLAB. Postupy pro
nacteni popsané v nasledujicich dvou kapitolach 7.1.1 a 7.1.2 byly analogicky pouZity pro
nacteni soubora vSech tii feSenych ptipadu.

7.1.1. Nacteni soubori U. a FREQUENCY.

Nejprve byl naéten soubor U. (bez ptipony), do kterého bylo v prostitedi ANSYS ulozeno
n¢kolik zakladnich informaci o vypoctovém modelu potifebnych pro naslednou analyzu, ale
ptedev§im do né& byla ulozena modani matice pro prvnich 10 vlastnich frekvenci.
Uspotadani souboru je zvoleno tak, aby bylo mozné v prosttedi MATLAB data jednoduse
naist a rozpoznat. Kazda hodnota je ulozena na samostatném fadku snadedujicim
usporadanim:

10 - pocet prvnich vlastnich frekvenci

30 - pocet prvkl konecnoprvkové sité

6 - pocet stupiili volnosti jednoho uzlu sité
0.000002413 - nasleduje uspofadany vektor tvofici modalni matici
0.000005196

Tabulka 7.1: Uspoiadani souboru U. obsahujici modani matici
Po nacteni a uloZeni prvnich tfi hodnot, je nacten uspofadany vektor tvofici modéalni matici.
Usporfadan je tak, Ze hodnoty <0;180> tvoii prvni vlastni vektor, <181; 360> druhy, atd.
Usporadani vlastnich vektor odpovida uspotfadani globalni matice tuhosti K a globa ni
matice hmotnosti M.

Nasledn¢ byl nacten soubor FREQUENCY. (bez pfipony), ktery obsahuje prvnich 10
vlastnich frekvenci. Nacteni bylo realizovdno po fadcich podobnym postupem jako
Vv ptedchozim ptipadé.
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7.1.2. Nacteni soubori obsahujicich globalni matice KaM
Tato kapitola Cerpa z literatury [15].

Nacteni a zpracovani globalnich matic K a M bylo komplikovangjsi vzhledem k tomu, Ze
byly uloZeny v Harwell-Boeing formatu. Preusporadani matic do klasické, bézné pouzivané
podoby bylo realizovano na zakladé¢ popisu Harwell-Boeing formétu uvedeného vyse
(kapitola 6.7.1).

Nejprve byla po tadcich nactena hlavicka souboru. Z hlavicky byly ulozeny potiebné
informace o délce jednotlivych vektorti. Na zakladé znalosti délky vektorti byly hodnoty
uloZené v souboru rozdéleny do tii stejné dlouhych vektort, pfi¢emz prvni vektor musel byt
upraven (Obrézek 6.25). Prvni dva vektory ur¢uji polohu v matici (¢islo fadku, ¢islo sloupce)
a teti vektor obsahuje samotné hodnoty prvkli matice. Tyto tfi vektory jsou pfevedeny na
fidkou matici piikazem spconvert.

Takto vytvofend matice je ale pouze dolni trojuhelnikova, jak jiz bylo zminéno diive
(kapitola6.7.1). Ztoho davodu je tfeba jesté jednoduché upravy: matice je vynasobena
stejnou jen transformovanou matici a je odeCtena diagondla matice, z diivodu dvojnasobnych
hodnot na diagondle K = Ky + Ky — diag ( diag ( Kug )). Vysedkem je globdni matice
tuhosti K ve formatu odpovidajicim béznym konvencim a dovolujicim provadét maticové
operace.

Stejny postup byl pouZzit i pro globani matici hmotnosti M.

Soubory sinformacemi o uspofadani matic K a M nebylo tfeba do prosttedi MATLAB
importovat, slouzily pouze pro uZzivatelskou kontrolu spravnosti uspofadani matic.

7.2.Zobrazeni globalnich matic tuhosti K

UloZené globdni matice tuhosti K a hmotnosti M Ize jednoduSe v prostiedi MATLAB
zobrazit piikazem spy(). Tento ptikaz vykresli na plochu s pomyslnou miizkou body, které
predstavuji nenulové prvky v maticich. Nuloveé prvky matice nejsou nijak reprezentovany.
Pro vSechny ptipady modelli plati stejné uspotfddani stupnii volnosti a tim i usporadani
globa nich matic tuhogti K. Uspoiadani stupnd volnosti je nasledujici:

[ux’uviu21§0><1§0w¢z] 3
Tedy posuvy ve sméru osy X, Y a Z, nasledné natoceni kolem osy X, Y a Z. Toto uspotadani se
opakujei pro dalsi uzly kone¢noprvkové sité.

Rozméry globalnich matic tuhosti K pro vSechny ptipady modeld jsou shodné 180x180, coz
odpovida parametrim konec¢noprvkové sité. Pocet uzlt konéno-prvkové sité je 31, pocet
prvk sité je 30. Pocet stupiii volnosti kazdého uzlu je 6. Jeden uzel sité je opatien okrajovou
podminkou zabranujici posuvim. Jedna se o okrgjovou podminku vetknuti, ktera odebira
vSech 6 stupiii volnosti uzlu. Tudiz je tento uzel z globalni matice tuhosti vyloucen.

Vypocet rozméru globalnich matic tuhosti K je nasedujici:
n=(31-1)-6=180 4

Zobrazeni matic pomoci piikazu spy () pro vsechny tii piipady modelt je prezentovano nize.
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7.2.1. Zobrazeni matice K pro testovaci pripad pfimého prutu
Sestavena globalni matice tuhosti K pro piipad ptimého prutu (Obrazek 7.1) je nejjednodussi
prezentovany piipad.

}‘*{%{ y
M . . 4
o

g Uz . N

ﬁwﬁhcpx, . . v
1 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1
Ux Uy UzPxPy Pz Ux Uy Uz Px Py Pz Ux Uy Uz Px Py Pz Ux Uy Uz Px

Obrazek 7.1: Zobrazeni nenulovych prvki globalni matice tuhosti K pfimého prutu
a) celamatice b) detail matice

Jak je vidét, tak v matici (Obrazek 7.1 b) je pIné obsazena diagonala matice. To je pfirozené,
protoZe se jedna o fixované celistvé téleso kladouci jisty odpor proti deformaci u vSech stupni
volnosti.

Matice je pasova, a pokud bychom si nechali vypsat i hodnoty prvkt matice, zjistili bychom,
Ze se jedna o matici symetrickou.

Dale jsou zde pfitomny mimo-diagonalni prvky, které zajist'uji ur€itou vazbu bud’ mezi stupni
volnosti jednoho uzlu koneénoprvkové sité, nebo vazbu mezi stupni volnosti sousedicich uzla
konec¢noprvkové sité.

U prvki matice jdoucich rovnobézné s diagonalou se da fici, ze predstavuji pravé vazbu mezi
stupni volnosti sousedicich uzlti konecnoprvkové sité tykajicich se vzdy jednoho stupné
volnosti. Tyto vazby mezi uzly sité plati pro vSechny jeji prvky a zaroven i pro vSechny
stupné volnosti prvka sité. Jinymi slovy je zde realizovana vazba mezi vSemi posuvy a vSemi
nato¢enimi ptfedchoziho a nasledujiciho prvku koneénoprvkové sité. Napiiklad je svazan
posuv ux uzlu 2, 3 a 4 koneénoprvkové sité. Realizované vazby mezi uzly jsou logické,
sohledem na to, Ze zde hovofime o posuvech ve smyslu absolutnich posuvit, nikoli
pretvofeni.

Prvky matice leZici na pfimce kolmo na diagonalu vyjadiuji vazbu mezi posuvy a natocenimi
jednak jednoho uzlu kone¢noprvkové sité a jednak vazbu mezi dvéma sousednimi uzly sité.
Prvni ptipad je napiiklad vazba mezi posuvem Uy a natoéenim @y stejného uzlu sité. Jinymi
dovy se da vyjadiit tak, ze kdyz se prut ohyba, uzel kone¢noprvkove sité se posouva a
zaroven dochézi k nataceni pticnych prifezi. Druhy ptipad je obdobny, jen plati pro sousedni
prvky kone¢noprvkové sité. Pokud se prut ohyba, dochazi k posuvu uzli kone¢noprvkové sité
a tyto posuvy jsou svézany snatoCenimi sousednich uzll, geometricky piedchoziho a
nasledujiciho.
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Zbyvajici, dosud nezminéné prvky matice, na pozicich [uUx, ¢z] a[Uy, ¢z], respektive [¢z, ux]
a[ez, Uz] jsou takové prvky matice, které spolu vazou posuvy a torzni nato¢eni prutu.

7.2.2. Zobrazeni matice K pro testovaci piipad zkrouceného prutu

Globani matice tuhosti K pro komplikovanéj$i p¥ipad zkrouceného prutu je zobrazena nize
(Obrézek 7.2).

o

X
by .

#%%%%Ey_
Sefex e

Ux Uy Uz<Px<P‘y<Pz Ux Uy Uz @x Py Pz Ux Uy Uz Px Py Pz Ux Uy Uz Px
Obrazek 7.2: Zobrazeni nenulovych prvki globalni matice tuhosti K zkrouceného prutu
a) celamatice b) detail matice

Z detailniho zobrazeni matice (Obrézek 7.2 b) 1ze zjitit, Ze struktura matice se velmi podobéa
ptedchozimu piipadu, jen jsou zde navic pfitomny nékteré prvky.

Jedn& se o prvky matice na pozicich [ox, @v], respective [@v, ¢x] u diagonaly. Ty zajistuji
vazbu mezi témito nato¢enimi jednoho uzlu kone¢noprvkové sité. Podobné prvky se stejnymi
soufadnicemi, jen vazajici tyto natoceni u sousedicich uzll konec¢noprvkové sité.

Dal8imi prvky, které u pfimého prutu nebyly v matici pfitomny, jsou prvky lezici na pfimce
kolmé na diagonalu a majici soufadnice [Ux, @v], [Uy, @x], respektive [y, Ux], [@x, Uy]. Stim,
7e vazi tyto soutfadnice pouze pro jeden uzel kone¢noprvkoveé sité.
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7.2.3. Zobrazeni matice K pro pripad lopatky

Nejkomplexnéjsi zobrazeny ptipad je piipad globalni matice tuhosti K modelu lopatky
(Obrézek 7.3).

ij Ljy U‘Z(P‘XCPIyCP‘z ljx Ljy UIZCP‘X(P‘yCP‘z ij Ljy lJZCPIX (P‘yCP‘z le Ljy U‘z(P‘x
Obrézek 7.3: Zobrazeni nenulovych prvki globalni matice tuhosti K lopatky
a) celamatice b) detail matice

V tomto piipadé je vidét, ze nenulové prvky matice jsou jiz relativné hojné zastoupeny v pasu
kolem diagondly matice. Jsou zde opét zastoupeny vsSechny nenulové prvky matice
piedchozich piipadi a navic jsou zde pfitomny dalsi prvky. V podstaté se da fici, ze v tomto
ptipadé jsou vsechny pozice v pasu kolem diagonaly zaplnény az na posuvy Uz.

Na prvni pohled je patrné, Ze posuvy Vv podélném sméru Uz nejsou zavisé na Zadnych jinych
stupnich volnosti uzli kone¢noprvkové sité. Jsou zavislé pouze na posuvech Uz predchoziho a
nasledujiciho uzlu sité.

Pro vSechny ostatni stupné volnosti uzli kone¢noprvkové sité plati jednak, Ze jsou vazané se
vSemi stupni volnosti jednoho uzlu a jednak se stupni volnosti pfedchoziho a nasledujiciho
uzlu kone¢noprvkoveé sité.

Na prvni pohled je zfetelné uspotadani prekryvajicich se bloki odpovidajicich jednotlivym
uzlim kone¢noprvkové site.

7.3.Vypocet podilii potencidlni deformacni energie

Pii kmitani lopatky, nebo obecné télesa, blizicitho se tvarem a okrajovymi podminkami
vetknutému nosniku, lze rozliSovat 4 zakladni zptisoby deformace. Jsou to ohyby ve smérech
dvou navzajem kolmych rovin, torzni deformace a podélnda deformace. Slozenim téchto
jednotlivych deformaci ziskame celkovou deformaci.

Piedpokladejme dodrZeni konvence zorientovani prutu v prostoru, jakd byla zavedena

2

M7V

osy X aY totoZzné shlavnim soufadnym systémem prvniho pii¢ného prifezu a stiednice prutu
lezici naose Z.
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Potom je z pohledu stupiiti volnosti vetknutého nosniku rozdéleni deformace do 4 zékladnich
dozek nadedujici:

e Uy spolecné s @y tvoti 1. ohybovou deformaci

e Uy spolecné s @x tvofi 2. ohybovou deformaci

e @z tvoii torzni deformaci

e Uz tvoii podélnou deformaci

Na zaklad€ tohoto rozdéleni deformaci byly vypocitany podily potencidlni deformaéni
energie. Ctyfi podily energie odpovidaji tyfem slozkam deformace. Jinymi slovy kazdy ze
Ctyt podilt energie, vyjadieny v [%] popisuje, jaky podil celkové potencialni deformacni
energie je mozné piisoudit dané soZce deformace.

Vypocet podilli potencidlni deformacni energie byl realizovan pro vSechny tifi feSené piipady;
uvedeny postup byl pouzit analogicky pro vSechny piipady.

7.3.1. Postup vypoctu

Vypocet podilt potencialni deformacni energie byl proveden pomoci globa ni matice tuhogti
K amodalni matice, obsahujici vektory vlastnich tvar u pro prvnich 10 vlastnich frekvenci.

Pii vypoctu se vychdzelo zrovnice pro vypocet celkové potencidlni deformacni energie
V maticovém tvaru [16]:

EpzéuT-K-u (5)

Kde v rovnici (5) je u vektor posuvtl a K je globalni matice tuhosti. Je tfeba si uvédomit, ze
pro vypocet potencialni energie napjatosti dosazujeme za vektor posuvii vektor vlastnich
tvari. To ma za disledek to, Ze neziskdme skutecnou hodnotu energie, nybrz hodnotu
normovanou.

Pro ziskani podili energie nebylo mozné pii vypoétu pomoci vzorce (5) pouZzit maticovych
operaci tak, jak jsou uvedeny. Nejprve bylo provedeno prvni nésobeni transponovaného
vektoru posuvi u' a globdni matice K jako maticova operace. Vysledkem tohoto kroku byl
vektor hodnot. Tyto hodnoty byly nasledné znovu nasobeny vektorem posuvi u, nikoliv vSak
jako maticova operace, protoze vysedkem by byla pouze jedna hodnota. Bylo pouZito
postupného nésobeni v cyklu s ukladanim vysledki do proménnych tak, ze vznikl dalsi vektor
hodnot. Sou¢tem hodnot v tomto vektoru na pozicich reprezentujicich vzdy stejny stupeii
volnosti byl ziskan vektor obsahujici 6 hodnot. Néslednou tpravou podle klice uvedeného
v kapitole 7.3, to znamena secteni hodnot na pozicich 1+5 a 2+4, byl poc¢et hodnot vektoru
zredukovén na 4. Postup je nazorné vykreslen na obrazku dale (Obrazek 7.4).
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Obrazek 7.4: Postup vypoctu podilii potencialni energie.
Podle vzorce (5) by se mély hodnoty dodate¢né délit dvéma, to ale nebylo v tomto piipadé
nutné, protoze vysledny vektor byl na zavér podélen celkovou potencialni deformacni energii
avynasoben 100 pro ziskani hodnot v [%].

Popsany vypocet byl opakovan pro vSech 10 vlastnich tvart, to v disledku znamena 4
hodnoty podili potencialni deformacni energie pro kazdy vlastni tvar kmiténi jednoho
z fesenych ptipadu.

Poznamka: Hodnoty podilti ziskané timto vypoétem neni mozné chapat jako jednoznacné
kvantifikétory miry energie, kterdje v kazdém ze 4 podilti deformace naakumulovana. Davod
toho je zfejmy pii blizS§im zkoumani postupu vypoctu. Obecné lze konstatovat, Ze
mimodiagonani prvky globani matice tuhosti K jsou nasobeny nejprve jednou hodnotou
z vektoru posuvu U a nasledné znovu néjakou jinou hodnotou posuvu U. Tim vznika ¢len, u
kterého nelze jednoznaéné urcit, do které ze 4 podilu ptislusi. Na prvni pohled tato skute¢nost
nemusi byt zcela zietelna, nicméné v uvedeném postupu je prakticky ¢len rozdélen na dvé
poloviny a kazda je prictena do piislusnych podila (to plati analogicky i pro kontrolni vypocet
pomoci Ex v kapitole 7.3.2). Piesto zplisob vypoétu nebrani dosazeni stanovenych cili, coz je
zjisténi zda pti kmitani nékterym z vlastnich tvart dochazi zaroven k vice riznym charaktert
deformace, pfedevsim v souvislosti storzni deformaci.

7.3.2. Kontrola spravnosti vypoctu

Vyse uvedeny postup byl zaloZen na vztahu pro celkovou potencialni deformacni energii (5) a
vyuzival pro vypocet globalni matici tuhosti K. V textu v kapitolach 6.7 a 7.1.2 bylo popsano
exportovani a importovani také globani matice hmotnosti M. Ta byla pouZita pro kontrolu
spravnosti jednak celkové normované potencialni deformaéni energie a jednak podild
potencialni deformacni energie. Pokud je vypocet proveden spravné€, normovana potencialni
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deformacni energie, jak celkova, tak jeji podily, by se mély rovnat celkové, respektive
podiliim normované kinetické energie.

Celkova normovana kineticka energie byla vypocitana na zaklad¢ vztahu (6) uvedeného nize,
kde U je vektor rychlosti a byl vypocitan pomoci vlastni frekvence pfislusného vlastniho
tvaru kmitani: u=u-Q.

E.==U-M-U (6)

Vysdedné hodnoty celkovych normovanych energii byly shodné.

Poznamka: Vydedky celkovych normovanych energii nejsou v préci prezentovany, protoze
nemaji Z&dny vypovidaci charakter, vzhledem k tomu, Ze jsou pocitany pravé na zakladé
normovanych vlastnich vektort.

Ddle byly vypocitany také podily kinetické energie, vychazelo se ze vztahu (6) a postup byl
obdobny jako v piipadé vypoctu podili potencialni deformacni energie. I v tomto ptipadé se
vysedky shodovaly.

7.4.Vysledky vypoctu podili potencialni deformacéni energie

Vysledné podily potencialni deformacni energie vypoctené dle postupu uvedeného v kapitole
7.3.1 pro vSechny piipady jsou uvedeny v podkapitolach nize.

Vysvétleni popisu jednotlivych podilti pouzitych v tabulkéch je nasledujici:
Typ deformace:

e Ohybova MAX znamena ohybové kmitani kolem osy maximaniho kvadratického
momentu prifezu, jinak také posuvy ve sméru X v zorientovaném hlavnim centrénim
soufadném systému a s nimi spojena natoceni kolem osy Y.

e Ohybova MIN znamena ohybové kmitani, naopak, kolem osy minimaniho
kvadratického momentu prifezu, jinak také posuvy ve sméru Y a snimi spojena
natoceni kolem osy X.

e Podélna m& vyznam podélného (axidniho) kmitani, jinak také posuvii ve sméru osy
Z, ktera je totozna se strednici

e Torzni ma vyznam torzniho kmitani, jinak také natoceni kolem osy Z.

7.4.1. Vysledky pro pripad testovaci ulohy pfimého prutu

Vysledné hodnoty podilti potencidlni deformacni energie pro testovaci ptipad ptimého prutu
jsou uvedeny v tabulce niZze (Tabulka 7.2).
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Podily potencidlni deformacni energie podle typu deformace [%]
Poradi vlastniho tvaru | Ohybovd MAX  Ohybova MIN Podélna Torzni

1 0.00 100.00 0.00 0.00
2. 100.00 0.00 0.00 0.00
3. 0.00 100.00 0.00 0.00
4. 0.00 0.00 0.00 100.00
5. 0.00 100.00 0.00 0.00
6. 0.00 0.00 0.00 100.00
7. 100.00 0.00 0.00 0.00
8. 0.00 100.00 0.00 0.00
0. 0.00 0.00 100.00 0.00
10. 0.00 0.00 0.00 100.00

Tabulka 7.2: Podily potencialni deformac¢ni energie pro testovaci ptipad pfimého prutu

7.4.2. Vysledky pro pripad testovaci ilohy zkrouceného prutu

Vysledné hodnoty podilii potencidlni deformacni energie tentokrat pro testovaci ptipad
zkrouceného prutu jsou uvedeny v tabulce niZe (Tabulka 7.3).

Podily potencialni deformacni energie podle typu deformace [%]
Poradi vlastniho tvaru | Ohybovd MAX  Ohybova MIN Podélna Torzni

1 4.79 95.21 0.00 0.00
2. 77.47 22.53 0.00 0.00
3. 45.27 54.73 0.00 0.00
4. 0.00 0.00 0.00 100.00
5. 39.87 60.13 0.00 0.00
6. 0.00 0.00 0.00 100.00
7. 48.20 51.80 0.00 0.00
8. 51.96 48.04 0.00 0.00
0. 0.00 0.00 100.00 0.00
10. 0.00 0.00 0.00 100.00

Tabulka 7.3: Podily potencialni deformac¢ni energie pro testovaci ptipad zkrouceného prutu
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7.4.3. Vysledky pro pripad dlohy modelu lopatky

Vysledné hodnoty pro pfipad modelu lopatky jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 7.4).

Podily potencialni deformacni energie podle typu deformace [%]
Poradi viastniho tvaru | Ohybova MAX  Ohybova MIN Podélna Torzni

1 48.07 51.90 0.00 0.03
2. 44.60 55.20 0.00 0.20
3. 38.28 9.74 0.00 51.99
4. 39.66 13.14 0.00 47.20
5. 60.62 33.84 0.00 5.54
6. 2.34 3.35 0.00 94.31
7. 43.95 53.78 0.00 2.27
8. 20.57 10.54 0.00 68.88
0. 40.39 29.52 0.00 30.09
10. 31.75 8.31 0.00 59.93
17. 0,00 0,00 100,00 0,00

Tabulka 7.4: Podily potencialni deformac¢ni energie pro ptipad lopatky
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8. OVERENI A INTERPRETACE VYSLEDKU

Pro ovéfeni vysledkd jak modalni analyzy, tak ani vypoctu podili potencialni deformacni
energie nebyl provadén experiment, nicméné vysledky modalni analyzy lopatky byly
porovnany s vysledky prezentovanymi ve vypoctové zprave [17].

Vysledné hodnoty podilii potencidlni deformacni energie byly vypocitany na zakladé
vysledki modalni analyzy, 1ze tedy predpokladat, ze i tyto hodnoty budou s urcitou ptesnosti
odpovidat realit¢.

V dalSich podkapitolach jsou interpretovany vysedky, jichz bylo dosazeno.

8.1.0véreni spravnosti vysledki modalni analyzy lopatky

Spravnost uvedenych vysledkt modalni analyzy lopatky (kapitola 6.6), pfesnéji prvnich 10
vlastnich frekvenci lopatky byla ovéfena srovnanim s vysedky z vypoctové zpravy [17].
V této zprave jsou prezentovany vysledky stejného problému modélni analyzy lopatky, jen
stim rozdilem, Ze lopatka je modelovana objemovymi prvky a je zde uvaZovana
nezjednodusena geometrie lopatky. To znamena geometrii véetné stromeckového zavésu a
slozit&jsi Spicky listu lopatky.

Ve zpravé [17] jsou jednak uvedeny vydedky modani analyzy pro okrajové podminky, volné
lopatky. Tyto vysledky byly ové€feny experimentem a byla zjisténa velmi dobra shoda
svysledky vypoctového modelovani. Maximalni uvedena chyba ptfi porovnavani prvnich 5
vlastnich frekvenci byla 2,1% u 5. vlastni frekvence [17].

Dale jsou ve zpravé [17] uvedeny vysledky analyzy pro okrgjové podminky uchyceni
v zavésu. Pravé tyto hodnoty byly porovnany s vysledky uvedenymi v této praci. Srovnani
vysledku je uvedeno v nadedujici tabulce (Tabulka 8.1):

Vlastni frekvence Q [Hz]

Poradi vilastniho tvaru Prutové prvky Objemove prvky [17] |[Rozdil| [%]
1 38,19 35,55 6,9
2. 91,79 84,28 8,2
3. 178,38 166,83 6,5
4. 195,98 177,03 9,7
5. 299,71 276,70 7,7
6. 392,43 343,65 12,4
7. 435,01 382,12 12,2
8. 574,68 494,20 14,0
0. 657,78 549,94 16,4

10. 792,88 634,88 19,9

Tabulka 8.1: Srovnani vysledki pro piipad lopatky
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Srovnani prokazuje jesté relativné pfijatelnou shodu vysledki s modelem pouZivajici
objemové prvky spiihlédnutim k tomu, Ze v této praci bylo tfeba pii modelovani pomoci
prutovych prvkl zavést velké mnozstvi riznych zjednodusSeni.

8.2.Interpretace vyslednych podilii potencidlni deformacni energie

Ucelem této kapitoly je popsat a interpretovat vysledky vypodtu podilti potencialni
deformacni energie a ngjit souvisost s vlastnimi tvary kmitu.

8.2.1. Interpretace vysledkii pro pripad testovaci ulohy pfimého prutu

V prvni fadé se zaméfim na ptipad testovaci ulohy pfimého prutu. Vysedné hodnoty pro
tento piipad jsou uvedeny v kapitole 7.4.1 (Tabulka 7.2). Zde je vidét jak jednoznaéné je
rozloZena potencialni deformacni energie do jednotlivych charakterti deformace. Pro kazdy
Z vypoCtenych prvnich 10 vlastnich tvara plati, Ze vzdy jeden ze 4 podili potencialni
deformacni energie je celych 100% akumulované energie, ostatni hodnoty podilt jsou nulové.
Jinymi slovy, cela potencidlni deformacni energie je vZdy uchovana pouze v jednom ze 4
moznych charakterii deformace.

V souvidosti svlastnimi tvary kmitu pfimého prutu (Obrézek 6.21 na strané 48) lze fici, Ze
vypocétené podily potencialni deformaéni energie jednozna¢né odpovidaji piislusnym vlastnim
tvarim kmitu.

1.vlastni tvar kmitani je charakteru ohybové deformace kolem osy minimaniho
kvadratického momentu. 2. vlastni tvar kmitani je rovnéz ohybovy, ale kolem osy
maximaniho kvadratického momentu. 3. vlastni tvar je stejného charakteru, jako prvni, jen
stim rozdilem, Ze v jeho tvaru je uzel. U ¢tvrtého vlastniho tvaru uz se nejedna o ohybové
kmitani, ale ¢isté o torzni kmitani. Dalsi vlastni tvary maji stejny charakter jako pfedchozi
tvary, jen stim rozdilem, Ze se u nich objevuje jeden ¢i vice uzll. Zajimavy je az tvar ¢islo 9,
jehoz charakter deformace je Cist¢ podélné (axidlni) protazeni.

8.2.2. Interpretace vysledkii pro piipad testovaci ulohy zkrouceného prutu

Dal§im zkoumanym ptipadem je testovaci uloha zkrouceného prutu. Vysledky vypoctu podilt
potencialni deformac¢ni energie pro tento piipad jsou uvedeny v kapitole 7.4.2 (Tabulka 7.3).

V tomto ptipadé je vidét, ze se projevuje vliv zkrouceni prutu na rozdéleni potencidni
deformacni energie do podilt u ohybovych tvara kmitu. Lze ftici, ze v téch ptipadech, kdy pii
kmiténi vlastnim tvarem, dochazi k ohybu, je potencialni deformaéni energie rozlozena vzdy
do obou ohybovych tvarti. Pro prvnich 10 vlastnich tvart tak nikdy nedojde k ohybovému
kmiténi pouze v jednom ze dvou moznych sméru. Pfi kmitani charakteru ohybové deformace
jsou vzdy zastoupeny vice ¢i méné ob¢ z ohybovych soZek v zavidosti na vlastnim tvaru
kmitu.

Vlastni tvary jsou zobrazeny na strané¢ 49 (Obréazek 6.22). Pii kmitani prvnimi dvéma tvary je
jesté vyznamné vyssi jedna z ohybovych sloZek. Pti prvnim tvaru je to ohyb kolem osy
minimalniho kvadratického momentu, pfi druhém kolem osy maximalniho kvadratického
momentu. U vysSich ohybovych tvarti se rozlozeni energie do obou ohybovych moment
VYrovhava.

Pii kmitani zkrouceného prutu jinym, nez ohybovym tvarem kmitu, to znamena bud’
podélnym, nebo torznim, dochazi vzdy ¢isté jen k témto charakterim deformace. Nerealizuje
se Zadna vzgemna vazba mezi ohybovym a podélnym, ohybovym a torznim ani mezi
podénym atorznim charakterem deformace.
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8.2.3. Interpretace vysledki pro pripad lopatky

Podednim zkoumanym ptipadem je model lopatky. Vysledky vypoctu podili potencialni
deformacni energie pro tento pfipad jsou uvedeny v kapitole 7.4.3 (Tabulka 7.4).

Tento pfipad lze oznalit za nejkomplexnéjsi. V tomto piipadé se totiZ projevuje zavislost
mezi ohybovymi tvary deformace na stran¢ jedné a torzni deformaci na stran¢ druhé. Je zde
samoziejmé rovnéz pritomna vazba mezi obéma podily s charakterem ohybové deformace
jako v ptedchozim piipadé testovaci ulohy zkrouceného prutu.

Je dobré zminit, ze potadi vlastnich tvarG kmitani pfipadu lopatky neodpovidaji potadi
vlastnich tvarti pfedchozich testovacich uloh. CoZ je logické vzhledem k rozdilné geometrii.
Vlastni tvary kmitani této lohy jsou zobrazeny na strané¢ 50 (Obrézek 6.23). U prvniho
vlastniho tvaru, stejné jako u obou testovacich uloh, pfevlada ohybova deformace kolem osy
minimaniho kvadratického momentu prafezu. P¥i kmitani timto vlastnim tvarem dochazi
pouze k ohybové deformaci bez deformace podélné atorzni.

Pro druhy vlastni tvar plati totéz, protoZze se jednd rovnéz o ohybové kmitani kolem oSy
minimalniho kvadratického momentu prifezu. V tomto piipadé je vSak ve tvaru kmitani
pfitomen uzel.

U tfetiho vlastniho tvaru kmitani ptevladd ze dvou ohybovych deformaci ta, kterd je
realizovana ohybem kolem osy maximalniho kvadratického momentu prufezu. A pravé pii
tomto charakteru ohybové deformace lopatky dochazi zaroven k deformaci torzni.

Pro 4. vlastni tvar plati stejny mechanizmus deformace, protoZe zde ze dvou moznych
ohybovych deformaci pfevladd rovnéz ohybova deformace kolem osy maximdalniho
kvadratického momentu prufezu. Proto i zde dojde k torzni deformaci.

Pro 5. vlastni tvar kmitani je ptevladajici ohybovd deformace kolem osy minimalniho
kvadratického momentu prifezu. Tento vlastni tvar ma po délce 2 uzly. Pfi tomto vlastnim
tvaru je torzni deformace zanedbatel na.

6. vlastni tvar kmitani lopatky je Cist¢ charakteru torzni deformace bez projevi deformace
ohybové ¢i podélné.
U 7. vlastniho tvaru ptevlada stejn¢ jako u 5. ohybova deformace kolem osy minimalniho

ey e

kmitéani timto tvarem torzni deformace zanedbatelna

Pro vy&Si vlastni tvary jejiZ z jejich zobrazeni bud’ obrazkem, nebo animaci obtizné stanovit o
jaky charakter deformace se jednd Navic se jednd uZ o pomérné vysoké vlastni frekvence
kmitani.

Pro zajimavost byl doplnén (Tabulka 7.4) jeden vysSi vlastni tvar, v potadi 17. Dtivod byl ten,
Ze pro piipad lopatky se do prvnich 10 vlastnich tvard nevesel tvar s charakterem podéného
(axidniho) kmitani. Tento charakter deformace je velmi specificky, neni totiz ani pro ptipad
doZité geometrie lopatky nijak vazan s ostatnimi charaktery deformace.
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9. ZAVER
V piedkladané praci byl feSen problém do zna¢né miry souvisejici s praxi. Nejprve byly na
zakladé zkuSenosti z provozu parnich turbin formulovany cile prace. Na zakladé téchto cilt
byl stanoven postup vedouci K jejich dosazeni. Postup feSeni a z n¢ho vychazejici dosazené
dil¢i cile byly nasledujici.
Nejprve byl dostupny exemplar lopatky posledni fady nizkotlakého stupné parni turbiny
skenovan 3D skenerem. Pfi skenovani byly pouzity dva systémy ve vzajemné soucinnosti,
ATOS aTRITOP, zaloZzeny kazdy najiném principu ziskavani dat.
Data ze skenovacich zatizeni byla dale upravena ve 3D modelovacim programovém systému.
Tim byla vytvofena rekonstruovana geometrie lopatky v digitalni podob¢.

Nasledovalo vytvofeni vypoctového modelu modalni analyzy lopatky na zékladé
rekonstruované geometrie. Zaroven s modelem lopatky byly vytvoieny dvé testovaci ulohy.
Testovaci uloha pfimého prutu a testovaci uloha zkrouceného prutu. Pro vSechny fesené ulohy
byla provedena vypoctova modalni analyza pomoci metody kone¢nych prvka.

Dale byla vytvofena metodika vypoctu podili potencialni deformacni energie, ktera vyuzivala
vystupni data zrealizované vypoétové modalni analyzy. Na zakladé této metodiky byly
vypocitany podily potencialni deformacni energie pro vSechny tfi fesené ulohy.

Vysledky vypoctu byly ndsledné analyzovany. Zavéry této analyzy jsou nasledujici.

Obecné lze konstatovat, ze pii kmitani lopatky nékterym z vlastnich tvarti kmitu dochazi
zaroven k deformaci ohybové i torzni. AvSak pouze tehdy, je-li ze dvou ohybovych podila
potencidlni deformacni energie dominantni pravé podil ohybové deformace kolem osy
maximalniho kvadratického momentu priirezu.

Zde lze najit analogii napiiklad s problematikou klopeni nosniku.

Pii kmitani lopatky prvnim vlastnim tvarem kmitu lze s urcitosti vyloucit, Ze by doSlo
k deformaci torzni vyvolané soucasné pii deformaci ohybové. A to ztoho duvodu, ze prvni
vlastni tvar kmitani lopatky zpravidla odpovida charakteru ohybové deformace kolem osy
minimalniho kvadratického momentu priifezu. Pro konkrétné feSeny piipad lopatky posledni
fady nizkotlakého stupné parni turbiny k tomuto nedojde ani pfi kmitani druhym vlastnim
tvarem. Pfi kmitani tfetim vlastnim tvarem uZz vSak ano.

Uplnym zavérem lze konstatovat, ze vSechny stanovené cile préace byly v plném rozsahu
splnény.
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11.

TG1, TG2

VT

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU
Oznaceni: Turbogenerator 1, respektive 2

Vysokotlaky stupen

NTI1, NT2, NT3 Nizkotlaky stupen 1, 2, respektive 3

3D
CAD
MKP
Q
o(Q)
MS
CCD
STL
PP

Y
b 4
T
KP

Ux, Uy, Uz
Ox, Oy, Oz
Ep
Ex

Ttirozmérny, tfidimenzionalni

Computer aided design, poc¢itatem podporované navrhovani
Metoda konecnych prvki

Objekt / Vlastni frekvence [Hz](podle kontextu)
Okoli objektu

Mezni stav

Charge-Coupled Device, zatizeni s vazanymi naboji
Standard Tessellation Language, format pro pienos stereolitografickych dat
Pevnost pruznost

Stiednice prutu

Pti¢ny prifez prutu

Teplota[°C]

Key point, fidici bod

Modul pruznosti v tahu (tlaku) [Pa], [MPa]
Soucinitel pficného pietvoreni [-]

Hustota (mérna hmotnost) [ kg-m™]

Globalni matice tuhosti

Dolni trojuhe nikova matice tuhogti

Globa ni matice hmotnosti

Vektor posuvii

Posuvy ve sméru osy X, Y, respektive Z [m]
Natoceni kolem osy X, Y, respektive Z, [rad]
Potencidlni energie [J]

Kinetick& energie [J]
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12. SEZNAM PRILOH
e Na piilozeném digitdlnim nosici:

Geometrie:
Data ze skenovaciho zafizeni ATOS
Exportovana data ze skenovaciho zatfizeni ATOS ve formatu *.stl.
Celkovy model geometrie lopatky ve formatu *.prt a*.igs.
ZjednoduSeny model geometrie lopatky ve formatu *.prt a*.igs.
0 Geometrie pfi¢nych prufeza lopatky ve formatu *.igs

(0}
(0}
(0}
o

Soubory prikazii:

0 Soubor makrapro vypoctovy model modalni analyzy pomocnych tloh
0 Soubory makra pro vypoctovy model modalni analyzy lopatky
0 Soubor piikazli pro vypocet podili potencidlni deformacni energie

e Tisténé pfiilohy:

Soubory prikazii:

0 Soubor makra pro vypoctovy model modalni analyzy pomocnych uloh
0 Soubory makra pro vypoctovy model modalni analyzy lopatky
0 Soubor piikazii pro vypocet podilli potencidlni deformacni energie
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Soubor makra pro vypo¢tovy model modalni analyzy pomocnych iloh
FINISH
/CLEAR
NOFMODES=10 !Pocet vlastnich tvari
NOFNODES=30 !Poclet prvku sité
NOFDOF=6 IPocet stupnld volnosti zvoleného prvku
LENGTH=1.078 1[m]
H=0.215 1[m]
B=0.034 1[m]
TROT=0
ROT=67*2*ACOS(-1)*(1/360) ![rad]
/PREP7
IMATERIAL
MP,EX,1,2.08E11
MP,NUXY,1,,0.3
MPTEMP, ,, 5555
MPTEMP,1,9999
MPDE ,DENS, 1
MPDATA,DENS,1,,7850
TELEMENTY
ET,1,BEAM188
IMODELING
K,1,,,,
K,1001,8B,,,
ISECTIONS
SECTYPE,1,BEAM,QUAD, ,0
SECOFFSET,CENT
SECDATA,-B/2,-H/2,B/2,-H/2,B/2,H/2,-B/2,H/2,2,2
*D0O,NODE,2,NOFNODES+1,1
K,NODE, , , (NODE-1)*(LENGTH/NOFNODES) ,
ISECTIONS
SECTYPE,NODE , BEAM, QUAD, ,0
SECOFFSET,CENT
y1=-(B/2)*C0S ((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))-(H/2)*SIN((ROT/ (NOFNODES))*(NODE-1))
z1=+(B/2)*SIN((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))-(H/2)*C0S ((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
yJ=+(B/2)*C0S ((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1)) - (H/2)*SIN((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
zJ=-(B/2)*SIN((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))-(H/2)*C0S ((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
yK=+(B/2)*COS((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))+(H/2)*SIN((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
zK=-(B/2)*SIN((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))+(H/2)*C0OS ((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
yL=-(B/2)*C0S ((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))+(H/2)*SIN((ROT/ (NOFNODES))*(NODE-1))
zL=+(B/2)*SIN((ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))+(H/2)*COS( (ROT/(NOFNODES))*(NODE-1))
SECDATA,yl,z1,yJ,z3,yK,zK,yL,zL,2,2
SECTYPE, 1000+NODE-1, TAPER
SECDATA,NODE-1, , , (NODE-2)*(LENGTH/NOFNODES)
SECDATA,NODE, , , (NODE-1)*(LENGTH/NOFNODES)
L ,NODE-1,NODE
LES1ZE,NODE-1,,,1,
SECNUM, 1000+NODE-1
LMESH,NODE-1, ,
*ENDDO
/ESHAPE, 1
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EPLOT

/GRAPHICS, POWER

OUTRES, ALL

TANALYSE

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB,NOFMODES, 0,0, ,OFF
EQSLV, SPAR

IVAZBY

D,1,ALL

*GET, "JOBNAME " ,ACTIVE, ,JOBNAM,
*DIM, "DOFNM*™ , ARRAY ,NOFDOF ,NOFNODES ,NOFMODES, "DOF*, "NODE* , "MODE*
*DIM, "FREQ" ,ARRAY ,NOFMODES, "FREQ*"
FINI

/SOLU

MXPAND,10,0,0,1,0.001,

/GST,1

SOLVE

FINI

/POST1

SET,FIRST

*DO, "MODE*" ,1,NOFMODES, 1

*D0O, "NODE" ,1,NOFNODES, 1

*VGET, "DOFNM(1,NODE ,MODE) " ,NODE ,NODE+1,U, X, , ,4
*VGET, "DOFNM(4 ,NODE ,MODE) " ,NODE ,NODE+1,ROT, X, , ,4
*ENDDO

*GET, "FREQ(MODE) * ,MODE ,MODE , FREQ
SET ,NEXT

*ENDDO

1ZapiSe DOF soubor

*CFOPEN, "U*®,"",,

*VWRITE , NOFMODES , NOFNODES , NOFDOF
(F3.0)

*DO, "MODE" ,1,NOFMODES, 1

*DO, "NODE" ,1,NOFNODES, 1

*VWRITE ,DOFNM(1,NODE , MODE)
(F16.9)

*ENDDO

*ENDDO

*CFCLOS

1ZapiSe FREQUENCY soubor
*CFOPEN, "FREQUENCY", " " ,,
*WRITE, FREQ(1)

(F16.9)

*CFCLOS

FINI

1ZapiSe K a M matici

/AUX2

FILE,JOBNAME, "FULL*"

HBMAT, *K=®,"*", ,ASCI1,STIFF,NO,YES
HBMAT, *M=, =", ,ASCI 1 ,MASS,NO, YES
ULOZOBRAZKY
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Soubory makra pro vypoctovy model modalni analyzy lopatky

FINISH
/CLEAR
!zavolani makra pro nacteni vstupnich hodnot
PROMENNE
IMaterialové charakteristiky
/PREP7
MP,EX,1,EXVALUE !Modul pruzZnosti v tahu
MP,NUXY, 1, ,NUXYVALUE !Poassonova konstanta
MPTEMP, ,,,,,5 5
MPTEMP,1,9999
MPDE ,DENS, 1
MPDATA,DENS, 1, ,DENSVALUE !Mérna hmotnost
INacteni souboru IGES s geometrii tvorenou hranicnimi krivkami rez(
FINISH
/AUX15
10PTN, IGES, SMOOTH
10PTN,MERGE, YES
10PTN,SOLID,NO
10PTN, SMALL,YES
10PTN,GTOLER, DEFA
IGESIN,SECFILE, "igs",""
1ziskani poloh tézist Fezl z geometrie
/PREP7
*DIM, "SD" , ARRAY ,NOFNODES+11z-ové souradnice rezu
*D0O,ARG1,1,NOFNODES+1,1
ASEL,S,AREA, ,AN(ARG1, 2)
AATT,1
ASUM, FINE
*GET,SD(ARG1) ,AREA,0,CENT,Z
*ENDDO
ASEL ,ALL
REZY !zavolani makra pro vytvoreni souborl rezl
INacteni rezl
/PREP7
*D0,ARG1,1,NOFNODES+1,1
SECTYPE,ARG1,BEAM,MESH,
SECOFFSET ,CENT
SECREAD, STRCAT(STRCAT (SECFOLDER, */SECTION") ,CHRVAL(ARG1)), "SECT",* ~,MESH
*ENDDO
1Zzjisténi natoceni hlavniho centrdalniho soufadného systému prvniho Fezu
FINISH
/PREP7
*GET,ARG2,SECP,1,PROP, 1YY 'Hodnota 1YY
*GET,ARG3,SECP,1,PROP, 1YZ 'Hodnota 1YZ
*GET,ARG4 ,SECP,1,PROP, 1ZZ 'Hodnota 1Z2Z
ARG5=SQRT((((ARG2-ARG4) /2)**2)+(ARG3*%*2)) !Polomér
ARG6=((1/2)*ASIN(ABS(ARG3)/ARG5))*(180/ACOS(-1)) !Subuhel
*1F,ARG3,LE,O,THEN

*1F,ARG2,GE ,ARG4, THEN

UHELOSAYOSA1=ARG6
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*ELSE
UHELOSAYOSA1=(90)-ARG6
*ENDIF
*ELSE
*1F,ARG2,GE ,ARG4 , THEN
UHELOSAYOSA1=-ARG6
*ELSE
UHELOSAYOSA1=-((90)-ARG6)
*ENDIF
*ENDIF
lvytvoreni ridici souradnice pro zorientovani lopatky do hcss
RIDICIXSOUR=0.2*COS(UHELOSAYOSA1/ (180/AC0S(-1)))
RIDICIYSOUR=-0.2*SIN(UHELOSAYOSA1/(180/ACOS(-1)))
IVymazani veSkeré geometrie
ACLEAR,ALL
ADELE,ALL,,,1
LCLEAR,ALL
KCLEAR,ALL
lvytvoreni taper rezu
*D0O,ARG1,1,NOFNODES, 1
SECTYPE ,NOFNODES+1+ARG1,TAPER, ,
SECDATA, ARG1, ,,SD(ARGL),
SECDATA, ARG1+1,,,SD(ARG1+1),
*ENDDO
IDefinice prvku
/PREP7
ET,2,BEAM188 !
KEYOPT,2,3,0 !Shape functions along the length
lvytvoreni konecno-prvkové sité
/PREP7
K,1,0,0,SD(1)
K,1000+1,RIDICIXSOUR,RIDICIYSOUR,SD(1)
TYPE, 2
*D0O,ARG1,2,NOFNODES+1,1
K,ARG1,0,0,SD(ARG1)
K,1000+ARG1,RIDICIXSOUR,RIDICIYSOUR,SD(ARG1)
L,ARG1-1,ARG1
LESIZE,ARG1-1,,,1,
LATT,1,,,,1000+ARG1-1, ,NOFNODES+1+ARG1-1
LMESH,ARG1-1,,
*ENDDO
IDefinice okrajovych podminek
/PREP7
DK,1,ALL !Vetknuti
/GRAPHICS,POWER
OUTRES, ALL
'feSeni problému modalni analyzy a vytvoreni matic K, M, LUMPM
IDefinice typu analyzy
FINISH
/PREP7
ANTYPE,2 Modalni analyza
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MODOPT, LANB,NOFMODES, 0,0, ,OFF

EQSLV, SPAR

!Alokace proménnych

*GET,ARG7,ACTIVE, ,JOBNAM,

*DIM,DOFNM, ARRAY , NOFDOF ,NOFNODES , NOFMODES, "DOF*, *NODE" , *MODE*
*DIM, FREQUENCY , ARRAY ,NOFMODES, "FREQUENCY *
FINISH

!Provedeni reSeni

/S0LU

MXPAND ,NOFMODES,0,0,1,0.001,

/GST,1

SOLVE

FINI

1z4pis do proménnych

/POST1

SET,FIRST

*D0,ARG8,1,NOFMODES, 1

*D0,ARG9,1,NOFNODES, 1

*VGET ,DOFNM(1,ARG9,ARG8) ,NODE,ARG9*2,U, X, , ,4
*VGET ,DOFNM(4,ARG9,ARG8) ,NODE, ARG9*2,R0OT, X, , ,4
*ENDDO

*GET, FREQUENCY (ARG8) , MODE ,ARG8 , FREQ

SET ,NEXT

*ENDDO

1Zapis proménné DOFNM do externiho souboru U
*CFOPEN, STRCAT(OUTFOLDER, */U"),"",,

*VWRITE ,NOFMODES , NOFNODES ,NOFDOF

(F3.0)

*D0O,ARG8,1,NOFMODES, 1

*D0,ARG9,1,NOFNODES, 1
*VWRITE,DOFNM(1,ARG9, ARG8)

(F16.9)

*ENDDO

*ENDDO

*CFCLOS

1zapis proménné FREQUENCY do externiho souboru FREQUENCY
*CFOPEN, STRCAT(OUTFOLDER, "/FREQUENCY"), " ", ,
*VWRITE, FREQUENCY (1)

(F16.9)

*CFCLOS

FINISH

1Zapis matic tuhosti K a hmotnosti M do externich souborlt v HB formatu
/AUX2

FILE,ARG7, "FULL*"

HBMAT ,STRCAT(OUTFOLDER, */K*"),"", ,ASCI1,STIFF,NO,YES
HBMAT ,STRCAT(OUTFOLDER, */M*)," ", ,ASCI 1 ,MASS,NO, YES
FINISH

IPLOT ELEMENTS

/ESHAPE,1.0

EPLOT

ULOZOBRAZKY
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Soubory makra volané makrem pro vypo¢tovy model modalni analyzy lopatky:

Soubor makra pro nacteni vstupnich hodnot ,,promenne.mac*
IVstupni proménné
NOFMODES=10 !Pocet vlastnich tvari
NOFNODES=30 !Pocet uzld (bez prvniho uzlu) = pocet prvki
NOFDOF=6 !Pocet stupnu volnosti
EXVALUE=2.08E11 IModul pruznosti v tahu [Pa]
NUXYVALUE=0.3 !Poissonova konstanta [-]
DENSVALUE=7850 !Mérna hmotnost [kg*mA-3]
SECFOLDER="REZY' INazev slozky s ulozenymi Fezy
SECFILE="Vykres9625iges-posun-nab-out” !Nazev souboru IGES s ulozenymi rezy
SECLESIZE=0.003 !Velikost elementu rezu [m]
SECDIST=9.625e-3 !vzdalenost mezi rezy [m]
OUTFOLDER="MATLAB" INazev slozky s ulozenymi vystupy
1*DIM, "SD" ,ARRAY ,NOFNODES+1!z-o0ové souradnice Fezl

I*SET,SD(1),0,9.63E-03,1.93E-02,0.0385,7.70E-02,1.16E-01,0.154,1.93E-01,2.31E-
01,0.2695,3.08E-01,3.47E-01,0.385,4.24E-01,4.62E-01,0.5005,5.39E-01

I*SET,SD(18),5.78E-01,0.616,6.55E-01,6.93E-01,0.7315,7.70E-01,8.09E-01,0.847,8.86E-
01,9.24E-01,0.9625,1.00E+00,1.04E+00,1.078

1Cislovani ploch

*DIM, "AN" ,ARRAY ,NOFNODES+1,3

Tnabezna cast
*SET,AN(1,1),94,95,100,185,101,102,103,104,105,106,107,108,109,110,111,112,113
*SET,AN(18,1),114,115,116,117,118,119,120,121,122,123,124,125,126,127

Istredni cast
*SET,AN(1,2),96,97,128,186,129,130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,140,141
*SET,AN(18,2),142,143,144,145,146,147,148,149,150,151,152,153,154,155

Tkoncova cast,
*SET,AN(1,3),98,99,156,157,158,159,160,161,162,163,164,165,166,167,168,169,170
*SET,AN(18,3),171,172,173,174,175,176,177,178,179,180,181,182,183,184
1CisTovani krivek

*DIM, "LN" ,ARRAY ,NOFNODES+1,6

Tnabezna

*SET,LN(2,1),5,11,45,611,51,57,63,69,75,81,87,93,99,105,111,117,123
*SET,LN(18,1),129,135,141,147,153,159,165,171,177,183,189,195,201,207

Ipomocna nabezna
*SET,LN(2,2),6,12,46,612,52,58,64,70,76,82,88,94,100,106,112,118,124
*SET,LN(18,2),130,136,142,148,154,160,166,172,178,184,190,196,202,208
Istredova vnitrni
*SET,LN(1,3),18,26,214,618,222,230,238,246,254,262,270,278,286,294,302,310,318
*SET,LN(18,3),326,334,342,350,358,366,374,382,390,398,406,414,422,430
Istredova vnejsi
*SET,LN(1,4),20,28,216,620,224,232,240,248,256,264,272,280,288,296,304,312,320
*SET,LN(18,4),328,336,344,352,360,368,376,384,392,400,408,416,424,432

Tpomocna koncova
*SET,LN(1,5),19,27,215,444,223,231,239,247,255,263,271,279,287,295,303,311,319
*SET,LN(18,5),327,335,343,351,359,367,375,383,391,399,407,415,423,431

Tkoncova
*SET,LN(1,6),33,39,438,443,449,455,461,467,473,479,485,491,497,503,509,515,521
*SET,LN(18,6),527,533,539,545,551,557,563,569,575,581,587,594,599, 605
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Soubor makra pro vytvoreni souborii Fezi ,,rezy.mac
FINISH
/PREP7
!Parametry konecno-prvkové sité
ARG7=30 !Pocet prvki na vnitrni resp. vnéjsi krivce stredni casti rezu
ARG8=2 !Pocet prvkd na pricné primce nabézné resp. zadni c¢asti rezu
ARG9=2 !Pocet prvkd na krivce nabézné resp. zadni Casti rezu
IDefinice prvku
ET,1,MESH200,7 !Prvek pro vytvoreni sité na rezech
/PNUM, LINE, 1
/PNUM, AREA, 1
/REP
FINISH
/PREP7
TYPE, 1
lvytvoreni pomocné sité na rezech
*D0,ARG4,1 ,NOFNODES+1,1
LSEL,S,LINE, ,LN(ARG4,2)
LSEL,A,LINE, ,LN(ARG4,5)
LES1ZE,ALL, , ,ARG8
LSEL,S,LINE, ,LN(ARG4,3)
LSEL,A,LINE, ,LNCARG4,4)
LESIZE,ALL, ,,ARG7
LSEL ,ALL
MSHAPE, O
AMESH,AN(ARG4, 2)
LSEL,S,LINE, ,LN(ARG4,1)
LSEL,A,LINE, ,LNCARG4,6)
LES1ZE,ALL, , ,ARG9
LSEL ,ALL
MSHAPE, 1
ESIZE, ,1
AMESH,AN(ARG4, 1)
AMESH,AN(ARG4, 3)
SECWRITE, STRCAT(STRCAT(SECFOLDER, */SECTION") ,CHRVAL(ARG4)),"SECT",,1
ACLEAR,ALL
*ENDDO
MSHAPE, O

Soubor makra pro uloZeni obrazki ,,ulozobrazky.mac*
/POST1
/RGB, INDEX, 100,100,100, 0
/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB, INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15
/PLOPTS, INFO, 3
/PLOPTS,LEG1,0
/PLOPTS,LEG2,0
/PLOPTS,LEG3,0
/PLOPTS,FRAME, 1
/PLOPTS,TITLE,O
/PLOPTS ,MINM, 0
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/PLOPTS,FILE,O
/PLOPTS,LOGO, 1
/PLOPTS,WINS, 1
/PLOPTS,WP,0
/PLOPTS,DATE,O
/TRIAD,ON
/POST1
SET,FIRST
/VIEW,1,1,1,1
/ANG, 1
/EFACET, 1
PLNSOL, U,SuMm, 2,1.0
/DI1ST,1,0.924021086472,1
/REP ,FAST
/DI1ST,1,0.924021086472,1
/REP ,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP,FAST
*D0,AR99,1,NOFMODES, 1
/SHOW,PNG, ,0
PNGR,COMP,1,-1
PNGR,ORIENT ,HORIZ
PNGR,COLOR, 2
PNGR,TMOD, 1
/GFILE, 441,
/REPLOT
/SHOW, CLOSE
/DEVICE,VECTOR, 0
SET,NEXT
*ENDDO
Soubor prikazi pro vypocet podili potencialni deformacni energie
clc; clear;
% U

format | ong
fid=fopen('U); % Otevfe soubor U obsahujici modalni matici
tline = fgetl (fid);
nof rodes=sscanf(tline,' %9'); % promé&nna nofmodes - pocet vlastnich tvart
tline = fgetl (fid);
nof nodes=sscanf(tline,'%9'); % promé&nnad nofnodes - pocet uzll na prutu
(vetknuti vynuluje prvni uzel)
tline = fgetl (fid);
nof dof =sscanf (tline," %' ); % proménna nofdof - pocet stupnt volnosti v uzlu
| ofu = nof nodes * nofdof; % proménna lofu - dél ka vl astniho vektoru
for nmode=1: nof nodes;

for i=1:1o0fu;

tline = fgetl (fid);
U(i, nmode) =sscanf (tline, ' %' ); % U - nodalni nmatice

end
end
% FREQ
fi d=f open(' FREQUENCY" ) ;
for node=1: nof nodes;

tline = fgetl (fid);

FREQ node) =sscanf(tline,' %' ); % FREQ - vektor vlastnich frekvenci [Hz]
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end

% K

format | ong
fid=fopen(' K );
tline = fgetl (fid);
tline = fgetl (fid);

P=sscanf (tline,' %' ,5);

tline = fgetl (fid);
tline = fgetl (fid);
for i=1:P(2)+P(3);

tline = fgetl (fid);
A=sscanf (tline,"’

V(i,1)=A
end

V3 = fscanf(fid,' %25c');
fid=fopen('V3' ,"'wW);
fprintf(fid,' %', V3);

status=fcl ose(fid);

clear V3;load V3; P1=P(2); P2=P(3);

V1=V(1l: P1);
V2=V(P1+1: P1+P2);
V4=zeros(P2,1);
for i=1:P1-1

VA(VL(i): V(i +1) - 1) =i ;

end
W=zeros(P2, 3);
W(:,1)=V4;
W(:, 2)=V2;
W(:, 3)=V3;

W=spconvert (W);

W =W + W - diag(diag(Ww));
K=full(W); %K je matice tuhost

% M

format | ong
fid=fopen('M);
tline = fgetl (fid);
tline = fgetl (fid);

P=sscanf (tline,' %' ,5);

tline = fgetl (fid);
tline = fgetl (fid);
for i=1:P(2)+P(3);

tline = fgetl (fid);
A=sscanf(tline,"’

V(i,1)=A
end

V3 = fscanf(fid,' %25c');
fid=fopen(' V3 ,"'wW);
fprintf(fid,' %', V3);

status=fcl ose(fid);

clear V3;load V3; P1=P(2); P2=P(3);

Vi=V(1: Pl);
V2=V(P1+1: P1+P2);
V4=zeros(P2,1);
for i=1:P1-1

VA(VL(i):VI(i+1)-1)=i;

end
VM=zer os( P2, 3);
VM :, 1)=Vv4

WM :, 2) =V2;
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VM :, 3) =V3;

VMespconvert (VM

VM= VM + VM - diag(diag(VM);

M= full(VWW; %Mje natice hnotnosti

Svymazani nepotfebnych proménnych

clear APP1 P2V V1 V2V3V4 VMW fid status tline

%reall ocate matrix

ep = zeros(nofnodes, nofdof); ek = zeros(nof nodes, nof dof ) ;

for node = 1:nof nodes

u = U(:,node)'; u;

%oreal l ocate matri x

ponk = zeros(1,lofu); ponm= zeros(1,]|ofu);

for i = 1:1ofu, ponk(1,i) u*K(:,1); pom(1,i) = u*M:,i); end
for j = 1:nof nodes, for k 1: nofdof, por = nofdof*(j-1) + k; por;
ep(node, k) = ep(node, k) + ponk(1, por)*u(l,por); end, end, ep;

for j = 1:nofnodes, for k = 1:nofdof, por = nofdof*(j-1) + k; por;
ek(nmode, k) = ek(node, k) + ponm(1, por)*u(1,por); end, end, ek;

xk = ponk*u'; xk;

Xm = pomtu'; xm

ep(node, :) = ep(node,:)/xk;

EP(node, 1) = ep(node, 1) + ep(node,5); %rovina XZ
EP(nmode, 2) = ep(node, 2) + ep(node,4); %rovina YZ
EP( node, 3) = ep(node, 3); % podél né Z

EP(mode, 4) = ep(node, 6); %torzni PhiZz

EK( node, 1) = ek(node, 1) + ek(node,5); % rovina XZ
EK( mode, 2) = ek(node, 2) + ek(node, 4); %rovina YZ
EK( node, 3) = ek(node, 3); % podél né Z

EK( nmode, 4) = ek(node, 6); % torzni PhiZz

end;

Svymazani nepotfebnych proménnych

clear ans i j k node ponk pomm por u xk xm ek ep

P10
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