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Abstrakt

Tato prace se zabyva teoretickym zakladem metody kone¢nych prvka a metodami presito-
vani, které jsou dostupné v programu Abaqus. Jedna se o adaptivni presitovani, mapovani fe-
Seni a ALE adaptivni sitovani. Vybrané metody jsou ukazany na nékolika ulohach. Vysledky
jsou porovnany s analytickym feSenim a s feSenim bez vyuziti metod presitovani.

Kli¢ova slova
Metoda kone¢nych prvki, metody presitovani, Abaqus.

Abstract

This thesis is about theoretical basics of finite element method and remeshing methods available
in Abaqus. These are adaptive remeshing, mesh-to-mesh solution mapping and ALE adaptive
meshing. Selected methods are shown in several exercises. Results are compared to the analy-
tical solution and the solution without use of remeshing methods.
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Finite element method, remeshing methods, Abaqus.
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Uvod

Tato prace se vénuje metod€ konecnych prvka a metodam presitovani, které jsou dostupné
v programu Abaqus. Hlavnim vysledkem jsou dva ptiklady na vyuziti adaptivniho presitovani
a jedna uloha na vyuziti ALE metody presitovani.

S rozvojem pocitacové techniky se zacali stale vice pouzivat numerické metody pro fe-
Seni nejraznéjsich problému z riznych oblasti fyziky. Zejména v poslednich dvaceti letech je
metoda kone¢nych prvkt (MKP) jednou z nejpouzivanéjSich numerickych metod, které se po-
uzivaji pro feSeni tloh a problému v oblasti mechaniky.

Metody presitovani jsou velmi vyznamnym pomocnikem pfi feseni nejraznéjsich pro-
blémt pomoci vypoctového modelovani. Tato prace se vénuje metodam dostupnym v pro-
gramu Abaqus. Lze zde nalézt teoretické informace o tfech zptasobech tpravy sité (adaptivni
presitovani, mapovani feseni a ALE adaptivni sitovani). Vyhody pouziti vybranych metod jsou
ukazany na néekolika prikladech, véetné porovnani vysledkl s fesenim bez pouziti presitovani.
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Metoda koneénych prvku

1 Metoda kone¢nych prvku

Metoda konecnych prvki je numericka metoda, diky které mizeme simulovat pribéhy napéti,
deformaci, proudéni tepla a tekutin, zafeni, vlastnich frekvenci atd. O této problematice 1ze
nalézt mnoho publikaci, za zminéni stoji jedna z prvnich knih o MKP O. C. Zienkiewicze [1],
ktera je zaroven jednou z nejcitovanéjsich v této problematice.

Pti vlastni realizaci feSeni pfimé ulohy pruznosti lze vybirat ze dvou moznosti. Prvni
je starsi a presna analyticka metoda. Jedna se o spojité feseni, poCet prvki je nekonecny. Vy-
sledkem je obecna funkéni zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. Po vyfeSeni
je mozné snadno posoudit zavislosti parametru.

U numerické metody jde o tzv. feSeni diskrétni, jenz ma konecny pocet prvki. Jedna
se o metodu pfibliznou, nikdy se nedosahne takové presnosti jako u metody analytické. Inzenyr
musi posoudit do jaké miry nepiesnosti ovliviiuji vysledek. Timto zptisobem lze fesit jakkoli
komplikovanou ulohu, ktera jde popsat matematicky. Jedinymi omezenimi jsou ¢asové moz-
nosti a kapacita hardwaru. Vysledek se vaze ke specificky zadanému prikladu a pii jakékoliv
zmeéné se musi celé feSeni opakovat. V dnesni dobé tato metoda pievazuje, zeyména diky vy-
spelé pocitacové technice. [2, 3, 7]

1.1 Historie

Mezi numerickymi metodami v oblasti inzenyrskych vypoc¢ti ma metoda kone¢nych prvki na-
prosto dominantni postaveni, které si ziskala velmi kratce po jejim vzniku, zejména diky jeji
univerzalnosti. Zrod MKP se vaze k roku 1956 a publikaci [4], 1 kdyZ né&jaké myslenky algo-
ritmu této metody byly publikovany jiz v roce 1943 [5]. K obrovskému rozkvétu piispélo spo-
jeni s Cislicovym pocitatem v prubéhu 50. let. Nazev metody byl poprvé uzit v ¢lanku [6] roku
1960.

Rozmach metody konecnych prvkia vedl k vyvoji velkého mnozstvi pocitacového soft-
waru vyuzivajiciho algoritmu této metody. Mezi nejuspé$néjsi programy se fadi ABAQUS,
ANSYS, ADINA a NASTRAN. [2]

1.2 Teoreticky zaklad

Z4kladni princip metody kone&nych prvkii spo¢iva v diskretizaci' t€lesa na mnoho malych ¢asti
o urcCité velikosti (konecné prvky) [2]. Slozitéjsi tvary jsou prevedeny na jednodussi (napf. troj-
uhelniky, ¢tyifahelniky). Nespornou vyhodou je, ze jednoduché tvary jsou matematicky snadno
popsatelné. Dale je charakteristicky poCet a poloha uzld, které spoletné s prvky tvoii sit’. Cim
je sit’ hustsi, tim je vyssi pfesnost a naro¢nost vypoctu.

Metoda kone¢nych prvki je variatni metoda, ktera vychazi z Lagrangeova variacniho
principu. Napétova analyza v obecném prostorovém piikladu predstavuje patnact neznamych
funkci proménnych x, y, z. Obecné rovnice pruznosti (rovnovahy, geometrické a konstitutivni)
navzajem vazou tyto funkce. Musi byt také doplnény o okrajové podminky. Pomoci vzajem-
ného dosazovani rovnic ziskame vztahy, které v deformacni varianté obsahuji pouze neznamé
posuvy. Ty se pocitaji ve vSech uzlech definované sité. Pretvoreni a napéti se ziska prave
z téchto posuvt. Neznamé funkce jsou:

posuvy: u,v,w
pretvoreni: Exr €y €0 Yxyr Vyz Vaz
napéti: 05,0y, 0z, Txys Tyz) Txz-

! pfevod problému hledani spojitych funkci na problém nalezeni kone¢ného poctu parametri, diky kterym se hle-
dané funkce ptiblizn¢ aproximuji [2]
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Metoda koneénych prvku

1.2.1 Rovnice rovnovahy

Tyto rovnice predstavuji podminky rovnovahy elementarniho vnitfniho prvku, na ktery nept-
sobi pouze slozky napéti, ale 1 vnéjsi objemova sila o slozkach oy, 0y, 0, [N X m~3], kterou
muze byt napf. sila gravitacni. Rovnice rovnovahy reprezentuji zavislost mezi slozkami napéti,
ktera musi byt vzdy splnéna.

00y, 0Txy 0Ty

=0
ox dy 0z x
0tyy, 0o, 01y,
=0 1.1
ox Jdy 0z oy (1D
0t 0t do.
2t —Z40,=0

0x ady 0z

1.2.2 Rovnice geometrické

Vyjadiuji vztahy, které vytvaii vazbu mezi slozkami posuvi a pietvoreni. Jsou uvedeny
ve tvaru, ktery je pouZitelny za podminky malych pietvoreni (1072 a méng).
du
T ox
_0v
y - ay
_ow
2= 9z
_Ou N ov
Vay = dy = 0x
dv ow

Vyzza-l'a
_6W+6u
Vex = 5% T 0z

Ex

&

(1.2)

1.2.3 Konstitutivni vztahy

Udavaji vztah mezi deformaci a napjatosti. Jsou uvedeny v nejobvyklej§im tvaru pro Hookov-
sky? material. Dvé nezavislé materialové konstanty (modul pruznosti v tahu E a Poissonovo
¢islo u) definuji vlastnosti tohoto materialu.

1
6 = =0 — (o, + )

1
gy = z [ay — u(o, + az)]

1
&2=7% o, — (ox + )]

{ (1.3)
Yay = E Txy

1
Vyz E Tyz

1
Vzx E Tzx

2 homogenni, linedrné pruzny a izotropni material, v kazdém bodg, respektive sméru ma stejné vlastnosti, v p¥ipadé
odleh¢eni se vraci do puvodniho stavu

18



Metoda koneénych prvku

Modul pruznosti ve smyku G lze vyjadtit pomoci vztahu:

G——E 14
“ 20+ (19

1.2.4 Okrajové podminky

Jak jiz bylo zminéno, uvedeny systém rovnic je potfeba doplnit okrajovymi podminkami, které
mohou byt bud’ geometrické, nebo silové. V jednom misté a sméru nemizeme predepsat obé
z uvedenych podminek. Geometrické okrajové podminky vyjadiuji zadani posuvii na ¢asti po-
vrchu télesa I, (viz obr. 1.1). Z charakteru uloZeni télesa, znamych posuvt okolnich téles apod.
muzeme tyto posuvy urcit. Pokud je oznacime @, ¥, w, plati:

Lru=uv=v,w=w (1.5)

Casté jsou homogenni geometrické podminky % = 7 = w.

Obr. 1.1: Obecné zatizené téleso. [2]
Rovnovaha mezi vnitfnimi a vnéjSimi silami elementarniho prvku leziciho na hranici
feSené oblasti [}, je vyjadiena okrajovymi silovymi podminkami. Jestlize je vnéjsi plosné zati-

zeni pT = [px, Dy, pz] zadano na [, a jednotkovy vektor normaly k povrchu ma slozky
Ay, Ay, Az, pak plati:
L Px = OxQy + Ty @y + Ty,
Dy = TxyQx + 0yay, +7y,a, (1.6)
Dz = TxzQx + Ty, + 0,0,

V tlohach feSenych deformacni variantou MKP se na ¢asti povrchu, na kterych jsme ne-
predepsali zadnou podminku implicitné zada homogenni silova okrajova podminka. Za pted-
pokladu , pfesného” feSeni je na tomto povrchu normalové a smykové napéti nulové, pomoci
¢ehoz muzeme kontrolovat piesnost numerickych vysledku. [2, 8]

1.3 Princip MKP

Deformac¢ni varianta metody kone¢nych prvka vychazi z Lagrangeova variacniho principu,
ktery lze formulovat: ,,Mezi v§emi funkcemi posuvi, které zachovavaji spojitost télesa a spliiuji
geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencialni energii IT sta-
cionarni hodnotu.*
IT 1ze vyjadfit jako:

M=W-P (1.7)
kde W je energie napjatosti télesa Q.
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Metoda koneénych prvku

1
szfaTxgde (1.8)
Q
P je potencial vnéjSiho zatizeni
P:fuTXOde+fuT><pde (1.9)
Q Iy

1.3.1 Zakladni mysSlenka

Celkova potencialni energie I1 je obecné zavisla na spojitych funkcich u, v, w proménnych
x,y, z. Kazda z nich vyjadiuje nekone¢né mnozstvi v nekone¢né¢ mnoha bodech vySetfované
oblasti. Aby mohla byt uloha fesena numericky, funkce musi byt vyjadieny v zavislosti na ko-
ne¢ném poctu parametrd. V metodé konecnych prvku jsou aproximacni funkce posuva vyjad-
feny jako soucet znamych funkci N;(x,y, z), N;(x,y, z), Ny (x,y, z). Jsou oznacovany jako ba-
zové funkce, které se nasobi neznamymi koeficienty u;, vj, wy, coz fyzikalné€ jsou slozky po-
suva v uzlovych bodech sité.

l
u(x,y,z) = Z N;(x,y,2z) X u;
i=1
m
v(x,y,2) :ZNj(x,y,z) X v; (1.10)
j=1

n
w(x,y,z) = Z N (x,y,2) X wy
k=1

Dosazenim téchto rovnic do vztahu (1.7) se vyjadieni zavislé na funkcich zméni na vy-
jadreni zavislé na kone¢ném poctu parametrd, které uréime pomoci soustavy rovnic ziskané

z podminky stacionarni hodnoty IT. [2]
oIl 0
ou;
: = Uq, Uy, ., Wy (1.11)

oIl

ow,

1.4 Znazornéni postupu reSeni

1.4.1 Aproximace posuvu nad koneénym prvkem

Pti uziti metody konecnych prvka je nezbytné feSenou oblast rozdélit na kone¢ny pocet prvku
(podoblasti) a uzla. Posuvy jsou popsany jednoduchou funkci nad prvky. V uzlech jsou defino-
vany deformacni parametry. Prvky a uzly tvofi sit’, kterd svoji hustotou vyrazné ovliviuje vy-
sledek.

o—o
O o O

Obr. 1.2: Diskretizace. [2]

Qu
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Metoda koneénych prvku

Prut na obr. 1.2 byl rozdélen na 3 prvky a 4 uzly, je naméhan pouze ve sméru své osy.
Nad kazdou podoblasti je definovana funkce, ktera popisuje chovani prvku. Pro prvek jedna
plati:

u(x) =N X6 (1.12)

kde
N = [N,, N,] je matice bazovych funkci posuvi a
8 = [uy,u,]" je matice deformaénich parametrd.
Explicitni tvar bazovych funkci je:

X, — X
N1 = —

g (1.13)
N2 =

Xy —Xq

kde x4, x, jsou soufadnice uzlovych boda (obr. 1.3). Posuv libovolného bodu prvku je dan po-
suvy jeho uzlovych bodu:
u(x) = Ny (x) X uy + No(x) X u, (1.14)

X1 X2

uj U2
Ly
I I

Obr. 1.3: Osové namahany prutovy prvek. [2]
Posuvy na ostatnich prvcich jsou aproximovany stejnym zpusobem. Vysledny pribéh
posuvil je aproximovan a blizi se analytickému feSeni (obr. 1.4).
U

ullld.\

] 4
0,884— MKP

Analvucke feSeni

|

A\

I, X
Obr. 1.4: Srovnani numerického a analytického feSeni posuva. [2]

1.4.2 Matice tuhosti prvku

Konecnou hodnotu celkové potencialni energie IT mizeme ziskat jako soucet piispévka od jed-
notlivych prvku. protoZe se jedna o integralni veli¢inu.

3
I = z 11, (1.15)
i=1

H]_:W]__Pl (1.16)

Pro prvek ¢islo jedna plati:
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Metoda koneénych prvku

a energie napjatosti prvku ¢islo 1 je
X2

1
W, = f EGSde (1.17)
X1
Napéti a pretvoreni z rovnice (1.17) musi byt vyjadieno pomoci posuvi, ¢ehoz docilime dosa-
zenim aproximace (1.12) do vztahu (1.18), coz je geometricka rovnice.

du
- 1.18
) £=— (1.18)
e=—(NX6)=BXS§ (1.19)

dx
kde

dN 1

B = = [—1,1] (1.20)

T dx x,—xy
zna¢i matici, ktera udava tvar funkce pretvofeni nad prvkem. Pokud je délka prvku
Ly = x; — x4, potom:

1
B=—[-11] (1.21)
Ly
Matice B vznikla derivaci N, z cehoz vyplyva, Ze pfi linearni aproximaci posuvu je pru-

beh pretvoreni nad prvkem konstantni. Jeho hodnota je € = % To samé plati pro napéti,
P

kdy pomoci Hookova zékona (1.22) dostaneme:
o=EXe¢ (1.22)
c=ExXxBx§=6"TxBT XE (1.23)
Prvky s linearni aproximaci posuvu poskytuji vysledky napéti a pretvoreni po prvcich
konstantni (obr. 1.5). Dosazenim (1.19) a (1.23) do vztahu (1.17) ziskame po upraveni energii
napjatosti prvku ¢islo 1:

X
1 i 1
W1:§6T>< ESfBTde x6:§6T><k><6 (1.24)
X1
k je prvkova matice tuhosti, jejiz prvky maji fyzikalni rozmeér tuhosti.
k = E[ 1 -1 (1.25)
CLyl-1 1 '
o A
GII‘:&‘K
I
0,83+
\a_h_\‘
0,50 \"x,‘_ Analytické feSeni
~d MKP
0,16 ~
~

I. N

Obr. 1.5: Srovnani numerického a analytického feseni napéti. [2]
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1.4.3 Matice zatizeni prvku

Potencial vnéjsiho zatizeni ze vztahu (1.16) je:

X2
P, = f upgS dx (1.26)
X1
Potencial Ize upravami a dosazenim do vztahu (1.12) vyjadfit:
P =6Txf (1.27)

kde f vyjadiuje prvkovou matici vn€jsiho zatizeni, jejiz prvky znaci celkovou objemovou silu
pusobici na prvek. Zabezpecuje diskretizaci spojitého zatizeni, protoze tato sila je rozdélena
a soustfedéna do uzlu.

f= %pgSLp H (1.28)

1.4.4 Celkové matice tuhosti a zatizeni

Pomoci matic k, f 1ze snadno vyjadfit energii napjatosti 1 potencial zatizeni v zavislosti na po-
suvech prvku cislo 1. Pro ostatni prvky se toto vyjadfeni provede obdobné. Pokud je vySetto-
vany prut rozdélen na prvky o stejné délce, modul pruznosti, prifez a hustota materialu jsou
konstantni, tak jsou matice k, f téchto prvki totozné s t€émi prvku ¢islo 1. Dale je vhodné sdru-
zit vS§echny deformacni parametry do jediné, tzv. globalni matice deformacnich posuva:

U = [uy, up, us, uy]” (1.29)
Protoze je nutné energii napjatosti prvniho prvku vyjadfit podobné jako ve vztahu (1.24),
1
w; ZEUTxleU (1.30)
je nezbytné matici tuhosti prvniho prvku rozsifit o poZzadovany pocet fadka a sloupct:
1 -1 0 O
ES1-1 1 0 o0
K; = E O 0 0 0 (1.31)
L0 0 0 o
Rozsifené matice ostatnich prvk maji tvar:
0 0 0 0
oS0 1 -1 0
27,0 -1 1 0
IR P (1.32)
o500 0 o0
3~ L,[0 0 1 -1
0o 0 -1 1
Celkova energie napjatosti:
3
1 1
W:ZWL-ZEUTX(K1+K2+K3)><U:§UT><K><U (1.33)
i=1
kde celkova matice tuhosti feSené oblasti:
£ 1 -1 0 0
k=—|71 2 -1 0 (1.34)

L,[0 -1 2 -1
0o 0 -1 1
Celkova matice zatizeni F se ziska vyjadifenim celkového potencialu vnéjsiho zatizeni jako
souctu prispeévku od jednotlivych prvki:
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3
P:zPi:UTx(F1+F2+F3):UT><F (1.35)
i=1
1
F=Lpgsi |2 1.36
_Epg p|2 (1.36)
1

1.4.5 Zakladni rovnice MKP

Celkova potencialni energie zavisla na koneCném poctu deformacnich parametri miaze byt za-
psana timto zptusobem:

1
HZEUTXKXU—UTXF (1.37)

Z Lagrangeova variacniho principu vyplyva, ze I1 nabyva stacionarni hodnoty. Toto tvrzeni
vede k podmince:

oIl
—=0 1.38
30 (1.38)
Po parcialnich derivacich podle u,, u,, uz, uy vznikne soustava Ctyt linearnich rovnic
KxU=F (1.39)

Tato soustava nemé jednoznadné feseni, protoze matice K je singularni®. Z tohoto di-
vodu je nutné vzdy predepisovat okrajové podminky, jinak by doslo k numerickému zhrouceni
vypoctu (déleni nulou).

Vazba prutu v nazorném ptikladu (Obr. 1.2) odpovida okrajové podmince u; = 0. Proto
musi byt deformacni parametr u; vynechan z matice neznamych parametrt (je to znama veli-
¢ina). Dale je nutné vypustit prvni rovnici ze soustavy (1.39), z cehoz vyplyne vypusténi prv-
niho radku a sloupce matice soustavy a prvniho fadku matice zatizeni. Tim je ziskana zakladni
rovnice MKP, v niz jsou v§echny matice nesingularni. Rovnice (1.41) pfedstavuji vysledny tvar
matic. [2, 7]

KxU=F (1.40)
gs[2 -1 0
K:L— -1 2 -1
PLO -1 1
U
U= u3] (1.41)
Uy
1 2
F=5pgSLy |2
2 1

1.5 Télesové prvky

Pomoci téchto prvki se provadi diskretizace v roviné i prostoru. Nejjednodussim zastup-
cem v rovinnych ulohach je prvek trojuhelnikovy s linearnimi bazovymi funkcemi, jehoz pro-
storova varianta se nazyva ctyfuzlovy Ctytstén.

3 determinant matice K je nulovy
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1.5.1 Linearni trojuhelnik

Tento prvek ma tfi uzly ve svych vrcholech a Sest deformacnich parametra viz obr. 1.6. Je Casto
vyuzivany, hlavné diky své jednoduchosti. Dusledkem konstantnich pribé&hl napéti a pretvo-
feni je ve srovnani s jinymi rovinnymi prvky nepfesny. Aby bylo dosazeno podobnych vy-
sledkd, je tfeba zvysit hustotu sité.

Uy

1
Obr. 1.6: Linearni trojuhelnik. [2]

Slozky posuvl u, v jsou nezavislé a nad prvkem aproximovany polynomem stejného
typu. Ukéazana bude aproximace slozky u. Vztah (1.42) znazoriuje zakladni tvar aproximacni
funkce.

u(x,y) =a;+a, Xx+a3;Xy=G" xa (1.42)

Matice G = [1,x, y]” vyjadiuje tvar polynomu, matice a = [a4, a,, az]" neznamé koe-
ficienty. Vodorovné slozky posuvi ve vrcholech zapsané do matice deformacnich parame-
trli 8, = [uq, Uy, u3]" lze vyjadiit pomoci znamych soufadnic vrchol{.

§,=SXa (1.43)
1 % »
S = 1 xz yz
1 x5 ;3

S je matice soufadnic vrcholt. Obvyklé vyjadieni aproximované funkce u zavislé na de-
formacnich parametrech ve vrcholech ziskame vyjadienim a z rovnice (1.43) a dosazenim
do (1.42).

u(x,y) = GT xS x5, =Ny X6, (1.44)
N, =[Ny N Ns]

Bazové funkce N; jsou linearni funkce nad trojahelnikem, jenz maji jednotkovou hod-
notu v i-tém vrcholu a nulovou ve dvou zbyvajicich (obr. 1.7). Sousedni prvky sdileji na hra-
nicich uzly i deformacni parametry, tudiz je pii uziti aproximace (1.44) ve funkénich hodnotach
pole posuvi spojité a po Castech linearni (obr. 1.8).

Ns(x,v)

No(x,v
Ni(x,v) 2055/

Obr. 1.7: Bazové funkce trojahelnikového prvku. [2]

1 1
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Obr. 1.8: Aproximace posuvl nad trojuhelnikovym prvkem. [2]

Druha slozka posuvi v je obvykle aproximovana podobné. Maticové to 1ze zapsat na-
sledujicim zpusobem.
u
u=["]=Nxs (1.45)
= [u1, U1, Uz, Uy, U3, v3]T
N, 0 N, 0 N; O]
0O Nf 0O N, 0 N
Pro ziskani matice tuhosti je nutné vyjadrit napéti a pretvoreni pomoci nezavislé funkce
posuvil. Pomoci geometrickych rovnic a konstitutivnich vztaht se ziskaji slozky pretvoreni.

6
N =

E=LXNX§=BX&d (1.46)
Kde € = [ex, &y, eZ]T je matice slozek pretvorent,
L=|0 :—y matice diferencialnich operatori vztahu (1.2) a
A
dy Ox

B = L X N matice tvarovych funkci pfetvoreni.

Za predpokladu platnosti Hookova zakona lze ziskat slozky napéti v roviné
A

c=DXxe=DXBX$§ (1.47)

Podle druhu ulohy (rovinna deformace, rovinna napjatost, rotacné symetricka uloha)
muiize matice materialovych konstant D byt rizného tvaru. Prubéhy slozek pretvoreni a napéti
jsou po prvcich konstantni s nespojitostmi na hranicich mezi prvky (obr. 1.9). Matice tuhosti
trojahelnikového prvku ziskame dosazenim o, € do vyrazu pro energii napjatosti. S je plocha
prvku, t tloustka.

k= ff BTDBtdx dy = BTDBtS (1.48)
S

Obr. 1.9: Prubéh slozek napéti a pretvoreni nad trojuhelnikovym prv-
kem. [2]
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1.5.2 Prostorovy ¢tyrstén

Jak jiz bylo fe€eno, prostorovou variantou linearniho trojuhelniku je Ctyfstén neboli tetraedr
(Obr. 1.10). Slozky posuvu u, v, w jsou aproximovany linearni funkci tii prostorovych sourad-
nic. Pro posuv u plati:
u(x,y,z) =a, +ta; Xx+azXxy+a,Xz=G6" Xa (1.49)
G = [1,x,v,z]" vyjadiuje tvar polynomu, a = [a4, a,, as, a,]” jsou neznamé koefi-
cienty. Stejnym zpusobem jako u linearniho trojuhelniku lze psat nasledujici vztahy:
6u = [u1; Up, Uz, u4]T

o, =SXa (1.50)
(x,y,2) =GT XSt x &8, = Ny, X6, (1.51)
1 X1 Y1 4

1
1
1 X4 Ya Z4
Nu:[Nl N; N3 N4

Obr. 1.10: Prostorovy Ctyfstén. [2]

Linearni bazové funkce N; maji totozné vlastnosti s bazovymi funkcemi linearniho troj-
uhelniku. Posuv prvku je zcela uren dvanacti deformacnimi parametry.

u
u= H =Nx6 (1.52)
w

6= [u1; U1, W1, Up, U, W2, U3, V3, W3, Uy, Vs, W4]T
N=[N,XE N, XE N3XE N,XE]

E je jednotkova matice rozméru 3 X 3. Matice pietvoreni a napéti jsou odvozeny stej-
nym zplisobem jako u linearniho trojuhelniku. Tvar matice diferencialnich operatorti L odpo-
vida geometrickym vztahtim (1.2) v obecném prostorovém piipade.

E=LXNX§=BX§ (1.53)
c=DXe=DXBX$é§ (1.54)

T
&= [gxr v €2 Yxys Vyzr sz]

T
o= [ax, Oy, 02, Txys Tyz) sz]
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e
x 0 O
d
0 O_y 0
d
L 00
d d
dy ox
d d
0z dy
d d
57 © 3%
k = fff BTDB AV = BTDBV (1.55)

V je objem prvku, k prvkova matice tuhosti. Pribéhy slozek napéti a pretvoreni jsou
stejné jako u linearniho trojuhelniku po prvcich konstantni, s nespojitostmi na hranicich. Ctyi-
stén je vhodny ke generovani komplikovanych prostorovych siti, protoze ho lze jako jediny
prvek pouzit k automatickému pokryti objemu téles slozitych tvart.

1.5.3 Izoparametricka formulace prvka

Drtive uvedené prvky mély jednoduchy tvar a linearni bazové funkce, takze se jejich matice
tuhosti daly integrovat analyticky. U prvki s vice komplikovanym tvarem a bazovych funkci
s aproximacnimi polynomy vyssich stupriti je nezbytné pouzit numerickou integraci prvkovych
matic, pri¢emz se vyuziva transformace geometrie z kartézského systému soutfadnic x, y na jed-
notkovy prvek v pfirozeném soufadném systému ktivocarych soutadnic § n (obr. 1.11). Tento
postup lze ptirovnat k integraci plochy kruhu, kdy z kartézskych souradnic ptechazime do po-
larnich. Integracni meze se znacné zjednodusi. Po definovani transformacnich vztahi mezi sou-
fadnicemi (1.56) lze ziskat matici tuhosti rovinného osmiuzlového Etytuhelniku.
"

L. :

¥

Obr. 1.11: Izoparametricky prvek v kartézském a pfirozeném souradném systému. [2]

x=x(&n) |
y=y@&n) (1.56)
1 1
k= f fBTDBt det] dtdn (1.57)
-1 -1
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Jakobian transformace:

dx Ox
;—|% o
dy Oy
9t o

Pro slozky posuvi v souladu s (1.44) a (1.45) plati nasledujici vztahy, kde u;, v; jsou
posuvy uzlovych bodu.

8
u@n) = ) N xu
i=1 (1.58)

8
VG = ) NG x v

Je vhodné analogickym zptsobem definovat i vztahy (1.56), kde x;, y; jsou soufadnice
uzlovych bod.

8
xGm = ) NG X
i=1 (1.59)

8
Y& = ) NG X,

Pokud plati N; = N,, pak je stejnym polynomem se stejnym podtem parametri popsana
geometrie prvku i pole posuvu, z ¢ehoz vychazi nazev izoparametricky prvek, ktery je zakla-
dem vSech MKP programu. Lze se setkat také s prvky sub-, nebo superparametrickymi, kdy
je geometrie popsana méné nebo vice parametry nez posuvy.

Izoparametrické prvky jsou ¢lenény do tzv. rodin podle typu bazovych funkci. Jsou
to napf. prvky s linearnim zédkladem bazové funkce (linearni prutovy prvek, bilinearni ctyituhel-
nik, osmiuzlovy prostorovy Sestistén), nebo s kvadratickym zakladem bazové funkce (kvadra-
ticky prutovy prvek, rovinné kvadratické prvky, prostorové kvadratické prvky). [2, 9]
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2 Metody presit’ovani

Vysledky vyplyvajici ze sit€, ktera se pouze blizi té optimalni, mohou byt vyrazné neptesné.
Kwvili tomu vznikly metody, jenz napomahaji optimalizovat sit’ tak, aby bylo dosazeno co nej-
lepSiho poméru presnosti vysledk a naro¢nosti vypocti. V programu Abaqus se l1ze setkat
se ttemi metodami, které se 1iSi napriklad v tom, zda zjemnuji jedinou sit, nebo po urcitém
kroku vytvateji sit’ novou.

2.1 Adaptivni presitovani (adaptive remeshing)

Tato metoda je vyuzivana hlavné ke kontrole piesnosti vysledki analyz, ale v nékterych pfipa-
dech ji l1ze pouzit i ke kontrole pfili§ velkého zkrouceni prvka. Zahrnuje opakujici se generovani
odlisnych siti, z nichz je nakonec vybrana ta, ktera nejvice vyhovuje pozadavkim uzivatele.

Nezbytné je definovat presitovaci pravidlo (remeshing rule) [10]. Lze ho pftifadit ce-
1ému télesu, nebo jen urCitym oblastem. Toto pravidlo urcuje krok, béhem né€hoz bude apliko-
vano piesitovani, vystupni proménné indikatora chyb, cile indikatorti chyb, metodu dimenzo-
vani a omezeni velikosti prvki. Dale musi byt urCen proces adaptivity, béhem kterého se
Abaqus pokusi splnit cile definované v presitovacich pravidlech.

Pti specifikovani cile indikatoru chyb 1ze vybirat ze tfi metod kontroly chyby. Tou prvni
je metoda jednotné chyby, kdy je pro kontrolu dimenzovani k dispozici jeden indikator 7. Cel-
kova chyba je jednotna pro celou oblast, v které je aplikovano piesitovaci pravidlo. Je nutné
specifikovat hodnotu chyby, nebo lze zvolit automaticky cil, ktery se rovna 1 %.

Druha metoda se nazyva kontrola minima a maxima. Pro kontrolu dimenzovani jsou
k dispozici dva cile. V oblasti nejvétsi hodnoty feSeni (napt. napéti) je to N;pqax- V Oblasti nej-
mensi hodnoty feSeni 1,,;,. Pfipustnou velikost chyby lze specifikovat pro kazdou oblast
zvlast, nebo je mozné zvolit automaticky cil chyby, ktery je pro obé& oblasti 1 %.

Posledni moznosti je vychozi metoda a parametry, pii niz Abaqus automaticky urci,
kterou ze dvou metod zminénych vyse vybrat, protoze kazdy indikator chyby ma pfifazenou
vychozi metodu.

Generovani siti probiha do té doby, nez je dosazeno vsech cili, nebo maximalniho po¢tu
iteraci presitovani. Vysledek pouziti této metody lze pozorovat na obr. 2.1.

Pusobici
sila

Pocate¢ni sit’ Upravena sit’

Obr. 2.1: Zména sité vyuzitim metody adaptivniho presitovani. [10]
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2.2 Mapovani reSeni (mesh-to-mesh solution mapping)

Tento zpisob lze vyuzit v piipadech veliké deformace ke kontrole prekrouceni prvki [10]. Sit,
ktera je jiz vyrazné€ zdeformovana, je nahrazena novou siti s lepsi kvalitou, na které nasledné
analyza pokracuje (obr. 2.2). Na rozdil od metody adaptivniho piesitovani kazda zména sité
prispiva do celkového vysledku analyzy, takze neni mozné si zvolit jednu nejvice vyhovujici
sit’.

Pti kazdé zméné sit€ dojde ke zkresleni feSeni. Pokud je vyrazné pro celkovy vysledek,
muze to byt nasledek prilis hrubé sité, nebo se musi zdeformovana sit’ nahradit dfive, nez jsou
prvky pfilis zkrouceny. Aplikace této metody je slozitéjsi, jelikoz nestaci vyuzit funkci, které
jsou k nalezeni pfimo v programu Abaqus, ale je nutné zapsat urcité funkce do vstupniho sou-
boru.

Obr. 2.2: Nahrazeni sité s nepfijatelnym zkroucenim prvkd novou siti. [10]

2.3 ALE adaptivni siovani (ALE adaptive meshing)

Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) adaptivni sitovani zajiStuje kontrolu piekrouceni sit¢.
Lze ji uzit v ptipadech, kdy hrozi ztrata materialu, nebo kdyz nastane velka deformace. Na roz-
dil od ptredchozich metod presitovani, ALE funguje pouze na puvodné vytvorené siti, ktera
je postupné zjemnovana béhem krokt analyzy. Pivodni sit musi obsahovat dostate¢né mnoz-
stvi prvku, aby byla efektivni po celou dobu analyzy, protoze se uzly pouze premistuji a nedo-
chazi ke zméné jejich poctu.

Tato metoda kombinuje rysy dvou zpusobu analyz (Lagrangetv a Eulertv). Lagrangetav
princip spoc¢iva v tom, Ze se uzly pohybuji s materidlem, sit’ se deformuje. Pro tento typ analyzy
je snadné zadat okrajové podminky. V Euleroveé pfistupu jsou uzly zafixovany na stejném miste
a material proplouva siti, takze nedochazi k jejimu deformovani. V ALE je pohyb sité¢ omezen
na pohyb materialu pouze na okrajich télesa, jinak jsou pohyby materilu a sité nezavislé. Po-
hyby materiélu a sité€ 1ze pozorovat na obr. 2.3. [10, 11, 12]

0 I I A A O O
Y T ]

_ Obr. 2.3: Pohyb sité a materialu: a) Lagran-
b) _ geova metoda, b) ALE metoda a c) Eulerova
' metoda. [11]
7 (I
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Pti vyuziti metody ALE je nejdfive s formulaci prvku, okrajovymi podminkami, silami
atd. zachazeno jako pfi standardni Lagrangeové analyze (sit' se deformuje spolené s materia-
lem). Nasledné zacne zjemtiovani sité, ktera se jiz pohybuje nezavisle na materialu (Eulerova
analyza) [13]. Po dostate¢ném zjemnéni se promeénné feSeni pfemapuji na novou sit’.

Premisténi uzli a vznik nové sit€ (mesh-update procedure) se sklada z nékolika odlis-
nych algoritmll a nastaveni (napf. kritéria presiténi). Je nutné specifikovat v ktery moment
a které uzly pfemistovat, algoritmy zjemniovani a geometrické aspekty (zlepSeni geometrie,
jemnost zakiiveni).

Funkce jemnosti zakfiveni slouzi k pfemisténi vice prvku do oblasti velikého zakfiveni.
Pro pfemisténi uzli existuje nékolik algoritmt. Dvéma nejzakladnéjsimi algoritmy jsou hmot-
nostné-objemovy prumér stfeda prvki a pramér pozic sousednich uzli spojenych hranou prvku.
Vice komplikovany algoritmus je zalozen na praméru vyss§iho fadu 8 nejblizsich uzld (2D pii-
pad).

Presitovaci kritérium pfi uziti metody ALE neni zalozeno jako v ptipadé adaptivniho
presitovani na urCovani chyby. V tomto pifipadé pouze definuje, jak Casto je nezbytné provést
presiteni.
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3 Ulohy s vyuzitim adaptivniho pFesitovani

3.1 Priklad 1

V této uloze je nékolika riznymi zplsoby spocteno napéti v okoli vrubu prutu s ¢tvercovym
prifezem namahanym na tah (obr. 3.1). Sitka a vyska prutu je 30 mm, délka 200 mm. Polomér
zaobleni vrubu R = 2,5 mm. Na jednom konci je zabranéno posuvu ve sméru osy X, na druhém
konci je prut zatizen napétim ¢ = 100 MPa ve sméru osy x. Pii feSeni v programu Abaqus
je vyuzito symetrii, aby doslo ke zkraceni vypoctovych Casa.

w

b

5 I

3.1.1 Model materialu

V celé kapitole 3 je pouzit linearni elasticky izotropni a homogenni model materialu. Pfi vytva-
feni modelu materialu v programu Abaqus je nezbytné zadat Poissoniv pomeér p = 0,33
a Youngtv modul pruznosti E = 210 000 MPa.

Obr. 3.1: Prut ¢tvercového prifezu namahany tahem.

3.1.2 Analytické reSeni

Prut je zatizen napétim o velikosti ¢ = 100 MPa. Zatéznou silu 1ze urcit nasledujicim vztahem.
F=0x5=100x30x30=90000N
Nominalni napéti v misté vrubu:
F 90000
Onom =S 30%x25 " 120 MPa

Pro ziskani maximalniho napéti v misté vrubu je nutné nominalni napéti vynasobit sou-
Cinitelem koncentrace napéti a, ktery lze odecist z obr. 3.2. Jelikoz r/t =1 a b/B = 0,83,
a=25.

Omax = Onom X @ = 120 X 2,5 =300 MPa
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Obr. 3.2: Nomogram soucinitele koncentrace pro plochy prut se zapichem namahany ta-
hem. [14]

3.1.3 ReSeni pomoci 2D modelu

V této Casti je vyuzito rovinné deformace (obsahuje slozky deformace pouze v roviné xy,
je branéno deformaci ve sméru osy z, €, = 0,0, # 0) a rovinné napjatosti (obsahuje slozky
napéti v roviné€ xy, mize se deformovat ve sméru osy z, €, # 0,0, = 0). Nejdiive je sit modelu
v okoli vrubu ru¢né zjemnovana. Ziskané hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 1. Napéti zis-
kané vyuzitim rovinné deformace je oznaceno ggp, vyuzitim rovinné napjatosti agy, 1 je pocet
uzIld na hranach v okoli vrubu.

Tabulka 1: Hodnoty napéti pfi riznych poctech uzlt hran v okoli vrubu.

n[—] ogp [MPa] ogn [MPa]
2 293.0 283.3
3 2939 296,3
4 293.,7 303,9
6 294.8 302,9
10 307,2 303,7
15 305,2 303.,8
20 304,7 303,8
25 304,3 304
30 305,0 303.,8

Na obr. 3.3 Ize pozorovat, jak se zjeminiovanim sité vysledné napéti priblizné blizi hod-
noté napéti spocitaného pomoci analytického feseni. Sité v okoli vrubu vybranych iteraci jsou
zobrazeny na obr. 3.4 a 3.5.
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—e—Rovinna napjatost —e—Rovinna deformace
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Obr. 3.3: Graf zavislosti vysledného napéti na poctu uzla na hranach v okoli vrubu.

Na obr. 3.3 lze snadno pozorovat, ze hodnota vysledného napéti se od poctu uzli
n = 15 témeéf neméni. Pii pouziti vy§siho poctu uzld je sit’ zbyte¢né moc jemna a pii vypoctech
slozitéjsich uloh by doslo k velkému nartstu vypoctového Casu.

Obr. 3.4: Sit’ v okoli vrubu pfi n = 2.

Obr. 3.5: Sit’ v okoli vrubu pfi n = 10.

Jelikoz je obtizné odhadnout, kdy je sit’ dostate¢n€ jemna, je vyhodnéjsi vyuzit funkce
adaptivniho pfesitovani. Piesitovaci pravidlo pfifazené celému modelu ma za indikator chyby
redukované napéti. Cilem indikatoru chyb je pomoci metody kontroly minima a maxima do-
sahnout hodnot 1y = 1 % aNypin = 5 %. Pro vyhodnoceni touto metodou je dale nezbytné
vytvorit proces adaptivity, kde 1ze definovat pocet iteraci.
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Pti vyuziti rovinné napjatosti se vyhovélo definovanym pozadavkiim ve Ctvrté iteraci.
Vysledné osové napéti ma hodnotu ¢ = 303,8 MPa a je vykresleno na obr. 3.6. Pouzitym prv-
kem je Sestiuzlovy kvadraticky trojuhelnik s nazvem CPS6.

+3.038e+02
+2.772e+02
+2.506e+02
+2.240e+02
+1.975e+02
+1.709e+02
+1.443e+02
+1.177e+02
+2.114e+01
+6.456e+01
+3.797e+01
+1.139e+01
-1.519e+01

Obr. 3.6: Vysledné osové napéti.

Pti vyuziti rovinné deformace je aplikovan totozny postup, pouze byla upravena hod-
nota Nmax = 0,5 %. Cile se dosahlo v Sesté iteraci s vysledkem o = 307,3 MPa. Vysledné
osoveé napéti je na obr. 3.7. Pouzitym prvkem je Sestiuzlovy kvadraticky trojuhelnik s nazvem
CPE6.

+3.073e+02
+2.808e+02
+2.543e+02
+2.278e+02
+2.014e+02
+1.740e+02
+1.48det+02
+1.220e+02
+0.545e+01
+6.001e+01
+4.254e+01
+1.606e+01
-1.041e+01

Obr. 3.7: Vysledné osové napéti.

3.1.4 ReSeni pomoci 3D modelu

Pro zjisténi napéti v okoli vrubu jsou vyuzity dvé roviny symetrie, tudiz staci sestrojit jedna
ctvrtina modelu, ktery se nasledn€ pomoci rovin rozdélil na tfi oblasti (obr. 3.8). Pfesitovaci
pravidlo je aplikovano pouze na oblast v okoli vrubu. Indikatorem chyby je redukované napéti.
Cile indikatoru chyby mé byt dosazeno pomoci metody jednotné chyby, pfi¢emz jeji pozado-
vana hodnota je n = 0,5 %.
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Obr. 3.8: Model rozdéleny na tfi oblasti.

Pozadované chyby je dosazeno ve tieti iteraci s vyslednou hodnotou napéti
o = 313,2 MPa (obr. 3.9). Pouzitym prvkem je desetiuzlovy kvadraticky ¢tyifstén, ktery ma
oznaceni C3D10.

+3.132e+02

+7.4380e+01
+4.831e+01
+2.182e+01
-4 671e+00

Obr. 3.9: Vysledné osové napéti.
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3.2 Priklad 2

V této tloze je spocteno napéti v okoli vrubu prutu ¢tvercového priafezu namahaného ohybem.
Sitka a vyska je rovna 30 mm, délka je 200 mm, polomér vrubu R = 2,5 mm. Na jednom
konci je zabranéno posuvim a na druhém je prut zatizen ohybovym momentem M = 300 Nm,
proti sméru osy Z.

3.2.1 Analytické reSeni

Prut je zatizen ohybovym momentem o velikosti M = 300 Nm. Nominalni napéti v misté
vrubu:
6xM 6x300x103
Onom = p7 s = a5Ex30 o MPe
Pro ziskani maximalniho napéti v misté vrubu je nutné nominalni napéti vynasobit sou-
Cinitelem koncentrace napéti a, ktery lze odecist z obr. 3.10. Jelikoz r/t =1 a b/B = 0,83,
a =272

Omax = Onom X & =96 X 2,2 =211,2 MPa
On ©
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Obr. 3.10: Nomogram soucinitele koncentrace pro plochy prut se zapichem nama-
hany ohybem. [14]

3.2.2 ReSeni pomoci 3D modelu

Pfi feSeni pomoci 3D modelu je vyuzito jedné roviny symetrie, takze je sestrojena polovina
modelu. Z tohoto diivodu je nutné model zatiZit pouze polovicni hodnotou ohybového momentu
(M" = 150 Nm). Presitovaci pravidlo je pfifazeno oblasti v okoli vrubu (obr. 3.11). Indikato-
rem chyby je zvoleno redukované napéti. Cile indikatoru chyby ma byt dosazeno pomoci me-
tody jednotné chyby, pficemz jeji pozadovana hodnota je n = 0,5 %.

y
/

L~

Obr. 3.11: Model rozdéleny na tfi oblasti.
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Pozadované chyby je dosazeno ve druhé iteraci, pfi¢emz vysledné osové napéti ma hod-
notu ¢ = 208,5 MPa (obr. 3.12). Pouzitym prvkem je desetiuzlovy kvadraticky Ctyfstén
s oznacenim C3D10.
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Obr. 3.12: Vysledné osové napéti.
3.3 Shrnuti

Pti pouziti adaptivniho presitovani neni potfeba zdlouhavé manualné ménit velikost prvki,
protoze to program provede automaticky. Zaroven na zakladé pfedem definovaného indikatoru
chyby s urcitou hodnotou chyby vybere sit’, ktera je dostatecné jemna pro dosazeni prijatelného
vysledku, ale neni jemna pfili§ moc, coz by vedlo k velkému nartistu vypoctového Casu. Pfi na-
mahani tahem se vSechny vysledné hodnoty lisi v fadu jednotek MPa. Pti namahani ohybem
se vysledna hodnota ziskana pomoci 3D modelu od analytického feSenti lisi o necelé 3 MPa.
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4 Uloha s vyuzitim ALE adaptivniho sitovani

Tento ptiklad, ptfi némz dochazi k velkym deformacim, porovnava vysledky dosazené pomoci
ALE adaptivniho presitovani a bez néj. Jedna se o simulaci tvareni materialu za studena. Z pu-
vodniho valcového polotovaru vznikne vlivem nastroje rotacné symetrickd soucast s pomérné
komplikovanym tvarem.

4.1 Vypoctovy model

Pavodni poloha nastroje a polotovaru je na obr. 4.1. Je vyuzito rotani symetrie a symetrie
v roving xz, tudiz staci sestrojit polovinu celkového modelu.

Nastroj modelovany jako nedeformovatelna kifivka se pohybuje proti sméru osy y, ¢imz
se valeCek deformuje a dochazi ke zméné jeho tvaru. Celkovy posuv nastroje je 15 mm. Geo-
metrie a rozméry nastroje jsou na obr. 4.2. ValeCek ma primér d = 20 mm a vysku

h = 40 mm.
Y
-
Obrl. 4.1: Vychozi poloha nastroje a polotovaru.
'";_

L3 96

16,2

Obr. 4.2: Geometrie a rozméry nastroje v mm.
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Je pouzit homogenni izotropni elasto-plasticky model materialu. Pti definovani materi-
alu v programu Abaqus je nutné zadat hustotu p = 7850 kg/m3, Poissondv pomér u = 0,33,
Younguv modul pruznosti E = 210 000 MPa, mez kluzu R, = 300 MPa a také plasticky mo-
dul E, = 500 MPa.

Pro diskretizaci nastroje je pouzit dvouuzlovy linearni prvek RAX2. Celkovy pocet
prvku sit€ nastroje je 432, uzli 433. U valecku je pouzit Ctyfuzlovy bilinearni osové syme-
tricky ctyfuhelnik s oznacenim CAX4R. Celkovy pocet prvka je 3200, uzli 3321. Celkovy Cas
analyzy jet = 0,1 s.

4.2 Porovnani vysledki

Pfi modelovani bez ALE metody presitovani dochazi k velkému zdeformovani prvki zejména
v mistech zaobleni (obr. 4.3), sit’ valcového télesa se dostava kvili velké deformaci az za nastroj
a dochazi k velké distorzi prvki. Celkovy vypoctovy ¢as je t,; = 5 h 51 min.
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Pti provedeni ulohy s aplikovanim ALE metody pfesitovani na valecek je dosazeno
presnéjSiho vysledku diky zhusténi site€ v kritickych mistech (obr. 4.4). Sit’ deformovaného va-
leCku v mistech zaobleni kopiruje tvar nastroje. Celkovy vypoctovy Casje t,, = 4 h 8 min, coz
je méné nez pii provedeni analyzy bez presitovani, které je provedeno celkem 20636krat (pfi
kazdém pétistém kroku).

+1.238e+03
+1.141e+03
+1.044e+03
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4.3 Shrnuti

Bez pouziti ALE metody pfesitovani dochazi zejména v mistech zaobleni k velké distorzi
prvkl, které se dostavaji az za nastroj a Spatné kopiruji jeho tvar. Pfi pohledu na obr. 4.4
je na prvni pohled zfejma vyhoda pouziti ALE metody presitovani, diky které dochazi ke zhus-
tovani sité v oblastech, ve kterych je to zapotiebi, tedy zejména oblasti zaobleni nastroje. Prvky
sit€¢ valeCku nepodléhaji velké distorzi a velmi dobfe kopiruji tvar nastroje. Z tohoto davodu
je dosazeno presnéjsiho vysledku, kone¢né redukované napéti je témét o 200 MPa nizsi.
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Z.aver

Hlavnim cilem této prace bylo shrnout zakladni informace o metodé kone¢nych prvki, meto-
dach presitovani dostupnych v programu Abaqus a aplikovat je na nékolik zakladnich tloh tak,
aby byly na prvni pohled ziejmé vyhody vyuziti t€chto metod.

Prvni dvé kapitoly jsou vénovany reSerSi vySe zminéné problematiky. Treti kapitola
se vénuje metode adaptivniho pfesitovani, ktera je znazornéna na dvou tlohach. V obou pfipa-
dech se jedna o prut Ctvercového prufezu, ktery je namahany na tah a ohyb. Je zde vypocet
pomoci 2D modelu, 3D modelu a také analytické feSeni. VSechny vysledné hodnoty se lisi
v fadu jednotek MPa, tudiz lze vysledek povazovat za uspokojivy. Hlavni vyhodou pouziti me-
tody adaptivniho pfesitovani je nalezeni sité€ s pfedem definovanou chybou urcité veli¢iny, pfi-
cemz je sit automaticky zjemnovana, zejména v kritickych oblastech (napt. okoli vrubu). Vy-
sledna sit’ se vyznacuje nejlepsim pomérem presnosti vysledku a vypoctového Casu.

V posledni kapitole je na jedné tloze predstavena ALE metoda presitovani. Pii vyuziti
této metody nedochazi k narGstu poétu prvka, ale pouze k jejich presouvani, ¢imz dojde
ke zhusténi sité v oblastech, kde je to zapotiebi. Diky tomu nedochazi k veliké distorzi prvki
a materiadl deformované soucasti snadno kopiruje geometrii néstroje, coz je ziejmé na prvni
pohled z obrazka vysledného redukovaného napéti. Analyza byla nejdiive provedena bez apli-
kovani ALE metody presitovani a nasledné s ni.
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