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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva zkoumanim rtznych provedeni bodovych svart
v programu Ansys Workbench 13. V prvni ¢asti prace jsou popsany teoretické zaklady
simulacniho modelovani. Dalsi fazi jsou jednotlivé simula¢ni metody. Prakticka cast
prace se zabyva samotnou realizaci bodovych svart na vetknutych deskach. Vystupem
préace je zkoumani vlivu provedeni spoje na modalni vlastnosti dané ¢asti konstrukce a
zjisténi vlastnich tvart soucasti. Dale se v praci zabyvam statickou a harmonickou
analyzou. K préci je ptilozeno CD s programovymi pfilohami a projektem v programu
Ansys Workbench 13. Cilem prace je analyza rizné¢ namodelovanych spoji, zobrazeni
prubéhu rozkmitli a srovndni modalnich vlastnosti jednotlivych variant. Poslednim
bodem je pak srovnani vysledk s vysledky v programu Adams.

Kli¢ova slova

bodové svary, modalni vlastnosti, frekvencni analyza, simula¢ni metody.

ABSTRACT

This bachelor thesis examines various types of spot welds in Ansys Workbench
13. In first chapter of this thesis are described theoretical foundations of simulation
modeling. In following phase are analyzed each methods of simulation modeling.
Practical part is about realizing different types of spot welds on shell structures and
examining their impact on clamped boards. Outputs of this thesis are modal abilities of
each executed type of spot weld and finding eigen modes of part. Also my task is to
perform static and harmonic analysis. On attached CD are program annex and project in
Ansys Workbench 13. The goal is to analyze differently modeled spot welds, displaying
primal deflections and comparison of their modal abilities. Last point of this thesis is
comparison of results in Ansys with results in Adams software.
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spot welds, modal abilities, frequency analysis, simulation methods.
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UVOD

Simulace ovliviiuje lidstvo uz nékolik generaci. Za jisty druh simulace se daji
povazovat 1 pruznostni a pevnostni vypoCty nebo vypoclty V oblasti stavebniho
pramyslu. Jeji parametry umoziuji rychly test soucasti bez nutnosti tyto soucasti
vyrabét. Duvodem, pro¢ se simulace v technice tak hojné uziva, je schopnost podrobit
zatézi libovolné navrhy a zkoumat jejich chovéani. Snaha podnikii vyrabét soucasti co
nejlevngji predevsim diky pouziti Gspornéjsich materialti v8ak vedla k neocekavanym
problémtim. Lehké soucasti maji obecné vyssi tendence dosahovat rezonancnich stava
nez soucasti tuhé a tézké. Cilem modalni analyzy je zjistit pdsma rezonancnich
frekvenci a predejit tak pouzivani soucasti, které jsou dynamicky namahané,
V nebezpecnych oblastech.

Téma simulace je v posledni dobé velmi diskutovanym tématem jak
mezi odbornou tak laickou vefejnosti. Cilem prace bylo prozkoumani chovani svarové
konstrukce pii statickém i dynamickém zatézovani srizné namodelovanymi
spojovacimi prvky v prostfedi Ansys Workbench 13. V praci je rozebrana uloha, na
kterou byla aplikovdna statickd, harmonicka i modalni analyza. Dal$im cilem bylo
zjisténi vlivu pfedpéti v nytovém spoji provedeného pomoci skofepinovych prvki. Dale
vykresleni tvarti vlastnich kmitd soustavy a srovnani vysledkii se stejnou
(exportovanou) ulohou do prostfedi Adams.
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1. IDENTIFIKACE MODELOVANI A SIMULACE

Tato kapitola pojednavd o modelovani, simulacich a simulacnim modelovani.
Detailnéji také popisuje matematické modely, jimiz se zabyva cela prakticka ¢ast prace.

1.1 Modelovani

Modelovani slouzi jako prostfedek pro porozuméni slozitych jevi realného
svéta, které nas obklopuji. Realné dé&je jsou pfilis komplikované a komplexni na to, aby
se z nich daly vyvozovat zavislosti. Obdobné problémy tedy obnasi i studovani jejich
chovani. Pomoci modelovéni je mozné tyto komplexni jevy do zna¢né miry zjednodusit,
coz z n¢j déla velmi G¢inny nastroj. Ve vyjimecnych situacich se model stava jedinou
moznosti, jak Ize tyto komplikované déje popsat a pochopit. Pravou podstatou modelu
je zjednoduseny obraz skutecnosti, ktery zachycuje jen ty stranky daného jevu, které
jsou z hlediska zkoumani podstatné. [1]

Modely jsou vétsinou programovany tak, aby doslo k rozliSeni dilezitych vztaht od
nepodstatnych. Cilem je, aby tim zvySily Sanci k nalezeni uspokojivého feSeni
problému. Snaha vytvofit model, ktery by byl totozny s realnym déjem, by vedla k piili§
velkym slozitostem a mnohdy i k nejednozna¢nym fesenim.

Vypoctovy model stroje

Obr. 1.1 Virtualni model obrabéciho centra H80 [2]

Modely Ize d¢lit do mnoha skupin, naptiklad podle jejich funkce. Riizna kritéria
pak stanovuji bliz§i ucel daného modelu. Pro ucely prace nema smysl podrobnéji
rozebirat vSechny mozné druhy modeli. Prakticka cast prace je zaloZzena vyhradné na
matematickém modelu, pokusim se jej tedy popsat trochu blize.
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Komplexni rozdéleni modelti popisuje nasledujici diagram:

| Moddl |
r—l—l—l
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e ST
—— Schematicley

— 1
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Obr. 1.2 Rozdéleni modelu [4]

1.1.1 Matematické modely

Vystupuji jako modely symbolické. Muze se jednat napiiklad o abstraktni
systém, ktery pouziva matematicky zapis pro popsani svého chovani. K jeho vytvofeni
se pouziva pocitatovy software, napiiklad program Matlab. Matematické modely
obecné slouzi k popisu vétSiny dynamickych systémt, ptikladem mohou byt ramena
manipulatorti ¢i robotl nebo modely motort ¢i servo-pohonll. Kromé matematického
popisu soustavy umoznuji modely vystavovat soustavy ridznym vlivim. Takto
specificky zamétené modely spliiuji kritéria tzv. simula¢niho modelovani. Matematické
modely tedy , formalizuji redlny objekt pomoci symbolii, matematickych vyrazii
avztahi“. [2]

10
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1.2 Simulace

,Simulace je vyzkumnd technika, jejiz podstatou je ndahrada zkoumaného
dynamického systému jeho simuldtorem s tim, Ze se simuldatorem se experimentuje s
cilem ziskat informace o piivodnim zkoumaném dynamickém systému. “[5]

Simulace tedy spo¢ivda v napodobeni urCité skuteCnosti, napfiklad stavu
nebo procesu. Jeji pomoci Se mohou zobrazit nékteré kli¢ové vlastnosti, piipadné
chovani vybranych fyzikalnich nebo abstraktnich systémt. Dal$im vyuzitim je
napodobovani chovani u modeli technickych zafizeni. Mize poslouzit i jako trenazer
k osvojeni si dovednosti, naptiklad v autoSkole nebo leteckém odvétvi. [5]

Obr. 1.3 Simulace deformace napravy automobilu pfi zatizeni [6]

K simulaci lze vyuzit fyzické modely nebo také matematické modely. Fyzicky
model predstavuje naptiklad letecky simulator. Zde se ziskavaji vysledky tak, Ze se
posadi pilot do pfistroje a pomoci pocitace se poté vnasi podminky, na které musi pilot
reagovat.

Prakticka ¢ast prace se zabyva simulacemi S modely matematickymi. U nich se
dosahuje velmi uspokojivych a piesnych vysledkd. Pii feSeni dané problematiky se v§ak
musi zavést urcitd zjednodusSeni, jinak by se ulohy staly velmi komplikovanymi.
V jistych piipadech dokonce numericky netesitelnymi.

Obr. 1.4 Namahani soustav v programu Ansys [7]

11
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1.2.1 Diivody velkého rozmachu simulace

Ptilezitost simulovat funkci Sirokého spektra vyrobkt nebo technickych zatizeni
(obr 1.3, 1.4) bez nutnosti pofizovat fyzicky model zna¢n¢ urychluje a také zleviuje
vyzkum a vyvoj. Obrovskym piinosem je také moznost proveéfit chovani vyrobku pfi
nejruzngjSich zatéZovych testech a fyzikalnich podminkach. Ptes obrovsky pokrok,
ktery simula¢ni programy piinaseji, je zapotiebi odborného dohledu specialisti, bez
jejichz znalosti a zkuSenosti mize simulace pfinést problematické vysledky. [6]

Stanoveni presnych okrajovych podminek a spravna interpretace vysledkl jsou
nutnymi ptredpoklady pro to, aby simulace byla pfinosem. V nékterych ptipadech neni
samotnd pocitaCova simulace pro analyzu problému postacujici, a je nutné ji
kombinovat s experimenty na fyzickém modelu. Existuji i1 pfipady, kdy prace
s fyzickym modelem je jedinou vhodnou metodou pro analyzu problému. Néktera
pocitatova simulace dokonce nemusi byt proveditelna, ba dokonce by mohla byt

vewr

Vyhody pouZziti simulace:
» Umoznuje testovani a zjistovani chovani soucasti pred tim, nez bude vyrobena.
» Nulové naklady za material, ktery by musel byt pouzit k vyvoji prototypu.
» Z pravidla byva vyvoj pomoci simulaci rychlejsi nez fyzicka vyroba.

» Moznost snadno ménit parametry modelu soucasti.

Nevyhody:
» Simulaci je mozné se dostat do problému a k nekorektnim vysledkiim, je proto
tteba odborny dozor, aby posoudil, zda jsou vysledky redlné.

» Pti velmi komplikovanych systémech se vypocet velmi snadno zhrouti, lze se tak
dostat do stavu, kdy nelze navrzenou soucast matematicky popsat nebo fesit.

» Mira zjednoduseni mtize zptsobit i velké neptesnosti ve vypoctu.

12
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1.3 Simula¢ni modelovani

Simula¢nim modelovanim se oznacuje proces vytvaieni a analyzy digitalniho
prototypu soucastky nebo stroje, ktery hodlame realné vyrobit. Model pomaha predvidat
vlastnosti, chovani a vykon mnavrzené soucastky. Pomoci rUznych analyz
a jednoduchych zmén parametrti 1ze docilit relativné snadno optimalizace stroje. Dale
vypocetni nastroje umoznuji simulacni zatézové testy a tim i napovédu k nalezeni
problematickych mist. Simulaénim modelovanim jde ptfedpovidat nejen chovani
pevnych casti, ale také tekutin ¢i plynt. Naptiklad program Ansys nabizi 1 Sirokou
podporu Vv oblastech proudéni tekutin nebo ptenosu tepla.[6]

Cile simula¢niho modelovani:
» Optimalizace vahy a pevnosti geometrii.
» Moznost vybéru riznych materiali k docileni spolehlivosti.
» Simulace moznosti selhani soucasti a vypocet kritického zatizeni.

» Ovéieni vlastnich kalkulaci, u tohoto kroku je nutné postupovat opatrné, aby
nedoSlo ke Spatnému pouziti vypocetnich nastroji a tim ke znehodnoceni
vysledkd.

Za nevyhodu se také povazuje skutecnost, ze pii simulacnim modelovani neni
mozné do vypoctového modelu zahrnout vSechny vlivy. Je potieba si uvédomit, ze
zanedbani nékterych vlivh mize mit fatdlni nasledky na bezpecCnost pii provozu
vyrobku, jehoz funkci simulujeme. Kompromisem v piesnosti a vypocetni rychlosti je
pouziti simula¢nich metod.

2. RozS8ifené metody simula¢niho modelovani

Mezi rozsitené metody simulaéniho modelovani patéi napiiklad metoda
kone¢nych prvki, objemu a diferenci. Dalsi rozvinutou oblasti je multi-body metoda na
Kterou je vyhradné zaméfen program Adams. Metody napomahaji efektivné fesit
problémy s piijatelnym zjednodusenim, aby se do urcité miry vysledky daly povaZovat
za redlné.

13
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2.1 Metoda konecnych prvki

Jedna se 0 pfibliznou variacni metodu zaloZzenou na Lagrangové principu. Jeji
vznik se pripisuje roku 1956, kdy vznikla publikace ,,Stress and deflection analysis of
complex structures®, av§ak samotné kofeny metody a tvorba algoritmu sahaji mnohem
dale do minulosti. Své uplatnéni nasla metoda naptiklad v lohach pruznosti pevnosti.
Metoda spoc¢iva v rozdéleni pocetni oblasti na koneény pocet elementi. Kazdy element
pak predstavuje zékladni stavebni kamen, ktery mize mit az 15 stupiii volnosti
Vv zavislosti na typu prvku. Typy prvkl pouzivané programem Ansys (pfiloha 1). [8]

Stupné volnosti elementli zahrnuyji:
tf1 posuvy U, v, W
Sest pietvoieni &, £, &2 ¥y ¥z Yoy

a sest nap€ti o, @, O, Ty, Typ T,z

Zakladni rovnice se nevztahuje k elementim jako takovym, ale k prvkam (obr.
2.1). V zavislosti na volb¢ prvku tedy velmi dynamicky roste pocet neznamych
parametrti v soustavé rovnic. Maticovy zapis zakladni rovnice metody kone¢nych prvki
popisuje vztah (2.1).

K*U=F (2.1)
Kde:
K — matice tuhosti
U — matice neznamych parametrti

F — matice silového pusobeni [8]

Pro kazdy prvek plati rovnice rovnovéhy sil a geometrické rovnice. Ziskanou
soustavu rovnic je nutné doplnit 0 konstitutivni vztahy pruznosti pevnosti. Pro feseni
napéti a deformaci télesa musi byt zavedeny dostatecné okrajové podminky. Okrajové
podminky odebiraji urcity pocet stupiili volnosti a vytycuji mozny pohyb télesa. Pokud
by téleso nebylo nijak vazané v prostoru, matice K by byla singularni. Tato singularita
by zpusobila, Ze pfi libovolném plisobeni na téleso nedojde k zadné deformaci, doslo by
pouze k rozpohybovani télesa nekone¢nym prostorem. [8]

X1 X2

Ul U2
Ly
I I

Obr. 2.1 Zakladni prvek osové namahaného prutu [8]

14



BAKALARSKA PRACE

Pti vypoctu zalezi na mnoha faktorech, zda vysledek bude relevantni. Piipadna
nedostate¢né piesna hodnota vysledku se dale upravuje naslednym zhustovanim sité
V problematické oblasti. Zhustovani sité zpiisobi piiblizovani se ke spojitému feSeni az
do bodu, kdy narazime na urcitou mez, kterou mizeme povazovat za finalni vysledek
bez velké odchylky (obr 2.2). Jde tedy o konvergenci metody konec¢nych prvku
Kk redlnému spojitému problému. [8]

Spolity problém

MKP

Mira posuvil |u

Hustota sit¢ MKP
Obr. 2.2 Konvergence posuvii[8]

Absolutni rozmach metody piiSel s ¢islicovymi stroji, dikazem muze byt fakt, ze
Vv této dobé vzniklo mnoho programii vyuzivajicich MKP zalozenych na komeréni bazi.
Ptiklady programt vyuzivajicich MKP modult k feSeni vypoctu:

» Nastran NX.

» Ansys.

» Autodesk Inventor Profesional.
» Sylabus a dalsi.

Kroky vypoctu metody:
» Preprocessor — Zahrnuje nastaveni geometrie, okrajovych podminek a pasobicich

sil.
Processing — vlastni vypocet ulohy.

A\

» Postprocessor — neboli vystup, zahrnuje vykreslovani grafii, znazornéni pribéhu
ulohy nebo konkrétni hodnoty feSeni naptiklad posuvi.

15
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2.2 Metoda konecnych objemu

Jedna se 0 integrdlni diskretizatni metodu vyuZivanou v numerickych
simulacich. Hlavn¢ v pfipadech proudéni tekutin nebo piestupu tepla. Metoda
kone¢nych objemt je mistné konzervativni, protoze je zalozena na "bilan¢nim"
pristupu, coz znamena, ze respektuje pouze mistni rovnovahu (v okoli zkoumaného

bodu).[9]

Hlavni mys$lenka metody spociva v rozdéleni pocetni oblasti na kone¢ny pocet
tzv. kontrolnich objemi, odborné se nazyvaji burnky (cell). Jedna se o krychle pro 3D
proudéni nebo ctverce pro 2D ulohy. Tyto buiiky jsou v priabéhu simulace neménné.
Hodnoty deformaci jsou poté odvozovany od ménicich se vzdalenosti jednotlivych bodi
od povrchti bungk. [10]

Zakony zachovéni at’ uz energie, hmoty nebo poctu molekul se v lokalnim
méfitku idi nasledujici rovnici (2.2).
gi(x, t) + divF(x, t) = f(x, t) (2.2)

Rovnice vyjadiuje, ze v kazdém bodé x a Case t je zachovan prutok qi. DivF
oznacuje parcialni derivaci subjektu OoF1/0x1 + ... + OFd/oxd, kde vektor zatizeni
F=(F1 ... Fd), f poté vyjadfuje moznou napiiklad objemovou vyménu mezi malym
lokalnim mnozstvim.[9]

Soucet vSech prispévku vede kdetailnimu popis systému s proudénim.
U nekterych tuloh lze ziskat vysledky az ctyfikrat rychleji nez pomoci metody
kone¢nych prvki. Naptiklad pfestup tepla ilustruje (obr 2.3).

Source: Etemad (2005)

Obr. 2.3 Prenos tepla v radiatoru pomoci metody kone¢nych objemi[11]

16
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2.3 Metoda konecnych diferenci

Vychazi z definice Taylorova polynomu (2.3). Na rozdil od metody kone¢nych
objemu ptistupuje k problému diferenénim piistupem.

(2.3)

f{?] (Iq}) B n Rn[:{:),

f'(x0) ARIE)
R T e

flao+ h) = f(xo) +

Kde:

n — Znazornuje faktorial n-tého stupné
Rn— Zbytek z diferenci

f — popisuje funkci spojitého problému

Metoda vyrazné zavisi na volbé diskretizaéni funkce. Cim vys§i stupeii
polynomu se zvoli, tim piesnéjsiho feSeni je mozné dosahnout. K dosahnuti feseni se
musi vhodné zvolit diskretizace jadra problému (obr 2.4). Obvykle se tato diskretizace
provadi rozdélenim do jednotné miizky.[12]

A
y=f(x)

-
-

:
I
|
:
hih
:
I
I
:

PP Y NS W—"

Obr. 2.4 Znazornéni feseni spojitého problému metodou kone¢nych diferenci [12]

Velikost chyby nebo odchylku od spojitého problému uréujeme krokem. Cim
vetsi krok, tim vEétsi chyba se akumuluje. Dal$i chyby do vypocti se vnasi
zaokrouhlovanim.
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2.4  Multi-body metoda

Jedna se o metodu, kterd pristupuje k modelu jako ktélesu slozeného ze
soucasti, které maji své kinematické vlastnosti. Pouziti softwaru umoznuje vytvofit
vnitiné propojeny dynamicky systém s uréitym stupném volnosti. Metoda vychazi ze
dvou zakladnich pfistupti:

» Newtonovského zaméfeného na volné Castice
> Eulerova zaméfeného na tuha télesa.

Pozdéji bylo odvozeno jest€¢ nékolik pfistupli. VSechny vsSak dospéli
k Lagrangeové odvozenim na zakladé minimalnich soufadnic a druhé formulace, ktera
zavadi omezeni pohybt. VSechny pfistupy vychézeji z dynamickych vlastnosti systémii.
Tyto vlastnosti jsou piesné definovany diferencialnimi rovnicemi. Dynamické chovani
systému vychazi z rovnovahy aplikovanych sil a rychlosti zmény hybnosti. [13]

Télo je v multi-body metodé povazovano za tuhou nebo ohebnou c¢ast
mechanismu. Piikladem muazou byt robotické manipulatory nebo kola napravy
automobilt. K vazani téles slouzi takzvané linky, tedy spoje, které jsou definovany
riznymi kinematickymi omezenimi a omezuji napiiklad relativni pohyby tél vici sobé.
[13]

Jak metoda funguje, ilustruje piiklad klikového mechanismu (obr 2.5). Klikovy
mechanismus pievadi otacivy pohyb klikové hiidele na posuvny pohyb pistu ve valci.

posuvna vazba

gt

rotacni vazba g

tyc

tuhe téleso

y
5 pist
hnaci kolo Ll

Obr. 2.5 Klikovy mechanismus realizovany multi-body metodou [14]

V tomto ptikladu je jako pruzné téleso pouzita ty¢. Hnaci kolo vytvaii moment,
ktery se pienasi na tuhé téleso. Tuhé téleso je dalsi rotacni vazbou spojeno s tyci, na
jejimz konci je pist upevnény posuvnou vazbou. Zatimco kazdy subjekt ma Sest stupnd
volnosti v prostoru, kinematické podminky ulohy vedou pouze k jednomu stupni
volnosti pro cely systém.

Metoda naSla své uplatnéni napiiklad v prostiedi systému Adams, kde je mozné
nasimulovat pohyb libovolného poétu soucasti a zkoumat jejich chovani.

18



BAKALARSKA PRACE

3. Modalni analyza

Zabyva se studiem dynamickych vlastnosti systému, které jsou cyklicky
namahany s vysokou frekvenci. Eventualné jsou vystaveny plisobeni kmitani ¢i vinéni.
Jeji prioritou je ur€eni frekvenci vlastnich kmitd zkoumaného systému. [15]

Za ristem vlivu modalni analyzy je trend Gspory materidlu a hmotnosti stroji.
Usporné vyrobené stroje, zatéZované dynamickymi rdzy, maji tendenci se vice
rozkmitat, nez stroje tézké. Dusledkem rozkmitani pii obrabéni je naptiklad nedokonalé
obrobeni materialu nebo nedodrzeni pfesnosti pramenicich z norem.[15]

Znalost modalnich vlastnosti systému dovoluje technikiim urcit a ptedchazet
rezonan¢nim stavim, které mohou vést k neoCekdvanym rozkmitim a v konecném
dasledku az k havarii stroje.

Obr. 3.1 Rezonanéné rozkmitany kvadr v prostfedi Ansys Workbench 13

Vystaveni studované konstrukce modalni analyze (obr 3.1) vede Kk uréeni
vyslednych modélnich vlastnosti systému, diky nimz je mozné ziskat Gplny dynamicky
popis soustavy. Efektivni vyuziti modalni analyzy spociva v navrZzeni modelu, ktery
svymi parametry odpovida jiz vyrobené nebo planované konstrukci. Ziskana modalni
data ptinaseji vysledky, které je mozné analyzovat nebo je pouzit k navrhnuti lepsiho
konstrukéniho feSeni soucasti. Pokud jsou vysledky neuspokojivé, je mozné velmi
rychle zménou materialu nebo geometrie docilit uspokojivych vysledkd a predejit tak
vyrobé¢ nedostatecné tuhé nebo v zatézi nebezpecné konstrukce. [15]

Modalni analyza umoziuje méfit nejen dynamickou odezvu konstrukci, ale
I tekutin. Praktickym pouzitim modalni analyzy v technické praxi mulze byt méfeni
vlastniho kmitani karoserie automobilu nebo zjistovani rozlozeni hluku v mistnosti
s reproduktorem.

Dalsi velmi uziteCnou véci je velmi piesné odhaleni rizikovych mist (obr 3.2),
v ptipadech slozitych ¢i téZzce matematicky popsatelnych konstrukcich. Praktickym
ptikladem z hodin vyuky pfedmétu RIV byla lopatka turbiny. Vyucujici nadnesl, ze
techniky dlouho trapilo, pro¢ se lopatka lame uprostied své délky a ne na vnitinim
konci, kde by méla byt nejvice namahdna. Divod odhalil prvni vlastni tvar frekvencnich
kmitt, ktery vykreslil nejvétsi dynamické namahéni pfimo v misté zlomu.
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Obr. 3.2 Modalni analyza obloukového mostu v programu Ansys [16]

K vyslednym parametrim modalni analyzy patfi:

Experimentalni

-Vlastni frekvence soustavy
-Vlastni tvary kmitii
-Modélni tlumeni

Teoreticka
-Vlastni ¢isla

-Tlumeni
-Vlastni vektory

Vlastni frekvence soustavy a tvary kmitl jsou dilezitymi parametry pti navrhu
konstrukce pro dynamické zatiZeni. Jejich znalost je také nutna k provedeni vyS$Sich
analyz, kterou je napftiklad spektralni analyza.

Mode  Simulation
W [Hz]

Young's
modulus
2130 MPa

138
189
24.1
314
422
48.6
61.6
65.1
783
85.0

W 0 N A WN -

-
<

Simulation

[Hz]
Young's
modulus
2600 MPa
15.3
20.9
26.6
34.7
46.4
53.7
68.1
720
86.5
93.9

15.0
21.2
25.7
353
46.3
54.9
68.4
72.9

87.5

95.0

0.98
0,95
0.98
0.98
0.98
0.89
094
0.93
0.84
0.87

Tab. 3.1 Srovnani vysledkii modalni analyzy dle ¢asopisu Polytec [17]

Tabulka (tab. 3.1) zachycuje hledani prvnich 10 frekvenci vlastnich kmitt.
K simulaci byly pouzity 2 oceli sriznym Youngovym modulem a test na realné

soustaveé. Odchylku vysledkl zachycuje posledni sloupec tabulky.
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Nameéiené hodnoty z teoretické a praktické analyzy se Casto neshoduji, protoze
pti tvorbé matematického modelu dochazi ke zjednoduSenim geometrie. Avsak z méteni
provedeného dle casopisu Polytec technical papers u karoserie auta si muZzeme
vSimnout, Ze jsou rozdily velmi malé (v fadu Hz). [17]

3.1 Experimentalni modalni analyza

Spociva v realném méfeni kmitt zkoumané konstrukce vlivem vnéjsiho buzeni
(obr 3.4). Muze byt provedena nékolika zptisoby, nejéastéji se pro zaznamenani hodnot
pouzivaji snimace rychlosti a zatiZzeni. Zaznamendni hodnot muiZze byt provedeno
| bezkontaktné pomoci lasert a vibrometru. Takto zaznamenané signaly je nutno pievést
prevodniky z analogového signdlu na signal digitalni. V digitdlnim prostiedi se pak
pomoci pocitace a piislusného programu zkoumaji namétena data. [18]

Budici Kladivko
se snimacem sily

—— @ |=I Snimaé
Snimac vibraci
sily
Budit | o Experimentdmi E/
kmitani objekt
A
L o] Zpract?vs’mi .
» signalu Lt
Vykonny Vystup
zesilovaé  |© PC ™ Zaloha

Obr. 3.4 Schéma zapojeni pro experimentalni modalni analyzu [18]
3.2 Teoreticka modalni analyza

Provadi se pomoci metody kone¢nych prvki nebo multi-body metody.

,, PFi matematickém modelovani kmitavého chovani jsou sestaveny pohybové rovnice a
vysledné viastnosti modalni analyzy napocteny uzitim tzv. modalni transformace. Tato
transformace spociva v ndhradé soustavy vzdjemné vdazanych homogennich
diferencialnich rovnic soustavou nezavislych, izolované Tresitelnych homogennich
diferencidlnich rovnic* [19]

Modalni analyza naSla uplatnéni predevSim v automobilovém a leteckém
pramyslu. Musime byt ale opatrni, nelze jednoznacné prohlasit, Ze zmeény provedené na
modelu budou presné kopirovat zmeény chovani redlné geometrie.
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4. Modelovani bodovych svari - Ansys Workbench

Prakticka cast prace proveéfuje moznosti provedeni bodového svaru na
skotfepinach v programu Ansys Workbench 13 s cilem ziskat modalni vlastnosti dané
¢asti konstrukce. Dalsi ¢ast prace spo¢iva v porovnani hodnot rezonancnich frekvenci
s programem Adams. Celd prace je zaloZzena pouze na skofepinovych prvcich.
Objemové prvky nejsou piedmétem Setieni.

MozZnosti provedeni bodovych spojt na skofepinach je né€kolik pouzil jsem nasledujici:

» Pomoci pieddefinovaného prvku Spot weld (bodového spoje)

» Nadefinovanim bonded (lepeného) kontaktu mezi deskami. Program Ansys
podporuje n¢kolik moznych provedeni kontaktu (pure penalty, normal lagrange,
argumented lagrange, multi-point constraint). Pro danou problematiku bylo
vyuzito pouze kontakti typu pure penatly neboli Cisté penalizace. Tento typ
kontaktu definuje mezi kontaktnimi plochami pruziny, kterym program pfi
prekroceni urcité meze prostoupeni definuje vyssi tuhost az do doby, nez bude
splnéna dana tolerance. Jedna se o itera¢ni metodu pfifazeni tuhosti, tato vlastnost
kontaktu vytvaii takzvanou ,,Cistou’ penalizaci.

» Spojenim na urovni sit¢ pomoci skofepinovych prvki.

» Nadefinovanim bodii na obou deskach a jejich naslednym spojenim pomoci
prutovych prvki.

Tyto druhy spojeni byly testovany na dvou deskach vetknutych do ramu.
Obdobnym pfikladem, vyskytujicim se Vtechnické praxi, muze byt naptiklad
konstrukce automobilu, kde se bodové svary hojné vyuzivaji. Dalsim piikladem mohou
byt svafované konstrukce obrabécich strojt.

Pouzitym materialem pii testech je vmém piipadé pireddefinovana ocel
(E = 2.1*10"5 MPa, n=0,3)

Kde:
E - Younglv modul pruZnosti v tahu

u - Poissonovo ¢islo

4.1 Definice alohy

Testovaci uloha je navrZena tak, aby se platy oceli vzajemné dotykaly. Pro
vytvofeni plati byla pouzita pouze stfednicova plocha Vv modelarském prostiedi
programu Ansys Workbench 13. Vytazeni jsem provedl tak, aby na sobé lezely desky
hranami a vzajemné se dotykaly. Ve vSech zkoumanych variantach jsou velikosti desek
shodné. Tyto desky jsou zakdtovany na nasledujicim obrazku (obr 4.1).

Desky jsou uchyceny v ramu pomoci vazeb vetknutim. Stykova plocha desek
¢ini 10 milimetra jejich Sitky. Pomérné velka Sitka piekryti byla zvolena kvili riznym
velikostem svarovych ploch.
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100

Kde:

Vetlenuti

Mista svari

Cesta pro
zhowman
deformaci

100

Umisténi budicich
sil pro statickou a
harmonickou

‘ "

Obr. 4.1 Zadani zkoumané tulohy

Pii vytvareni svarii se opét pracuje se stiednicovymi plochami. Jelikoz se ale
desky dotykaji, tak na vysledném obrazku nebudou spoje viditelné, protoze je piekryje
tloustka desky. Vysledky vSak lze zobrazit i bez tloustky desek. Pro porovnani
a priblizeni chovani spoju vystavenym riiznym analyzam bylo pouzito V jednom piipade
5, V druhém 10 svarovych mist.

Mista svart jsou u vSech provedeni shodné. V pfipadé 5 spoju je prvni z nich
(nejdale od vetknuti) vzdalen Smm od okraje desky. Vzdalenost mezi svarovymi body
¢ini 20 mm. U druhého provedeni, v grafech znazornéného teCkovanymi carami, je
prvni bod umistén totozn¢. Jedina proménna, ktera se zmenila, je vzdalenost mezi body.
V tomto ptipad€ vzdalenost ¢ini 10 mm délky. RozloZeni svarovych bodi blize popisuje
obr 4.2.

Obr 4.2 RozloZeni svarovych bodt na deskach
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4.2 Specifikace sité

Aby vysledky bylo mozné povazovat za rovnocenné z hlediska struktury sité,
bylo nutné sit¢ néjakym zplisobem sjednotit. K dosaZeni rovnocennosti jsem vyuZzil
moznosti a vztyCil okolo svarové plochy dvé piimky. Tato operace se provadi tzv.
vtisknutymi piimkami, ptikazem inprint faces (obr. 4.3). Na prvni pohled pfimky sit
nijak neovlivni, ale je mozné jim pfi tvorbé sité, pomoci polozky sizing, nadefinovat
ptislusny pocet useki, v mém piipadé 50.

Obr. 4.3 Vtisknuté ptimky v okoli svarovych ploch

U provedeni spoje kontaktni plochou a skofepinami se nicmén¢ sit’ nepatrné 1isi
od ostatnich provedeni. Divodem jsou stykové plochy spoji, které pii kontaktu
vytvareji dalsi prvky mezi sebou a nelze je potlacit. Tyto prvky by vSak na pribéh
modalni analyzy nemé&ly mit zadny fatalni vliv (obr. 4.4). Detailni nastaveni vSech siti
uvadim v ptiloze (ptiloha 2).

0,00 50,00
25,00 75,00

Obr. 4.4 Vzhled sité u provedeni spot weld a contact
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4.3 Detailni popis kontaktii a volba referen¢niho provedeni

Jako referen¢ni provedeni svarl byl vybran bodovy svar, ptimo definovany Spot weld
programem Ansys. Davodi k tomuto kroku je hned nékolik:

» Pii zjistovani modalnich vlastnosti u ostatnich provedeni se vyskytuje problém, Ze
se u desek pri malém poloméru svarové plochy nezachovava rovnobéznost desek
ve spoji. Uhel naklonu desek viigi sob& pii vychyleni neni nulovy, jak ilustruje
obr. 4.5. Podle mého nazoru je tento naklon zptisoben nedostate¢né tuhymi Spoji.
Abych predesel tomuto problému, zavedl jsem 3 rizné tloustky svarovych ploch a
porovnal jejich rezonan¢ni frekvence s referenénim provedenim.

Obr. 4.5 nezachovana rovnobéznost desek ve spoji pii vychyleni.

» Zprogramu Ansys Workbench neni mozné tyto bodové svary (spot weld) nijak
dale nastavovat nebo upravovat jejich vlastnosti. Tloustka spoje, stejné jako
tuhost pfidaného prvku, jsou pevné dané.

» Pii pouziti spot weld spoje nedochazi k posuvu, natoceni ani deformaci (spoje)
V misté svaru.

Aby bylo mozné ptedchazet nezachovani rovnobé&znosti desek, byly zbyvajici 3
provedeni rozdéleny do 3 skupin, kde jedinym nekonstantnim parametrem byla velikost
vnéjsiho poloméru spoje. Detailni nastaveni vnéjsiho poloméru svart bylo po konzultaci
ustaleno na 2,4 a 6mm. Z mého pohledu se jedna o realné rozméry. ZaleZi pfedevSim na
svafecim stroji a na praméru elektrod, kterymi se jednotlivé plechy svatuji. Detaily
spojt ilustruje obr. 4.6. VSechny spoje maji totozné provedeni.

(Af oo wec

provedeni kontaktem (contact) provedeni skofepinou (shell) proveden prutovymi prvky (linc)

Obr. 4.6 Detail spojovacich ¢lanka
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Pii zjistovani vlivu kontaktni plochy pifi provedeni kontaktem typu bonded
(contact) jsem zjistil, Ze ovlivnéni vysledkt vnitini primérem kontaktu je zanedbatelné.
Avsak kvili vypovédni hodnoté frekvenci a rovnocennosti provedeni byly koty u vSech
provedeni sjednoceny. Spoje provedené pomoci skofepin a prutovych téles jsou feSeny
pouze na urovni sité. Nedochazi zde Kk Zadné interakci s kontakty nebo vnaSeni
kontaktnich ploch.

4.4 Zkoumané velic¢iny

Hlavni zkoumanou veli¢inou je frekvence vlastnich kmitd jednotlivych
provedeni Z modalni analyzy. Dale vykresleni deformaci po cesté vedené stredem desky
(viz obr. 4.1) ze statické analyzy. VSechny cesty jsou vedené stejnou trasou, rovnobézné
s vetknutou zadni hranou. Posledni analyzou provedenou na deskach byla harmonicka
analyza.

Predmétem zkoumani je i vliv piedpéti v nytovém spoji na vlastni frekvence
(bolt pretension). Tento vliv se da simulovat pomoci propojeni statické ulohy s modalni
analyzou. Pfedpéti bylo zkouméno pouze u spoje realizovaného skofepinami.

Dalsi zkoumanou veli¢inou bylo vykresleni pribéhu deformaci pti vlastnich
frekvencich, jedna se o nekoneénou fadu méda. Pro ilustraci jsem do prace zanesl pouze
prvnich 6 vlastnich kmiti.

Poslednim cilem prace je srovnani ziskanych modalnich vlastnosti programem
Ansys Workbench 13 s programem Adams.

Na bazi prace zdokumentované casopisem Polytec u méfeni modalnich
vlastnosti vSak usuzuji, ze se naméfené hodnoty jednotlivych provedeni budou lisit jen
minimalng, v fadu nékolika Hz. [17]

4.5 Zjisténi zkoumanych vlastnosti a jejich porovnani

Ke zjisténi modalnich vlastnosti soustavy pomoci programu Ansys Workbench
13 je potieba pouzit pfeddefinovanou strukturu snazvem ,modal”. Ke korektnim
vysledktim je nutna spravna konfigurace modelu. Po nastaveni vazeb (nebo i bez nich)
je program schopen dany problém vyiesit piikazem ,solve”. Naslednym
vyexportovanim tabulky s vypoc¢itanymi hodnotami vlastnich frekvenci do programu
Microsoft Excel jsem dosahl grafického znazornéni pozadovanych zavislosti
jednotlivych provedeni. Grafy jsou rozdéleny do 3 sad Vv zavislosti na velikosti
realizovaného spoje. Modalni analyza spoji zachycuje vlastni frekvence vsech
provedeni pro dané nastaveni tlohy.

Priubéh vychylky po cesté vychazi ze statické analyzy. Popisuje deformaci desek
po ceste zminéné v uvodu praktické ¢asti.

Harmonicka analyza vychazi pouze provedeni programem pieddefinovaného
bodového svaru. Obdobny prabéh se ale dd ocekavat u vSech namodelovanych
provedeni.
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45.1 Prehled variant

V grafech prubéhii deformaci po cesté jsou zaneseny plné ¢ary pro provedeni
s péti kontaktnimi plochami a teckované cary pro provedeni s deseti kontaktnimi
plochami. Obdobné rozliSeni je i u rezonané¢nich frekvenci. Ulohy s deseti kontaktnimi
plochami jsou znazornény piechodovou kiivkou.

Pro upiesnéni a kvili moznostem rozliSeni je v prubéhu po cesté zndzornéna
pouze koncova c¢ast desky (cely prubéh podél osy x je znazornén v piilohach 3-9).
Zamétil jsem grafy jen na casti desek, kde se nachazi spoj. Smérnice v bodech okolo
95mm vzdalenosti od okraje urcuje natoceni desky, ¢im vice se blizi nule, tim Iépe.
Nulova smérnice V tomto bod¢€ se da povazovat za dostate¢né tuhy spoj. Vysledkem této
smérnice je zachovani nulového relativniho natoceni desek v misté svaru.

Jak je jiz zminéno v tivodu kapitoly, jsou spoje rozdé€leny do tii skupin dle
vnéjsiho priméru zrealizovaného spoje. Grafické zavislosti jsou zobrazeny
chronologicky podle nasledujiciho rozdéleni:

» 2mm  bez nadefinovaného kontaktu mezi deskami
S nadefinovanym kontaktem mezi deskami

» 4mm  bez nadefinovaného kontaktu mezi deskami
S nadefinovanym kontaktem mezi deskami

» 6mm  bez nadefinovaného kontaktu mezi deskami
S nadefinovanym kontaktem mezi deskami

Nadefinovanym kontaktem mezi deskami mam na mysli kontakt typu ,,no
separation® (bez oddéleni). Tento kontakt zajiStuj¢ interakci desek. V ptipad¢ ze by se
chtéla jedna deska vnofit do druhé. Tento typ jisténi ma velky vliv pfedevsim na vlastni
frekvence soustavy.

V grafech jsem uzil anglickych nazvi, abych zredukoval velikost legendy. Pro
uptesnéni naptiklad Shell | znaci provedeni spoje skofepinou S péti kontaktnimi misty.
Shell 11 pak reprezentuje provedeni spoje skofepinou s deseti kontaktnimi misty. Line
I, 1l reprezentuje provedeni spoji pomoci prutovych prvkd. Contact I, 11 reprezentuje
provedeni spoji pomoci kontaktu typu bonded (lepeny kontakt). Spot weld I, Il znaci
mé referen¢ni provedeni kontaktli pomoci pteddefinovaného prvku bodového svaru
(spot weld).

U deformaci vykreslenych po cest¢ v modalni analyze by neméla hodnota
vychylky vypovydajici vyznam. Tyto hodnoty reprezentuji vychylku pro né&jaky
neur€ity typ buzeni. Proto jsem se rozhodl znazornit vychylky ve statické analyze. Jako
zatizeni jsem nadefinoval silu o velikosti 10kN na ob¢ predni hrany desek. Umisténi
sily je zndzornéno na obrazku 4.1.
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4.5.2 Modalni analyza dlohy

Modalni analyza spoju provedeni 2mm

2582,1

2610,6
28615
2877,7

Frekvence [Hz]

2304,2
23198
23308
23540
2305,1
2304,6

1 2 3 4 5 6

Vlastni frekvence

msShelll ®mShellll mlinel ®Linell mContact! ®Contactll mSpotweld! & SpotweldIll

Obr. 4.7 Provedeni 2mm, modalni analyza spoju bez kontaktu desek

Modalni analyza spoju provedeni 2mm

Frekvence [Hz]

1 2 3 4 5 6
Vlastni frekvence

@5Shelll mShellll mLline! ®Lnell ®mContact! MContactll mSpotweld! & Spotweld !l

Obr. 4.8 Provedeni 2mm, modalni analyza spojt s kontaktem desek
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Modalni analyza spoju provedeni 4mm
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Obr. 4.9 Provedeni 4mm, modalni analyza spoju bez kontaktu desek
Modalni analyza spoju provedeni 4mm
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Obr. 4.10 Provedeni 4mm, modalni analyza spojt S kontaktem desek
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Frekvence [Hz]

Modalni analyza spojli provedeni 6mm

Vlastni frekvence

mShelll mShellll mlinel &linell ®mContact! ®Contactll ®Spotweldl & Spotweld Il

Obr. 4.11 Provedeni 6mm, modalni analyza spoji bez kontaktu desek
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Obr. 4.12 Provedeni 6mm, modalni analyza spojt s kontaktem desek
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4.2.3 Staticka analyza ulohy

o v r v r
Prubéh vychylky po cesté provedeni 2mm
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Obr. 4.13 Provedeni 2mm, prabéh vychylky po cesté bez kontaktu desek
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Obr. 4.14 Provedeni 2mm, pribéh vychylky po cesté s kontaktem desek
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Prabéh vychylky po cesté provedeni 4mm
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Obr. 4.15 Provedeni 4mm, prubéh vychylky po cesté bez kontaktu desek
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Obr. 4.16 Provedeni 4mm, prubéh vychylky po cesté s kontaktem desek
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Pribéh vychylky po cesté provedeni bmm
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Obr. 4.17 Provedeni 6mm, prubéh vychylky po cesté bez kontaktu desek
(=] v r v r
Prubéh vychylky po cesté provedeni 6mm
1,1
1,0
s Shg| |
'E' 0,9 sooee Shellll
E
E 08 e— | inE |
;: seesnelinell
‘;‘ 0,7 NLAAA Contact |
06 +——r Contactll
i Spot weld |
0,5 T T I I ' ‘ ' ' Spot weld I
60 65 70 75 80 85 90 95 100
Vzdélenost od okraje desky [mm]

Obr. 4.18 Provedeni 6mm, prub&h vychylky po cesté s kontaktem desek
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4.2.4 Harmonicka analyza dlohy

Ke zjisténi odezvy soustavy na harmonickou analyzu jsem zvolil referencni
provedeni. Pfi sestavovani ulohy jsem pouzil dvé rizné velikosti budicich sil. Zavislosti
jsem zkoumal s i bez nadefinovaného kontaktu mezi deskami (no separation). Analyzu
jsem provadél v okoli prvni vlastni frekvence soustavy. Rozpéti budici frekvence jsem
stanovil na S00Hz. Budici sily o velikosti 10kN a poté 100N jsem zavedl obdobné¢ jako
ve statické analyze na piedni hranu desek (obr 4.1). V nastaveni tlohy bylo zavedeno
nulové tlumeni. Cilem analyzy je zachyceni vychylky desek v okoli vlastni frekvenci
soustavy pii zndmém buzeni. Krok feSeni jsem zvolil po 2 Hz. Vysledky odpovidaji
vychylce pfedni hrany v mistech kde je zavedena budici sila.

Harmonicka analyza referencniho provedeni
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w
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—
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> — JL —————
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900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

=
w

=
o

Frekvence buzeni [Hz]

= Bez kontaktu 10kN

S kontaktem 10kN S kontaktem 100N = Bez kontaktu 100N

Obr. 4.19 Harmonicka analyza referenéniho provedeni

Z analyzy plyne, Ze vliv zavedeného kontaktu mezi desky se vyrazné€ projevuje
pii budici frekvenci odpovidajici frekvenci vlastniho kmitani. Z grafu je vidét ptiblizné
50% utlumeni vychylky desek pii pouziti tohoto kontaktu. Mimo nejbliZ8i frekvence
vlastniho kmitani soustavy se d& povazovat vliv kontaktu za zanedbatelny. Pro
prehlednost jsem vychylku omezil pouze do 40mm. Vychylka Vv rezonan¢ni frekvenci
pti pouziti sily o velikosti 10kN na kazdou z pfednich hran desky v kombinaci
s nulovym tlumenim odpovida vychylce o0 velikosti 3000 mm. Tak obrovsky rozkmit by
soustava nedokézala za Zadnych podminek vydrzet. U redlnych konstrukci by vychylka
nebyla tak extrémni, model je nastaven na nulové tlumeni, coz v praxi nemutize nastat.
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4.6 Vliv piredpéti na vlastni frekvence v nytovém spoji

Pro zjisténi vlivu predpéti na vlastni frekvence soustavy jsem pouzil provedeni
se skofepinou s vnéj§im prumérem spojit 6 mm. V jednom piipadé€ jsem zkoumal, jaky
dopad ma zakomponovani piedpéti do spoji na desky bez kontaktu (obr 4.20),
v druhém piipad¢ s kontaktem (obr 4.21).

Vliv predpéti na rezonancni frekvenci bez
kontaktu desek

Vlastni frekvence

M 10N ™ 100N ®1000N ™ 10000N m Ref

Obr. 4.20 vliv predpéti na vlastni frekvence bez kontaktu desek

Vliv predpéti na rezonancni frekvenci s
kontaktem desek

Vlastni frekvence

® 10N = 100N ®1000N ®™ 10000N = Ref

Obr. 4.21 vliv predpéti na vlastni frekvence s kontaktem desek

Z exportovanych dat vyplynulo, Ze pfi predpéti s kontaktem desek jsou rozdily
ve vlastnich frekvencich zanedbatelné. Pokud vS$ak neni kontakt mezi deskami
nadefinovan, vyskytuji se zde viditelné rozdily. U nékterych vlastnich kmitd je velmi
znatelny skok vii¢i neptedepjatému (referenénimu) provedeni.
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4.7 Vlastni tvary kmitani

Prubéhy vlastnich tvart kmitani jsou vyvozeny z provedeni bodovym svarem
(spot weld), nicméné jsou pro vSechna provedeni totozné. Obr 4.22-4.24 popisuji
prabéhy prvnich 6 vlastnich tvarti kmitani. Z obrazka plyne, ze se imérné s vlastnim
tvarem zvysuje pocet rizikovych oblasti.

Obr 4.22 prvni a druhy vlastni tvar kmitani

Obr 4.24 paty a Sesty vlastni tvar kmitani
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4.8 Export do programu Adams

Pti exportovani ulohy do prostfedi Adams bylo nutné¢ tlohu mirné pozménit.
Vetknuti je nyni nadefinovano pouze na boc¢nich sténach desek. Pti snaze exportovat
ulohu nezménénou dochazelo k neo¢ekdvanym chybam.

Aby bylo mozné napodobit vazby v prostiedi Adams je potieba vybrat vSechny
body, kterych se vazba dotyka, funkci ,,remote point* (fidici bod). Tento bod fidi
vlastnosti vSech jeho podiizenych bodli. Vazbu je poté mozno pouzit pouze na fidici
bod, aby byla tloha v obou prostiedich ekvivalentni.

Export u zadané tlohy selhaval na bodech, které byly soucasti fidicich bodu. Pfi
snaze exportovat ulohu kde alesponn jeden bod lezel na dvou rtznych useckach
vybranych pomoci fidiciho bodu (zadni roh vetknuté konstrukce), doSlo pii feSeni
k chyb¢. Pii pouziti makra u ulohy s témito body pfimo v programu Ansys Workbench
doslo k neznamé chybé¢ fesi¢e (unknown erorr). Pfi snaze exportovat identickou ulohu
pfes Ansys Mechanical se pii pouziti makra program zhroutil.

Této chybé jsem piedesel jinym typem ukotveni télesa. Priibéh deformace
zjednodusené tlohy v prvni vlastnim tvaru zachycuje obr 4.25.

Obr. 4.25 zjednodusena tloha pro export

Pii pievodu jsem nejprve odstranil vSechna zatizeni a vazby v prostfedi Ansys
Workbench. Pomoci fidicich bodt jsem vybral useky, které se po tspé§ném pienosu
definovaly vazbami v prostfedi Adams. Pievod byl proveden nejprve do prostiedi
Ansysu Mechanical pomoci ptikazu ,,write input file®. Poté jsem vytvofil makro (4.26)
na zakladé napovédy programu Ansys. Usp&$né zdolani popsanych kroki vedlo
k vytvofeni souboru s ptiponou .mnf (modal neutral file). Tento soubor je mozné nacist
do programu Adams. V prostiedi programu Adams stacilo nacist .mnf soubor, vhodné
ukotvit dané fidici body a spustit vibracni analyzu. Vysledky srovnani ilustruji grafy
4.26 a4.27.

JUNITS,MPA
nsel,,,, 154,159
ADAMS,20

Obr. 4.26 Makro pro ptenos do programu Adams
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Makro stanovi jednotky pro pievod (MPa), vybere ur€ité body (fidici). Oznaceni
za ,nsel“ (node selection) urcuje Cislo prvniho a posledniho fidiciho bodu. Adams, 10
pak provede export pro prvnich 20 vlastnich frekvenci.

Modalni analyza v programu Ansys
4 8
i1

4000 | " g~
3500 - g g g g
— 3000 - g § éﬂ 3
=
o 2500 + N m Line body
o
E 2000 - g o m Shell
= 1500 - a o
E "3 g a n L) - W Contact
1000 - 8 i
m Spot weld
500 -

Vlastni frekvence

Obr. 4.26 Modalni analyza zjednodusené ulohy v prostredi Ansys Workbench

Modalni analyzav programu Adams
4000 < oot Bood B
3500 - 2 i- § gﬁ"qﬁﬂ ,§§§ o8
- 3000 - g E E
% 2091 P~ g M Line body
E 2000 - h"l. "E -
£ 1500 | ggmﬂtgaﬁ mShe
= 1000 - Eﬁs ;%E = Contact
500 - ;é’gi = Spot weld
0 !
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vlastni frekvence

Obr. 4.27 Modalni analyza zjednodusené ulohy v prostiedi Adams

Vysledky srovnani jsou piekvapivé. Frekvence byly omezeny pouze do 4kHz,
i tak je ale na prvni pohled patrny rozdil v nalezenych vlastnich frekvencich mezi
programy. Program Adams nasel dvakrat vice vlastnich frekvenci nez program Ansys.
Pti srovnani vysledkii u programu Adams vychazi podobné S programem Ansys kazda
druha vlastni frekvence.

Z neznamych divoda vibraéni analyza provedena programem Adams zahrnuje
vice rezonancnich stavil, nez modalni analyza provedena programem Ansys. Je mozZné,
ze doslo k chybé pii exportu. Této skutecnosti se mi vSak nepodafilo predejit ani
vybranim vice vlastnich frekvenci do makra k ptenosu.
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Zavér

ReSersni Cast prace byla obecné zaméfena na simulaci a simula¢ni metody.
S vyuzitim simulaéni metody koneénych prvki a multi-body metody jsem v praktické
¢asti prace zkoumal vliv provedeni bodového svaru na rezonan¢ni frekvenci desek.
V programu Ansys Workbench 13 jsem k modelovani bodovych svari pouzil Ctyfi
rizné zpusoby (viz kapitola 4). Metodika testovani je popsana v kapitole 4.5. Rozdily
v modalni analyze mezi jednotlivymi provedenimi nejsou pfilis velké (v fadu desitek
Hz). Za referen¢ni spoj byl zvolen programem pieddefinovany ,,spot weld* (bodovy
svar). V oblasti vlastnich frekvenci se referenénimu provedeni nejvice priblizuje
provedeni S prutovymi prvky.

V oblasti statické analyzy se opét nejlépe chova provedeni pomoci prutovych
prvkl. Procentudlni vychylky provedeni s péti kontaktnimi misty vici referenénimu
bodovému svaru jsou pii vné€j$im rozméru spoje 2mm velké. V piipadé kontaktu typu
bonded se jednd o 199%, prutového prvku 200% a skotepinového prvku 206%
vychylky referen¢niho provedeni. U provedeni s deseti kontaktnimi misty jsou
procentudlni rozdily velmi podobné.

Pro provedeni s vnéj$im rozmérem spoje 6mm jsou rozdily vychylek mezi
jednotlivymi zkoumanymi provedenimi vétsi. Vychylka u provedeni S prutovymi prvky
odpovida 132%, kontaktem typu bonded 142% a skotfepinovym prvkem 157% velikosti
referencni vychylky.

V piipadé vneseni kontaktu mezi desky jsou vychylky téméf totozné pro
vSechny provedeni. Jejich procentualni vychylka pohybuje okolo 134% referen¢niho
provedeni.

Ze ziskanych dat statické analyzy plyne, Ze vliv (no separation) kontaktu mezi
deskami pievazuje nad vlivem realizovaného spoje. K ziskani procentualnich vychylek
byl pouzit posledni bod cesty (misto nejvétsiho ohybu desek). Nejvice se v prabéhu
deformaci po cest¢ odliSuje provedeni spojii skofepinami. Mira vychyleni je vici
ostatnim provedeni relativné velka (20%). S ohledem na pribéh deformaci po cesté
vyslo z testovanych spojl nejlépe provedeni pomoci prutovych prvkd.

Pti zkoumani vlivu predpéti na skotfepinovy svar (nytovy spoj) jsem ocekaval
velmi maly vliv. Vysledky vSak ukazaly, Ze pfedpéti neovlivnilo skofepinovy svar
pouze v ptipad¢, kdy byl mezi deskami nadefinovan kontakt (no separation). Bez
kontaktu desek (interakce mezi nimi neni uvazovana) jsou vysledky velmi zajimavé. Ze
ziskanych dat vyplyva, Ze pokud neni nadefinovana zadna interakce desek, dochazi u
ulohy s pedpétim ve spoji k rezonanci jiz pii nizsich frekvencich.

U exportu do prostiedi programu Adams jsem se potykal s velkymi problémy.
Pfijit na spravny recept, aby export fungoval, bylo velmi obtizné. BohuZel jsem musel
ulohu zjednodusit, aby bylo mozné dosahnout vysledkd. Postup je popsan v kapitole
4.8. Resi¢ programu Adams pravdépodobné piistupuje k Gloze slozené ze skofepin
odlisnym zplsobem. Vysledky jsem omezil pouze do pasma 4kHz, i tak ale doslo
k nalezeni dvakrat vétsiho poctu vlastnich frekvenci. I pfes konzultaci s odbornikem se
mi nepodafilo pfijit na pavod této anomadlie. Tento problém se pravdépodobné
vyskytuje jen u skofepinovych soustav. U objemovych prvkia k takovym
nesrovnalostem udajné nedochazi. Pti pouziti makra pro export neni pfili§ vidét, co
pfesné program provadi. Je mozné, Ze pfevod nebyl uplné korektné proveden. Tato
problematika by si pravdépodobné zaslouzila hlubsi prozkoumani.
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Ptilohy:
Prvky pouzivané programem Ansys.
Prvek Charakteristika Poc¢et uzlu | Def param.
LINK1 osovy tah-tlak ve 2D (obr.4.1) 2 u, v
LINKS osovy tah-tlak ve 3D (obr.4.2) 2 u, vV, w
LINKI10 | pouze tah (lano) nebo pouze tlak (kontakt) ve 3D 2 u, vV, w
BEAMS3  |tah, tlak a ohyb s vlivem smyku ve 2D, elast.material |2 w v, @
{obr.4.4)
BEAM23 |beam3 + plasticita a creep (obr.4.4) 2 W V. 0
BEAM4  |tah, tlak, krut a ohyb s vlivem smyvku ve 3D, elast. 2 u, v, w,
material (obr.4.5) Qx. Oy, Oz,
BEAM24 |beam4 + plasticita a creep (obr.4.5) 2 u, v, w,
Px. Py. Pz

Tab 1. prutové prvky

Prvek Charakteristika Poget:
uzlha def.param.
PLANE2 trojihelnik, membranova a rotaéné symetric.napjatost ve | 6 w v
2D, materialova nelinearita {obr.5.15¢)
PLANE42 |étyithelnik, membranova a rotaéné symetric.napjatost ve |4 w, v
PLANEI1S82 | 2D, materialova nelinearita (obr.5.10)
PLANES2 |étyithelnik, membranova a rotaéné symetric.napjatost ve |8 u, v
PLANE183 | 2D, materialova nelinearita (obr.5.15b)
SHELL41 |étyithelnik, membranova napjatost ve 3D 4 u v, w
SHELIL43 |étyithelnik, membranova a ohybova napjatost ve 3D, 4 u, v, W,
materialova nelinearita (obr.6.3) Ox. Oy, Oz
SHELL63 |étyithelnik, membranova a ohybova napjatost ve 3D 4 u. v, W,
(obr.6.3) Px. Py, Pz
SHELL93 |zakiiveny étyiuhelnik. membranova a ohybova napjatost |8 u, v, w,
ve 3D. mater. nelinearita Py Py Pz
Tab 2. plosné a skofepinové prvky
Prvek Charakteristika Pocet uzla | Def param.
SOLID45 | 8-uzlovy sestistén véetné degenerovanych tvarm 8 (6.5.4) v, W
SOLID185 |(obr.5.13). obecna napjatost, materidlova nelinearita
SOLID73 | B-uzlovy sestistén véetné degen. tvar s rotaénimi 8 (6.5.4) u, v, W,
stupni volnosti v uzlu, vhodny ke spojeni se s prvky Px. Py, Pz
typu SHELL
SOLID95 | 20-uzlovy estistén véetné degenerovanych tvarm 20 améné |u v, w
SOLID186 |(obr.5.16)., obecna napjatost, materidlova nelinearita

Tab 3. objemové prvky
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Skorepina Prutova télesa Kontakt Bodovy svar
Defaults Defaults Defaults

sics Preference Mechanical Physics Preference | Mechanical Physics Preference | Mechanical Physics Preference | Mechanical

Relevance 0 Relevance 0 Relevance 1] Relevance 1]
Sizing Sizing Sizing Sizing
Use Advanced Size Function On: Curvature Use Advanced 5i... | On: Curvature Use Advanced 5i... | On: Curvature Use Advanced 5i... | On: Curvature
Relevance Center Coarse Relevance Center | Coarse Relevance Center | Coarse Relevance Center | Coarse
Initial Size Seed Active Assembly Initial Size Seed Active Assembly Initial Size Seed Active Assembly Initial Size Seed Active Assembly
smoothing Medium Smoothing Medium Smoothing Medium smoothing Medium
Span Angle Center Coarse Span Angle Center| Coarse Span Angle Center| Coarse Span Angle Center| Coarse

Curvature Mormal Angle

Default 30,0 9|

Curvature MNar...

Default 30,0 %)

Curvature Mar...

Default 30,0 7

Curvature Mar...

Default (30,0 7

Min Size Default (0, 708490 mmy} Min Size Default (1,250 mm) Min Size Default (0,64550 mm) Min Size Default (1,1180 mm)
Max Face Size Default (3,54250 mm) Max Face Size | Default (5,250 mm) Max Face Size | Default (3,22750 mm) Max Face Size | Default (5,52020 mm)
Growth Rate Default Growth Rate Default Growth Rate | Default Growth Rate | Default

Minimum Edge Length 5,002 mm Minimum Edge L... | 2,0 mm Minimum Edge L... | 5,002 mm Minimum Edge L... | 5,2-002 mm

Inflation Inflation Inflation Inflation

Use Automatic Inflation MNone Use Automatic In...| None Use AutomaticIn...| Mone Use AutomaticIn...| Mone

Inflation Option

Smooth Transition

Inflation Option

Smooth Transition

Inflation Option

Smooth Transition

Inflation Option

Smooth Transition

Transition Ratio 0,272 Transition Ratio 0,272 Transition Ratio 0,272 Transition Ratio 0,272

Maximum Layers 2 Maximum Lay... | 2 Maximum Lay... | 2 Maximum Lay... | 2

Growth Rate 1,2 Growth Rate 1,2 Growth Rate 1,2 Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre Inflation Algorit... | Pre Inflation Algorit... | Pre Inflation Algorit... | Pre
View Advanced Options Mo View Advanced ... |Mo View Advanced ... | Mo View Advanced ... |Mo

Advanced

Advanced

Advanced

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Shape Checking

Standard Mechanical

Shape Checking

Standard Mechanical

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Modes

Program Controlled

Element Midside ...

Frogram Controlled

Element Midside ...

Program Controlled

Element Midside ...

Program Controlled

Mumber of Retries

Default 4]

Mumber of Retries

Drefault (4]

Mumber of Retries

Default (4]

Mumber of Retries

Default (4]

Extra Retries Far Assembly

Yes

Extra Retries For ...

Yes

Extra Retries For ...

Yes

Extra Retries For ...

Yes

Rigid Body Behaviar

Dimensionally Reduced

Rigid Body Beha...

Dimensionally Reduced

Rigid Body Beha...

Dimensionally Reduced

Rigid Body Beha...

Dimensionally Reduced

Mesh Morphing Disabled Mesh Morphing | Disabled Mesh Morphing | Disabled Mesh Morphing | Disabled
Defeaturing Defeaturing Defeaturing Defeaturing
Use Sheet Thickness for Pinch Mo Use 5heet Thickn...| Mo Use Sheet Thickn...| Mo Use Sheet Thickn...| No

Pinch Tolerance

Default (0,637640 mmj)

Pinch Tolerance

Default (1,1250 mm)

Pinch Tolerance

Default (0,580950 mmj)

Pinch Tolerance

Default (1,00620 mmj}

Generate Pinch on Refresh Mo Generate Finch o..| Mo Generate Pinch o... Mo Generate Finch o..| Mo
Sheet Loop Removal Mo Sheet Loop Rem... | Mo Sheet Loop Rem... | Mo Sheet Loop Rem... | Mo
Automatic Mesh Based Defeaturing | On Automatic Mesh ...  On Automatic Mesh ...| On Automatic Mesh .| On

Defeaturing Tolerance

Default (0,531370 mm)

Defeaturing T...

Default (0,93750 mm)

Defeaturing T...

Default (0,454120 mm)

Defeaturing T...

Default (0,835530 mm)

Statisti
Modes 4513 Nodes 1505 Modes 4173 Modes 1564
Elements 4549 Elements 1404 Elements 4034 Elements 1461

Mesh Metric None Mesh Metric Mone Mesh Metric Mone Mesh Metric Mone

Tab 4. Detailni srovnani siti vygenerovanych pro jednotlivé typy spojui
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Obr. 3 Provedeni 2mm, prubéh vychylky po cesté bez kontaktu desek
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Obr. 4 Provedeni 2mm, pribéh vychylky po cesté s kontaktem desek
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Obr. 5 Provedeni 4mm, prubéh vychylky po cesté bez kontaktu desek
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Obr. 6 Provedeni 4mm, pribéh vychylky po cesté s kontaktem desek
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Prubéh vychylky po cesté provedeni 6mm
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Obr. 7 Provedeni 6mm, prubéh vychylky po cesté bez kontaktu desek
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Obr. 8 Provedeni 6mm, pribéh vychylky po cesté s kontaktem desek




