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Abstrakt

Préce se zabyva vypoctovym modelovanim nabirani zeminy pomoci kompaktniho ry-
padla od firmy DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o. Zpusob TeSeni spoc¢iva v sestaveni dvou
vypoctovych modelu v softwarech Rocky DEM a Ansys Mechanical. Program Rocky DEM
je pouzit k feSeni rozpojovani zeminy konstrukei bagru pomoci metody diskrétnich prvki.
Vystupem jsou prubéhy sil a momentii v ¢ase v jednotlivych styénicich pouzitého modelu.
Ziskané prubéhy jsou nasledné, pomoci kinematického modelu v ANSYS Mechanical, apli-
kovany jako vnéjsi zatizeni do sty¢niku u vybrané konstrukéni ¢asti analyzovaného mo-
delu. Kinematicky model je tvoren zjednodusenymi modely geometrie jednotlivych c¢asti
ramene bagru a detailnéjsim modelem geometrie analyzované casti ramene. VSechny c¢asti
jsou navzajem spojeny rota¢nimi vazbami predstavujicimi sty¢niky. U takto pripraveného
modelu je v ANSYS Mechanical provedena statickd strukturni analyza mechanického na-
mahani béhem simulovaného déje. Nakonec je vybrana konstrukéni ¢ast posouzena vzhle-
dem k meznimu stavu pruznosti a inavové pevnosti.

Abstract

This thesis is focused on the issue of computational modeling of soil harvesting while
using the compact excavator from the company DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o.. The
solution consists in creating two computational models in Rocky DEM and Ansys Me-
chanical. Rocky DEM software is used to solve the disconnection of soil by excavator
components using the discrete element method. The outcome includes courses of forces
and moments during the particular time of the individual joints of the model that was
used. The obtained courses are then applied as an external load to the joint of a selected
structural part of the analyzed model using a kinematic model in ANSYS Mechanical.
The kinematic model consists of simplified geometry models of individual parts of the
excavator arm, and a more detailed geometry model of the analyzed part of the arm.
All the parts are connected to each other by rotational bonds representing joints. A sta-
tic structural analysis of the mechanical stress is performed in ANSYS Mechanical for
the prepared model during the simulated process. Finally, the selected structural part is
assessed with respect to the elastic limit and fatigue strength.

Klicova slova
kompaktni rypadlo, Rocky DEM, metoda diskrétnich prvkf, metoda koneénych prvkii,
kinematicky model, inavova pevnost, ¢astice

Keywords
compact excavator, Rocky DEM, discrete element method, finite element method,
kinematic model, fatigue strength, particles

BUSTA, M. Analgyza namdahani vybranijch konstrukcénich cdasti bagru pri provozu. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2021. 78 s. Vedouci Ing.
Petr Vosynek, Ph.D.






Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing.
Petra Vosynka, Ph.D. s vyuzitim uvedené literatury a konzultaci s firmami SVS FEM
s.r.0. a DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o.

Be. Michal Busta






Rad bych podékoval svému vedoucimu Ing. Petru Vosynkovi Ph.D za cenné pripominky
k této praci. Déale bych chtél podékovat firmam DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o. a SVS
FEM s.r.o. za konzultace v priubéhu vypracovani prace. Obzvlast bych pak chtél podékovat
Ing. Zdeniku Cadovi, Ph.D. a Ing. Marku Sebikovi za jejich ochotu a vstiicny piistup.

Be. Michal Busta






OBSAH

Obsah

1 Uvod

2 Vymezeni problémové situace

2.1 Formulace problému .
2.2 Cileteseni . . . .. ..

3 Resersni studie

3.1 Metoda diskrétnich prvka . . . . . . ... oo
3.1.1  Spojity vs diskrétni pristup . . . . . .. ..o

3.1.2  Zakladni princip

DEM . . ...

3.1.3 Vyhody a omezeni zarazeni DEM do navrhového procesu strojnich

zalizeni . . . .
3.1.4 Priklady pouziti
3.2 Prostiedi Rocky DEM

DEM . ... ...

3.2.1 Kalibrace vstupnich parametra pro DEM . . . ... ... ... ..
3.2.2 Modely kontaktnich sil . . . . .. .. ..o 00000000
3.2.3 Modely adheznich sil . . . . . .. ... 00000000

3.2.4  Modely valivého

odporu . . . . ...

3.2.5 Dalsi moznosti vyuziti Rocky DEM . . . . . ... .. ... .. ...

4 Prakticka cast

4.1 Poskytnuty model geometrie . . . . . .. ..o oL
4.2 Vypoctovy model v Rocky DEM . . . . .. ... ... 0.

4.2.1 Vstupni paramet

ry pro DEM simulaci . . . . .. ... .00 0L

4.2.2 Nastaveni simulace . . . . . . . . .. ... L o
4.2.3 Analyza vysledku simulace . . . . . .. ... 0000
4.3 Propojeni Rocky DEM a Ansys Mechanical . . ... .. .. ... ... ..
4.3.1 Plnéa integrace Rocky DEM v Ansys Workbench . . . . . . .. ...
4.3.2  Zvoleny alternativni zptusob propojeni . . . . .. .. .. ...
4.4 Vypoctovy model v Ansys Mechanical . . . ... ... ... ... ... ..

4.4.1 Model materidlu
4.4.2 Model geometrie

4.4.3 Sit konecnych prvka . . . ..o oo 0oL oo
4.4.4 Okrajové podminky . . . .. .. .. ... o000
4.4.5 Nastaveni analyzy . . . . . . . . ... Lo
4.4.6 Analyza vysledku simulace . . . . . ... ..o oL
4.4.7 Urc€eni kritickych mist . . . . . . .. .. ... o000
4.5 Vyhodnoceni nasady rypadla vi¢i meznim stavam . . . . . . . ... . ...
4.5.1 Meznistav pruznosti . . . . . . . ..o
4.5.2 MS tnavové pevnosti . . . . ..o

5 Zavér
5.1 Néaméty pro dalsi praci

Literatura

10
12
12
14
19
21
22

25
25
26
27
29
35
39
39
40
42
42
43
44
45
49
49
50
52
52
26

69
70

71



OBSAH

Seznam obrazku 74
Seznam tabulek i
78

Seznam pouzitych zkratek



1. Uvod

Spolecnost DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o. je vyrobcem stavebnich a zemédélskych
stroji a spolecnost Bobcat CZ, a.s. je autorizovanym prodejcem téchto stroji. Produk-
tova nabidka zahrnuje: smykem fizené nakladace, pasové nakladace, kompaktni rypadla,
teleskopické manipulatory, prislusenstvi a nahradni dily znacky Bobcat [4].

Kompaktni rypadla jsou velmi uzitecnymi pomocniky pro vykopové a zemni prace,
zejména v méstské zastavbé, a patii do kategorie zemnich stroji, jejichz naplni prace je
rozpojovani zeminy. Praci v omezeném prostoru usnadnuje nulovy pfresah kabiny. Vyni-
kaji predevsim svymi kompaktnimi rozméry a ovladatelnosti. Hlavni ¢asti kompaktniho
rypadla jsou zobrazeny na obr. 1.1. Produkt na obr. 1.1 je jen ilustracni.

Jiz v ivodu mé prace je dilezité poznamenat, ze prace se nevénuje analyze konkrétniho
modelu kompaktniho rypadla od firmy DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o., ale pracuje
pouze s tzv. "dummy daty”(viz kapitola 4.1). Jednd se o vefejné pristupnéd data, kterd
neuvadéji konkrétni typ rypadla.

Hlavnim vystupem mé prace je ukazka metodiky vyhodnocovani konstrukcénich ¢asti,
které prichazi do kontaktu s riznymi sypkymi hmotami, a zptsobu, jak béhem tohoto
procesu efektivné propojit dvé riuzné simulaéni metody (metodu diskrétnich prvka a me-
todu konecnych prvki). Metodika je ilustrovana na prikladu nabirdni zeminy pomoci
kompaktniho rypadla.
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Obrazek 1.1: Kompaktni rypadlo, ilustraéni obrazek [4]



2. VYMEZENI PROBLEMOVE SITUACE

2. Vymezeni problémové situace

Numerické simulace v dnesni dobé hraji dilezitou roli. Umoznuji zefektivnéni procesu
navrhu strojnich ¢asti a celkl, béhem kterého je mozné produkt otestovat na predpo-
kladané provozni podminky. Dochazi tak ke snizeni nédkladii a ¢asu potfebného na vyvoj
produktu.

Firma DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o. se v problematice navrhu strojnich c¢asti
a celkl obratila na firmu SVS FEM s.r.o. a jejich spole¢nym cilem je zlepSit schopnost
predikce inavové zivotnosti jejich produkti. Ty prichazeji v provozu do kontaktu s riiz-
nymi typy zemin. Aby mohlo byt dosazeno presnéjsi predikce inavové zivotnosti produktii,
tak je tfeba do numerickych simulaci zahrnout i simulace za pouziti metody diskrétnich
prvki. Na této metodeé je postaven software Rocky DEM, ktery zaroven nabizi plnou in-
tegraci s ANSYS Workbench. Plna integrace umoznuje do navrhového procesu efektivné
zahrnout jak metodu diskrétnich prvki, tak i metodu konecnych prvki.

2.1. Formulace problému

Problém spociva v sestaveni dvou vypoctovych modeli v prostiedich Rocky DEM
a ANSYS Mechanical a jejich vzajemném propojeni. Vysledky z vypoctového modelu
v Rocky DEM jsou aplikovany jako vstupni zatizeni kinematického modelu v ANSYS Me-
chanical. Nasledné je vybrana konstrukéni ¢ast posouzena viic¢i meznim stavim pruznosti
a unavové pevnosti.

2.2. Cile reseni
1. ReSersni studie (metoda diskrétnich prvki, Rocky DEM).
2. Tvorba vypoctovych modeli v Rocky DEM a Ansys Mechanical.

3. Prenos vysledného zatizeni z Rocky DEM na kinematicky model v Ansys Mechanical
a analyza vysledki z jednotlivych vypoctovych modelt.

4. Hodnoceni mezniho stavu pruznosti a inavové pevnosti vybrané ¢asti rypadla.



3. Resersni studie

V této kapitole je pro lepsi pochopeni problematiky uvedena podstata metody dis-
krétnich prvki. Dalsi ¢ast je vénovana komerénimu softwaru Rocky DEM, zalozenému na
této metodé, a moznostem jeho vyuziti. Zaroven jsou zde uvedeny modely kontaktnich sil
pouzité béhem vypoctového modelovani, které jsou v Rocky DEM zabudované.

3.1. Metoda diskrétnich prvkia

Pocatek metody diskrétnich prvkia (z anglického discrete element method, dale jen
DEM) se datuje do roku 1979, kdy Cundall a Strack zvefejnili svou praci [7] pro mo-
delovani c¢asticovych systému. Zasluhou zvysovani vypocetni sily a dostupnosti novych
uzivatelsky privétivych komercénich softwari v poslednich letech se DEM stava stale vice
uznavanym numerickym nastrojem napii¢ riznymi prumyslovymi odvétvimi, které se za-
byvaji sypkymi hmotami, prasky, tabletami a jinymi typy granularnich médii. Od poca-
tecnich 2D simulaci se simulace vyvinuly do sofistikovanéjsich 3D simulaci, které davaji

vyvoj poc¢tu publikaci tykajicich se simulaci diskrétnich ¢astic v letech 2001 az 2017 [6][8].
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Obrazek 3.1: Pocet publikaci na téma DEM mezi lety 2001 - 2017 [6]

3.1.1. Spojity vs diskrétni pristup

Reseni problematiky tokt a deformaci nejen sypkych material je zpravidla rozdélo-
vano do dvou pristupti. Jedna se o tzv. spojity a diskrétni pristup.

V pripadé spojitého pristupu je material popisovan jako kontinuum a ,vliv orientace,
tvaru a velikosti jednotlivyjch castic zde nent uwvazZovdn® [8].

Naopak v ramci diskrétniho pristupu je material popisovan jako soustava konecného
poctu c¢astic s konkrétnimi rozmeéry, tvary a materidlovymi vlastnostmi. DEM je vhodna
pro popis chovani jak homogennich, tak také nehomogennich materialu [8].



3. RESERSNI STUDIE
3.1.2. Zakladni princip DEM

V DEM je kazda c¢astice modelovana oddélené. Interakce mezi jednotlivymi ¢asticemi
nebo ¢asticemi a tuhymi télesy, napriklad 1zice bagru, jsou pocitany v diskrétnich c¢asovych
krocich na zdkladé modelu kontaktnich sil (kapitola 3.2.2) a fizeny fyzikdlnimi zdkony
(predevsim druhym Newtonovym pohybovym zdkonem).

DEM model je v Rocky DEM zaloZen na ,soft-sphere” metodé, coz je nejbéznéjsi typ
metody u DEM simulaci. U této metody (obr. 3.2) jsou deformace béhem kontaktu mo-
delovany vzajemnou penetraci jednotlivych ¢astic nebo ¢astic a tuhych téles v simulaci.
Nedochazi k zadné viditelné deformaci, castice zachovavaji sviij tvar a ,deformace® jsou
zahrnuty pouze v modelech kontaktnich sil, kdy normalové sily jsou funkei presahu [18].
Hodnota presahu 0 by neméla byt vétsi nez 1 % pruméru ¢astice. Princip metody je po-
dobny pokutovému pristupu pro modelovani kontakti v MKP, u kterého je také umoznéna
penetrace objektti v kontaktu. Pficemz na rozdil od MKP, kde téleso je diskretizovano
na konecny pocet prvki a jako celek ma velké mnozstvi stupnt volnosti, tak u DEM ma
¢astice pouze tii stupné volnosti pro 2D tlohy a Sest stupni volnosti pro 3D tlohy [2].

LA

Obrazek 3.2: Kolize ¢éstice s tuhou podlozkou (¢astice se vlivem narazu na tuhou podlozku
deformuje, nalevo) a simulace této kolize pomoci MKP (deformovatelna ¢astice s jemnou
siti v misté kontaktu, pro ktery byl pouzit jiny nez pokutovy pristup, uprostied) a DEM
(penetrace ¢astice do podlozky, napravo), upraveno podle [2]

Algoritmus DEM

Zékladni vypocetni algoritmus DEM zobrazeny na obr. 3.3 za¢ind importem geomet-
rie do prostredi simulace, vytvorenim castic, zadanim vstupnich parametri a nastavenim
kontaktii typu c¢astice-Castice a ¢astice-geometrie. V programovém prostiedi jsou k dispo-
zici ruzné zékladni tvary castic (koule, mnohostén, vélec, brikety atd.) nebo Rocky DEM
umoznuje vlozit naskenovany tvar realné c¢astice. Mezi vstupni parametry patii materia-
lové vlastnosti (hustota, Youngiv modul, Poissonova konstanta, tepelnd vodivost, mérné
teplo) a kontaktni parametry (soucinitelé statického a dynamického tteni, koeficient re-
stituce, parametry adheze). Dal$im vstupem jsou i pohyby tuhych téles v simulaci [11].

Délka simulacniho kroku At je vypoctena na zakladé materidlovych vlastnosti ¢astic
a tuhych téles. Obecné plati, ze ¢im vétsi je hodnota normalové tuhosti kontaktu K,, (K,
je funkei praméru c¢astice D, Youngova modulu E a Poissonovy konstanty v), tim mensi



3.1. METODA DISKRETNICH PRVKU

je hodnota ¢asového kroku At. Casovy krok At se zmensuje i s klesajici velikosti ¢astic
[11].

VSTUP:
Definice geometrie, definice &istic a nastaveni kontaktd typu
tastice — Eastice a Eastice — geometrie.

|
/~ PROCES:

UZivatel spusti simulaci. DEM program provede pro kaZdou Eastici
nasledujici:

* lokalizuje viechny sousedici éastice a geometrie, se kterymi é3stice

M— piijde do kontaktu
* vypodita sumu viech sil a momentd plsohicich na éastici na zakladé
\\ Newton— Eulerowych pohybowych rovnic (viz 3.1a 3.2) /

/ PRESUN CASTIC: \

DEM program poufije aktualni pozici, nychlost a informaci o Easovém
kroku pro posun &astice na novou pozici v simulaci:

r+ﬂ.tE E.
1
17 = 17 =?d ;+—j
nova puroanl . m

t+aAt
Xnovd = Xptwodni + J‘ Vpopsdt

- ‘ J

dt

OPAKOVANI:
NE

kKonecsimulace?

ANO

Obrazek 3.3: Vyvojovy diagram algoritmu DEM, kde F' je sila, m je hmotnost, t je cas,
v je rychlost a z je pozice, upraveno podle [1]

Nasledné jsou castice generovany a jsou jim pritazeny pocatecni souradnice. Dale na-
stava proces detekce kontakti mezi ¢asticemi a ¢asticemi a tuhymi télesy. Detekce kon-
takti je Casové nejnarocnéjsi ¢asti a podle textu [18] tvori priblizné tii ¢tvrtiny celkového
vypoctového casu.



3. RESERSNI STUDIE

Jakmile jsou detekovany vsechny kontakty, tak pro kazdy z nich je resena kontaktni
tloha na zékladé zvolenych modelt kontaktnich sil. Je stanovena suma vsech sil a mo-
mentti pusobicich na ¢astice v daném case ¢t pomoci Newton-Eulerovych pohybovych
rovnic: [3]

L. v,
Fi=F;+ Fs; =m;—— 3.1
SOM; =My + Moy = L0+ @ x (I &) (3.2)

dt

kde my;, I;, v;, a w; jsou hmotnost, moment setrvacnosti, rychlost pohybu a thlova rychlost
rotace Castice 4. M je moment a F je sila, index b (body) predstavuje objemové sily ptisobici
na ¢astici a index s (surface) predstavuje kontaktni sily.

Vypocty jsou provadény v diskrétnich ¢asovych krocich. Z rovnic (3.1) a (3.2) jsou déle
vypocitana drahova a thlova zrychleni ¢astic a mize byt zahajena numerickd integrace
pohybovych rovnic pres ¢asovy krok At pro ziskani drahovych a ithlovych rychlosti ¢astic
v Case t + At. Po dalsi integraci dostavame nové pozice a natoceni kazdé castice. V case
t + At tedy zname nové pozice a rychlosti vSech cCastic v simulaci. Poté je aktualni ¢as
simulace navysen o At, a pokud neni dosazeno konce simulace, tak jsou znovu detekovany
vsechny kontakty v pozménéné konfiguraci Castic a cely vypocet se opakuje az do konce
simulace [11]. Mezi kazdym casovym krokem se ¢éstice pohybuji po pfimce na zaklade
rychlosti a zrychleni v predchozim ¢asovém kroku.

3.1.3. Vyhody a omezeni zarazeni DEM do navrhového procesu
strojnich zarizeni

Numerické modelovani casticovych systémi poskytuje moznost simulacné otestovat
celkovou funkcénost zafizeni jesté predtim, nez je vyrobeno. Jsme schopni simulovat chovani
partikularnitho materidlu v interakci s virtualnim modelem a ovérit jeho funkci. Stejné tak
lze optimalizovat stdvajici inzenyrska dila z hlediska geometrie, materialu nebo provoznich
podminek [6].

Mezi dalsi vyhody patfi napiiklad: [6]
1. Zkouseni zafizeni za kritickych nebo destruktivnich podminek.
2. Moznost exportu vysledki DEM a nasledné pouziti jako vstupy pro FEM a CFD.
3. Moznost propojeni s dalsimi numerickymi metodami.

4. Moznost programovani vlastnich kontaktnich modeli nebo maker pro zautomatizo-
vani vypoctu.
5. Moznost nahlédnuti do toku granularnich hmot na mikromolekuldrni drovni (na

urovni jednotlivych c¢astic).

6. Moznost otestovat rizna strojni zafizeni za pouziti stejného modelu granularniho
média. Béhem experimentti jsou vlastnosti granularnich médii ovlivnény naptiklad
teplotou nebo vlhkosti.



3.1. METODA DISKRETNICH PRVKU

Omezeni DEM:

1. Maximalni pocet Castic, velikost ¢astic a doba trvani simulace jsou omezeny dostup-
nymi vypocetnimi moznosti hardwaru.

2. Metoda je vypoctoveé narocné. Drive probihaly vypocty pouze na procesorech a roz-
sah simulace tak byl velmi omezen, nyni vsak Rocky DEM umoznuje provadét vy-
pocty na nékolika grafickych kartach soucasné a vyrazné tak snizit vypocetni cas.

3. Presnost této metody zavisi na kalibraci vstupnich parametri. Neexistuje zadny
univerzalni postup, jak tyto vstupni parametry ziskat, ke kazdému problému musi
byt pristupovano individualné.

4. Vhodnost pouziti této metody v jeji zakladni podobé zavisi na predpokladu, ze de-
formace jednotlivych c¢astic jsou nepodstatné oproti deformaci posuzované soustavy
jako celku [8].

3.1.4. Priklady pouziti DEM

Pouziti DEM bylo zatim experimentalné ovéreno v téchto odvétvich: [11],[5]

1. Tézebni pramysl

o Tok vsazky ve vysokych pecich

o Mlyny a drtice

» Rypadla a skldpéce (obr. 3.4) - navrh a optimalizace zarizeni
 Plnéni lopaty rypadla [12]

« Simulace kulovych mlyni [13]

2. Zemédélstvi

o Rozstiik hnojiva a simulace orby

o Preprava a manipulace s obilim

e Zpracovani pudy [14]

o Efekt ruznych velikosti ¢astic na podryvak [16]

« Pusobeni zeminy na neseny pluh [17]
3. Chemicky primysl

e Rozpad tablet
4. Petrochemicky primysl

o Opotiebeni potrubi piskem
5. Zivotni prostfedi, zivé organismy

o Cisténi vody

10



3. RESERSNI STUDIE

6. Farmaceuticky primysl

o Michani sypkych hmot, mleti, potahovani tablet a prasku (obr. 3.5), navrh
inhalatoru

7. Potravinarsky pramysl

o Korenéni chipsu, suseni fazoli, baleni potravin

 Plnéni forem [12]

Pz

Obrézek 3.4: Rypadla a sklapéce [11]

Obrazek 3.5: Potahovani tablet a miseni [11]

11



3.2. PROSTREDI ROCKY DEM
3.2. Prostredi Rocky DEM

Rocky DEM je komeré¢ni software od brazilské spoleénosti ESSS (Engineering Simu-
lation and Scientific Software), ktera vznikla v roce 1995 a vice nez 25 let se zabyva
simulacemi sypkych hmot.

V této kapitole je popsana kalibracni sada Calibration suite pro usnadnéni kalibrace
vstupnich parametri pro DEM simulace. Déle jsou popsdny modely kontaktnich sil (nor-
malové, tecné) a modely adheznich sil, které jsou pouzity pro simulaci rozpojovani zeminy
konstrukei rypadla v softwaru Rocky DEM (viz Prehled modelt dostupnych v Rocky DEM
v 3.2.2). Okrajové je zminéna i podstata modelu valivého odporu. Nakonec jsou uvedeny
dalsi moznosti vyuziti tohoto softwaru.

3.2.1. Kalibrace vstupnich parametri pro DEM

Kalibrace vstupnich parametrii pro DEM simulace je velmi dilezita, nebot bez ni nelze
dosahnout presnych vysledki. Aby bylo mozné dosdhnout redlné reprezentace zeminy, je
treba provést kalibracni testy pro porovnani experimentu a simulace. U kalibra¢nich test
je potfeba zajistit reprodukovatelnost a opakovatelnost. Vyvojari Rocky DEM vyvinuli ve
snaze zjednodusit porovnani experimenti se simulacemi kalibra¢ni sadu Calibration suite.
Nejprve vsak budou objasnény zakladni pojmy jakymi jsou sypny thel a sypna hustota,
které patii mezi parametry charakterizujici vlastnosti sypkych hmot.

Vlastnosti partikularnich latek

Partikularni latky jsou slozeny ze vzajemné se dotykajicich c¢astic pevné faze a z faze
tekuté (plynné, kapalné), kterd zapliuje mezery mezi jednotlivymi ¢asticemi — péry. Péry
vznikajici mezi ¢asticemi jsou pory vnéjsi a kromé nich se vyskytuji také péry i v ramci
jednotlivych c¢astic. Pokud jsou tyto péry uvnitt ¢astic a nesouvisi tedy s povrchem cas-
tice, jsou oznacovany jako péry uzaviené (vnitini), naopak pory spojené s povrchem jsou
nazyvany jako péry oteviené (povrchové) [23].

o ,Sypny uhel je nejvétsi uhel, ktery muze svirat vodorovnd rovina a povrchovd
primka kuZele tvoreného sypkym materidlem. [21] Pouziva se pro posouzeni sypnych
vlastnosti. Sypny thel zavisi na vlastnostech materialu (hustota, velikost Castic,
obsah vlhkosti) a rozeznavame dva zakladni druhy: staticky a dynamicky. Cim vétsi
je hodnota sypného uhlu, tim horsi je schopnost materialu téci.

e Sypna hustota je urcena jako pomér hmotnosti ¢astic ku objemu, ktery zahrnuje
jak objem c¢astic samotnych, tak objem porti. Obecné existuji tii typy hustoty: prava,
sypna a setfesna. Prava hustota nezahrnuje zadné interpartikularni prostory a je
vyhradné hustotou materialu. Objem, ktery zaujme jednotka hmotnosti, se u sypké
hmoty ve stlaceném stavu a hmoty ve volné nasypaném stavu muze velmi lisit.
SetTesna hustota je teoreticky maximalni sypna hustota, které lze ve stlaceném stavu
dosdhnout, aniz by doslo k deformaci ¢astic. Sypnéa hustota zavisi na konsolidaci
(zhutnéni) zeminy, s narustem konsolidace klesd porozita a dochézi ke zvyseni sypné
hustoty vlivem zmenseni objemu péritt mezi ¢asticemi [22].

12



3. RESERSNI STUDIE

Rocky Calibration suite

Tato sada se sklada z osmi kalibrac¢nich testti sypkych hmot, jejichz ptrehled je uveden
v tabulce 3.1. VSechny testy jsou vytvoreny v prostiedi Rocky DEM, neni tfeba provadét
je na externim softwaru. Kazdy test obsahuje i stru¢ny navod, ve kterém jsou uvedeny
informace ke vstupnim parametrim nebo o zptusobu vyhodnoceni testu. Uzivani je velmi
jednoduché, nebot pri spusténi simulace se uzivateli objevi okno, do kterého je potreba
zadat pozadované vstupni parametry, aby nasledné mohla probéhnout simulace. Diky
zabudovanym pre a post procesingovym skriptiim je vystupem kazdého testu graf, ktery
obsahuje data potfebna pro porovnani s experimentem. Tyto skripty lze upravovat nebo
vytvorit své vlastni.

Rozhodné neni nutné provadét pro kazdy materidl celou sadu testl, protoze vétsinou
jsou experimentalné provedeny jen nékteré z nich nebo treba jen jeden. Vzdy se tedy
simuluji jen ty testy, které byly provedeny i experimentalné. Vhodnost testl zavisi i na
typu materialu, napriklad méreni sypaného thlu je vhodné pro volné tekouci sypké hmoty,
kdezto méreni vypustného thlu pro kohezni materialy. Na obrazcich 3.6 a 3.7 je ukazka
kalibra¢niho testu méreni statického sypného tthlu pomoci valce v prostiedi Rocky DEM.

X X

Obrazek 3.6: Méreni statického sypného 1thlu pomoci valce
® Average
——- Fitting from pile top
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Minimum
' 015 . - .
fla [ ] ~
£ “~._ AOR =2899°
T L] \‘ﬂ.._
T 010+ s
V] .
= (] »
L] L]
0.05 4
L] L ]
0.00 T T T T T T T
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Obrazek 3.7: Vystupni graf z testu - hodnota statického sypného thlu (AOR = angle of
repose)
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3.2. PROSTREDI ROCKY DEM

Tabulka 3.1: Prehled kalibra¢nich testi v Calibration suite, pfevzato z [5]

o T ,
Kalibracni test Proces yl.D, Vystup
materialu
Méreni statického Simulace statického thlu .

P . (o Volné _ .
sypného thlu pomoci zvedani valce tekouci Staticky sypny thel
pomoci vélce a tfeni materidlu o stény

. . , Simulace vypustného thlu tfeni
Méreni vypustného . . R , , .
bl plnénim obdélnikové nadoby Kohezni Vypustny thel
a otevienim diry na dné niadoby
o , Méreni statického thlu treni sypanim Volné
Meéieni sypaného . , . .
Ahl materidlu kruhovym vstupem tekouci Sypany thel
z predepsané vysky prasky
Sypnéa objemova Naplnéni vilce o zndmém objemu Sypky Primérné objemova
hustota materidlem o znamé hmotnosti material hustota
PP PV . .. Praskové | Moh kruzni
Smykova praskova Zkouma4 vnitini tfeni materidlu pii réS ov,e , © rox./av r uznice,,
., o a jemné | Uhly vnitintho tfeni,
cela aplikovani normalové sily . , PR
meteridly | mezni tokova krivka
FT4 Rheometer Vypocet odporg Vrotu’jviciho, sestuvpujiciho Volné, V},/k(iI.l, sila, momer.lt
kola uvnitt praskového loze tekouci a krivka tekutosti
Dynamicky sypny Simulace dynamického sypného thlu Volné Dynamicky sypny
thel uvnitt otacejicitho se neklouzavého valce | tekouci thel

_y . Simul 1hl klanéjici i ky . _ .

Naklonénéa rovina faniace uht na anerl c1se ,rvovvmy, Syp y Uhel tfeni o sténu
dokud material nezacne ujizdét material

3.2.2. Modely kontaktnich sil

Veskeré informace a obrazky uvedené v této podkapitole a v podkapitolach 3.2.3, 3.2.4
vychézi z technického manudlu pro Rocky DEM [1], pokud neni uvedeno jinak.

Kontaktni modely popisuji vzajemné silové ptisobeni mezi ¢asticemi nebo mezi c¢asti-
cemi a jinymi télesy, se kterymi prichazi do kontaktu. Neexistuje néjaky univerzalni model,
ktery by dokazal popsat veskeré typy chovani ¢astic. Pred kazdou aplikaci je nutné zvazit,
ktery model nejlépe odpovida realnému chovani c¢astic.

Kontaktni sily v jakémkoliv DEM kédu (véetné Rocky DEM) se déli do dvou skupin
(obr. 3.8):

o sily kolmé na kontaktni rovinu
o sily te¢né ke kontaktni roviné

U kulovych ¢astic je kontaktni rovina kolméa na spojnici jejich sttedt. V pripadé ne-
kulovych ¢éstic je urcéeni kontaktni roviny komplikovanéjsi. Modely normalovych sil maji
dva zakladni predpoklady: sila musi byt odpudiva a model musi umoznit disipaci energie,
protoze granularni média jsou extrémné disipativnim systémem.
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| o | 4 teCny smér
' sS1~_ A
i
- __.4,‘{""/ h ~ \'.
/l \.\ n II
kontaktni rovina \ 523\ /

\\normélovy SW
Eastice ;\__

Obrazek 3.8: Definice normalového a tecného sméru pro kontakt dvou castic ve 2D, upra-
veno podle [2]

Prehled modeltt dostupnych v Rocky DEM

Kromé klasickych modeli kontaktnich sil, jako jsou normélové a tecné sily, se v DEM
kédech vyskytuji i modely adheznich sil, valivého odporu, poruseni, opotfebeni a dalsi.
V této praci byly pouzity modely normalové, tecné a adhezni sily, proto byly z celkového
prehledu vsech modeli v Rocky DEM vybrany pouze tyto modely a nasledujici prehled
je netuplny. Kromé modelt pouzitych v této praci je okrajové popsana podstata model
valivého odporu, které se pouzivaji zejména pokud jsou v simulaci pouzity pouze ¢astice
tvaru koule, a je potfeba zohlednit vliv nerovnosti nebo nepravidelnosti ¢stic. Uplny
prehled a popis vSech modelt je k dispozici v technickém manudlu [1]. Modely pouzité
v této praci jsou zapsany tucné a jsou popsany detailnéji.

Prehled dostupnych modelti:
1. Modely kontaktnich sil

(a) Modely normalovych sil
o Hysteretic linear spring model
o Linear spring-dashpot model
e Hertzian spring-dashpot model
(b) Modely tecnych sil
e Linear spring Coulomb limit model
o Coulomb limit model
o Mindlin-Deresiewicz model

2. Modely adheznich sil

e Constant adhesive force model
¢ Linear adhesive force model
e JKR adhesive force model

3. Modely valivého odporu
o Type A: constant model
o Type B: linear spring rolling limit

15



3.2. PROSTREDI ROCKY DEM

Modely normalovych sil: Hysteretic linear spring model

Tento elasto-plasticky model umoznuje simulovat disipaci plastické energie, aniz by se
tim prodluzovala délka simulace. Kromé toho neni ptitomny zadny tlumici prvek, takze
disipovana energie neni zavisla na relativnich rychlostech sousedicich ¢astic, nezavisi na
kontaktech. Stlacitelné materidly mohou byt presné modelovany diky tomu, ze kontaktni
sily mohou byt témér nulové i pri zbytkovych presazich. Model je implementovan v Rocky
DEM v inkrementalni podobé pomoci nasledujicich rovnic:

g min (KmSE, FE2 4 KiyAsy ) kdyZ Asy > 0 (33)
max (F52¢ 4 Ky Asy, AKysh ) kdyz As, < 0 '
Sp = sl — slA (3.4)

kde:
o F'a F'~2! jsou normdalové sily v case t a t — At, At je Casovy krok.

o As, vyjadiuje zménu normélového presahu béhem casového kroku. Pri priblizovani

¢astic nabyva kladnych hodnot a pii oddalovani zapornych. st a s jsou hodnoty

normalového presahu v case t a t — At.
o« K, a K,, jsou hodnoty tuhosti kontaktu pti zatézovani, respektive odlehcovani.

e )\ je bezrozmérna konstanta. Jeji hodnota v Rocky DEM je 0,001. Tato konstanta
zajistuje, ze pri odleh¢ovani se hodnota normalové sily dostane na nulu, kdyz presah
je nulovy.

Typicky cyklus zatizeni a odlehéeni je zobrazen na obr. 3.9.

Fa a I/’ﬁ >_< N
s B zAdoB |—»{ le—
X/

2
5] 7B do [ — |—

ég B doC \__ k/j
° YT
R . - zCdo A \1__,/K__ /

Obrazek 3.9: Zavislost sily na presahu u modelu Hysteretic linear spring

Mezi body A a B probiha zatizeni, béhem kterého presah normalové sily roste linearné
se sklonem K, a roste i hodnota normélové sily F,,. Po dosazeni maximalniho presahu,
ktery by idealné nemél piresahnout 5 % pruméru ¢astice, nastava odlehcovani po strméjsi
krivece mezi body B a C se sklonem K,,,. Vzdalenost mezi body A a C predstavuje tzv.
trvalou plastickou deformaci v kontaktu. Plasticka deformace v kontaktu existuje pouze
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3. RESERSNI STUDIE

pokud kontakt trva. Po tplném odlehceni (po dosazeni bodu A) jsou zbytkovy presah
(vzdalenost mezi body A a C) a trvald plastickd deformace ,zapomenuty“. Energie disipo-
vana béhem kolize je rovna vystinované plose pod krivkami zatiZzeni a odlehc¢eni na obr.
3.9.

Tuhosti pri zatizeni a odlehc¢eni jsou definovany velikosti ¢astic, Youngovym modulem
castice, a koeficientem restituce. Koeficient restituce ¢ v Rocky DEM predstavuje miru
disipované energie kontaktni dvojice materiali. Pro kontakt dvou ¢astic nebo c¢astice a ge-
ometrie jsou tuhosti pri zatizeni a odlehc¢eni definovany takto:

1 1 weop o owa
L _ ) Fun + Kot pro kontakt ¢astice — castice (35)
K Kiz,p K., DPro kontakt ¢astice — geometrie
Ky
Knu= — (3.6)

kde indexy 1 a 2 oznacuji jednotlivé c¢astice v kontaktu. Jednotlivé tuhosti spojené
s Castici a geometrii jsou vypocteny jako:

Ky = E,L (3.7)

Ky = EyL (3.8)
kde:

« E, je Youngiv modul materidlu ¢astice, ktery mize uzivatel zadat jako materidlovy
parametr

e F} je Youngiv modul kolidujici geometrie, ktery je také uzivatelskym vstupem
o L je velikost castice

U dlouhotrvajicich kontakti, napiiklad mezi ¢asticemi, které jsou na hromadé, model
Hysteretic linear spring muze zpusobit vznik oscilaci o velmi malych vychylkach u norma-
lové sily a presahu. Ackoliv jsou tyto oscilace témér nepatrné, tak presto mohou zabranit
¢asticim v dosazeni klidového stavu. Z tohoto divodu byl v Rocky DEM pridan doplikovy
mechanismus na disipaci energie za tucelem potlaceni téchto oscilaci. Mechanismus spo-
¢iva v pridani viskozni sily, ktera se aktivuje pouze pti sekundarnich zatézovacich cyklech
u dlouhotrvajicich kontaktti. Tato viskdzni sila neptisobi pii béznych kolizich, takze disipo-
vana energie urcena koeficientem restituce neni v pripadé téchto kolizi ovlivnéna. Definice
viskézni sily v podobném vyznamu jako u modelu linear spring-dashpot je nasledujici:

F..=Cns, (3.9)
kde s, casova derivace normalového presahu a C), je tlumici koeficient, definovany
rovnici:
C,, = 2nym* Ky (3.10)
kde:

e 7 je pomér tlumeni, bezrozmérny parametr, ktery souvisi s koeficientem restituce

(obr. 3.10)

17



3.2. PROSTREDI ROCKY DEM

o m* je efektivni hmotnost kontaktu, definovana jako:

I m% + m% pro kontakt ¢astice — ¢astice (3.11)
m* % pro kontakt ¢astice — geometrie :

kde m; a ms jsou hmotnosti ¢astic v kontaktu a m je hmotnost ¢astice pri kontaktu
castice-geometrie.

Hodnota tlumiciho koeficientu mtze byt zadana uzivatelem a pohybuje se v rozmezi
od 0 do 1. Funkéni zavislost mezi pomérem tlumeni a koeficientem restituce je popsana
v rovnici (3.12) a zobrazena na obr. 3.10. Rovnice (3.12) je feSena numericky za tcelem
zjisténi hodnoty pomérného tlumeni 7, ktera odpovida hodnoté koeficientu restituce ¢,
zadané uzivatelem.

exp [— \/1"_7 (7r — arctan 2"1V_21n_2"2>] kdyz0 <n < %
£ = exp (— 1"_772 arctan 2772\77/21—_1"2) kdyz % <n<l1 (3.12)
+/n2—1 .
exp (— \/:2_1 In Z_\/Z2_1> kdyzn > 1
1 :

i i

| |

I |

I I
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075t : :
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Obrézek 3.10: Zavislost mezi pomérem tlumeni 1 a koeficientem restituce ¢

Modely kompatibilni s timto modelem jsou: linear spring Coulomb limit model, Cou-
lomb limit model constant adhesive force model a linear adhesive force model.
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Modely tec¢nych sil: Linear spring Coulomb limit model

Tecna sila v tomto modelu je tzv. elasto-treci. Pokud by tecna sila byla povazovana za
Cisté elastickou, jeji hodnota v ¢ase t je dana rovnici (3.13), kde zaporné znaménko znadi,
Ze tecna sila plisobi vzdy proti posuvu:

F. =F. % — K.As, (3.13)

kde:

« F!72! je hodnota teéné sily v predchozim ¢asovém kroku

o As; je relativni teCny posuv ¢astic béhem casového kroku

o K, je tecna tuhost definovana jako:

KT = TKKnl (314)

kde K,; je normélova tuhost pri zatéZovani, urcend rovnici (3.5) a rx je uzivatelem
definovany parametr, uvedeny jako tangential stiffness ratio v nastaveni materialo-
vych interakci

V tomto modelu tecnad sila nemuze prekroc¢it Coulombuv limit (nemize piekrocit hodnotu
tied sily pF!). Proto uply vyraz pro tecnou silu je:

F_.
uEY) o (3.15)

F! = min ( F!

,€

kde:
e F! je normalova kontaktni sila v case ¢
o 1 je koeficient tfeni, definovany jako:

= { 1s  pokud v kontaktu nedochézi k prokluzu (3.16)

g pokud v kontaktu dochazi k prokluzu

kde p, a pg jsou koeficienty statického, respektive dynamického treni. Toto jsou vlast-
nosti, které mize uzivatel v Rocky DEM definovat. K prokluzovani v kontaktu dochézi,
jakmile absolutni hodnota tecné sily F’;e’ prekro¢i hodnotu treci sily pF. Jakmile oviem

hodnota tecné sily poklesne pod hodnotu puF!, tak v kontaktu uz nedochézi k prokluzo-
vani.

Tento model je kompatibilni se vSemi modely normalovych sil dostupnych v Rocky
DEM.

3.2.3. Modely adheznich sil

Model normélové sily, popsany v kapitole 3.2.2 je vhodny pro nepfilnavé a suché
granularni c¢astice. Nicméné sypké hmoty mohou mit ¢asto rtizny obsah vlhkosti, ktera
mitize zpusobit prilnuti ¢astic k sobé nebo k objekttim, se kterymi prijdou béhem simulace
do styku. Aby bylo zachyceno toto chovani, tak odpudiva normalova sila musi byt doplnéna
o pritazlivou normalovou silu pro presnéjsi reprezentaci adhezniho chovani.
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3.2. PROSTREDI ROCKY DEM

Linear adhesive force model

20

Model vyzaduje kalibraci materidlového chovani. Je vhodny pro zeminy, u kterych
dochézi ke zméné napéti vlivem konsolidace (tzv. sedani) zeminy.
Linear adhesive force model je v. Rocky DEM definovany pomoci nasledujiciho vyrazu:

0 pokud s, > daan

Froadh, = { TadnKni (Sn + Gaan) pokud sy < Gaan (3.17)

kde:

F,, qan je normélova adhezni kontaktni sila v aktudlnim case

sn je normalovy kontaktni presah v aktualnim c¢ase, nabyva kladnych hodnot, kdyz
se castice dotykaji a zapornych hodnot, kdyz jsou ¢astice oddélené. Absolutni hod-
nota této konstanty pro pripad, kdy c¢éastice nejsou v kontaktu, udava vzdalenost
mezi témito ¢astice nebo ¢astici a geometrii.

dqan, je parametr, uvedeny jako tzv. adhezni vzdalenost, ktery je vstupnim para-
metrem. Adhezni sila mezi dvéma sousedicimi ¢asticemi je vétsi nez nula pokud
vzdalenost mezi casticemi je mensi nez d,qp.

Tadn j€ parametr uvedeny jako tzv. tuhostni pomeér, definovany jako pomér adhezni
tuhosti ke kontaktni tuhosti pii zatézovani.

K, je normalova kontaktni tuhost pii zatézovani, urcend rovnici (3.5).

Pokud jsou dvé castice nachazejici se blizko sebe oddélené a jejich vzdalenost je vétsi
nez adhezni vzdalenost d.4n, pak adhezni sila je nulova. Kdyz je tato hranice prekrocena
a dvé Castice se k sobé priblizi, adhezni sila se zvétSuje tmérné rozdilu mezi adhezni
vzdalenosti a aktudlni vzdalenosti mezi ¢asticemi. Jakmile dojde ke kontaktu, adhezni
sila se dale zvétsuje, tentokrat imérné souctu adhezni vzdélenosti a presahu (3.17).
Smeérnice zatézovacich kiivek na obr. 3.11 je definovana jako adhezni tuhost pomoci
soucinu 7,4, K,;. Obr. 3.11 ukazuje priklady odezvy srazky mezi casticemi a geometrii
bez vlivu adheze i za pusobeni adheze. Model hysteretic linear spring (3.2.2) je pouzit ve
vsech pripadech pro normalovou kontaktni silu. Parametr stiffness fraction se pohybuje
v rozmezi od 0 do 0,5.
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bez adheze stifiness fraction = 0.05 stiffness fraction = 0.25 stifiness fraction = 0.5
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Obrazek 3.11: Zavislost sily na pfesahu pro rizné hodnoty parametru stiffness fraction

Linear adhesive model je kompatibilni se vsemi modely norméalovych sil definovanymi
v Rocky DEM.

3.2.4. Modely valivého odporu

Valivy odpor je reprezentovan momentem, ktery ptisobi proti sméru otaceni castic.
V realném svété je bézné, ze kulové Castice nejsou presné kulové a ze u ostatnich tvarta
¢astic se vyskytuji rizné nerovnosti na jejich povrchu. Tento moment tedy slouzi v DEM
simulacich k zahrnuti efekti nepravidelnosti nebo nerovnosti na povrchu ¢astice, chovani
nekulovych ¢astic je simulovano i u téch kulovych. V Rocky DEM jsou pro popis tohoto
chovani implementovany dva modely valivého odporu: Type A: Constant moment a Type
C: linear spring rolling limit.

Soucinitel valivého tfeni je v DEM definovan jinak, nez klasicky soucinitel valivého
tfeni (rameno valivého odporu), pouzivany v bézné strojirenské praxi. V. DEM nedochazi
k prohnuti podlozky ani ke zméné tvaru valeného télesa, které zpiisobuji vznik treni.
Na obr. 3.12 jsou porovnany rizné mechanismy valivého tieni, kdy F), je normalova sila
a & je rameno valivého odporu. Soucinitel valivého odporu ma obecné délkovou jednotku,
ale v pripadé metody diskrétnich prvkia vajadiuje tihel, pri kterém dojde k odvalovani
Castice [6].
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3.2. PROSTREDI ROCKY DEM

a) Deformace castice b) Deformace podlozky c) DEM - tuha télesa

3

Obrazek 3.12: Schéma mechanismu valivého tfeni, prevzato z [6]

3.2.5. Dalsi moznosti vyuziti Rocky DEM

V Rocky DEM existuji kromé jiz zminénych modeli kontaktnich a adheznich sil a vali-
vého odporu i dalsi pokrocilejsi modely a moznosti. V nasledujicim textu je uveden jejich
struény prehled: [11]

1. Modely poruseni

« Modely poruseni (obr. 3.13) v Rocky DEM jsou dostupné pouze pro ¢astice
ve tvaru konvexniho mnohosténu. Plati u nich zachovani hmotnosti i objemu,
tj. soucet hmotnosti a objemt vSech tlomk, na které se ¢astice rozpadne, je
roven puvodni hmotnosti a objemu castice pred rozpadem.

Obréazek 3.13: Tavaresiv model poruseni [19]

2. Multifyzikalni modelovani

« Rocky DEM nabizi plnou integraci s Ansys Mechanical a Ansys Fluent. V pri-
padé propojeni CFD-DEM je tok castic tekutiny ziskan na zakladé spojitého
pristupu pro zjisténi sil ptisobicich na jednotlivé ¢astice a pohyb castic je si-
mulovan pouzitim DEM. U propojeni FEM-DEM jsou exportovana zatizeni
ziskana béhem simulace v Rocky DEM do FEM fesice pro vypocet napéti. Na
obr. 3.14 je ukazka propojeni pro pripad kolesového rypadla.
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ANSYS
wat

"\ t=2.60s
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Obrazek 3.14: DEM-FEM propojeni - kolesové rypadlo [11]
3. Energy spectra

o Tento néstroj poskytuje detailni prehled o tom, jak se energie prenasi mezi
¢asticemi v simulaci. Dtlezitou aplikaci je naptiklad kolik energie spotiebované
pri procesu drceni ¢astic se ve skutecnosti spotfebuje na drceni.

4. Teplotni modely

o U teplotnich simulaci je spolu s rovnicemi pro pohyb ¢astic fesena i rovnice
pro tepelnou bilanci. Na obr. 3.15 je zobrazeno vedeni tepla mezi c¢asticemi
v rota¢nim bubnu.

Obréazek 3.15: Vedeni tepla v rota¢nim bubnu [11]

5. Modely pruznych c¢astic

o V Rocky DEM jsou tri kategorie pruznych c¢astic: vlakno, skofepinu a pevné té-
leso. Pruzné c¢astice jsou ve skutecnosti tvoreny spojenim jednoduchych tvart.
U vléken to jsou sférické valce, u skotrepin trojithelnikové hranoly a ¢tyrstény
u pevnych téles. Deformace je umoznéna pouze v mistech spoju, jednotlivé
prvky zustavaji tuhé tak jako vSechny castice v Rocky DEM.
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6. Opotiebeni téles

o Jako nastroj pro predikci abrazivniho opotiebeni povrchu soucasti se pouziva
model Archardova zakona opotiebeni [20]. Na obr. 3.16 je ukazka vyvoje opo-
trebeni u vlozky kulového mlynu.

Obrazek 3.16: Opotiebeni vlozky kulového mlynu [11]

7. Realné tvary castic

e Rocky umoznuje reprezentaci ¢astic pomoci 3D tvart, 2D skofepin nebo vla-
ken, kterd mohou byt tuha ¢i ohebnd. Dale mohou byt vloZeny nejriznéjsi
uzivatelem definované tvary (obr. 3.17).

V2

Obrazek 3.17: Priklady ruznych tvara ¢astic v Rocky DEM [11]
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4. Prakticka cast

Hlavnim vystupem této prace je ukazka metodiky jak efektivné propojit dva komercni
softwary, pricemz kazdy je zalozeny na jiné metodé. K feseni problému jsou zvoleny me-
toda konecnych prvki a metoda diskrétnich prvku. Analyza naméhani kompaktniho ry-
padla pii provozu je tedy feSena pomoci dvou vypoctovych modeli ve dvou riznych
prostfedich (Rocky DEM - metoda DEM, ANSYS Mechanical - metoda MKP). V{stupni
data z vypoctového modelu v Rocky DEM jsou potom pouzita do vypoctového modelu
v ANSYS Mechanical, do néhoz jsou aplikovana jako vstupy.

V této kapitole je popsana tvorba vypoctovych modell, vysledky z téchto modeli jsou
analyzovany a v zavéru je provedeno posouzeni vici meznim stavim. Vzhledem k omeze-
nému poctu prvki u studentské verze ANSYS Mechanical a slozitosti modelu geometrie
ramene rypadla neni provedeno posouzeni celého ramene rypadla. Vici meznim stavim
je vyhodnocena pouze nasada ramene kompaktniho rypadla.

4.1. Poskytnuty model geometrie

Model geometrie, tedy tzv. ,,dummy data“ jak jiz bylo zminéno v iivodu, byl poskytnut
firmou DOOSAN BOBCAT a je zobrazen na obr. 4.1. Obsahuje vsak mnoho detailt, které
nejsou pro vypocet podstatné. Napriklad rizné ventily, Srouby, tésnéni a dalsi. Konkrétni
upravy a zjednoduseni, které byly provedeny na tomto modelu geometrie jsou popsany
u kazdého vypoctového modelu zvlast.

Obrazek 4.1: Poskytnuty model geometrie od firmy DOOSAN BOBCAT
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4.2. VYPOCTOVY MODEL V ROCKY DEM
4.2. Vypoctovy model v Rocky DEM

V prostiedi Rocky DEM neni obsazen zadny modelar. Jsou zde k dispozici pouze
modely dopravniki, dalsi geometrie musi byt do prostiedi importovana. Nejvhodnéjsim
formatem pro import geometrie je format STL. Tento format popisuje pouze geomet-
rii povrchu trojrozmérného objektu bez informace o reprezentaci barev nebo textur. To
vsak u simulaci pomoci DEM vibec nevadi, protoze vsechna télesa jsou povazovana za

tuha. Ukazka ploskové reprezentace pomoci trojihelniki pro model geometrie 1Zice je na
obr. 4.2.
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Obrazek 4.2: Ploskova reprezentace 1zice rypadla

Pro zjednoduseni poskytnutého modelu geometrie (obr. 4.1) pro potfeby simulace je
pouzit externi modelar SpaceClaim od spolecnosti ANSYS. Na zakladé udaju od DO-
OSAN BOBCAT je poskytnuty model geometrie doplnén o podvozek a opéry. Je tedy
vytvoren jednoduchy model kabiny, podvozku a opér, ktery je napojen na vyloznik. Bé-
hem simulace jsou v kontaktu s modelem zeminy pouze lZice, podvozek rypadla a jeho
opory. Ostatni ¢asti, které neprichazi do kontaktu s modelem zeminy, lze velmi zjednodu-
sit.

Model geometrie, pripraveny pro simulaci v prostredi Rocky DEM, je zobrazen na obr.
4.3, pro prehlednost jsou jednotlivé ¢asti barevné odliseny. Sklada se pouze ze 4 ¢asti: téla
stroje (tvoreného kabinou, podvozkem a opérami), vylozniku, nésady a lzice. Kromeé ¢asti
tykajicich se rypadla byly importovany jesté i dva boxy. Prvni pod podvozek rypadla
a druhy do pracovni oblasti pred rypadlem. Do téchto boxti jsou na zacatku simulace
vygenerovany castice predstavujici model zeminy.
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Obrézek 4.3: Model geometrie pro simulaci v Rocky DEM

4.2.1. Vstupni parametry pro DEM simulaci

Presnost vysledkt je zavisla na pfresnosti vstupnich parametri. V praxi vzdy volbé
vstupnich parametri predchéazi kalibrace. Pro vypracovani této prace vsak bohuzel ne-
byly poskytnuty zadné kalibracni testy realné zeminy. Nicméné vzhledem k metodickému
charakteru prace neni tato absence zasadni a vstupni parametry jsou zvoleny na zakladé
odborného ¢lanku [24] od autort Katinas, Chotéborsky, Linda a Jankauskas. V tomto
clanku bylo analyzovano opotfebeni pudniho rozryvace a DEM parametry odpovidaji pis-
¢ité hliné.

V podkapitole 3.2.1 jiz byla zminéna kalibracni sada Calibration suite, ktera napo-
maha urychlit kalibra¢ni proces a ziskani vstupnich parametri. U sypkych hmot bohuzel
neexistuje zadna univerzalni knihovna rtznych typtu zemin, a proto je kalibra¢ni proces
dtlezitou soucésti.

Prehled vsech vstupnich parametri pouzitych v simulaci je uveden v tabulce 4.1. Jak
je z dané tabulky patrné, vstupnich parametri je pomérné hodné a v nasledujicim textu
jsou nékteré z nich jesté struéné okomentovany.
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4.2. VYPOCTOVY MODEL V ROCKY DEM

Tabulka 4.1: DEM parametry pouzité v simulaci

| DEM parametry pouzité v simulaci

Fyzikalni parametry Zdroj
Model normélové sily Hysteretic linear spring [24]
Model tecné sily Linear spring Coulomb limit [24]
Model adhezni sily Linear [24]
Gravita¢ni zrychleni [m/s?] 9,81 [24]
Numerical softening factor [-] 1 [24]
Materialové vlastnosti: castice rypadlo -
Sypné hustota (hustota) [kg - m™3] 1560 7850 [24]
Youngtuv modul [MPa] 40 200 000 [24]
Poissonova konstanta -] 0,3 0,3 [24]
Velikost ¢astic [mm] 20 a 150 - zvoleno
Pocet c¢éstic v simulaci [-] 397 093 - zvoleno
Kontaktni parametry: castice - Castice | ¢astice - rypadlo -
Soucinitel statického tfeni [-] 0,6 0,5 [24]
Soucinitel dynamického tieni [-] 0,3 0,5 [24]
Tangential stiffness ratio [-] 1 1 [24]
Adhezni vzdélenost [m] 0,0001 0,0001 [24]
Stiffness fraction -] 0,035 0 [24]
Koeficient restituce -] 0,2 0,3 [24]

Modely kontaktnich sil

Modely normalové, teéné a adhezni sily jiz byly detailnéji popsany v podkapitolach
3.2.2 a 3.2.3.

Velikost ¢astic

Velikost ¢astic je dilezity parametr, ktery ovliviiuje ¢as vypoctu. Pro tsporu vypocet-
niho ¢asu jsou c¢astice pod bagrem vyrazné vétsi, konkretné o velikosti 150 mm. U ¢astic
pred rypadlem je konstantni velikost ¢astic 20 mm. V redlném svété nebyvaji velikosti ¢as-
tic konstantni, ale konstantni velikost byla opét zvolena kvtli tspore vypocetniho casu.

Numerical softening factor

Tento parametr se u DEM simulaci pouziva pro jejich urychleni pomoci snizeni tuhosti
v kontaktu. Jsou jim pronasobeny vSechny hodnoty tuhosti stanovené na zakladé riznych
modelt kontaktnich sil. Napriklad zména tohoto parametru z hodnoty 1 na hodnotu 0,01
zvysi hodnotu casového kroku priblizné desetkrat. Uzivatel vSsak musi tento parametr
volit opatrné, protoze prilis mald hodnota by mohla zptsobit problémy se s stabilitou a
presnosti vypoctu [1].
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4.2.2. Nastaveni simulace

Nastaveni simulace se Fidi stromovou strukturou (obr. 4.4), jejiz jednotlivé ¢asti jsou

uvedeny nize.
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Obrézek 4.4: Stromova struktura v prostifedi Rocky DEM

Proces nastaveni 1ze shrnout do nasledujicich krokt:

1. Nastaveni fyzikalnich parametri

e Vybér modelu pro normalovou, tecnou a adhezni silu.

o Urceni gravitacniho zrychleni a hodnoty numerical softening factor.

2. Vybér dat, ktera se budou ukladat

e Rocky poskytuje sirokou skalu riznych statistik. V. modulu Boundary collision
statistics lze napriklad exportovat sily ptusobici na model télesa nebo vybérem
moznosti napéti je mozné po skonceni vypoctu zobrazit hodnoty normalovych
napéti na povrchu télesa. Pisobeni ¢astic na lzici rypadla je na obrazku 4.5.

X

stress : Normal
(MPa)
01

Obrazek 4.5: Normalové napéti na lzici rypadla od plisobeni ¢astic
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4.2. VYPOCTOVY MODEL V ROCKY DEM

o Nicméné v této praci je analyzovana nasada rypadla, kterd neprichazi primo
do kontaktu s ¢asticemi, této moznosti by bylo vyuzito, pokud by objektem
zajmu bylo naméahani 1zice.

3. Import a nastaveni geometrie

« Byla importovana vsechna télesa vstupujici do simulace: télo rypadla, vyloznik,
nasada, 1zice a dva boxy (obr. 4.6).

2

télo rypadla

vyloznik

nasada

N |Zice

box 1

7
box 2

L

Obrazek 4.6: Jednotliva télesa v simulaci

« Kazdému télesu byl pfifazen material (ocel), ktery byl pro vSechna télesa stejny
a tzv. motion frame. Motion frame definuje pohyb télesa a jeho vyznam bude
vysvétlen u nastaveni pohybu. U téles, které maji umoznéné volné posuvy
setrvacnosti. V nasem pripadé se to tyka pouze téla rypadla. Hmotnost a sou-
fadnice tézisté byly poskytnuty firmou DOOSAN BOBCAT a momenty setr-
vacnosti byly urcéeny pomoci ANSYS Workbench. Na obr. 4.7 jsou tyto udaje
uvedeny.

Geometry Mass Wear Replication

kg v
Gravity Center: | [i] || 0 || 0 ” m V|

Boundary Mass: | 2338,3

Mament of Inertia

PocpaMomentof [ ie2a||  wsss|  wmsllkema V]
X direction: | 1 || 0 0 |
Y direction: | 0 || 1 ” 0 |
Z direction: | 0 || a ” 1 |

Vv vev

Rocky DEM
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4. Nastaveni pohybu

X

o Nastaveni pohybu probiha za pouziti jiz zminénych motion frames. Motion

frame je souradnicovy systém, ktery se prifazuje k jednotlivym télesim v simu-
laci a definuje jejich pohyb. Schéma jednotlivych motion frames je na obrazku
4.8.

Stycnik ¢.2 \ E
./’7 s i Vi v
Stycnik ¢.3
'y ./'v?'b
A > y
P Styénik &1

s

Tézisté rypadla

Obrazek 4.8: Schéma motion frames v prostiedi Rocky DEM

o Ptvodni myslenkou bylo importovat do simulace i jednotlivé valce a tyce a de-

finovat pohyb pomoci posuvi ve valcich. Tato myslenka zatim bohuzel nemtize
byt v prostfedi Rocky DEM realizovana. Vyvojari vSak pracuji na propojeni
pohybt mezi Rocky DEM a ANSYS Mechanical a v budoucnu by to mélo byt
mozné. U motion frames musi byt dodrzovana hierarhie, motion frames, které
jsou vyse ve stromové struktufe, jsou nadrazené motion frames pod nimi. Tim
je zajisténo propojeni pohybu jednotlivych téles. DalSim omezenim je i to, ze
kazdému télesu mize byt prirazen pouze jeden motion frame, takze napriklad
u valce, ktery by potieboval predepsat do jednoho motion frame translacni
pohyb a do druhého rotac¢ni pohyb toto neni mozné. Hierarchie pouzita pro
definovani pohybu je na obr. 4.9.

v 52 Motion Frames
v o téfiEté rypadla
v 7 styénik &1
v o/ styénik &2
o styénik €.3
Obrézek 4.9: Hierarchie motion frames v prosttedi Rocky DEM

509l
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4.2. VYPOCTOVY MODEL V ROCKY DEM

o Po vlozeni vSech potiebnych motion frames jsou kazdému z nich prirazeny jeho
soutadnice, které byly uréeny pomoci modelafe SpaceClaim (obr. 4.10).

- 3787,58mm -

~— 2615,04mm

Obrézek 4.10: SpaceClaim - soutadnice motion frames

o Jakmile jsou urceny pozice jednotlivych motion frames (v nasem pripadé pred-

Vvev

Vviev

celou dobu trvani simulace, tedy po dobu Sesti sekund. Diky tomu muze byt si-
mulovan i odskok rypadla béhem pracovniho pohybu. Pohyb kazdého stycéniku
je definovan v casovych tsecich. V kazdém casovém tseku je zadana pocatecni
hodnota thlové rychlosti a hodnota tthlového zrychleni. Pro lepsi predstavivost
nejsou hodnoty velicin v zdkladnich jednotkach (rad/s, respektive rad/s?), ale
ve stupnich za sekundu pro thlovou rychlost, respektive sekundu na druhou
pro thlové zrychleni. Udaje jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéch.

Tabulka 4.2: Pohyb tézisté rypadla
Télo rypadla
Cas -
Start | Stop Druh pohybu
0s 6 s | Volné rotace ve vsech smérech
0s 6 s | Volné posuvy ve vSech smérech
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Tabulka 4.3: Pohyb sty¢niku ¢.1

Stycnik ¢.1
Cas -
Start | Stop | Pocatec¢ni tihlova rychlost | Uhlové zrychleni
0s 2s 0 deg/s -8 deg/s?
2s 3s -16 deg/s 15 deg/s?
3s 6 s -1 deg/s -4 deg/s?
Tabulka 4.4: Pohyb styc¢niku ¢.2
Stycnik ¢.2
Cas -
Start | Stop | Pocatec¢ni tihlova rychlost | Uhlové zrychleni
0s 2s 0 deg/s 2 deg/s?
2s 4s 4 deg/s -10 deg/s?
4s 6 s -16 deg/s -10 deg/s?
Tabulka 4.5: Pohyb styc¢niku ¢.3
Styc¢nik ¢.3
Cas -
Start | Stop | Pocatec¢ni tihlova rychlost | Uhlové zrychleni
0s 2s 0 deg/s -4 deg/s®
2s 4s -8 deg/s -6 deg/s?
4s 6 s -20 deg/s -1 deg/s?

Takto zadany pohyb odpovida pribéhu thlovych zrychleni, ktera jsou po cas-
tech konstantni. Jednotlivé ¢asti konstrukce tedy neustale zrychluji nebo zpo-
maluji. Pritbéhy tthlovych zrychleni sty¢nikt jsou zobrazeny na obr. 4.11. Jedna
se o vymysleny pohyb, ale hodnoty zrychleni byly konzultovany s DOOSAN
BOBCAT, aby odpovidaly realité.

20
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Uhlové zrychleni [deg/s 2]

-10

-15

——Stycnik ¢.1

Obrézek 4.11: Pribéhy thlovych zrychleni jednotlivych sty¢nikt

Cas [s]

——Stycnik ¢.2 —==Sty&nik ¢.3
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4.2. VYPOCTOVY MODEL V ROCKY DEM

5. Nastaveni materialu

o Na zékladé jiz zminénych materidlovych vlastnosti v tabulce 4.1.
o Rypadlo: hustota, Youngiv modul a Poissonova konstanta.

« Céstice: sypna hustota, Youngiv modul a Poissonova konstanta.
6. Nastaveni kontaktnich parametri

o Podle kontaktnich parametri v tabulce 4.1.
7. Nastaveni ¢astic

o (éstice mohou do simulace vstoupit tak, Ze jsou na zacatku vygenerovany
v pfedem zvolené oblasti nebo tak, ze je urcen otvor, ze kterého ¢astice proudi
na zakladé zvoleného hmotnostniho toku.

o Boxy jsou vyuzity pro vygenerovani castic do nami zvolenych oblasti. Jak jiz
bylo zminéno, v boxu pod bagrem jsou ¢astice vyrazné vétsi (praumér 150 mm),
avsak hlavni oblasti zajmu je interakce mezi 1zici a ¢asticemi v pracovnim pro-
storu pred rypadlem, kde uz jsou pro zvyseni presnosti vypoctu castice naopak
vyrazné mensi (prumér 20 mm). Na obr. 4.12 jsou zobrazeny vygenerované Cas-
tice v pripravenych boxech.

Obrazek 4.12: Céstice vygenerované v piipravenych boxech

8. Nastaveni fesice

o Koncovy cas simulace byl nastaven na 6 sekund. Frekvence vypisovani vy-
sledki je 200 Hz, coz odpovida ¢asovému kroku 0,005 sekund. Tato frekvence
byla zvolena na doporuceni od firmy DOOSAN BOBCAT, byva pouzivana pro
vzorkovani signdlu naméfeného pomoci tenzometrii. Casovy krok simulace je
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9,16 - 1079 sekund, to je vyrazné mensi hodnota neZ u vypisovani vysledki,
hodnoty vysledkt jsou tedy zprimeérovany.

o Kromé frekvence vypisovani vysledkt se voli i to, zda je vypocet proveden na
procesorech nebo na grafickych kartach. Pomoci grafickych karet jsou vypocty
mnohem rychlejsi, vypocet byl proveden na grafické karté NVIDIA GeForce
GTX 1650. V soucasné dobé uz jsou mozné i vypocty na vice grafickych kar-
tach.

4.2.3. Analyza vysledka simulace

Rocky DEM nabizi Siroké moznosti post-processingu (analyzy vysledki). U ¢éstic lze
pomoci barevné skaly zobrazit jejich rychlosti v rtznych smeérech, souradnice vzhledem
ke globalnimu souradnicovému systému, trajektorie jednotlivych castic atd. Naznaceni
pohybu béhem simulace je na obr. 4.13, viditelnost boxt je vypnuta. Pohyb rypadla
odpovida jednomu kopnuti, pri kterém je do lZice nabrano maximalni mnozstvi zeminy,
které je lzice schopna pojmout.

Pokud by se jednalo o posouzeni namahani néjakého konkrétniho modelu rypadla
z praxe, tak by bylo nutné nasimulovat nékolik kopacich rezimi a pripadné i ménit para-
metry zeminy v simulaci (vyskyt kament, zahrnuti vlhkosti, slozeni a tloustka vrstev
zeminy, sypnd hustota). Jednotlivé kopaci rezimy a ruzné parametry zeminy by byly
posléze vyhodnoceny ze statistického hlediska. Analyza namahani na zdkladé jednoho
kopnuti neni objektivni, ale slouzi pouze jako ukézka metodiky.

L

Obrézek 4.13: Simulace nabirdni zeminy

Na dalsich obrézcich (obr. 4.14 a 4.15) jsou zobrazeny okamziky na zac¢atku a na konci
simulace.
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4.2. VYPOCTOVY MODEL V ROCKY DEM

Obrézek 4.15: Simulace nabirdni zeminy - konec simulace (¢as 6 s)

Na obr. 4.16 je zobrazen detail na vyhloubenou jamu. Mimo jiné je na tomto obrazku
vidét vliv adheznich sil, ktery je patrny u c¢astic, které na tomto obrazku padaji ze lZice.
Padajici ¢astice jsou spojeny v mensi celky, které drzi pohromadé adhezni sily a pripomi-
naji svym tvarem hrozny vina. Barva pouzita u ¢astic odpovida poloze ¢astic ve sméru
osy Y. Céstice zabarvené ¢ervené jsou ve sméru osy Y nejvyse a ¢astice zabarvené modrte
naopak nejnize.
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Obrézek 4.16: Simulace nabirani zeminy - detail

Vstupy pro ANSYS Mechanical

Pro néasledny prenos zatizeni na kinematicky model v ANSYS Mechanical jsou nejpod-
statnéjsi prubehy sil a momentl v Case ve sty¢niku ¢.3, ktery urcuje rotacni pohyb 1zice
rypadla (obr. 4.8). Tyto prubéhy jsou aplikovany jako zatizeni do sty¢niku kinematického
modelu v ANSYS Mechanical. Prubéhy jednotlivych sil a momenti v tomto sty¢niku jsou
zobrazeny na obrdzcich 4.17 a 4.18. Pribéhy sily F, a momentd M, a M, jsou vyrazné
mensi nez hodnoty ostatnich slozek, a proto jsou pii prenosu na kinematicky model v
ANSYS Mechanical zanedbény.
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Obréazek 4.17: Pribéhy sil ve styéniku ¢.3
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Obrézek 4.18: Pribéhy momentt ve styc¢niku ¢.3

7 téchto prubéhu je patrnych hned nékolik véci. Propad u pribéhu sil a momenti,
ktery je vidét na zacatku v intervalu 0 - 0,5 s, je zpusobeny tzv. ,dosednutim® bagru
a castic vlivem gravitacni sily a vlivem tihy rypadla. Tento jev je ilustrovan na obr. 4.19.
Sila F, béhem svého prubéhu nabyva zapornych i kladnych hodnot diky tomu, ze 1Zice
v misté stycéniku rotuje a méni tim tak smér ptsobeni sily F.

X X

Obrazek 4.19: Rypadlo pred ,dosednutim® (nalevo) a po ,dosednuti“ (napravo)

Déle je z prubéhu momentu M, patrny drobny pokles v intervalu 2 - 2,4 s, coz je
interval, ve kterém prichazi 1zice rypadla do kontaktu s ¢asticemi. Nejprve ¢astice ptisobi
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na lzici zvenku a jakmile se lzice vice ,zaryje“ do Castic, tak zacnou prevazovat sily
pisobici na vnitifni stranu lzice a tim padem dojde i ke zméné znaménka u pribéhu
momentu (obr. 4.20).

X px

Obrazek 4.20: Nalevo je casovy okamzik 2,3 s, kdy prevazuji sily ptisobici na vnéjsi stranu
1Zice a vytvari zaporny moment M, a napravo ¢asovy okamzik 2,7 s, kdy jiz prevazuji sily
pusobici na vnitini stranu 1zice a moment M, je jiz kladny

4.3. Propojeni Rocky DEM a Ansys Mechanical

Nejprve jsou popsany moznosti primého propojeni v projektu v.ANSYS Workbench
a nasledné je uveden zvoleny alternativni zptisob propojeni a tato volba je zdtivodnéna.

4.3.1. Plna integrace Rocky DEM v Ansys Workbench

Kazdy uzivatel, ktery ma zakoupeny software Rocky DEM, ma moznost jednoduse jej
pouzit jako jeden z toolboxu projektu v ANSYS Workbench a propojit s pozadovanou
analyzou. Ukazka propojeni s transientni analyzou je na obr. 4.21.

Dalsi vyhodou, kterou umoznuje toto propojeni, je moznost vyuziti parametrizace.
Do parametrizace lze zahrnout jak parametry vyskytujici se v modelari SpaceClaim nebo
v néjaké analyze, tak i parametry z Rocky DEM jako napriklad velikost ¢astic nebo pozice
téles v simulaci. Déle lze zvolenou sadu parametri pouzit pro parametrickou analyzu
pomoci modulu Ansys DesignExplorer, ktery zahrnuje metodu odezvové plochy nebo ,,siz
sigma’ analyzu.

Propojeni se statickou strukturalni analyzou

Béhem DEM simulace jsou zjistény sily pusobici v jednotlivych uzlech ploskové sité.
Silové pusobeni je prepocitano na tlak, ptsobici na jednotlivé trojihelniky ploskové re-
prezentace, a tento tlak je poté exportovan do ANSYS Workbench. Je zadouci, aby si
ploskova sif a sit konecnych prvki co nejvice odpovidaly, ale neni to nutnou podminkou.
Pri aplikaci tlaku na sit v MKP dochézi k interpolaci.
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Propojeni s transientni strukturalni analyzou

U transientni strukturalni analyzy propojeni funguje tak, Ze télesa, kterd se v simu-
laci v prostiedi Rocky DEM pohybovala, se v Ansys Workbench nepohybuji a dochéazi
pouze k pohybu zatizeni. Télesu v Ansys Workbench jsou tedy pouze nastaveny okrajové
podminky a v prubéhu simulace dochéazi k pohybu zatiZeni po tomto télese. Exportovany
datovy soubor s tlakovym zatiZzenim obsahuje tidaje o slozkach tlaku v jednotlivych osach
souradného systému pro kazdy casovy krok.

Help

# Update Project /7 Update All Design Points | B ® ACT Start Page

Project Schematic

- A v B o C

2 | Bl Geometry  ,———#2 |&j Geometry v - 2 & Engineering Data v 4

—>3 [pd Parameters 3 P setwp b \IS Bl Geometry v 4

Geometry 4 @ Results A 4 @ model - P

b5 | (pd Parameters E \-C 5 @ setup o

Rocky 6 Solution ?.

7 @ Results ¥
> 8 |(p) Parameters )

Transient Structural

| - i 1 LEE N
[p3 Parameter Set ]

Obrazek 4.21: Propojeni s Rocky DEM v prostfedi ANSYS Workbench [25]

4.3.2. Zvoleny alternativni zpiisob propojeni

Vyse popsany zpusob propojeni je vyhodny, pokud chceme analyzovat zatizeni kon-
strukce, ktera béhem simulace prichazi primo do kontaktu s ¢asticemi. Na zacatku kapitoly
4 je uvedeno, ze pro analyzu namahani je z celé konstrukce rypadla vybrana pouze na-
sada rypadla. Nasada do primého kontaktu s ¢asticemi neptichazi, a pokud by méla byt
analyzovana na zakladé exportovaného tlakového zatizeni z Rocky DEM, tak by muselo
byt tlakové zatizeni preneseno na lzici rypadla, coz by zpusobilo i naméhani nasady.

Zvoleny zptisob TeSeni spociva v prenosu zatizeni ze stycéniku kinematického modelu
v Rocky DEM do sty¢niku kinematického modelu v ANSYS Mechanical (obr. 4.22). Sty¢-
nik v Rocky DEM je reprezentovan pomoci motion frames a v ANSYS Mechanical pomoci
tzv. joints. Obecné byva kinematicky model tvoren jednotlivymi pruty a sty¢éniky. V nasem
pripadé pruty predstavuji jednotliva télesa v simulaci a sty¢niky vazby mezi nimi. Takto
zvoleny zptsob feseni prinasi hned fadu vyhod oproti postupu popsanému v podkapitole
4.3.1 u integrace Rocky DEM v ANSYS Workbench. Nejvyznamnéjsi z nich je ta, Ze oba
kinematické modely se v prubéhu simulace pohybuji a je mozné zobrazit si konfiguraci
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kinematického modelu pro jakykoliv ¢asovy krok simulace, a zaroven i naptiklad vykreslit
hodnoty napéti v daném casovém kroku na nasadé rypadla.
Detailnéjsi popis propojeni je uveden v nasledujici podkapitole 4.4.

Revolute - lopata To rameno2\rameno2 Geometry\rameno2

w Moftion Preview &

z
O rx
Orv
B

Y
l—k prenos zatizeni

L.
0,00 800,00 (mrm) *
| I

400,00

Obrazek 4.22: Naznaceni prenosu zatizeni mezi sty¢niky kinematického modelu v Rocky
DEM (nalevo) a kinematického modelu v. ANSYS Mechanical (napravo)
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4.4. Vypoctovy model v Ansys Mechanical

Kromé metody diskrétnich prvki je k feseni problému zvolena i metoda konecnych
prvki. K analyze namahani nasady rypadla pomoci MKP je pouzita studentska verze
softwaru ANSYS Mechanical.

Prvnim typem pouzité analyzy je Rigid dynamics pro dynamiku tuhych téles. Ta slouzi
pouze pro sjednoceni pohybu mezi kinematickymi modely v Rocky DEM a ANSYS Me-
chanical. Z Rigid dynamics jsou ziskany zavislosti posuvu v jednotlivych valcich na case.
Prabéhy posuvt ve valcich jsou zadany jako vstupni parametry pro definovani pohybu
kinematického modelu u dalsi provedené analyzy, kterou je staticka strukturalni analyza.
U té jsou navic aplikovany jako zatizeni do sty¢éniku pribéhy sil a momentu z predchozi
simulace v Rocky DEM. Obé analyzy a nastaveni, které jim predchazi jsou popsany nize.

4.4.1. Model materialu

Pro analyzu je pouzit homogenni, izotropni, linearné elasticky model materidlu. Ma-
teridlem nasady rypadla je konstrukéni ocel, ktera ma na zakladé doporuceni od firmy
DOOSAN BOBCAT nésledujici materidlové vlastnosti (tab. 4.6).

Tabulka 4.6: Materiadlové charakteristiky

Modul pruznosti - E 200 000 MPa
Poissonova konstanta - p 0,3
Hustota - p 7850 kg/m?
Mez kluzu - R, 350 MPa
Mez pevnosti - R, 500 MPa
Amplituda napéti hladkého vzorku pro 107 cykli - o, 162 MPa
Exponent tinavové kiivky pied 107 cykla - w, 10
Exponent tinavové kiivky za 107 cykli - wy 22

Na zakladé poskytnutych materidlovych charakteristik je sestrojena Wohlerova kiivka
(obr. 4.23). Wohlerova kiivka také byva oznac¢ovana jako S-N krivka, tedy zavislost am-
plitudy napéti na poctu cykltt do poruseni a je dilezitou materidlovou charakteristikou
v oblasti vysokocyklové tinavy, kdy soucést je navrzena na vice nez 10° cykld, coZ je
i pripad Teseny v této praci.

Existuje nékolik modelta pro popis Woéhlerovy kiivky, z nichz nejjednodussi je popsan
rovnici:

ol N=C (4.1)
kde:

» 0, je amplituda zatézujicicho napéti [MPa]

e w je exponent sikmé vétve inavové kiivky [-]

e N je pocet cykltl do poruseni pri konstantni amplitudé napéti o,

o C je konstanta [-]
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Obrazek 4.23: Wohlerova kiivka tnavy

4.4.2. Model geometrie

Oproti modelu geometrie v predchozim vypoctovém modelu (obr. 4.3) je model geo-
metrie doplnén o hydraulické valce s tyCemi a o kloubovy mechanismus u lzZice rypadla
(obr. 4.24).

Obrazek 4.24: Model geometrie v ANSYS SpaceClaim

43



4.4. VYPOCTOVY MODEL V ANSYS MECHANICAL

Tentokrat tedy kinematicky model obsahuje vSechny c¢asti, které obsahuje i realné
rameno rypadla (pokud neuvazujeme cepy, hadicky a dalsi komponenty, které byly pro
vypocet zanedbéany). Detailnéji je modelovana predevsim nasada ramene rypadla, ktera je
v dalsi kapitole vyhodnocena vii¢i meznim staviim pruznosti a inavové pevnosti, takze pro
tento vypocet nemiuze byt prilis zjednodusena jako u predchoziho vypoctového modelu.

4.4.3. Sit konec¢nych prvkiu

Sit (obr. 4.26) je z divodu slozitosti geometrie tvorena kvadratickymi prvky SOLID187
(obr. 4.25), které obsahuji mezi vrcholovymi uzly i tzv. meziuzly. Celkem prvek obsahuje
deset uzli a kazdy uzel ma definovany tii stupné volnosti (posuvy x, y a z).

Sif je vytvorena pouze u nasada rypadla a prutu z kloubového mechanismu u IZice.
Ostatni télesa jsou nastavena jako tuha. Predevsim je tomu tak, protoze hlavni oblasti
zajmu je pravé nasada rypadla a také kvili tispore vypocetniho ¢asu a omezenému poctu
prvku u studentské verze ANSYS Mechanical. Pokud by bylo pouzito propojeni, kdy by
bylo na model 1zice v ANSYS Mechanical preneseno zatizeni od pusobeni ¢astic z Rocky
DEM, tak by musela byt vysifovana i lzice rypadla, aby mohlo byt zatiZzeni namapovano
na uzly na 1zici. Doslo by tak k navyseni vypocetniho casu. Pouzita varianta, ve které je
zatizeni aplikovano do sty¢niku nasady ramene rypadla, je ¢asové tispornéjsi.

o Pocet prvku sité: 25 440

e Pocet uzlu sité: 51 296

Obrazek 4.26: Sit konecnych prvkia v ANSYS Mechanical
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4.4.4. Okrajové podminky

Vazby mezi jednotlivymi télesy jsou definovany pomoci spojeni typu joint. Télo ry-
padla je vetknuto a joints v mistech cepti, kde jsou rotacni vazby, predstavuji stycniky
kinematického modelu. Dalsim pouzitym typem vazby je vazba posuvna, kterou jsou sva-
zény pohyby ty¢i v hydraulickych valcich. Naznaceni vSech typi vazeb aplikovanych na
kinematicky model je na obr. 4.27.

/

@ - rotacni vazba

i - posuvna vazba

fixed (vetknuti)

Obrazek 4.27: Zavazbeni jednotlivych c¢asti rypadla

Detail spojeni typu joint je na obr. 4.28, kde je zobrazena rotacni vazba mezi télem
rypadla a vyloznikem.

Obrézek 4.28: Rotacni vazba mezi télem rypadla a vyloznikem
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Cervené jsou oznaceny referen¢ni plochy a modfe plocha mobilni. Uzly, které se nachézi
na oznacenych plochach, se nazyvaji zdvislé a jsou svazany s nezdvislym uzlem, ktery
se nachazi ve stfedu souradnicového systému uvedeného na obrazku. Vsechny pouzité
vazby jsou nastaveny jako tuhé, nedochazi k deformaci referencnich a mobilnich ploch.
Zawvislym uzlim na téchto plochéach jsou zamezeny posuvy vici nezdvislému uzlu uprostied
souradnicového systému pro danou vazbu.

Sjednoceni pohybu mezi Rocky DEM a ANSYS Mechanical

Jakmile jsou nastaveny vazby mezi télesy, tak je nutné zajistit, aby kinematicky model
rypadla v prostfedi ANSYS konal stejny pohyb jako kinematicky model v prostiedi Rocky
DEM. To je nutné zejména z toho divodu, ze do stycéniku kinematického modelu v pro-
stfedi ANSYS jsou aplikovana ¢asové proménné zatizeni (prubehy sil a momentu v ¢ase).
Tim padem hodnoty zatizeni v kazdém casovém okamziku odpovidaji dané konfiguraci
kinematického modelu a sjednocenim pohybi je zatiZeni preneseno korektné.

Pro sjednoceni pohybi je vyuzito analyzy Rigid dynamics, kterd umoznuje tesit dy-
namiku mechanismt slozenych z tuhych téles propojenych kinematickymi vazbami a je
dostupnd v prostiedi ANSYS Workbench. Analyza je vyuzita k tomu, abychom prede-
psanim stejného pohybu jako u kinematického modelu v prostiedi Rocky DEM ziskali
zavislosti posuvil ve valcich na Case a tyto zavislosti potom pouzili pro predepsani pohybu
u statické strukturalni analyzy. Pomoci jiz zminénych joints jsou definovany kinematické
vazby a stejné jako u predeslého kinematického modelu v Rocky DEM je pohyb rypadla
urcen pomoci prubéht thlovych zrychleni zadanych do styéniku (joints) (obr. 4.29). Pru-
béhy thlovych zrychleni ve styc¢nicich jsou totozné s témi, které jiz byly uvedeny na obr.
4.11 v kapitole 4.2.2 u predchoziho vypoctového modelu.

Obrazek 4.29: Zrychleni zadana do sty¢nikt v Rigid dynamics
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Ziskané pribéhy posuvit v hydraulickych valcich v zavislosti na ¢ase jsou na obrazku
nize.

300
250
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Posuv [mm]

0 1 2 3 4 5 6
Cas [s]
—valecl —vdlec2 —vdélec3

Obrézek 4.30: Pribéhy posuvi v hydraulickych valcich v case

Aplikace zatizeni

Na obr. 4.22 jiz bylo naznaceno, zZe zatizeni bude aplikovano do sty¢niku kinematického
modelu. Konkrétné se jedna o sty¢nik u lopaty rypadla. V tomto misté je vytvoren tzv.
remote point, ktery je spojen s Cervené vyznac¢enymi plochami na lopaté rypadla (obr. 4.31)
a prenasi tak zatizeni na konstrukci rypadla. Tento remote point je pouzit pro vlozeni
pritbéhu momentu M, a sloZek sil F, a F,,. V ¢asti 4.2.3 uz bylo uvedeno, Ze slozka sily F,
a slozky momentu M, a M, které jsou fadové mensi nez ostatni, jsou zanedbany. Kromé
zatizeni od slozek sil a momentu na konstrukci plisobi i tihova sila. Grafické znazornéni
pusobiciho zatizeni ve stycéniku kinematického modelu je na obr. 4.31.

47



4.4. VYPOCTOVY MODEL V ANSYS MECHANICAL

moment

remote force
(slozky Fx a Fy)

2000
1750
1500

— 1250
1000
750
500
250

Moment [Nm

-500

250 [T

005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Cas [s]
-Moment MZ

sila [N]

Prabéhy sil Fx a Fy

i

)

v

0

0,5

1 15 2 25 3 35 4 45

Cas [s]

—SilaFX —>5ila FY

5 55 6

Obrazek 4.31: Prubéhy sil a momentu vlozené do styéniku u lopaty rypadla v ANSYS
Mechanical

Shrnuti pouzitych okrajovych podminek

Pro lepsi prehlednost jsou zde shrnuty okrajové podminky, kterou jsou pouzity pro ki-
nematicky model. Na zavazbeny kinematicky model dle obr. 4.27 jsou aplikovany okrajové
podminky zobrazené na obr. 4.32. Do posuvnych vazeb mezi vélci a ty¢emi jsou zadany
ziskané pribéhy posuvi v ¢ase (obr. 4.30) a do stycniku u lopaty rypadla jsou zadany
prubéhy sil a momentu. Zaroven na kostrukci rypadla ptisobi po celou dobu simulace
tithova sila.
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Obrézek 4.32: Okrajové podminky

4.4.5. Nastaveni analyzy

Prestoze je konstrukce rypadla zatizena casové proménnymi slozkami sil a momentu,
tak pro vypocet mechanického namahani nasady rypadla byla zvolena staticka struktu-
ralni analyza. Jsou tedy zanedbany vlivy setrvacnych sil a tlumeni, které jsou pro nami
feseny problém zanedbatelné. Vipoéet je proveden v jednom zatézném kroku. Cas na
konci zatézného kroku je nastaven na 6 sekund a casovy krok vypoctu je 0,005 sekund,
coz odpovida frekvenci, se kterou byly vypisovany vysledky z vypoctového modelu v Rocky
DEM. Je dulezité mit casovy krok vypoctu nastaveny na tuto hodnotu, protoze kdyby
hodnota ¢asového kroku byla vyssi, tak by nemusely byt zohlednény vSechny lokalni ex-
trémy u prubéht zatézujicich velicin.

4.4.6. Analyza vysledka simulace

Diky zvolenému zptisobu propojeni mezi Rocky DEM a ANSYS Mechanical je mozné
analyzovat namahani nasady rypadla v libovolném casovém okamziku béhem simulace
nabirani zeminy. Na obr. 4.33 je zobrazeno porovnani obou simulaci pro ¢asovy okamzik
3,74 sekund, kdy hodnota redukovaného napéti von-Mises dosahuje na modelu nasady
maximalni hodnoty.

Detailnéji jsou kriticka mista, ve kterych se na modelu nasady rypadla objevuji ma-
ximalni hodnoty redukovaného napéti, analyzovana v nésledujici ¢asti 4.4.7. Protoze je
u globalniho modelu pouzita pomérné hruba sif konecnych prvki, tak ji nelze povazovat
za reprezentativni. Dostatecné jemné sité v kritickych mistech globalniho modelu nebylo
mozné dosdhnout zejména kvuli limitu poctu prvkia studentské verze ANSYS Mechani-
cal. Pro vyhodnoceni kritickych mist na modelu nasady rypadla vii¢i meznim stavim je
vyuzito submodelingu (pojem je objasnén v kapitole 4.5).
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4.4. VYPOCTOVY MODEL V ANSYS MECHANICAL

50,697 Max
5 45,064
39,431
33,798
28,165
22,532
| 16,899
11,266
56332
0,00023498 Min

Obrazek 4.33: Porovnani simulaci v ANSYS Mechanical (redukované napéti von-Mises,
nalevo) a Rocky DEM (napravo) pro ¢asovy okamzik 3,74 s

4.4.7. Urceni kritickych mist

Na zékladé deformacné napétové analyzy globalnitho modelu nasady rypadla jsou vy-
brana kriticka mista, ktera jsou v pritbéhu simulace nabirani zeminy nejvice namahéana.
Tato mista jsou vybrana z ¢asového okamziku 3,74 sekund, kdy redukované napéti von-
-Mises na nésadé rypadla nabyva maximalni hodnoty. Priibéh maximéalnich hodnot redu-
kovaného napéti na modelu nasady rypadla v pribéhu celé simulace s vyznacenim ¢asu
3,74 sekund je na obr. 4.34 a kritickd mista jsou zobrazena na obr. 4.35 a 4.36.

ti [MPa]

(4] (2]

o o
T

é napé
D
o
T
1

w
o
T
1

20 ' I

10

Maximalni redukovan

0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 3.74 4 5 6

Cas [s]

Obrézek 4.34: Priibéh maximalnich hodnot redukovaného napéti von-Mises s vyznacenim
casového okamziku 3,74 sekund, kdy redukované napéti nabyvad maximalni hodnoty
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50,697 Max
E 45,064
39,431
-~ 33,798
28,165
22,532
16,899
11,266
5,6332
0,00023498 Min

Obrazek 4.35: Redukované napéti von-Mises s vyznacenim kritickych mist

Obrézek 4.36: Redukované napéti von-Mises s vyznacenim kritickych mist - detail

V nésledujici kapitole jsou kriticka mista na modelu nasady rypadla vyhodnocena vici
meznim staviim pruznosti a inavové pevnosti.
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4.5. Vyhodnoceni nasady rypadla vicéi meznim sta-
viam

Po urceni kritickych mist néasleduje jejich posouzeni viiéi meznim stavim. Kriticka
mista cislo jedna az tti jsou vyhodnocena viuci MS pruznosti. Pro vyhodnoceni MS tinavové
pevnosti jsou podstatnd tahova napéti, ovsem kritickd mista jedna a dva jsou namahana
dominantné na tlak (obr. 4.43, kapitola 4.5.2), takze inava je posouzena pouze u kritického
mista ¢islo tri. V kritickém misté ¢islo ¢tyTi se nachézi svarovy spoj a je posouzen také
vici MS tnavové pevnosti v kapitole 4.5.2.

4.5.1. Mezni stav pruznosti

Jak jiz bylo zminéno dfive, k vyhodnoceni kritickych mist na modelu nasady je pou-
zito submodelingu. 7 globalniho modelu, ve kterém je zahrnuta celd geometrie a vsechny
okrajové podminky, je lokdlné vyriznuta mald oblast (tzv. submodel). Ten je zatiZen po-
suvy z uzli globalnitho modelu v misté fezu. Sit konec¢nych prvka miize byt dostatecné
zjemnéna pro vyhodnoceni hodnot napéti.

Princip vyuzivani submodelingu je zaloZen na Saint Venantové principu. Hodnota na-
péti je ovlivnéna pouze v blizkém okoli hranice submodelu. Pokud je vysetfovana oblast
v dostatecné vzdalenosti od hranice submodelu, tak 1ze v této oblasti dosdhnout presnych
vysledku [26].

MS pruznosti nastava, jestlize v télese vznikaji prvni makroplastické deformace. Tyto
deformace vzniknou, jstlize je prekroc¢ena hodnota meze kluzu daného materialu. Bezpec-
nost vici MS pruznosti je urc¢ena podle nasledujiciho vzorce:

> 1 (4.2)
kde:

« k je soucinitel bezpecnosti |-]

e R, je mez kluzu materidlu [MPa]

e Oz je maximdlni hodnota napéti [MPa]

U kazdého kritického mista je zobrazeno zatizeni, sit konecénych prvki a maximalni
hodnoty redukovaného napéti von-Mises v prubéhu simulovaného déje nabirani zeminy.
Vzhledem k symetrii jsou tato kritickda mista vyhodnocena pouze na jedné strané néasady,
protoze na druhé bychom dostali stejné hodnoty redukovaného napéti.
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Kritické misto ¢.1:

Prvni submodel v kritickém misté ¢. 1 (obr. 4.37) je vytvofen v okoli vrubu, kde
redukované napéti dosahuje maximalni hodnoty. V misté vrubu je sit zjemnéna.

Obrézek 4.37: Zatizeni a sit konecnych prvki, kritické misto ¢.1

58,255 Max
51,784

45,313

38,842

32,372

25,901

19,43

12,959

6,4879
0,017024 Min

Obrézek 4.38: Redukované napéti von-Mises, kritické misto ¢.1

93



4.5. VYHODNOCENI NASADY RYPADLA VUCI MEZNIM STAVUM

Kritické misto ¢.2:

Obrézek 4.39: Zatizeni a sit konecnych prvki, kritické misto ¢.2

32,225 Max
29,359
26,494
23,629
20,764
17,898
15,033
12,168
9,3023
6,437 Min

Obrézek 4.40: Redukované napéti von-Mises, kritické misto ¢.2
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Kritické misto ¢.3:

Obrazek 4.41: Zatizeni a sit konecnych prvki, kritické misto ¢.3

27,462 Max
24,757
22,052
19,346
16,641
13,935
11,23
8,5245
5,8191
3,1137 Min

Obrazek 4.42: Redukované napéti von-Mises, kritické misto ¢.3
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Urceni bezpecnosti viici MS pruznosti

Hodnoty soucinitele bezpecnosti podle vzorce (4.49) viéi MS pruznosti pro jednotliva
kriticka mista na modelu nasady jsou uvedeny v tabulce 4.7. U kritickych mist ¢islo jedna
a dva se jedna o tlakové hodnoty napéti a u kritického mista ¢islo tii se jedna o napéti
tahové. Jako maximalni hodnota redukovaného napéti je uvazovana maximalni hodnota
dosazena v priubéhu simulovaného déje.

Tabulka 4.7: Bezpecnost vici MS pruznosti

‘ Cislo detailu ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘
Maximélni hodnota redukovaného napéti [MPa] | 58,3 | 32,2 | 27,5
Soucinitel bezpecnosti vici MS pruznosti [-] 6,0 | 10,9 | 12,7

Z tabulky vyplyva, zZe béhem simulovaného déje nabirani zeminy nedojde u modelu
nasady rypadla k dosazeni MS pruznosti, protoze vSechny soucinitelé bezpecnosti maji
hodnotu vétsi nez jedna.

4.5.2. MS tnavové pevnosti

Jelikoz kriticka mista ¢islo jedna a dva jsou po celou dobu simulovaného déje namahana
dominantné na tlak (obr. 4.43) a hodnoty napéti se pohybuji pod mezi kluzu, tak je
z hlediska tinavového posouzeni miizeme povazovat za bezpecna.

5,0075 Max
E -2,1605
-9,3285
-16,496
-23,664
-30,832
-38
-45,168
-52,336
-59,504 Min

-3,7613 Max
E -6,9241
-10,087
g -13.25
-16,412
-19,575
| -22,738
-25,901
-29,064

-32,225 Min m

B

Obrézek 4.43: Hodnoty hlavniho napéti o3, nalevo kritické misto ¢.1 a napravo ¢.2

Pro posouzeni tinavy mimo oblast svarového spoje je vybrano pouze kritické misto
¢islo 3, kde dochazi k tahovému namahani, které byva podstatné pro vznik inavové trhliny
a pripadné poruseni télesa.
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4. PRAKTICKA CAST

Kritické misto je posouzeno pomoci nastroje Fatigue tool, ktery slouzi pro jednoduché
posouzeni jednoosé inavy. Na zacatku je velmi dulezité presvédcit se o tom, Ze v posuzo-
vaném misté nastava pouze jednoosy stav napjatosti, protoze jinak bychom museli pouzit
kritéria pro posouzeni viceosé inavy. K tomu slouzi tzv. faktor biaxility, u kterého plati:

« Biaxility indication = 1 (dvouosa napjatost)
« Biaxility indication = 0 (jednoosa napjatost)

« Biaxility indication = -1 (smykova napjatost)

0,73486 Max
ﬂ 0,54211

0,34936
0,15662
-0,036131
-0,22888
-0,42163
-0,61437
-0,80712
-0,99987 Min

2,5036e-004

Obrazek 4.44: Hodnoty biaxility indication, kritické misto ¢.3

Na obr. 4.44 je vidét, ze v posuzovaném misté dochazi pouze k jednoosé napjatosti,
hodnota biaxility indication je témeér rovna nule. Déle je potifeba zadat S-N krivku, jejiz

vvvvv

ke zméné sklonu tnavové krivky. Tento bod odpovida smluvni mezi tinavy, u které je
provedena korekce na vliv povrchu. Podle skript Dynamickd pevnost a zivotnost [28] je
mez tnavy skutecného povrchu o 20 % nizs$i nez mez tinavy hladkého vzorku. Na zékladé jiz
uvedené tabulky 4.6 je hodnota smluvni meze tinavy po korekci na vliv povrchu nasledujici:

o.=0.-0,8=162-0,8 =129,6 MPa (4.3)
kde:
« 07 je korigovand mez inavy na vliv povrchu
e 0. je smluvni mez tnavy hladkého vzorku

S-N ktivka (obr. 4.45) je sestrojena stejné jako v ¢asti 4.4.1 podle vzorce (4.1) pomoci
tfech bodi, akorat je posunuta do oblasti nizsich hodnot napéti vlivem korekce na vliv
povrchu.
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250 ———rrr ————rrr ————rrr

N
(=
=]

a

150

Amplituda napéti o [MPa]

100 i i PR A | i i PR | i i a2l L i PR
10° 10° 107 108 10°
Pocet cyklu do poruseni Nf [-]

Obrazek 4.45: S-N kiivka s vyznacenymi body

Z pribéht hlavnich napéti v misté s maximalnim napétim na obr. 4.46 je déle patrné,
Ze je treba provést i korekci na vliv asymetrie cyklu, jelikoz stfedni napéti nabyva nenulové
hodnoty. Priitbéhy jsou vykresleny az od okamziku 2 sekundy, ktery odpovida prvnimu
kontaktu 1zice s modelem zeminy. Od zacatku simulace po cas 2 sekundy se jednd pouze
o volny pohyb ramene rypadla. Vzhledem k pribéhu napéti na obr. 4.46 je prubéh napéti
zjednodusen na nesoumeérny stfidavy harmonicky cyklus, jehoz maximalni a minimalni
hodnoty napéti jsou vyznaceny cervenymi carami. Takové Teseni je mozné oznacit za
konzervativni.

30 T T T T T T T
27.5
25

- - XY
(=] [3)] (=]

Hlavni napéti [MPa]
[4,]

_10 1 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Cas [s]

Obrazek 4.46: Pribéhy hlavnich napéti ve vysSetfovaném misté, cervené jsou vyznaceny
hodnoty maximalniho a minimélniho napéti
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Soucinitel asymetrie cyklu pro nesoumeérny stiidavy cyklus na zakladé minimalni a ma-
ximalni hodnoty napéti (obr. 4.46) je urcen dle vztahu:

Omin
R =

_ _5’7 _
Omax 27,5

~0,2 (4.4)

Pro zahrnuti vlivu nenulového stfedniho napéti je pouzito Goodmanovo kritérium,
vyjadiené vztahem:

kde:

(4.5)

e 0, je amplituda napéti nesoumérného cyklu

o 0! je ekvivalentni amplituda napéti, stejné poskozujici jako o,

e 0, je amplituda napéti

e R,, je mez pevnosti

Nastaveni néastroje fatigue tool a naznaceni nastaveného zatézného cyklu je na obrazku

nize.
-|| Loading
Type
Loading Ratio
Scale Factor
-|| Definition
Display Time
—|| Options
Analysis Type
Mean Stress Theory
Stress Component
Results Input (Beta)
-1| Life Units
Units Name
1 cycle is equal to

Ratio

0,2
1, 2
1,5
3,925 5
1,
Stress Life 0.5
Goodman 0,
Max Principal 05
Stress A,
-1,5
cycles
1, gycles -2

Constant Amplitude Load
Ratio

Obrazek 4.47: Nastaveni fatigue tool (nalevo) a naznaceni zatézného cyklu (napravo)

Jesté nez bude vyhodnocena bezpecCnost, tak je dobré si ovérit, zda ANSYS na za-
kladé nastaveni néstroje fatigue tool spravné urcil hodnotu ekvivalentni amplitudy na-
péti. K tomu jsou dle pribéhu na obr. 4.46 uré¢eny hodnoty amplitudy napéti a stfedniho

napéti cyklu podle téchto vztahi:
27,5 — (=5,7)

Omaz — Omin

- _ — 16,6 MP 4.

o 5 5 6,6 MPa (4.6)
mazx min 27, b} —5, 7

T = ;”’ - +2( ) _ 10,9 \Pa (4.7)
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4.5. VYHODNOCENI NASADY RYPADLA VUCI MEZNIM STAVUM

Z rovnice (4.5) lze vyjadrit vztah pro ekvivalentni amplitudu napéti, ktera zptsobuje
stejné inavové poskozeni jako amplituda napéti nesoumérného cyklu a dosazenim hodnot
amplitudy napéti o,, sttedniho napéti o, a meze pevnosti R,, dostavame:

Oq 16,6
o = = oo = 17 MPa (4.8)

a 1 — Zm _ 9

Rum 500
Hodnota ekvivalentni amplitudy napéti z prosttedi ANSYS je na obr. 4.48.

16,937 Max
15,109

13,28

11,452
9,6237
7,7954

5967

4,1387
2,3103
0,48198 Min

Obrazek 4.48: Ekvivalentni amplituda napéti o/,

Z obrazku je vidét, ze hodnota ekvivalentni amplitudy napéti se shoduje s analytickym
vypoctem. Bezpecnost vici MS tnavové pevnosti je na obr. 4.49. Soucinitel bezpecnosti
nabyva v kritickém misté hodnoty 6,68. Nasada rypadla tedy vydrzi vice nez 107 cykli
a zivotnost lze povazovat za neomezenou.

15 Max

6,6832 Min

1
0

Obrézek 4.49: Bezpecnost vici MS tinavové pevnosti
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Vyhodnoceni svarového spoje - kritické misto ¢.4

Nakonec je vyhodnoceno i kritické misto ¢islo ¢tyTi, ve kterém se nachazi svarovy spoj.
Jedna se o koutovy svar, ktery vsak v tomto misté neni namodelovan, jednotlivé ¢asti jsou
pouze spojeny dohromady. Pro vyhodnoceni inavové pevnosti svarovych spoji existuje
nékolik predpisti. V této praci je zvoleno vyhodnoceni pomoci dokumentu zpracovaného
instituci IIW (International Institute of Welding) [27], dale jen IIW. Vyhodnoceni na
zékladé tohoto dokumentu je vyucovano i na Ustavu mechaniky téles v pritbéhu studia.
Dokument ovSsem obsahuje pouze doporuceni jak postupovat pii analyze svarovych spojt.
Tento dokument nabizi ¢tyri metody pro vyhodnoceni inavové pevnosti svaru:

Metoda nominalnich napéti

Metoda extrapolace tvarového napéti (hot spot stress)

Metoda efektivniho vrubového napéti

Metoda soucinitele intenzity napéti

Typy napéti, které se u téchto metod pouzivaji, jsou zobrazeny na obr. 4.50.

s ' Efektivni vrubové napéti

Extrapolované tvarové napéti (hot spot stress)

Oblast tvarovych Oblast nominélniho
napéti napéti

~
Y

- pata svaru

(LONTTEETTEL

i
|

(AT -

Obrazek 4.50: Prubéh napéti k paté svaru, upraveno podle [29]

Z metod, které byly uvedeny, byly pro posouzeni tinavové pevnosti svaru vybrany
metoda extrapolace tvarového napéti a metoda efektivniho vrubového napéti.

Metoda extrapolace tvarového napéti

Metoda extrapolace tvarového napéti neboli structural hot spot stress se pouziva pokud
neni mozné analyticky ur¢it hodnotu nominalniho napéti nebo pokud je geometrie svaru
prilis slozita. Metoda hodnoti svar pouze na poskozeni v paté svaru.

Extrapolované napéti je urceno na povrchu soucasti. Aby vSak mohlo byt urceno, je
treba vytvorit relevantni sit kone¢nych prvki. Dokument od ITW obsahuje doporuceni pro
velikosti prvki sité. Doporucené velikosti prvki se dale déli i podle dvou typt hodnocent:
hodnoceni typu a) a hodnoceni typu b). U typu a) zavisi na rozloZeni napéti po tloustce
svarovaného télesa. U typu b) jsou extrapolacni body definovany v presné danych vzda-
lenostech od paty svaru. Oba typy a doporucené velikosti prvki jsou na obréazcich 4.51
a 4.52.
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Relativné jemna sit’ Relativné hruba sit

S

5

0at| | 05t

1.0t

- j

Obrazek 4.51: Extrapolované body napéti, hodnoceni typu a) [27]
Relativné jemna sit’ Relativné hruba sit’

%ﬁ

\

1 s
ARP P, o
4mm sl L

8 mm
12 mm

Obrazek 4.52: Extrapolované body napéti, hodnoceni typu b) [27]

Pro svarovy spoj na nasadé rypadla je pouzito hodnoceni typu b) pro relativné jemnou
sit. Hodnota extrapolovaného tvarového napéti je urcena pomoci tfech referencénich bodu
ve vzdalenostech 4 mm, 8 mm a 12 mm od paty svaru. Jedna se o kvadratickou extrapolaci
pomoci tohoto vztahu:

Ohs =— 3 - O4mm — 3 - O8mm + O12mm (49)

K samotnému vyhodnoceni je pouzito submodelu v oblasti kolem svarového spoje,
submodel se nachazi v misté ¢epového spoje vylozniku a nésady rypadla (obr. 4.36).
Zatizeni submodelu a sit konecnych prvki jsou zobrazeny na obr. 4.53.

i

o
et
T

Obrazek 4.53: Zatizeni a sit konecnych prvki submodelu svarového spoje
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Hodnoty nejvétsiho hlavniho napéti oy v misté svaru pro ¢asovy okamzik 4,055 sekund,

kdy hlavni napéti o; dosahuje maximalni hodnoty v prubéhu simulace jsou zobrazeny na
obr. 4.54.

. 66,228 Max
58,872
51,516
44,161
36,805

= 29,449
22,094

14,738
I 7,3823
0,026595 Min

Obrazek 4.54: Hodnoty hlavniho napéti oy

Na obréazku je vidét, ze nejvétsi napéti se objevuji v misté zaobleni v rozich svarového
spoje. Pro urceni ve kterém misté se bude nachazet cesta pro odecteni napéti je vykreslen
prubéh hlavniho napéti o ve vzdalenosti 4 mm od spolecné hrany mezi plechem a valcovou
¢asti (obr. 4.55).

92755Max | SEmw § 0§ -
. 8,8791
1 84826
— 80862
7,6897
D 7,2933

68968

]
J
/

6,5003
I 6,1039
5,7074 Min SR

Obrazek 4.55: Vykresleni hlavniho napéti o po cesté a naznaceni cesty pro odecteni napéti

Smeér cesty pro odecteni hodnot hlavniho napéti o; odpovida i sméru hlavniho napéti,
ktery se v pribéhu celé simulace neméni. Prubéh napéti v blizkosti hrany spoje vcetné
vyneseni a kvadratické extrapolace hodnot hlavniho napéti po cesté ve vzdélenostech
4 mm, 8 mm a 12 mm je vykreslen na obr. 4.56.
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18

Hlavni napéti [MPa]
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Obrézek 4.56: Pritbéh hlavniho napéti o7 od mista spoje, vyznaceny jsou hodnoty hlavniho
napéti o, v referen¢nich bodech

Hodnota extrapolovaného tvarového napéti o, (hot spot stress) je urCena podle jiz
zminéného vztahu (4.9) a dosahuje hodnoty 17,4 MPa. V tabulce niZe jsou hodnoty hlav-
niho napéti v referenc¢nich vzdéalenostech podél zvolené cesty.

Tabulka 4.8: Hodnoty hlavnich napéti v referen¢nich bodech

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [M Pal]

O4mm | O8mm | T12mm Ohs
94 | 47 | 33 174

K vyhodnoceni je déle treba urcit tzv. FAT tridu. FAT trida charakterizuje hodnotu
rozkmitu napéti pro 2 - 10° cyklid, pfi které nastane mezni stav unavové pevnosti. FAT
tfida se urcuje na zakladé kategorie detailu. Vybrana kategorie svarového detailu a jeji
strucny popis podle dokumentu od ITW je v tabulce 4.9. Hodnota rozkmitu napéti pro
ocel u zvoleného detailu je FAT 90.

Tabulka 4.9: Svarovy detail, upraveno podle [27]

, . . . FAT | FAT
Svarovy detail Popis svaru Pozadavky ocel | hlinik
v - K /
) | teuovysvat, | py¢ provareny | 90 | 40
: prenasejici zatizeni
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K vyhodnoceni je pristoupeno velmi konzervativné, ziskand maximélni amplituda ex-
trapolovaného napéti oj, je povazovana za amplitudu napéti soumérné stridavého cyklu.
Hodnota bezpecnosti vii¢i meznimu stavu iinavové pevnosti je urcena podle nasledujiciho
vztahu:

0a,FAT 45
by = 2 - — 1,99 4.10
Oahs " TM 1774 173 ( )

kde:
ek, je soucinitel bezpecnosti

o 0, par je amplituda napéti zvolené FAT tridy, tzn. poloviéni hodnota rozkmitu na-
péti

e Oans je amplituda extrapolovaného tvarového napéti (hot spot stress)
o 7 je koeficient bezpecnosti pro ,mirné“ nasledky, ktery je roven 1,3

Pro urceni Zivotnosti svarového spoje je porovnana S-N kiivka odpovidajici FAT tiidé
90 a rozkmit extrapolovaného napéti Aoy, (obr. 4.57). Rozkmit extrapolovaného napéti
Aoy, je urcen jako:

AOhs = Ohsmaz — Ohs,min = 17,4 — (—=17,4) = 34,8 MPa (4.11)

BO0 ey

——FAT 90|
— Ao
hs
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Rozkmit napéti Ao [MPa]
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10° 108 107 108 10°
Pocet cykll do poruseni Nf [-]
Obrazek 4.57: S-N krivka pro FAT tfidu 90 s vyznacenim rozkmitu napéti Aoy,

Z obrazku 4.57 je patrné, zZe neni tfeba provadét vypocet pro urceni poctu cykli do
poruseni, dany rozkmit napéti Aoy odpovida neomezené zZivotnosti.
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Metoda efektivniho vrubového napéti

Pro ovéreni je inavova pevnost svarového spoje vyhodnocena i metodou efektivniho
vrubového napéti. Ta hodnoti svarovy spoj na zakladé detailniho modelu geometrie v ob-
lasti paty a korene svaru. Efektivni vrubové napéti je vyhodnocovano v paté a koreni
svaru (obr. 4.58), kde potencidlné muze dojit ke vzniku trhliny a naslednému poskozeni
svaru.

pata svaru

WA

koren svaru

Obrazek 4.58: Pata a kofen svaru, upraveno podle [27]

Metodu nelze pouzit, pokud je pritomna vyznamna slozka zatizeni ve sméru rovnobéz-
ném se svarovym spojem. Déle je omezena tloustkou spojovaného materialu, pouzitelna
je pouze pro tloustky vétsi nebo rovny 5 mm (tloustka plechu u svarového spoje v této
praci je 6 mm).

Pro oceli a hlinikové slitiny je experimentalné ovéreno, ze zaobleni o velikosti polo-
méru r = 1 mm v misté paty nebo korene dava konzistentni vysledky. Pozadavky na
sit koneénych prvki se lisi v zavisloti na typu pouzitych prvki sité. Pro linedrni prvky
je pozadavek minimalné pét prvka na poloméru vrubu a u kvadratickych minimalné tii
prvky [27]. Ukézka sité koneénych prvku v oblasti paty a kofene svaru s polomérem vrubu
r = 1 mm je na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 4.59: Sit kone¢nych prvku v oblasti paty (nalevo) a kofene svaru (napravo) [27]

Z informaci o metodé uvedenych vyse je zfejmé, ze submodel pouzity u predchozi me-
tody musi byt upraven. V misté svaru je namodelovan idealizovany koutovy svar o tloustce
3 mm a v paté svaru je na doporuceni podle ITW zaobleni o poloméru 1 mm. Jsou pouzity
kvadratické prvky a v misté zaobleni vrubu v paté svaru se nachazi ¢tyri prvky o veli-
kosti 0,25 mm. Jedna se o koutovy svar, ktery je plné provareny, a tim padem je napéti
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vyhodnoceno v misté paty svaru. Sit koneénych prvki s detailem na jemnou sift v misté
svarového spoje dle doporuceni ITW je zobrazena nize.
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Obrézek 4.60: Sit konecnych prvki submodelu s detailem na koutovy svar

Na obr. 4.61 je zobrazena maximalni hodnota prvniho hlavniho napéti o; v pribéhu
simulovaného déje:

T1maz = 58,7 MPa

(4.12)
Prvni hlavni napéti o4 nabyva nejvétsi hodnoty v misté paty svaru na podobném misté

jako v pripadé vyhodnoceni pomoci metody extrapolovaného tvarového napéti (obr. 4.55).

58,744 Max
. 51,563
S 44381
— 372

30,018
22,836
£ 15655
84729
I 1,2913

-5,8903 Min

Obrazek 4.61: Hodnoty hlavniho napéti oy s detailem na kritické misto
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U této metody je pro posouzeni inavové pevnosti svarového spoje pro ocelové soucasti
k dispozici pouze FAT trida 225. Bezpecnost viucéi MS tinavové pevnosti je ur¢ena stejné
jako u ptredchozi metody podle vztahu:

a 112,5
Lo — Oa,FAT

= = = 1,47 4.13
Oaef * YM 58,7‘ 1,3 ’ ( )

kde:
ek, je soucinitel bezpecnosti

e o0, raT je amplituda napéti zvolené FAT tridy, tzn. poloviéni hodnota rozkmitu na-
péti

o 0. je amplituda efektivniho vrubového napéti
o 7 je koeficient bezpecnosti pro ,mirné“ nasledky, ktery je roven 1,3

Stejné jako u predchozi metody je i tady konzervativné uvazovan soumeérné stiidavy
cyklus napéti a rozkmit efektivniho vrubového napéti Ao je urcen jako:

ACef = Ocfmaz — Ocfmin = 58,7 — (—=58,7) = 117,4 MPa (4.14)

1000 T T T
800

600
500

400
300

—FAT 225|
— Ao
ef

200

150

117.4
100

Rozkmit napéti Ao [MPa]

50 [] [] []
10° 10° 107 108 10°
Pocet cykli do poruseni Nf [-]
Obréazek 4.62: S-N ktivka pro FAT tfidu 225 s vyznacenim rozkmitu napéti Ao,y

Z obr. 4.62 je vidét, ze i podle této metody vychazi pro svarovy spoj neomezena
zivotnost.
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5. ZAVER
5. Zaver

Predlozena prace se zabyvala vypoc¢tovym modelovanim nabirani zeminy pomoci kom-
paktniho rypadla od spoleénosti DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o. a jejim hlavnim cilem
byla tvorba vypoc¢tovych modeli v komerénich softwarech Rocky DEM a ANSYS Me-
chanical a jejich vzajemné propojeni. Poté nasledovalo vyhodnoceni vybrané konstrukéni
¢asti viiéi meznim stavim.

Hned v tvodu byly popsany zakladni ¢asti rypadla a bylo upozornéno na fakt, ze se
nejednd o zadny konkrétni model rypadla od firmy DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o., ale
jde pouze o tzv. ,dummy data‘.

Resersni ¢ast se zabyvala zakladnim principem metody diskrétnich prvki, kterd na
ustavu mechaniky téles neni v pribéhu studia vyucovana, ale bylo vhodné objasnit jeji
podstatu pro lepsi pochopeni fesené problematiky. Zaroven byly tyto poznatky uplatnény
i pri tvorbé vypoctového modelu v prostiedi Rocky DEM. Na konci této prvni ¢asti reserse
byly jesté uvedeny priklady pouziti metody DEM a vyhody a nevyhody jejitho zarazeni
do navrhového procesu strojnich soucasti.

Druhé c¢ast reserse byla vénovana prostiedi Rocky DEM. Nejprve byla zminéna kalib-
racni sada Rocky Calibration suite, ktera je dostupné pro vsechny zakazniky Rocky DEM.
Ta vyrazné usnadnuje kalibra¢ni proces, ktery je nezbytnou soucasti pro priblizeni se re-
alnému chovani zeminy a dosazeni presnych vysledki. V této praci byl kalibra¢ni proces
z diivodu absence kalibrac¢nich testi realné zeminy vynechan. Dale také kvili tomu, Ze Slo
spise o ukazku metodiky, jak zahrnout DEM do procesu vyhodnoceni namahani nasady
rypadla, nez o co nejvérnéjsi priblizeni se realné zeminé. Nasledné byly uvedeny modely
kontaktnich sil, které byly na zakladé technického manuélu pro Rocky DEM okomento-
vany.

V praktické ¢asti byl jako prvni vytvoren vypoctovy model v prostfedi Rocky DEM.
Model geometrie, ktery poskytla firma DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o., byl doplnén
o podvozek a opéry a pro potreby simulace mohl byt zjednodusen. Vstupni parametry pro
DEM simulaci byly prevzaty z odborného ¢lanku, ktery se zabyval opotiebenim ptudniho
rozryvace. Kromé doplnéného modelu geometrie byly do simulace importovany i dva boxy,
které urcily oblasti, do kterych maji byt ¢astice reprezentujici model zeminy generovany.
Kinematicky model byl vytvoren ze zjednodusenych casti rypadla a spojen pomoci tzv.
motion frames - predstavujicich stycniky. Pohyb byl definovan zadanim hodnot ihlovych
zrychleni do stycnikt. Z vysledkt byly nejpodstatnéjsi prubéhy sil a priubéhy momentt
u sty¢niku pobliz lZice rypadla, které byly nasledné pouzity jako vstupni zatizeni do
sty¢éniku kinematického modelu v ANSYS Mechanical.

Aby mohlo byt zatizeni preneseno mezi jednotlivymi kinematickymi modely, bylo
nutné nejdrive sladit jejich pohyby, aby byly totozné, coz bylo provedeno diky analyze
rigid dynamics pro dynamiku tuhych téles. V. ANSYS Mechanical je mozné zadat slozi-
téjsi pohyb nez v Rocky DEM, a proto byl kinematicky model doplnén o hydraulické vélce
s tyCemi a kloubovy mechanismus u 1zice rypadla. Do styc¢nikt pripraveného kinematic-
kého modelu v ANSYS Mechanical byly zadany stejné hodnoty thlovych zrychleni jako
u simulace v Rocky DEM. Vysledkem analyzy bylo ziskani pribéht posuvi v jednotlivych
valcich, které mohly byt pouzity pro definovani pohybu kinematického modelu u statické
strukturalni analyzy.

Po sjednoceni pohybtl mezi kinematickymi modely byla dalsim krokem staticka struk-
turalni analyza v ANSYS Mechanical. Do sty¢niku kinematického modelu u 1zice rypadla
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byly aplikovany priitbéhy sil a priibéh momentu, které byly ziskany z predchozi simulace
v Rocky DEM a pohyb byl definovan zadanim posuvi do jednotlivych valcti ziskanych
z analyzy rigid dynamics. Vzhledem k omezenému poctu prvki u studentské verze ANSYS
Mechanical byla pro analyzu namahani vybrana pouze nasada ramene rypadla. Sit konec-
nych prvkil tedy byla vytvorena pouze u nasady rypadla a ostatni télesa byla nastavena
jako tuha.

Na modelu nasady rypadla byla po dokoncéeni vypoctu urcena c¢tyri kriticka mista
a za pouziti submodelingu byla vytvorena jemnéjsi sit pro vyhodnoceni hodnot napéti.
Tato mista byla vyhodnocena vii¢i meznim staviim pruznosti a inavové pevnosti. Mezni
stav pruznosti v zadném z téchto mist v prubéhu simulace nenastal a vic¢i meznimu
stavu tnavové pevnosti bylo posouzeno pouze kritické misto ¢. 3, ve kterém dochazelo
k tahovému namahani, a svarovy spoj v oblasti kritického mista ¢. 4.

Kritické misto ¢. 3 bylo vyhodnoceno pouzitim nastroje fatigue tool a byla urc¢ena hod-
nota soucinitele bezpecnosti vii¢i meznimu stavu iinavové pevnosti. Svarovy spoj v misté
¢. 4 byl posouzen na zakladé doporuceni obsazenych v dokumentu od ITW. Byly pouzity
metody extrapolovaného tvarového napéti a efektivniho vrubového napéti. Obé metody
urcily zivotnost svarového spoje jako neomezenou. Konzervativnéjsi vysledek, co se tyce
hodnot soucinitele bezpecnosti, prinesla metoda efektivniho vrubového napéti.

Tato diplomova prace muze slouzit jako ukazka metodiky, jakym zptisobem postupovat
pri posuzovani namahani néjaké konstrukéni soucasti, kterd béhem své pracovni ¢innosti
prichézi do kontaktu se zeminou. Pro pouziti v praxi a pro posouzeni konkrétniho vyrobku
by musela byt vénovana vétsi pozornost kalibraci vstupnich parametrii pro DEM simulaci.
Tato kalibrace je pro presnost vysledkii a pro priblizeni se redlné zeminé klicova.

Nakonec lze konstatovat, ze vSechny cile, které byly v tivodu prace formulovany, byly
v plném rozsahu splnény.

5.1. Naméty pro dalsi praci

V této praci bylo analyzovano namahani nasady rypadla na zakladé jednoho typu
ykopnuti“. Namétem k dalsi praci by mohlo byt zahrnuti vice typt ,kopnuti“ a zahrnuti
proménlivé velikosti c¢astic, jelikoz v redlném svété velikost ¢astic neni konstantni. Déle
by bylo vhodné ovérit metodiku, kterda byla v této praci pouzita a porovnat vysledky
s experimentalnim mérenim.
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