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Abstrakt 
Práce se zabývá výpoč tovým modelováním nab í rán í zeminy pomocí kompak tn ího rý­

padla od firmy D O O S A N B O B C A T E M E A s.r.o. Způsob řešení spočívá v sestavení dvou 
výpočtových mode lů v softwarech Rocky D E M a Ansys Mechanical. Program Rocky D E M 
je použi t k řešení rozpojování zeminy konstrukcí bagru pomocí metody diskrétních prvků. 
V ý s t u p e m jsou p růběhy sil a m o m e n t ů v čase v jednot l ivých styčnících použ i tého modelu. 
Získané p růběhy jsou následně, pomocí k inemat ického modelu v A N S Y S Mechanical, apli­
kovány jako vnější zat ížení do styčníku u vybrané kons t rukční části analyzovaného mo­
delu. Kinemat ický model je tvořen z jednodušenými modely geometrie jednot l ivých částí 
ramene bagru a detai lnějším modelem geometrie analyzované části ramene. Všechny části 
jsou navzá jem spojeny ro tačn ími vazbami představuj íc ími styčníky. U takto př ipraveného 
modelu je v A N S Y S Mechanical provedena s ta t ická s t ruk tu rn í ana lýza mechanického na­
m á h á n í b ě h e m simulovaného děje. Nakonec je v y b r a n á konst rukční část posouzena vzhle­
dem k mezn ímu stavu pružnos t i a únavové pevnosti. 

Abstract 
This thesis is focused on the issue of computational modeling of soil harvesting while 

using the compact excavator from the company D O O S A N B O B C A T E M E A s.r.o.. The 
solution consists in creating two computational models in Rocky D E M and Ansys Me­
chanical. Rocky D E M 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 A N S Y S 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. 
A l l the parts are connected to each other by rotational bonds representing joints. A sta­
tic structural analysis of the mechanical stress is performed in A N S Y S Mechanical for 
the prepared model during the simulated process. Finally, the selected structural part is 
assessed wi th respect to the elastic limit and fatigue strength. 
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kompak tn í rýpadlo , Rocky D E M , metoda diskrétních prvků , metoda konečných prvků, 

k inemat ický model, únavová pevnost, částice 
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1. Úvod 
Společnost D O O S A N B O B C A T E M E A s.r.o. je vý robcem stavebních a zemědělských 

s t rojů a společnost Bobcat C Z , a.s. je au tor izovaným prodejcem těchto strojů. Produk-
tová nab ídka zahrnuje: smykem řízené nakladače , pásové nakladače , k o m p a k t n í rýpadla , 
teleskopické manipulá tory , př ís lušenství a n á h r a d n í díly značky Bobcat [4]. 

K o m p a k t n í rýpad la jsou velmi uži tečnými pomocníky pro výkopové a zemní práce, 
zejména v městské zás tavbě , a pa t ř í do kategorie zemních strojů, jejichž nápln í p ráce je 
rozpojování zeminy. P rác i v omezeném prostoru usnadňuje nulový přesah kabiny. V y n i ­
kají předevš ím svými kompak tn ími rozměry a ovladatelnost í . Hlavní části kompak tn ího 
rýpad la jsou zobrazeny na obr. 1.1. Produkt na obr. 1.1 je jen i lustrační . 

Již v úvodu mé práce je důležité poznamenat, že práce se nevěnuje analýze konkré tn ího 
modelu kompak tn ího rýpad la od firmy D O O S A N B O B C A T E M E A s.r.o., ale pracuje 
pouze s tzv. "dummy daty" (viz kapitola 4.1). J e d n á se o veřejně p ř í s t upná data, k te rá 
neuvádějí konkré tn í typ rýpadla . 

Hlavním v ý s t u p e m mé práce je ukázka metodiky vyhodnocování konst rukčních částí , 
k teré přichází do kontaktu s různými sypkými hmotami, a způsobu, jak b ě h e m tohoto 
procesu efektivně propojit dvě různé simulační metody (metodu diskrétních p rvků a me­
todu konečných p rvků) . Metodika je i lustrována na př ík ladu nab í rán í zeminy pomocí 
kompak tn ího rýpadla . 

výložník 

Obrázek 1.1: K o m p a k t n í rýpadlo , i lust rační obrázek [4] 
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2. VYMEZENÍ PROBLÉMOVÉ SITUACE 

2. Vymezení problémové situace 
Numerické simulace v dnešní době hrají důleži tou roli . Umožňují zefektivnění procesu 

návrhu strojních část í a celků, b ě h e m kterého je možné produkt otestovat na p ředpo­
kládané provozní podmínky. Dochází tak ke snížení nák l adů a času po t ř ebného na vývoj 
produktu. 

F i r m a D O O S A N B O B C A T E M E A s.r.o. se v problematice návrhu strojních částí 
a celků obrá t i la na firmu SVS F E M s.r.o. a jejich společným cílem je zlepšit schopnost 
predikce únavové životnost i jejich p r o d u k t ů . T y přicházejí v provozu do kontaktu s růz­
nými typy zemin. A b y mohlo být dosaženo přesnější predikce únavové životnost i p roduk tů , 
tak je t ř e b a do numerických simulací zahrnout i simulace za použi t í metody diskrétních 
prvků. N a t é t o m e t o d ě je postaven software Rocky D E M , k te rý zároveň nabízí plnou in­
tegraci s A N S Y S Workbench. P l n á integrace umožňuje do návrhového procesu efektivně 
zahrnout jak metodu diskrétních prvků , tak i metodu konečných prvků . 

2.1. Formulace problému 
Prob lém spočívá v sestavení dvou výpočtových mode lů v pros t ředích Rocky D E M 

a A N S Y S Mechanical a jejich vzá jemném propojení . Výsledky z výpočtového modelu 
v Rocky D E M jsou aplikovány jako vs tupn í zat ížení k inemat ického modelu v A N S Y S Me­
chanical. Následně je v y b r a n á konst rukční část posouzena vůči mezn ím s t a v ů m pružnos t i 
a únavové pevnosti. 

2.2. Cíle řešení 
1. Rešeršní studie (metoda diskrétních prvků , Rocky D E M ) . 

2. Tvorba výpočtových modelů v Rocky D E M a Ansys Mechanical. 

3. P řenos výsledného zat ížení z Rocky D E M na k inemat ický model v Ansys Mechanical 
a ana lýza výsledků z jednot l ivých výpočtových modelů . 

4. Hodnocení mezního stavu pružnos t i a únavové pevnosti vybrané část i rýpad la . 
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3. Rešeršní studie 
V t é t o kapitole je pro lepší pochopení problematiky uvedena podstata metody dis­

krétních prvků. Další část je věnována komerčnímu softwaru Rocky D E M , založenému na 
t é t o me todě , a možnos tem jeho využit í . Zároveň jsou zde uvedeny modely kon tak tn ích sil 
použi té b ě h e m výpočtového modelování , k te ré jsou v Rocky D E M zabudované . 

3.1. Metoda diskrétních prvků 
Počá tek metody diskrétních p rvků (z anglického discrete element method, dále jen 

D E M ) se datuje do roku 1979, kdy Cundal l a Straek zveřejnili svou práci [7] pro mo­
delování časticových systémů. Zásluhou zvyšování výpoče tn í síly a dos tupnos t í nových 
uživatelsky př ívět ivých komerčních softwarů v posledních letech se D E M stává stále více 
uznávaným numer ickým nás t ro jem např íč různými průmyslovými odvětvími , k teré se za­
bývají sypkými hmotami, prášky, tabletami a j inými typy granulárních médií . O d počá­
tečních 2D simulací se simulace vyvinuly do sofistikovanějších 3D simulací, k teré dávají 
schopnost řešit složitější problémy. Nárůs t zá jmu o D E M ukazuje obr. 3.1, na k t e r ém je 
vývoj p o č t u publ ikací týkajících se simulací diskrétních částic v letech 2001 až 2017 [6] [8]. 

sooo 
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Q. 3000 

2000 

1000 

5570 

70 
0 — 

2222 
1902 _ 

1465 • 
1110 _ 

_ _ - í I | | | | 
i& acP* ^<*ř, ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Obrázek 3.1: Poče t publ ikací na t é m a D E M mezi lety 2001 - 2017 

3.1.1. Spojitý vs diskrétní p ř í s tup 
Řešení problematiky t oků a deformací nejen sypkých mate r i á lů je zpravidla rozdělo­

váno do dvou př í s tupů . J e d n á se o tzv. spoji tý a diskré tní p ř í s tup . 
V p ř ípadě spoj i tého p ř í s tupu je mate r iá l popisován jako kontinuum a „vliv orientace, 

tvaru a velikosti jednotlivých částic zde neni uvažován" [8]. 
Naopak v rámci d iskré tního p ř í s tupu je mate r iá l popisován jako soustava konečného 

p o č t u částic s konkré tn ími rozměry, tvary a mater iá lovými vlastnostmi. D E M je v h o d n á 
pro popis chování jak homogenních, tak také nehomogenních mate r i á lů [8]. 
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3. REŠERŠNÍ STUDIE 

3.1.2. Základní princip D E M 
V D E M je každá částice modelována odděleně. Interakce mezi jednot l ivými částicemi 

nebo část icemi a t u h ý m i tělesy, např ík lad lžíce bagru, jsou poč í t ány v diskrétních časových 
krocích na základě mode lů kontak tn ích sil (kapitola 3.2.2) a řízeny fyzikálními zákony 
(především d r u h ý m Newtonovým p o h y b o v ý m zákonem) . 

D E M model je v Rocky D E M založen na „soft-sphere" me todě , což je nejběžnější typ 
metody u D E M simulací. U t é t o metody (obr. 3.2) jsou deformace b ě h e m kontaktu mo­
delovány vzá jemnou pene t rac í jednot l ivých částic nebo částic a tuhých těles v simulaci. 
Nedochází k žádné viditelné deformaci, částice zachovávají svůj tvar a „deformace" jsou 
zahrnuty pouze v modelech kon tak tn ích sil, kdy normálové síly jsou funkcí p řesahu [18]. 
Hodnota p řesahu ô by neměla být větší než 1 % p r ů m ě r u částice. Pr incip metody je po­
dobný poku tovému p ř í s tupu pro modelování k o n t a k t ů v M K P , u k te rého je také umožněna 
penetrace objek tů v kontaktu. Př ičemž na rozdíl od M K P , kde těleso je diskretizováno 
na konečný počet p rvků a jako celek m á velké množs tv í s t upňů volnosti, tak u D E M m á 
částice pouze t ř i s tupně volnosti pro 2D úlohy a šest s t upňů volnosti pro 3D úlohy [2]. 

Obrázek 3.2: Kolize částice s tuhou podložkou (částice se vlivem ná razu na tuhou podložku 
deformuje, nalevo) a simulace t é t o kolize pomocí M K P (deformovatelná částice s jemnou 
sítí v mís tě kontaktu, pro k te rý byl použi t j iný než poku tový p ř í s tup , upros t řed) a D E M 
(penetrace částice do podložky, napravo), upraveno podle [2] 

Algoritmus D E M 

Základní výpoče tn í algoritmus D E M zobrazený na obr. 3.3 začíná importem geomet­
rie do pros t ředí simulace, vy tvořen ím částic, z adán ím vs tupních p a r a m e t r ů a nas taven ím 
kon tak tů typu částice-částice a část ice-geometrie. V p rogramovém pros t ředí jsou k dispo­
zici různé základní tvary částic (koule, mnohos těn , válec, brikety atd.) nebo Rocky D E M 
umožňuje vložit naskenovaný tvar reálné částice. Mez i v s tupn í parametry pa t ř í mate r iá ­
lové vlastnosti (hustota, Youngův modul, Poissonova konstanta, t epe lná vodivost, měrné 
teplo) a kon tak tn í parametry (součinitelé s ta t ického a dynamického t ření , koeficient re­
stituce, parametry adheze). Dalš ím vstupem jsou i pohyby tuhých těles v simulaci [11]. 

Délka s imulačního kroku At je vypoč t ena na základě mater iá lových v las tnos t í částic 
a tuhých těles. Obecně plat í , že čím větší je hodnota normálové tuhosti kontaktu Kn (Kn 

je funkcí p r ů m ě r u částice D, Youngova modulu E a Poissonovy konstanty z/), t í m menší 
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3.1. METODA DISKRÉTNÍCH PRVKU 

je hodnota časového kroku Ač. Časový krok Ač se zmenšuje i s klesající velikostí částic 
[11]. 

VSTUP: 
Definice geometrie, definice částic a nastaveni kontaktů typu 
částice - částice a částice - geometrie. 

PROCES: 
Uživatel spustí simulaci. DEM program provede pro každou částici 
následující: 

• lokalizuje všechny sousedící částice a geometrie, se kterými částice 
přijde do kontaktu 

• vypočítá sumu všech sil a momentů působících na částici na základě 
Newton - Eulerových pohybových rovnic [viz 3.1 a 3.2) 

PRESUN CASTIC: 

DEM program použije aktuální pozici, rychlost a informaci o časovém 
kroku pro posun částice na novou pozici v simulaci: 

^ř io i?á Vpůvod ní dl 

NE 

Obrázek 3.3: Vývojový diagram algoritmu D E M , kde F je síla, m je hmotnost, t je čas, 
v je rychlost a a; je pozice, upraveno podle [1] 

Následně jsou částice generovány a jsou j i m př i řazeny počá tečn í souřadnice. Dále na­
stává proces detekce k o n t a k t ů mezi část icemi a část icemi a t u h ý m i tělesy. Detekce kon­
t a k t ů je časově nejnáročnější část í a podle textu [18] tvoř í přibl ižně t ř i č tv r t iny celkového 
výpočtového času. 
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3. REŠERŠNÍ STUDIE 

Jakmile jsou detekovány všechny kontakty, tak pro každý z nich je řešena kon tak tn í 
ú loha na základě zvolených mode lů kontak tn ích sil. Je stanovena suma všech sil a mo­
m e n t ů působících na částice v d a n é m čase t pomocí Newton-Eulerových pohybových 
rovnic: [3] 

kde rrii, li, vi: a ooí jsou hmotnost, moment setrvačnost i , rychlost pohybu a úhlová rychlost 
rotace částice i. M je moment a F je síla, index b (body) p ředs tavuje objemové síly působící 
na částici a index s (surface) p ředs tavuje kon tak tn í síly. 

Výpoč ty jsou prováděny v diskrétních časových krocích. Z rovnic (3.1) a (3.2) jsou dále 
vypoč í t ána dráhová a úhlová zrychlení částic a může být zahá jena numer ická integrace 
pohybových rovnic přes časový krok At pro získání dráhových a úhlových rychlostí částic 
v čase t + At. Po další integraci dos táváme nové pozice a na točen í každé částice. V čase 
t + At tedy známe nové pozice a rychlosti všech částic v simulaci. Po té je ak tuá ln í čas 
simulace navýšen o At, a pokud není dosaženo konce simulace, tak jsou znovu detekovány 
všechny kontakty v pozměněné konfiguraci částic a celý výpočet se opakuje až do konce 
simulace [11]. Mez i k a ž d ý m časovým krokem se částice pohybuj í po př ímce na základě 
rychlosti a zrychlení v předchozím časovém kroku. 

3.1.3. Výhody a omezení zařazení D E M do návrhového procesu 
strojních zařízení 

Numerické modelování časticových sys témů poskytuje možnos t s imulačně otestovat 
celkovou funkčnost zařízení ješ tě p řed t ím, než je vyrobeno. Jsme schopni simulovat chování 
pa r t iku lá rn ího ma te r i á lu v interakci s v i r tuá ln ím modelem a ověřit jeho funkci. Stejně tak 
lze optimalizovat stávající inženýrská díla z hlediska geometrie, ma te r i á lu nebo provozních 
podmínek [6]. 

Mezi da l š í v ý h o d y p a t ř í n a p ř í k l a d : [6] 

1. Zkoušení zařízení za kri t ických nebo des t rukt ivních podmínek . 

2. Možnost exportu výsledků D E M a následné použi t í jako vstupy pro F E M a C F D . 

3. Možnost propojení s dalšími numer ickými metodami. 

4. Možnost programování vlas tních kontak tn ích mode lů nebo maker pro zautomatizo­
vání výpoč tu . 

5. Možnost nah lédnu t í do toku granulárních hmot na mikromolekulárn í úrovni (na 
úrovni jednot l ivých část ic) . 

6. Možnost otestovat různá s trojní zařízení za použi t í s tejného modelu granulárn ího 
média. Během exper imen tů jsou vlastnosti granulárních médií ovlivněny např ík lad 
teplotou nebo vlhkostí . 

s-^ - - -> ^doJj 
Y,Mi=Mbíi + Ms>i = I~ +Ui x (3.2) 
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3.1. METODA DISKRÉTNÍCH PRVKŮ 

O m e z e n í D E M : 

1. Maximáln í poče t částic, velikost částic a doba t rvání simulace jsou omezeny dostup­
nými výpoče tn ími možnos t i hardwaru. 

2. Metoda je výpočtově náročná . Dříve probíha ly výpoč ty pouze na procesorech a roz­
sah simulace tak byl velmi omezen, nyní však Rocky D E M umožňuje provádět vý­
poč ty na několika grafických ka r t ách současně a výrazně tak snížit výpoče tn í čas. 

3. Přesnos t t é t o metody závisí na kalibraci vs tupních p a r a m e t r ů . Neexistuje žádný 
univerzální postup, jak tyto vs tupn í parametry získat , ke každému problému musí 
být p ř i s tupováno individuálně. 

4. Vhodnost použi t í t é to metody v její základní p o d o b ě závisí na p ředpok ladu , že de­
formace jednot l ivých částic jsou n e p o d s t a t n é oproti deformaci posuzované soustavy 
jako celku [8]. 

3.1.4. Př ík lady použi t í D E M 
Použi t í D E M bylo za t ím exper imentá lně ověřeno v těchto odvětvích: [11],[5] 

1. Těžební průmysl 

• Tok vsázky ve vysokých pecích 

• Mlýny a dr t iče 

• Rýpad la a sklápěče (obr. 3.4) - návrh a optimalizace zařízení 

• P lněn í lopaty rýpad la [12] 

• Simulace kulových mlýnů [13] 

2. Zemědělství 

• Rozst ř ik hnojiva a simulace orby 

• P řep rava a manipulace s obilím 

• Zpracování p ů d y [14] 

• Efekt různých velikostí částic na podrývák [16] 

• Působen í zeminy na nesený pluh [17] 

3. Chemický průmysl 

• Rozpad tablet 

4. Pe t rochemický průmysl 

• Opo t ř eben í p o t r u b í pískem 

5. Životní prost ředí , živé organismy 

• Čištění vody 
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3. REŠERŠNÍ STUDIE 

6. Farmaceut ický průmysl 

• Míchání sypkých hmot, mlet í , po tahován í tablet a p rášků (obr. 3.5), návrh 
inha lá to ru 

7. Po t rav iná ř ský průmys l 

• Kořenění chipsů, sušení fazolí, balení potravin 

• P lnění forem [12] 

Obrázek 3.4: Rýpad la a sklápěče [11] 

Obrázek 3.5: Po tahování tablet a míšení [11] 
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3.2. PROSTŘEDÍ ROCKY DEM 

3.2. Pros t řed í Rocky D E M 
Rocky D E M je komerční software od brazilské společnosti ESSS (Engineering Simu­

lation and Scientific Software), k t e r á vznikla v roce 1995 a více než 25 let se zabývá 
simulacemi sypkých hmot. 

V t é t o kapitole je p o p s á n a kal ibrační sada Calibration suite pro usnadněn í kalibrace 
vs tupních p a r a m e t r ů pro D E M simulace. Dále jsou popsány modely kon tak tn ích sil (nor­
málové, tečné) a modely adhezních sil, k te ré jsou použi ty pro simulaci rozpojování zeminy 
konstrukcí rýpad la v softwaru Rocky D E M (viz Přeh led mode lů dos tupných v Rocky D E M 
v 3.2.2). Okrajově je zmíněna i podstata modelů valivého odporu. Nakonec jsou uvedeny 
další možnost i využi t í tohoto softwaru. 

3.2.1. Kalibrace vs tupních p a r a m e t r ů pro D E M 
Kalibrace vs tupních p a r a m e t r ů pro D E M simulace je velmi důleži tá , neboť bez ní nelze 

dosáhnou t přesných výsledků. A b y bylo možné dosáhnout reálné reprezentace zeminy, je 
t ř e b a provést kal ibrační testy pro porovnán í experimentu a simulace. U kal ibračních t e s tů 
je p o t ř e b a zajistit reprodukovatelnost a opakovatelnost. Vývojáři Rocky D E M vyvinul i ve 
snaze zjednoduši t porovnán í exper imen tů se simulacemi kal ibrační sadu Calibration suite. 
Nejprve však budou objasněny základní pojmy j akými jsou sypný úhel a sypná hustota, 
které p a t ř í mezi parametry charakterizující vlastnosti sypkých hmot. 

Vlastnosti p a r t i k u l á r n í c h l á t e k 

Par t iku lá rn í lá tky jsou složeny ze vzájemně se dotýkajících částic pevné fáze a z fáze 
t eku t é (plynné, kapa lné) , k t e rá zaplňuje mezery mezi jednot l ivými částicemi - póry. Póry 
vznikající mezi část icemi jsou póry vnější a k romě nich se vyskytuj í t aké póry i v rámci 
jednot l ivých částic. Pokud jsou tyto póry uvn i t ř částic a nesouvisí tedy s povrchem čás­
tice, jsou označovány jako póry uzavřené (vni t řní) , naopak póry spojené s povrchem jsou 
nazývány jako póry o tevřené (povrchové) [23]. 

• „Sypný úhel je největší úhel, který může svírat vodorovná rovina a povrchová 
přímka kužele tvořeného sypkým materiálem." [21] Používá se pro posouzení sypných 
vlas tnost í . Sypný úhel závisí na vlastnostech mate r i á lu (hustota, velikost částic, 
obsah vlhkosti) a rozeznáváme dva základní druhy: s ta t ický a dynamický. Čím větší 
je hodnota sypného úhlu , t í m horší je schopnost mate r i á lu téci. 

• S y p n á hustota je u rčena jako poměr hmotnosti částic ku objemu, k te rý zahrnuje 
jak objem částic samotných , tak objem pórů . Obecně existují t ř i typy hustoty: pravá, 
sypná a setřesná. P r a v á hustota nezahrnuje žádné in te rpar t iku lá rn í prostory a je 
výh radně hustotou mater iá lu . Objem, k te rý zaujme jednotka hmotnosti, se u sypké 
hmoty ve s t lačeném stavu a hmoty ve volně n a s y p a n é m stavu může velmi lišit. 
Setřesná hustota je teoreticky max imáln í sypná hustota, k teré lze ve s t lačeném stavu 
dosáhnout , aniž by došlo k deformaci částic. Sypná hustota závisí na konsolidaci 
(zhutnění) zeminy, s n á r ů s t e m konsolidace klesá porozita a dochází ke zvýšení sypné 
hustoty vlivem zmenšení objemu pó rů mezi část icemi [22]. 
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3. REŠERŠNÍ STUDIE 

Rocky Calibration suite 

Tato sada se skládá z osmi kal ibračních t e s tů sypkých hmot, jejichž přehled je uveden 
v tabulce 3.1. Všechny testy jsou vytvořeny v pros t ředí Rocky D E M , není t ř eba provádět 
je na ex te rn ím softwaru. Každý test obsahuje i s t ručný návod, ve k t e r ém jsou uvedeny 
informace ke v s t u p n í m p a r a m e t r ů m nebo o způsobu vyhodnocen í testu. Užívání je velmi 
j ednoduché , neboť při spuš tění simulace se uživateli objeví okno, do k te rého je po t ř eba 
zadat požadované vs tupn í parametry, aby následně mohla p roběhnou t simulace. Díky 
zabudovaným pre a post procesingovým sk r ip tům je v ý s t u p e m každého testu graf, k terý 
obsahuje data p o t ř e b n á pro porovnán í s experimentem. Tyto skripty lze upravovat nebo 
vytvoř i t své vlastní . 

Rozhodně není n u t n é provádět pro každý mate r iá l celou sadu tes tů , pro tože větš inou 
jsou exper imentá lně provedeny jen některé z nich nebo t ř e b a jen jeden. Vždy se tedy 
simulují jen ty testy, k teré byly provedeny i exper imentá lně . Vhodnost t e s tů závisí i na 
typu mater iá lu , např ík lad měření sypaného ú h l u j e vhodné pro volně tekoucí sypké hmoty, 
kdežto měření výpus tného úh lu pro kohezní mater iá ly. N a obrázcích 3.6 a 3.7 je ukázka 
kal ibračního testu měření s ta t ického sypného úhlu pomocí válce v pros t ředí Rocky D E M . 

i '•} 

I 

Obrázek 3.6: Měření s ta t ického sypného úh lu pomocí válce 

Average 
Fitting from pile top 
Maximum 
Minimum 

""-v ÍAOR = 28.99 ° 

oc 
Pile Radius [m] 

Obrázek 3.7: Výs tupn í graf z testu - hodnota s ta t ického sypného úhlu ( A O R = angle of 
repose) 
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3.2. PROSTŘEDÍ ROCKY DEM 

Tabulka 3.1: Přeh led kal ibračních t e s tů v Calibration suite, p řevza to z [5] 

Kalibrační test Proces Typ 
materiálu Výstup 

Měření statického 
sypného úhlu 
pomocí válce 

Simulace statického úhlu 
pomocí zvedání válce 

a tření materiálu o stěny 

Volně 
tekoucí 

Statický sypný úhel 

Měření výpustného 
úhlu 

Simulace výpustného úhlu tření 
plněním obdélníkové nádoby 

a otevřením díry na dně nádoby 
Kohezní Výpustný úhel 

Měření sypaného 
úhlu 

Měření statického úhlu tření sypáním 
materiálu kruhovým vstupem 

z předepsané výšky 

Volně 
tekoucí 
prášky 

Sypaný úhel 

Sypná objemová 
hustota 

Naplnění válce o známém objemu 
materiálem o známé hmotnosti 

Sypký 
materiál 

Průměrná objemová 
hustota 

Smyková prášková 
cela 

Zkoumá vnitřní tření materiálu při 
aplikování normálové síly 

Práškové 
a jemné 

meteriály 

Mohrova kružnice, 
úhly vnitřního tření, 
mezní toková křivka 

FT4 Rheometer Výpočet odporu rotujícího sestupujícího 
kola uvnitř práškového lože 

Volně 
tekoucí 

Výkon, síla, moment 
a křivka tekutosti 

Dynamický sypný 
úhel 

Simulace dynamického sypného úhlu 
uvnitř otáčejícího se neklouzavého válce 

Volně 
tekoucí 

Dynamický sypný 
úhel 

Nakloněná rovina Simulace úhlu naklánějící se roviny, 
dokud materiál nezačne ujíždět 

Sypký 
materiál Uhel tření o stěnu 

3.2.2. Modely kontaktních sil 
Veškeré informace a obrázky uvedené v t é t o podkapitole a v podkap i to lách 3.2.3, 3.2.4 

vychází z technického m a n u á l u pro Rocky D E M [1], pokud není uvedeno jinak. 
K o n t a k t n í modely popisují vzájemné silové působení mezi část icemi nebo mezi části­

cemi a j inými tělesy, se k te rými přichází do kontaktu. Neexistuje nějaký univerzální model, 
k terý by dokázal popsat veškeré typy chování částic. P ř e d každou aplikací je n u t n é zvážit, 
k te rý model nejlépe odpov ídá reá lnému chování částic. 

K o n t a k t n í síly v jakémkoliv D E M kódu (včetně Rocky D E M ) se dělí do dvou skupin 
(obr. 3.8): 

• síly kolmé na kon tak tn í rovinu 

• síly tečné ke kon tak tn í rovině 

U kulových částic je kon tak tn í rovina kolmá na spojnici jejich s t ředů. V p ř ípadě ne-
kulových částic je určení kon tak tn í roviny komplikovanější. Modely normálových sil mají 
dva základní p ředpoklady: síla musí být odpudivá a model musí umožni t disipaci energie, 
protože granulami média jsou ex t r émně dis ipat ivním sys témem. 
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Obrázek 3.8: Definice normálového a tečného směru pro kontakt dvou částic ve 2D, upra­
veno podle [2] 

P ř e h l e d m o d e l ů d o s t u p n ý c h v Rocky D E M 

Kromě klasických mode lů kon tak tn ích sil , jako jsou normálové a tečné síly, se v D E M 
kódech vyskytuj í i modely adhezních sil, valivého odporu, porušení , opo t řeben í a další. 
V t é t o práci byly použi ty modely normálové, tečné a adhezní síly, proto byly z celkového 
přehledu všech modelů v Rocky D E M vybrány pouze tyto modely a následující přehled 
je neúplný. Kromě modelů použi tých v t é t o práci je okrajově p o p s á n a podstata mode lů 
valivého odporu, k teré se používají ze jména pokud jsou v simulaci použi ty pouze částice 
tvaru koule, a je p o t ř e b a zohlednit v l iv nerovnosti nebo nepravidelnosti částic. Úplný 
přehled a popis všech mode lů je k dispozici v technickém m a n u á l u [1]. Modely použi té 
v t é t o práci jsou zapsány tučně a jsou popsány detailněji . 

P řeh led dos tupných modelů: 

1. Modely kon tak tn ích sil 

(a) Modely normálových sil 

• Hysteretic linear spring model 
• Linear spring-dashpot model 
• Hertzian spring-dashpot model 

(b) Modely tečných sil 

• Linear spring Coulomb limit model 
• Coulomb limit model 
• Mindlin-Deresiewicz model 

2. Modely adhezních sil 

• Constant adhesive force model 

• Linear adhesive force model 

• J K R adhesive force model 

3. Modely valivého odporu 

• Type A : constant model 

• Type B : linear spring rolling limit 
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Modely n o r m á l o v ý c h sil: Hysteretic linear spring model 

Tento elasto-plast ický model umožňuje simulovat disipaci plastické energie, aniž by se 
t í m prodlužovala délka simulace. Kromě toho není p ř í t omný žádný t lumící prvek, t akže 
dis ipovaná energie není závislá na relat ivních rychlostech sousedících částic, nezávisí na 
kontaktech. Stlačitelné mate r iá ly mohou být přesně modelovány díky tomu, že kon tak tn í 
síly mohou být t éměř nulové i při zbytkových přesazích. Model je implementován v Rocky 
D E M v inkrementá ln í p o d o b ě pomocí následujících rovnic: 

F ť 
min (KmS*, F * - A t + K n u A s n ) když A s n > 0 

( F t

n - A t + K n u A s n , A K X ) k d y ž A s n < 0 max 

„í-Ať 

(3.3) 

(3.4) 

kde: 

• F* a F*~At jsou normálové síly v čase t a t — At, At je časový krok. 

• Asn vyjadřuje změnu normálového přesahu b ě h e m časového kroku. P ř i přibližování 
částic nabývá k ladných hodnot a při oddalování záporných, a s^ _ A í jsou hodnoty 
normálového přesahu v čase t a t — At. 

• Kni a Knu jsou hodnoty tuhos t í kontaktu při zatěžování, respektive odlehčování. 

• A je bezrozměrná konstanta. Její hodnota v Rocky D E M je 0,001. Tato konstanta 
zajišťuje, že při odlehčování se hodnota normálové síly dostane na nulu, když přesah 
je nulový. 

Typický cyklus zat ížení a odlehčení je zobrazen na obr. 3.9. 

z A do B 

z B do C 

z C do A 

Obrázek 3.9: Závislost síly na p řesahu u modelu Hysteretic linear spring 

Mezi body A a B prob íhá zatížení, b ě h e m kterého přesah normálové síly roste l ineárně 
se sklonem Kni a roste i hodnota normálové síly Fn. Po dosažení max imá ln ího přesahu, 
k terý by ideálně neměl p ře sáhnou t 5 % p r ů m ě r u částice, nas tává odlehčování po strmější 
křivce mezi body B a C se sklonem Knu. Vzdálenost mezi body A a C předs tavuje tzv. 
trvalou plastickou deformaci v kontaktu. P las t ická deformace v kontaktu existuje pouze 
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pokud kontakt t rvá. Po úp lném odlehčení (po dosažení bodu A ) jsou zbytkový přesah 
(vzdálenost mezi body A a C) a t rva lá plas t ická deformace „zapomenuty". Energie disipo-
vaná b ě h e m kolize je rovna vyst ínované ploše pod kř ivkami zat ížení a odlehčení na obr. 
3.9. 

Tuhosti při zat ížení a odlehčení jsou definovány velikostí částic, Youngovým modulem 
částice, a koeficientem restituce. Koeficient restituce e v Rocky D E M představuje mí ru 
disipované energie kon tak tn í dvojice mater iá lů . Pro kontakt dvou částic nebo částice a ge­
ometrie jsou tuhosti při zat ížení a odlehčení definovány takto: 

+ jp^— pro kontakt částice — částice 

Kni j — h -ř-^ pro kontakt částice — geometrie 

Knu = (3.6) 
e2 

kde indexy 1 a 2 označují jednot l ivé částice v kontaktu. Jednot l ivé tuhosti spojené 
s částicí a geometr i í jsou vypoč teny jako: 

Knl)P = EPL (3.7) 

Knlf) = EbL (3.8) 

kde: 

• Ep je Youngův modul mate r i á lu částice, k te rý může uživatel zadat jako mater iá lový 
parametr 

• Eb je Youngův modul kolidující geometrie, k t e rý je také uživate lským vstupem 

• L je velikost částice 

U dlouhotrvajících kon tak tů , např ík lad mezi část icemi, k teré jsou na h romadě , model 
Hysteretic linear spring může způsobi t vznik oscilací o velmi malých výchylkách u normá­
lové síly a přesahu. Ačkoliv jsou tyto oscilace t éměř nepa t rné , tak přes to mohou zabrán i t 
část icím v dosažení klidového stavu. Z tohoto důvodu byl v Rocky D E M př idán doplňkový 
mechanismus na disipaci energie za účelem pot lačení těch to oscilací. Mechanismus spo­
čívá v př idán í viskózni síly, k t e r á se aktivuje pouze při sekundárních zátěžovacích cyklech 
u dlouhotrvajících kon tak tů . Tato viskózni síla nepůsobí při běžných kolizích, t akže disipo-
vaná energie u rčená koeficientem restituce není v př ípadě těch to kolizí ovlivněna. Definice 
viskózni síly v p o d o b n é m významu jako u modelu linear spring-dashpot je následující: 

En,v Cnšn (3.9) 

kde šn časová derivace normálového přesahu a Cn je t lumící koeficient, definovaný 
rovnicí: 

Cn = 2VJm*Knl (3.10) 

kde: 

n je poměr t lumení , bezrozměrný parametr, k te rý souvisí s koeficientem restituce 
(obr. 3.10) 
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3.2. PROSTREDI ROCKY DEM 

m* je efektivní hmotnost kontaktu, definovaná jako: 

1 
m* 

pro kontakt částice — částice 
pro kontakt částice — geometrie 

(3.11) 

kde m i a 777.2 jsou hmotnosti částic v kontaktu a m je hmotnost částice při kontaktu 
část ice-geometrie. 

Hodnota t lumícího koeficientu může být z a d á n a uživate lem a pohybuje se v rozmezí 
od 0 do 1. Funkční závislost mezi p o m ě r e m t lumen í a koeficientem restituce je popsána 
v rovnici (3.12) a zobrazena na obr. 3.10. Rovnice (3.12) je řešena numericky za účelem 
zjištění hodnoty poměrného t lumen í 77, k t e rá odpov ídá hodno tě koeficientu restituce e, 
zadané uživatelem. 

exp 7T ar etan ^ t ^ 
2r)y/l—r)2  

\-2rj-

exp 

exp 

2 V y ^ -

2ij2—: 
v± y V - i 

\fr)2 — l rj— sj ry2—1 

— ar etan ., > . 
„2 2^—1 

ln 

když 0 < 77 < ^ 

když < r] < 1 

když 77 > 1 

(3.12) 

a.75 

Obrázek 3.10: Závislost mezi p o m ě r e m t lumen í 77 a koeficientem restituce e 

Modely kompat ib i ln í s t í m t o modelem jsou: linear spring Coulomb limit model, Cou­
lomb limit model constant adhesive force model a linear adhesive force model. 
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3. REŠERŠNÍ STUDIE 

Modely t e č n ý c h sil: Linear spring Coulomb limit model 

Tečná síla v tomto modelu je tzv. elasto-třecí . Pokud by t ečná síla byla považována za 
čistě elastickou, její hodnota v čase t je d á n a rovnicí (3.13), kde záporné znaménko značí, 
že t ečná síla působí vždy proti posuvu: 

iit-Aí KTAsT (3.13) 

kde: 

pť-Ať j e h o l o t a tečné síly v předchozím časovém kroku 

As T je re la t ivní tečný posuv část ic b ě h e m časového kroku 

KT je t ečná tuhost definovaná jako: 

KT = rKKni (3.14) 

kde Kni je normálová tuhost při zatěžování , u rčená rovnicí (3.5) a r x je uživatelem 
definovaný parametr, uvedený jako tangential stiffness ratio v nas tavení mater iá lo­
vých interakcí 

V tomto modelu t ečná síla nemůže překroči t Cou lombův limit (nemůže překroči t hodnotu 
třecí síly /xF*). Proto úplý výraz pro tečnou sílu je: 

mm (3.15) 

kde: 

F^ je normálová kon tak tn í síla v čase t 

\x je koeficient t ření , definovaný jako: 

Hs pokud v kontaktu nedochází k prokluzu 
Hd pokud v kontaktu dochází k prokluzu 

(3.16) 

kde ns a \id jsou koeficienty stat ického, respektive dynamického t ření . Toto jsou vlast­
nosti, k teré může uživatel v Rocky D E M definovat. K prokluzování v kontaktu dochází, 
jakmile absolu tn í hodnota tečné síly Yt

re překročí hodnotu třecí síly /x i 7 ^ . Jakmile ovšem 
hodnota tečné síly poklesne pod hodnotu \iFl

w tak v kontaktu už nedochází k prokluzo­
vání. 

Tento model je kompat ib i ln í se všemi modely normálových sil dos tupných v Rocky 
D E M . 

3.2.3. Modely adhezních sil 
Model normálové síly, popsaný v kapitole 3.2.2 je vhodný pro nepři lnavé a suché 

granulami částice. Nicméně sypké hmoty mohou mí t často různý obsah vlhkosti, k te rá 
může způsobi t př i lnut í částic k sobě nebo k ob jek tům, se k te rými při jdou b ě h e m simulace 
do styku. A b y bylo zachyceno toto chování, tak odpudivá normálová síla musí být doplněna 
o při tažl ivou normálovou sílu pro přesnější reprezentaci adhezního chování. 
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3.2. PROSTŘEDÍ ROCKY DEM 

Linear adhesive force model 

Model vyžaduje kalibraci mater iá lového chování. Je vhodný pro zeminy, u k te rých 
dochází ke změně n a p ě t í vl ivem konsolidace (tzv. sedání) zeminy. 

Linear adhesive force model je v Rocky D E M definovaný pomocí následujícího výrazu: 

• FnAdh je normálová adhezní kon tak tn í síla v ak tuá ln ím čase 

• sn je normálový kon tak tn í p řesah v ak tuá ln ím čase, nabývá k ladných hodnot, když 
se částice dotýkaj í a záporných hodnot, když jsou částice oddělené. Abso lu tn í hod­
nota t é to konstanty pro př ípad , kdy částice nejsou v kontaktu, udává vzdálenost 
mezi t ěmi to částice nebo částicí a geometri í . 

• ôadh je parametr, uvedený jako tzv. adhezní vzdálenost , k te rý je v s t u p n í m para­
metrem. Adhezní síla mezi dvěma sousedícími částicemi je větší než nula pokud 
vzdálenost mezi část icemi je menší než Saa-h-

• radh je parametr uvedený jako tzv. t uhos tn í poměr , definovaný jako poměr adhezní 
tuhosti ke kon tak tn í tuhosti při zatěžování . 

• Kni je normálová kon tak tn í tuhost při zatěžování , u rčená rovnicí (3.5). 

Pokud jsou dvě částice nacházející se blízko sebe oddělené a jejich vzdálenost je větší 
než adhezní vzdálenost Sadh, pak adhezní síla je nulová. Když je tato hranice překročena 
a dvě částice se k sobě přiblíží, adhezní síla se zvětšuje úměrně rozdílu mezi adhezní 
vzdálenost í a ak tuá ln í vzdálenost í mezi část icemi. Jakmile dojde ke kontaktu, adhezní 
síla se dále zvětšuje, t en tok rá t úměrně součtu adhezní vzdálenost i a přesahu (3.17). 

Směrnice zatěžovacích křivek na obr. 3.11 je definovaná jako adhezní tuhost pomocí 
součinu radhKni. Obr. 3.11 ukazuje př ík lady odezvy srážky mezi část icemi a geometri í 
bez v l ivu adheze i za působení adheze. Model hysteretic linear spring (3.2.2) je použi t ve 
všech př ípadech pro normálovou kon tak tn í sílu. Parametr stiffness fraction se pohybuje 
v rozmezí od 0 do 0,5. 

(3.17) 

kde: 
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3. REŠERŠNÍ STUDIE 

bez adheze • stiffness fraction = 0.05 stiffness fraction = 0.25 - stiffness fraction = 0.5 

přesah/pru měr částice [-] 

Obrázek 3.11: Závislost síly na přesahu pro různé hodnoty parametru stiffness fraction 

Linear adhesive model je kompat ib i ln í se všemi modely normálových sil definovanými 
v Rocky D E M . 

3.2.4. Modely valivého odporu 
Valivý odpor je reprezentován momentem, k te rý působí proti směru otáčení částic. 

V reá lném světě je běžné, že kulové částice nejsou přesně kulové a že u os ta tn ích tva rů 
částic se vyskytuj í různé nerovnosti na jejich povrchu. Tento moment tedy slouží v D E M 
simulacích k zah rnu t í efektů nepravidelnosti nebo nerovnost í na povrchu částice, chování 
nekulových částic je simulováno i u těch kulových. V Rocky D E M jsou pro popis tohoto 
chování implementovány dva modely valivého odporu: Type A: Constant moment a Type 
C: linear spring rolling limit. 

Součinitel valivého t řen í je v D E M definován jinak, než klasický součinitel valivého 
t řen í (rameno valivého odporu), používaný v běžné strojírenské praxi. V D E M nedochází 
k p rohnu t í podložky ani ke změně tvaru valeného tělesa, k teré způsobují vznik t ření . 
N a obr. 3.12 jsou porovnány různé mechanismy valivého t ření , kdy Fn je normálová síla 
působící v těžišt i , Fr je reakční síla, R je poloměr částice, fir je součinitel valivého t ření 
a £ je rameno valivého odporu. Součinitel valivého odporu m á obecně délkovou jednotku, 
ale v p ř ípadě metody diskrétních p rvků vajadřuje úhel, při k t e r ém dojde k odvalování 
částice [6]. 
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3.2. PROSTŘEDÍ ROCKY DEM 

a) Deformace částice b] Deformace podložky c] DEM - tuhá tělesa 

Obrázek 3.12: Schéma mechanismů valivého t ření , p řevza to z [6] 

3.2.5. Další možnost i využit í Rocky D E M 
V Rocky D E M existují k romě již zmíněných mode lů kon tak tn ích a adhezních sil a vali­

vého odporu i další pokročilejší modely a možnost i . V následujícím textu je uveden jejich 
s t ručný přehled: [11] 

1. Modely porušení 

• Modely porušení (obr. 3.13) v Rocky D E M jsou dos tupné pouze pro částice 
ve tvaru konvexního mnohos těnu . P l a t í u nich zachování hmotnosti i objemu, 
tj. součet hmotnos t í a objemů všech ú lomků, na které se částice rozpadne, je 
roven původn í hmotnosti a objemu částice p řed rozpadem. 

Obrázek 3.13: Tavaresův model porušení [19] 

2. Multifyzikální modelování 

• Rocky D E M nabízí plnou integraci s Ansys Mechanical a Ansys Fluent. V pří­
padě propojení C F D - D E M je tok částic tekutiny získán na základě spoji tého 
p ř í s tupu pro zjištění sil působících na jednot l ivé částice a pohyb částic je si­
mulován použ i t ím D E M . U propojení F E M - D E M jsou expor tována zatížení 
z ískaná b ě h e m simulace v Rocky D E M do F E M řešiče pro výpočet napě t í . Na 
obr. 3.14 je ukázka propojení pro p ř ípad kolesového rýpadla . 
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3. REŠERŠNÍ STUDIE 

Obrázek 3.14: D E M - F E M propojení - kolesové rypadlo [11] 

3. Energy spectra 

• Tento nás t ro j poskytuje detai lní přehled o tom, jak se energie přenáš í mezi 
část icemi v simulaci. Důleži tou aplikací je např ík lad kolik energie spot řebované 
při procesu drcení částic se ve skutečnost i spotřebuje na drcení . 

4. Teplotní modely 

• U teplotních simulací je spolu s rovnicemi pro pohyb částic řešena i rovnice 
pro tepelnou bilanci. N a obr. 3.15 je zobrazeno vedení tepla mezi částicemi 
v ro t ačn ím bubnu. 

Obrázek 3.15: Vedení tepla v ro t ačn ím bubnu [11] 

5. Modely pružných částic 

• V Rocky D E M jsou t ř i kategorie pružných částic: vlákno, skořepinu a pevné tě­
leso. P r u ž n é částice jsou ve skutečnost i tvořeny spojením jednoduchých tvarů . 
U vláken to jsou sférické válce, u skořepin t rojúhelníkové hranoly a č tyřs těny 
u pevných těles. Deformace je u m o ž n ě n a pouze v místech spojů, jednot l ivé 
prvky zůstávají t u h é tak jako všechny částice v Rocky D E M . 
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6. Opo t řeben í těles 

• Jako nás t ro j pro predikci abrazivního opo t řeben í povrchu součást i se používá 
model Archardova zákona opo t řeben í [20]. N a obr. 3.16 je ukázka vývoje opo­
t řeben í u vložky kulového mlýnu. 

Obrázek 3.16: Opo t ř eben í vložky kulového mlýnu [11] 

7. Reálné tvary částic 

• Rocky umožňuje reprezentaci částic pomocí 3D tvarů , 2D skořepin nebo vlá­
ken, k t e r á mohou být t u h á či ohebná . Dále mohou být vloženy nejrůznější 
uživatelem definované tvary (obr. 3.17). 

Obrázek 3.17: P ř ík lady různých tva rů částic v Rocky D E M [11] 
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4. Praktická část 
Hlavním v ý s t u p e m té to práce je ukázka metodiky jak efektivně propojit dva komerční 

softwary, př ičemž každý je založený na j iné me todě . K řešení p rob lému jsou zvoleny me­
toda konečných p rvků a metoda diskrétních prvků . Ana lýza n a m á h á n í kompak tn ího rý­
padla při provozu je tedy řešena pomocí dvou výpočtových mode lů ve dvou různých 
prost ředích (Rocky D E M - metoda D E M , A N S Y S Mechanical - metoda M K P ) . Výs tupní 
data z výpočtového modelu v Rocky D E M jsou potom použ i t a do výpočtového modelu 
v A N S Y S Mechanical, do něhož jsou aplikována jako vstupy. 

V t é to kapitole je p o p s á n a tvorba výpočtových modelů , výsledky z těch to mode lů jsou 
analyzovány a v závěru je provedeno posouzení vůči mezn ím s tavům. Vzhledem k omeze­
nému p o č t u p rvků u s tudentské verze A N S Y S Mechanical a složitosti modelu geometrie 
ramene rýpad la není provedeno posouzení celého ramene rýpadla . Vůči mezn ím s t avům 
je vyhodnocena pouze n á s a d a ramene kompak tn ího rýpadla . 

4.1. Poskytnutý model geometrie 
Model geometrie, tedy tzv. „ d u m m y data" jak již bylo zmíněno v úvodu , byl poskytnut 

firmou D O O S A N B O B C A T a je zobrazen na obr. 4.1. Obsahuje však mnoho detai lů , k teré 
nejsou pro výpočet p o d s t a t n é . Např ík lad různé ventily, šrouby, těsnění a další. Konkré tn í 
úp ravy a zjednodušení , k teré byly provedeny na tomto modelu geometrie jsou popsány 
u každého výpočtového modelu zvlášť. 

Obrázek 4.1: Posky tnu tý model geometrie od firmy D O O S A N B O B C A T 
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4.2. Výpočtový model v Rocky D E M 
V pros t řed í Rocky D E M není obsažen žádný modelář . Jsou zde k dispozici pouze 

modely dopravníků , další geometrie musí bý t do pros t ředí impor tována . Nejvhodnějš ím 
formátem pro import geometrie je formát S T L . Tento formát popisuje pouze geomet­
r i i povrchu t ro j rozměrného objektu bez informace o reprezentaci barev nebo textur. To 
však u simulací pomocí D E M vůbec nevadí , pro tože všechna tělesa jsou považována za 
t u h á . Ukázka ploškové reprezentace pomocí t ro júheln íků pro model geometrie lžíce je na 
obr. 4.2. 

Obrázek 4.2: Plošková reprezentace lžíce rýpad la 

Pro zjednodušení posky tnu t ého modelu geometrie (obr. 4.1) pro po t ř eby simulace je 
použi t externí mode lá ř SpaceClaim od společnosti A N S Y S . N a základě úda jů od D O -
O S A N B O B C A T je posky tnu tý model geometrie doplněn o podvozek a opery Je tedy 
vytvořen j ednoduchý model kabiny, podvozku a opěr , k te rý je napojen na výložník. Bě­
hem simulace jsou v kontaktu s modelem zeminy pouze lžíce, podvozek rýpad la a jeho 
opory. O s t a t n í části , k te ré nepřichází do kontaktu s modelem zeminy, lze velmi zjednodu­
šit. 

Model geometrie, př ipravený pro simulaci v pros t ředí Rocky D E M , je zobrazen na obr. 
4.3, pro přehlednost jsou jednot l ivé části ba revně odlišeny. Skládá se pouze ze 4 částí: těla 
stroje ( tvořeného kabinou, podvozkem a operami), výložníku, n á s a d y a lžíce. Kromě částí 
týkajících se rýpad la byly impor továny ješ tě i dva boxy. P r v n í pod podvozek rýpad la 
a d ruhý do pracovní oblasti p řed rýpad lem. Do těchto boxů jsou na začá tku simulace 
vygenerovány částice představuj ící model zeminy. 
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Obrázek 4.3: Model geometrie pro simulaci v Rocky D E M 

4.2.1. Vstupní parametry pro D E M simulaci 
Přesnos t výsledků je závislá na přesnost i vs tupních p a r a m e t r ů . V praxi vždy volbě 

vs tupních p a r a m e t r ů předchází kalibrace. Pro vypracování t é t o práce však bohužel ne­
byly poskytnuty žádné kal ibrační testy reálné zeminy. Nicméně vzhledem k metodickému 
charakteru práce není tato absence zásadní a v s tupn í parametry jsou zvoleny na základě 
odborného článku [24] od a u t o r ů Katinas, Chotěborský, L inda a Jankauskas. V tomto 
článku bylo analyzováno opo t řeben í půdn ího rozrývače a D E M parametry odpovídaj í pís­
čité hlíně. 

V podkapitole 3.2.1 již byla zmíněna kal ibrační sada Calibration suite, k t e r á napo­
m á h á urychlit kal ibrační proces a získání vs tupních p a r a m e t r ů . U sypkých hmot bohužel 
neexistuje žádná univerzální knihovna různých t y p ů zemin, a proto je kal ibrační proces 
důleži tou součást í . 

P řeh led všech vs tupních p a r a m e t r ů použi tých v simulaci je uveden v tabulce 4.1. Jak 
je z dané tabulky pa t rné , vs tupních p a r a m e t r ů je poměrně hodně a v následujícím textu 
jsou některé z nich ješ tě s t ručně okomentovány. 
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Tabulka 4.1: D E M parametry použ i té v simulaci 

D E M parametry použi té v simulaci 

F y z i k á l n í parametry Zdroj 
Model normálové síly Hysteretic linear spring [24] 
Model tečné síly Linear spring Coulomb limit [24] 
Model adhezní síly Linear [24] 
Gravi tační zrychlení [m/s 2] 9,81 [24] 
Numerical softening factor [-] 1 [24] 

M a t e r i á l o v é vlastnosti: č á s t i c e r ý p a d l o -
Sypná hustota (hustota) [kg • m - 3 ] 1560 7850 [24] 
Youngův modul [MPa] 40 200 000 [24] 
Poissonova konstanta [-] 0,3 0,3 [24] 
Velikost částic [mm] 20 a 150 - zvoleno 
Počet částic v simulaci [-] 397 093 - zvoleno 

K o n t a k t n í parametry: č á s t i c e - č á s t i c e č á s t i c e - r ý p a d l o -
Součinitel s ta t ického t ření [-] 0,6 0,5 [24] 
Součinitel dynamického t ření [-] 0,3 0,5 [24] 
Tangential stiffness ratio [-] 1 1 [24] 
Adhezní vzdálenost [m] 0,0001 0,0001 [24] 
Stiffness fraction [-] 0,035 0 [24] 
Koeficient restituce [-] 0,2 0,3 [24] 

Modely k o n t a k t n í c h sil 

Modely normálové, tečné a adhezní síly již byly detailněji popsány v podkap i to lách 
3.2.2 a 3.2.3. 

Velikost č á s t i c 

Velikost částic je důležitý parametr, k te rý ovlivňuje čas výpoč tu . Pro úsporu výpočet ­
ního času jsou částice pod bagrem výrazně větší, konkré tně o velikosti 150 mm. U částic 
před rýpad lem je kons t an tn í velikost částic 20 mm. V reá lném světě nebývají velikosti čás­
tic kons tan tn í , ale kons tan tn í velikost byla opět zvolena kvůli úspoře výpoče tn ího času. 

Numerical softening factor 

Tento parametr se u D E M simulací používá pro jejich urychlení pomocí snížení tuhosti 
v kontaktu. Jsou j ím pronásobeny všechny hodnoty tuhos t í s tanovené na základě různých 
modelů kontak tn ích sil . Např ík lad změna tohoto parametru z hodnoty 1 na hodnotu 0,01 
zvýší hodnotu časového kroku přibližně dese tkrá t . Uživatel však musí tento parametr 
volit opa t rně , protože příliš ma lá hodnota by mohla způsobi t p roblémy se s stabilitou a 
přesnost í v ý p o č t u [1]. 
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4. PRAKTICKÁ ČÁST 

4.2.2. Nastavení simulace 
Nastavení simulace se řídí stromovou strukturou (obr. 4.4), jejíž jednot l ivé části jsou 

uvedeny níže. 

v 0 tÉ Study 01 

* Physics 

^ Modules 

> 0 O Geometries 

V ! Mot ion Frames 

3 Materials 

V " M ateri a I s. I ntera cti o n s 

0 Particles « i 

® Point C loud : 

> ír^ Inputs 

% Contacts ^ 

@ CFD Coupl ing 

k j i Domain Settings * s 

> * t Solver 

^ L , Particles Calculations 

0 © User Processes 

Q] Color Scales 

Obrázek 4.4: St romová struktura v pros t řed í Rocky D E M 

Proces nas tavení lze shrnout do následujících kroků: 

1. Nas tavení fyzikálních p a r a m e t r ů 

• Výběr modelu pro normálovou, t ečnou a adhezní sílu. 

• Určení gravi tačního zrychlení a hodnoty numerical softening factor. 

2. Výběr dat, k t e rá se budou uk láda t 

• Rocky poskytuje širokou škálu různých statistik. V modulu Boundary collision 
statistics lze např ík lad exportovat síly působící na model tělesa nebo výběrem 
možnost i napětí je možné po skončení v ý p o č t u zobrazit hodnoty normálových 
napě t í na povrchu tělesa. Působen í částic na lžíci rýpad la je na obrázku 4.5. 

Obrázek 4.5: Normálové napě t í na lžíci rýpad la od působení částic 
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4.2. VÝPOČTOVÝ MODEL V ROCKY DEM 

• Nicméně v t é to práci je analyzována n á s a d a rýpad la , k t e rá nepřichází př ímo 
do kontaktu s část icemi, t é t o možnost i by bylo využi to , pokud by objektem 
zájmu bylo n a m á h á n í lžíce. 

3. Import a nas tavení geometrie 

• B y l a impor tována všechna tělesa vstupuj ící do simulace: tělo rýpadla , výložník, 
násada , lžíce a dva boxy (obr. 4.6). 

Obrázek 4.6: Jednot l ivá tělesa v simulaci 

• Každému tělesu byl př i řazen mater iá l (ocel), k t e rý byl pro všechna tělesa stejný 
a tzv. motion frame. Motion frame definuje pohyb tělesa a jeho v ý z n a m bude 
vysvět len u nas tavení pohybu. U těles, k teré mají umožněné volné posuvy 
nebo rotace je nezbytné zadat i jejich hmotnost, souřadnici těžiště a momenty 
setrvačnost i . V našem př ípadě se to t ýká pouze tě la rýpad la . Hmotnost a sou­
řadnice těžiště byly poskytnuty firmou D O O S A N B O B C A T a momenty setr­
vačnost i byly určeny pomocí A N S Y S Workbench. N a obr. 4.7 jsou tyto údaje 
uvedeny. 

Geometry Mass Wear Replication 

Boundary Mass: 

Gravity Center: 

2338,3 kg 

0 0 0 rn 

Moment of Inertia 

Principal Moment of 
Inertia: 1624 1135,6 1739,5 kg.m2 

X direction: | 1 11 0_|| 0_ 

Y direction: 0 1 0 

Z direction: 0 0 1 I II II 

Obrázek 4.7: Hmotnost, souřadnice těžiště a momenty setrvačnost i tě la rýpad la v pros t ředí 
Rocky D E M 
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4. Nas tavení pohybu 

• Nas tavení pohybu p rob íhá za použi t í již zmíněných motion frames. Motion 
frame je souřadnicový systém, k te rý se přiřazuje k j edno t l ivým tě lesům v simu­
laci a definuje jejich pohyb. Schéma jednot l ivých motion frames je na obrázku 
4.8. 

Těžiště rýpadla 

Obrázek 4.8: Schéma motion frames v pros t řed í Rocky D E M 

• P ů v o d n í myšlenkou bylo importovat do simulace i jednot l ivé válce a tyče a de­
finovat pohyb pomocí posuvů ve válcích. Tato myšlenka za t ím bohužel nemůže 
být v pros t ředí Rocky D E M realizována. Vývojáři však pracují na propojení 
pohybů mezi Rocky D E M a A N S Y S Mechanical a v budoucnu by to mělo být 
možné. U motion frames musí bý t dodržována hierarhie, motion frames, k teré 
jsou výše ve s t romové s t ruk tu ře , jsou nadřazené motion frames pod nimi . T í m 
je zajištěno propojení pohybu jednot l ivých těles. Dalš ím omezením je i to, že 
každému tělesu může být př i řazen pouze jeden motion frame, t akže např ík lad 
u válce, k te rý by pot řeboval p ředepsa t do jednoho motion frame t rans lační 
pohyb a do d ruhého ro tační pohyb toto není možné . Hierarchie použ i t á pro 
definování pohybu je na obr. 4.9. 

v IV; Motion Frames 
v ^/ těžiště rýpadla 

v V styčníkč.1 ^ 
v ^ styčnikč.l 

^ styčnflt č.3 « i 

Obrázek 4.9: Hierarchie motion frames v pros t řed í Rocky D E M 
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4.2. VÝPOČTOVÝ MODEL V ROCKY DEM 

• Po vložení všech po t řebných motion frames jsou každému z nich př i řazeny jeho 
souřadnice, k teré byly určeny pomocí modeláře SpaceClaim (obr. 4.10). 

- 3787,58mm 

2615,04mm- -< 

Obrázek 4.10: SpaceClaim - souřadnice motion frames 

• Jakmile jsou určeny pozice jednot l ivých motion frames (v na šem př ípadě před­
stavujících s tyčníky a u tě la rýpad la těžiš tě) , tak j i m může být p ředepsán po­
hyb. U motion frame v těžišt i rýpad la jsou předepsány volné rotace a posuvy po 
celou dobu t rvání simulace, tedy po dobu šesti sekund. Díky tomu může bý t si­
mulován i odskok rýpad la b ě h e m pracovního pohybu. Pohyb každého s tyčníku 
je definován v časových úsecích. V každém časovém úseku je z a d á n a počá teční 
hodnota úhlové rychlosti a hodnota úhlového zrychlení. Pro lepší představivost 
nejsou hodnoty veličin v základních j edno tkách (rad/s, respektive rad/s2), ale 
ve s tupních za sekundu pro úhlovou rychlost, respektive sekundu na druhou 
pro úhlové zrychlení. Údaje jsou uvedeny v následujících t abu lkách . 

Tabulka 4.2: Pohyb těžiště rýpad la 

Tělo rýpadla 
Cas -

Start Stop Druh pohybu 
0 s 6 s Volné rotace ve všech směrech 
0 s 6 s Volné posuvy ve všech směrech 
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4. PRAKTICKÁ ČÁST 
Tabulka 4.3: Pohyb s tyčníku č.l 

Styčník č.l 
Cas -

Start Stop Počáteční úhlová rychlost Úhlové zrychlení 
0 s 2 s 0 deg/s -8 deg/s2 

2 s 3 s -16 deg/s 15 deg/s2 

3 s 6 s -1 deg/s -4 deg/s2 

Tabulka 4.4: Pohyb s tyčníku č.2 

Styčník č.2 
Cas -

Start Stop Počáteční úhlová rychlost Úhlové zrychlení 
0 s 2 s 0 deg/s 2 deg/s2 

2 s 4 s 4 deg/s -10 deg/s2 

4 s 6 s -16 deg/s -10 deg/s2 

Tabulka 4.5: Pohyb s tyčníku č.3 

Styčník č.3 
Cas -

Start Stop Počáteční úhlová rychlost Úhlové zrychlení 
0 s 2 s 0 deg/s -4 deg/s2 

2 s 4 s -8 deg/s -6 deg/s2 

4 s 6 s -20 deg/s -1 deg/s2 

Takto zadaný pohyb odpovídá p r ů b ě h u úhlových zrychlení, k t e r á jsou po čás­
tech kons tan tn í . Jednot l ivé části konstrukce tedy neus tá le zrychlují nebo zpo­
malují. P r ů b ě h y úhlových zrychlení styčníku jsou zobrazeny na obr. 4.11. J e d n á 
se o vymyšlený pohyb, ale hodnoty zrychlení byly konzul továny s D O O S A N 
B O B C A T , aby odpovídaly reali tě . 

20 

15 
< 

10 
íl T3 

"E 5 
-C u >• 0 
M 

-OJ 
> 

5 
o -C 

-10 

-15 
1 2 3 4 

Čas [s] 
-•-Styčník č . l Styčník č.2 -»-Styčník č.3 

Obrázek 4.11: P r ů b ě h y úhlových zrychlení jednot l ivých styčníku 
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4.2. VÝPOČTOVÝ MODEL V ROCKY DEM 

5. Nastavení ma te r i á lu 

• N a základě již zmíněných mater iá lových v las tnos t í v tabulce 4.1. 

• Rýpadlo : hustota, Youngův modul a Poissonova konstanta. 

• Část ice: sypná hustota, Youngův modul a Poissonova konstanta. 

6. Nas tavení kontak tn ích p a r a m e t r ů 

• Podle kon tak tn ích p a r a m e t r ů v tabulce 4.1. 

7. Nas tavení částic 

• Část ice mohou do simulace vstoupit tak, že jsou na začá tku vygenerovány 
v p ř e d e m zvolené oblasti nebo tak, že je určen otvor, ze k te rého částice proudí 
na základě zvoleného hmotnos tn ího toku. 

• Boxy jsou využi ty pro vygenerování částic do námi zvolených oblast í . Jak již 
bylo zmíněno, v boxu pod bagrem jsou částice výrazně větší (p růměr 150 mm), 
avšak hlavní oblas t í zájmu je interakce mezi lžící a částicemi v pracovním pro­
storu před rýpad lem, kde už jsou pro zvýšení přesnost i v ý p o č t u částice naopak 
výrazně menší (p růměr 20 mm). N a obr. 4.12 jsou zobrazeny vygenerované čás­
tice v př ipravených boxech. 

Obrázek 4.12: Část ice vygenerované v př ipravených boxech 

8. Nas tavení řešiče 

• Koncový čas simulace byl nastaven na 6 sekund. Frekvence vypisování vý­
sledků je 200 Hz , což odpov ídá časovému kroku 0,005 sekund. Tato frekvence 
byla zvolena na doporučení od firmy D O O S A N B O B C A T , bývá použ ívána pro 
vzorkování signálu naměřeného pomocí t enzomet rů . Časový krok simulace je 
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9,16-10 6 sekund, to je výrazně menší hodnota než u vypisování výsledků, 
hodnoty výsledků jsou tedy zprůměrovány. 

• Kromě frekvence vypisování výsledků se volí i to, zda je výpočet proveden na 
procesorech nebo na grafických kar tách . Pomoc í grafických karet jsou výpoč ty 
mnohem rychlejší, výpočet byl proveden na grafické ka r t ě N V I D I A GeForce 
G T X 1650. V současné době už jsou možné i výpoč ty na více grafických kar­
tách . 

4.2.3. Analýza výsledků simulace 
Rocky D E M nabízí široké možnost i post-processingu (analýzy výsledků) . U částic lze 

pomocí ba revné škály zobrazit jejich rychlosti v různých směrech, souřadnice vzhledem 
ke globálnímu souřadnicovému systému, trajektorie jednot l ivých částic atd. Naznačení 
pohybu b ě h e m simulace je na obr. 4.13, viditelnost boxů je vypnuta. Pohyb rýpad la 
odpovídá jednomu kopnut í , při k t e r ém je do lžíce n a b r á n o max imáln í množs tv í zeminy, 
které je lžíce schopna pojmout. 

Pokud by se jednalo o posouzení n a m á h á n í nějakého konkré tn ího modelu rýpad la 
z praxe, tak by bylo n u t n é nasimulovat několik kopacích režimů a p ř ípadně i měni t para­
metry zeminy v simulaci (výskyt kamenů , zah rnu t í vlhkosti, složení a t loušťka vrstev 
zeminy, sypná hustota). Jednot l ivé kopací režimy a různé parametry zeminy by byly 
posléze vyhodnoceny ze s ta t is t ického hlediska. Ana lýza n a m á h á n í na základě jednoho 
kopnut í není objekt ivní , ale slouží pouze jako ukázka metodiky. 

Obrázek 4.13: Simulace nab í rán í zeminy 

N a dalších obrázcích (obr. 4.14 a 4.15) jsou zobrazeny okamžiky na začá tku a na konci 
simulace. 
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Obrázek 4.14: Simulace nabí rán í zeminy - začátek simulace (čas 0 s) 

Obrázek 4.15: Simulace nab í rán í zeminy - konec simulace (čas 6 s) 

Na obr. 4.16 je zobrazen detail na vyhloubenou j ámu . M i m o j iné je na tomto obrázku 
vidět v l iv adhezních sil , k te rý je p a t r n ý u částic, k teré na tomto obrázku padaj í ze lžíce. 
Padaj ící částice jsou spojeny v menší celky, k teré drží p o h r o m a d ě adhezní síly a př ipomí­
nají svým tvarem hrozny vína. Barva použ i tá u část ic odpov ídá poloze částic ve směru 
osy Y . Část ice zabarvené červeně jsou ve směru osy Y nejvýše a částice zabarvené modře 
naopak nej níže. 
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Obrázek 4.16: Simulace nab í rán í zeminy - detail 

Vstupy pro A N S Y S Mechanical 

Pro nás ledný přenos zat ížení na k inemat ický model v A N S Y S Mechanical jsou nejpod-
sta tnějš í p růběhy sil a m o m e n t ů v čase ve s tyčníku č.3, k te rý určuje ro tační pohyb lžíce 
rýpad la (obr. 4.8). Ty to p růběhy jsou aplikovány jako zat ížení do s tyčníku kinemat ického 
modelu v A N S Y S Mechanical. P r ů b ě h y jednot l ivých sil a m o m e n t ů v tomto styčníku jsou 
zobrazeny na obrázcích 4.17 a 4.18. P r ů b ě h y síly Fz a m o m e n t ů Mx a My jsou výrazně 
menší než hodnoty os ta tn ích složek, a proto jsou při p řenosu na k inemat ický model v 
A N S Y S Mechanical zanedbány. 
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Obrázek 4.17: P r ů b ě h y sil ve s tyčníku č.3 
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Obrázek 4.18: P r ů b ě h y m o m e n t ů ve s tyčníku č.3 

Z těch to p r ů b ě h ů je pa t rných hned několik věcí. Propad u p r ů b ě h u sil a momen tů , 
k terý je vidět na začá tku v intervalu 0 - 0,5 s, je způsobený tzv. „dosednut ím" bagru 
a částic vlivem gravi tační síly a vlivem t íhy rýpadla . Tento jev je i lustrován na obr. 4.19. 
Síla Fx b ě h e m svého p r ů b ě h u nabývá záporných i k ladných hodnot díky tomu, že lžíce 
v mís tě s tyčníku rotuje a mění t í m tak směr působení síly Fx. 

Obrázek 4.19: Rýpadlo před „dosednut ím" (nalevo) a po „dosednut í" (napravo) 

Dále je z p r ů b ě h u momentu Mz p a t r n ý d robný pokles v intervalu 2 - 2,4 s, což je 
interval, ve k t e r ém přichází lžíce rýpad la do kontaktu s část icemi. Nejprve částice působí 
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na lžíci zvenku a jakmile se lžíce více „zaryje" do částic, tak začnou převažovat síly 
působící na vn i t řn í stranu lžíce a t í m p á d e m dojde i ke změně z n a m é n k a u p r ů b ě h u 
momentu (obr. 4.20). 

Obrázek 4.20: Nalevo je časový okamžik 2,3 s, kdy převažují síly působící na vnější stranu 
lžíce a vytvář í záporný moment Mz a napravo časový okamžik 2,7 s, kdy již převažují síly 
působící na vn i t řn í stranu lžíce a moment Mz je již k ladný 

4.3. Propojení Rocky D E M a Ansys Mechanical 
Nejprve jsou popsány možnost i p ř ímého propojení v projektu v A N S Y S Workbench 

a nás ledně je uveden zvolený a l te rna t ivn í způsob propojení a tato volba je zdůvodněna . 

4.3.1. P lná integrace Rocky D E M v Ansys Workbench 
Každý uživatel , k te rý m á zakoupený software Rocky D E M , m á možnost j ednoduše jej 

použí t jako jeden z too lboxů projektu v A N S Y S Workbench a propojit s požadovanou 
analýzou. Ukázka propojení s t r ans ien tn í analýzou je na obr. 4.21. 

Další výhodou , kterou umožňuje toto propojení , je možnost využi t í parametrizace. 
Do parametrizace lze zahrnout jak parametry vyskytující se v modelář i SpaceClaim nebo 
v nějaké analýze, tak i parametry z Rocky D E M jako např ík lad velikost částic nebo pozice 
těles v simulaci. Dále lze zvolenou sadu p a r a m e t r ů použí t pro parametrickou analýzu 
pomocí modulu Ansys DesignExplorer, k t e rý zahrnuje metodu odezvové plochy nebo „six 
sigma" analýzu. 

P r o p o j e n í se statickou s t r u k t u r á l n í a n a l ý z o u 

Během D E M simulace jsou zjištěny síly působící v jednot l ivých uzlech ploškové sítě. 
Silové působení je p řepoč í t áno na tlak, působící na jednot l ivé t ro júheln íky ploškové re­
prezentace, a tento tlak je po t é expor tován do A N S Y S Workbench. Je žádoucí , aby si 
plošková síť a síť konečných p rvků co nejvíce odpovídaly, ale není to nutnou podmínkou . 
Př i aplikaci t laku na síť v M K P dochází k interpolaci. 
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P r o p o j e n í s t r a n s i e n t n í s t r u k t u r á l n í a n a l ý z o u 

U t rans ien tn í s t ruk tu rá ln í analýzy propojení funguje tak, že tělesa, k t e r á se v simu­
laci v pros t řed í Rocky D E M pohybovala, se v Ansys Workbench nepohybuj í a dochází 
pouze k pohybu zatížení . Tělesu v Ansys Workbench jsou tedy pouze nastaveny okrajové 
p o d m í n k y a v p r ů b ě h u simulace dochází k pohybu zat ížení po tomto tělese. Expor tovaný 
da tový soubor s t l akovým zat ížením obsahuje údaje o složkách t laku v jednot l ivých osách 
souřadného sys tému pro každý časový krok. 
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Obrázek 4.21: Propojen í s Rocky D E M v pros t ředí A N S Y S Workbench [25] 

4.3.2. Zvolený a l ternat ivní způsob propojení 
Výše popsaný způsob propojení je výhodný, pokud chceme analyzovat zat ížení kon­

strukce, k t e rá b ě h e m simulace přichází p ř ímo do kontaktu s částicemi. N a začá tku kapitoly 
4 je uvedeno, že pro analýzu n a m á h á n í je z celé konstrukce rýpad la v y b r á n a pouze ná­
sada rýpadla . Násada do p ř ímého kontaktu s část icemi nepřichází , a pokud by měla být 
analyzována na základě expor tovaného t lakového zat ížení z Rocky D E M , tak by muselo 
být t lakové zat ížení přeneseno na lžíci rýpadla , což by způsobilo i n a m á h á n í násady. 

Zvolený způsob řešení spočívá v přenosu zat ížení ze s tyčníku kinemat ického modelu 
v Rocky D E M do styčníku kinemat ického modelu v A N S Y S Mechanical (obr. 4.22). Styč-
ník v Rocky D E M je reprezentován pomocí motion frames a v A N S Y S Mechanical pomocí 
tzv. joints. Obecně bývá k inemat ický model tvořen jednot l ivými pruty a styčníky. V našem 
př ípadě pruty předs tavuj í jednot l ivá tělesa v simulaci a s tyčníky vazby mezi nimi . Takto 
zvolený způsob řešení př ináší hned ř a d u výhod oproti postupu p o p s a n é m u v podkapitole 
4.3.1 u integrace Rocky D E M v A N S Y S Workbench. Nej významnějš í z nich je ta, že oba 
kinematické modely se v p r ů b ě h u simulace pohybuj í a je možné zobrazit si konfiguraci 
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kinemat ického modelu pro jakýkoliv časový krok simulace, a zároveň i např ík lad vykreslit 
hodnoty n a p ě t í v d a n é m časovém kroku na násadě rýpadla . 

Detailnější popis propojení je uveden v následující podkapitole 4.4. 

Motion Preview 
Revolute - lopata To rameno2\rameno2 Geometry\rameno2 

• rx 
• ry 

Obrázek 4.22: Naznačení přenosu zatížení mezi s tyčníky kinemat ického modelu v Rocky 
D E M (nalevo) a k inemat ického modelu v A N S Y S Mechanical (napravo) 
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4.4. Výpočtový model v Ansys Mechanical 
Kromě metody diskrétních p rvků je k řešení p rob lému zvolena i metoda konečných 

prvků. K analýze n a m á h á n í násady rýpad la pomocí M K P je použ i t a s tuden t ská verze 
softwaru A N S Y S Mechanical. 

P r v n í m typem použi té analýzy je Rigid dynamics pro dynamiku tuhých těles. Ta slouží 
pouze pro sjednocení pohybu mezi k inemat ickými modely v Rocky D E M a A N S Y S Me­
chanical. Z Rigid dynamics jsou získány závislosti posuvů v jednot l ivých válcích na čase. 
P r ů b ě h y posuvů ve válcích jsou zadány jako vs tupn í parametry pro definování pohybu 
kinemat ického modelu u další provedené analýzy, kterou je s ta t ická s t ruk tu rá ln í analýza. 
U té jsou navíc aplikovány jako zat ížení do s tyčníku p růběhy sil a momentu z předchozí 
simulace v Rocky D E M . Obě analýzy a nas tavení , k te ré j i m předchází jsou popsány níže. 

4.4.1. Mode l mater iá lu 
Pro analýzu je použi t homogenní , izotropní, l ineárně elastický model mater iá lu . M a ­

ter iá lem násady rýpad la je kons t rukční ocel, k t e rá m á na základě doporučení od firmy 
D O O S A N B O B C A T následující mater iá lové vlastnosti (tab. 4.6). 

Tabulka 4.6: Mater iá lové charakteristiky 

Modul pružnosti - E 200 000 M P a 
Poissonova konstanta - \x 0,3 
Hustota - p 7850 k g / m 3 

Mez kluzu - Re 350 M P a 
Mez pevnosti - Rm 500 M P a 
Amplituda napětí hladkého vzorku pro 10 7 cyklů - aa 162 M P a 
Exponent únavové křivky před 10 7 cyklů - w\ 10 
Exponent únavové křivky za 10 7 cyklů - W2 22 

N a základě posky tnu tých mater iá lových charakteristik je sestrojena Wóhlerova křivka 
(obr. 4.23). Wóhlerova kř ivka také bývá označována jako S-N křivka, tedy závislost am­
plitudy n a p ě t í na p o č t u cyklů do porušení a je důleži tou mater iá lovou charakteristikou 
v oblasti vysokocyklové únavy, kdy součást je navržena na více než 10 5 cyklů, což je 
i p ř ípad řešený v t é t o práci . 

Existuje několik modelů pro popis Wóhlerovy křivky, z nichž nej jednodušší je popsán 
rovnicí: 

aw

a-N = C (4.1) 

kde: 

• aa je amplituda zatěžujícícho n a p ě t í [MPa] 

• w je exponent šikmé větve únavové kř ivky [-] 

• N je počet cyklů do porušení při kons tan tn í ampl i tudě napě t í aa 

• C je konstanta [-] 
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10 10° 10' 10° 
Počet cyklů do porušení Nf [-] 

Obrázek 4.23: Wóhlerova kř ivka únavy 

4.4.2. Mode l geometrie 
Oproti modelu geometrie v předchozím výpoč tovém modelu (obr. 4.3) je model geo­

metrie doplněn o hydraulické válce s tyčemi a o kloubový mechanismus u lžíce rýpad la 
(obr. 4.24). 

Obrázek 4.24: Model geometrie v A N S Y S SpaceClaim 
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Tentokrá t tedy k inemat ický model obsahuje všechny části , k te ré obsahuje i reálné 
rameno rýpad la (pokud neuvažujeme čepy, hadičky a další komponenty, k teré byly pro 
výpočet zanedbány) . Detailněji je modelována předevš ím n á s a d a ramene rýpadla , k t e r á je 
v další kapitole vyhodnocena vůči mezn ím s t a v ů m pružnos t i a únavové pevnosti, t akže pro 
tento výpočet nemůže být příliš z jednodušena jako u předchozího výpočtového modelu. 

4.4.3. Síť konečných p rvků 
Síť (obr. 4.26) je z důvodu složitosti geometrie tvořena kvadra t ickými prvky S O L I D 187 

(obr. 4.25), k te ré obsahují mezi vrcholovými uzly i tzv. meziuzly. Celkem prvek obsahuje 
deset uzlů a každý uzel m á definovány tř i s t upně volnosti (posuvy x, y a z). 

Síť je vy tvořena pouze u n á s a d a rýpad la a prutu z kloubového mechanismu u lžíce. 
O s t a t n í tělesa jsou nastavena jako tuhá . P ředevš ím je tomu tak, pro tože hlavní oblast í 
zájmu je právě n á s a d a rýpad la a t aké kvůli úspoře výpoče tn ího času a omezenému p o č t u 
p rvků u s tudentské verze A N S Y S Mechanical. Pokud by bylo použi to propojení , kdy by 
bylo na model lžíce v A N S Y S Mechanical přeneseno zat ížení od působení částic z Rocky 
D E M , tak by musela být vysíťována i lžíce rýpadla , aby mohlo být zat ížení namapováno 
na uzly na lžíci. Došlo by tak k navýšení výpoče tn ího času. Použ i t á varianta, ve k teré je 
zat ížení aplikováno do s tyčníku násady ramene rýpadla , je časově úspornější . 

• Počet p rvků sítě: 25 440 

• Počet uzlů sítě: 51 296 

Obrázek 4.25: Prvek SOLID187 [26] 

Obrázek 4.26: Síť konečných p rvků v A N S Y S Mechanical 
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4.4.4. Okrajové podmínky 
Vazby mezi jednot l ivými tělesy jsou definovány pomocí spojení typu joint. Tělo rý­

padla je vetknuto a joints v mís tech čepů, kde jsou ro tační vazby, předs tavuj í s tyčníky 
kinemat ického modelu. Dalš ím použ i tým typem vazby je vazba posuvná , kterou jsou svá­
zány pohyby tyčí v hydraul ických válcích. Naznačení všech t y p ů vazeb aplikovaných na 
k inemat ický model je na obr. 4.27. 

- posuvná vazba 

f i x e d ( v e t k n u t Q 

Obrázek 4.27: Zavazbení jednot l ivých část í rýpad la 

Detai l spojení typu joint je na obr. 4.28, kde je zobrazena ro tačn í vazba mezi tě lem 
rýpad la a výložníkem. 

Obrázek 4.28: Ro tačn í vazba mezi tě lem rýpad la a výložníkem 

45 



4.4. VÝPOČTOVÝ MODEL V ANSYS MECHANICAL 

Červeně jsou označeny referenční plochy a m o d ř e plocha mobilní . Uzly, k te ré se nachází 
na označených plochách, se nazývají závislé a jsou svázány s nezávislým uzlem, k terý 
se nachází ve s t ředu souřadnicového sys tému uvedeného na obrázku. Všechny použi té 
vazby jsou nastaveny jako tuhé , nedochází k deformaci referenčních a mobilních ploch. 
Závislým uz lům na těch to plochách jsou zamezeny posuvy vůči nezávislému uzlu upros t řed 
souřadnicového sys tému pro danou vazbu. 

S j e d n o c e n í pohybu mezi Rocky D E M a A N S Y S Mechanical 

Jakmile jsou nastaveny vazby mezi tělesy, tak je n u t n é zajistit, aby k inemat ický model 
rýpad la v pros t ředí A N S Y S konal stejný pohyb jako kinemat ický model v pros t ředí Rocky 
D E M . To je n u t n é zejména z toho důvodu , že do s tyčníku kinemat ického modelu v pro­
středí A N S Y S jsou aplikována časově p r o m ě n n á zat ížení (p růběhy sil a momentu v čase). 
T í m p á d e m hodnoty zatížení v každém časovém okamžiku odpovídaj í dané konfiguraci 
k inemat ického modelu a s jednocením pohybů je zat ížení přeneseno korektně . 

Pro sjednocení p o h y b ů je využi to analýzy Rigid dynamics, k t e rá umožňuje řešit dy­
namiku mechanismů složených z tuhých těles propojených k inemat ickými vazbami a je 
d o s t u p n á v pros t ředí A N S Y S Workbench. Ana lýza je využ i ta k tomu, abychom přede­
psán ím stejného pohybu jako u k inemat ického modelu v pros t ředí Rocky D E M získali 
závislosti posuvů ve válcích na čase a tyto závislosti potom použili pro předepsání pohybu 
u s ta t ické s t ruk tu rá ln í analýzy. Pomocí již zmíněných joints jsou definovány kinematické 
vazby a stejně jako u předešlého kinemat ického modelu v Rocky D E M je pohyb rýpad la 
určen pomocí p r ů b ě h ů úhlových zrychlení zadaných do s tyčníků (joints) (obr. 4.29). P rů ­
běhy úhlových zrychlení ve styčnících jsou to tožné s těmi , k teré již byly uvedeny na obr. 
4.11 v kapitole 4.2.2 u předchozího výpočtového modelu. 

Y 

Obrázek 4.29: Zrychlení z a d a n á do s tyčníků v Rigid dynamics 
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Získané p růběhy posuvů v hydraul ických válcích v závislosti na čase jsou na obrázku 
níže. 

300 i 1 1 1 1 1 

-150 1 1 1 1 1 1 

0 1 2 3 4 5 6 

Čas [s] 
—vá lec 1 válec 2 —vá lec 3 

Obrázek 4.30: P r ů b ě h y posuvů v hydraul ických válcích v čase 

Aplikace z a t í ž e n í 

N a obr. 4.22 již bylo naznačeno, že zat ížení bude aplikováno do s tyčníku kinemat ického 
modelu. Konkré tně se j e d n á o styčník u lopaty rýpadla . V tomto mís tě je vy tvořen tzv. 
remote point, k te rý je spojen s červeně vyznačenými plochami na lopatě rýpad la (obr. 4.31) 
a přenáš í tak zat ížení na konstrukci rýpadla . Tento remote point je použi t pro vložení 
p růběhu momentu Mz a složek sil Fx a Fy. V části 4.2.3 už bylo uvedeno, že složka síly Fz 

a složky momentu Mx a My, k teré jsou řádově menší než os ta tn í , jsou zanedbány. Kromě 
zatížení od složek sil a momentu na konstrukci působí i t íhová síla. Grafické znázornění 
působícího zat ížení ve s tyčníku kinemat ického modelu je na obr. 4.31. 
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moment 

remote force 
(složky Fx a Fy) 

Průběh momentu Mz 

2000 
1750 
1500 

^ 1250 
z 1000 
c 750 
OJ 
I 5 0 0 

5 250 
0 

-250 
-500 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 

Čas [s] 

Moment MZ 

Průběhy sil Fx a Fy 

5000 

4000 

3000 

2000 

[ 1000 

0 

-1000 

-2000 

-3000 

-4000 
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 

Čas [s]  
Síla FX Síla FY 

4 4,5 5 5,5 6 

Obrázek 4.31: P r ů b ě h y sil a momentu vložené do styčníku u lopaty rýpad la v A N S Y S 
Mechanical 

S h r n u t í p o u ž i t ý c h o k r a j o v ý c h p o d m í n e k 

Pro lepší přehlednost jsou zde shrnuty okrajové podmínky , kterou jsou použi ty pro k i ­
nemat ický model. N a zavazbený k inemat ický model dle obr. 4.27 jsou aplikovány okrajové 
p o d m í n k y zobrazené na obr. 4.32. Do posuvných vazeb mezi válci a tyčemi jsou zadány 
získané p růběhy posuvů v čase (obr. 4.30) a do s tyčníku u lopaty rýpad la jsou zadány 
p růběhy sil a momentu. Zároveň na kostrukci rýpad la působí po celou dobu simulace 
t íhová síla. 
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posuv (válec č.2) 

Obrázek 4.32: Okrajové p o d m í n k y 

4.4.5. Nastavení analýzy 
Přes tože je konstrukce rýpad la za t ížena časově p roměnnými složkami sil a momentu, 

tak pro výpočet mechanického n a m á h á n í násady rýpad la byla zvolena s ta t ická struktu­
rální analýza. Jsou tedy zanedbány v l ivy setrvačných sil a t lumení , k te ré jsou pro námi 
řešený prob lém zanedbate lné . Výpočet je proveden v jednom zá těžném kroku. Čas na 
konci zá těžného kroku je nastaven na 6 sekund a časový krok v ý p o č t u je 0,005 sekund, 
což odpov ídá frekvenci, se kterou byly vypisovány výsledky z výpočtového modelu v Rocky 
D E M . Je důležité mí t časový krok v ý p o č t u nas tavený na tuto hodnotu, protože kdyby 
hodnota časového kroku byla vyšší, tak by nemusely být zohledněny všechny lokální ex­
t r émy u p r ů b ě h ů zatěžujících veličin. 

4.4.6. Analýza výsledků simulace 
Díky zvolenému způsobu propojení mezi Rocky D E M a A N S Y S Mechanical je možné 

analyzovat n a m á h á n í n á s a d y rýpad la v l ibovolném časovém okamžiku b ě h e m simulace 
nab í rán í zeminy. N a obr. 4.33 je zobrazeno porovnán í obou simulací pro časový okamžik 
3,74 sekund, kdy hodnota redukovaného n a p ě t í von-Mises dosahuje na modelu násady 
maximáln í hodnoty. 

Detailněji jsou kri t ická mís ta , ve k terých se na modelu násady rýpad la objevují ma­
ximální hodnoty redukovaného napě t í , analyzována v následující části 4.4.7. P ro tože je 
u globálního modelu použ i t a poměrně h r u b á síť konečných prvků , tak j i nelze považovat 
za reprezenta t ivní . Dos ta tečně j emné sítě v kri t ických místech globálního modelu nebylo 
možné dosáhnout ze jména kvůli l imi tu p o č t u p rvků s tudentské verze A N S Y S Mechani­
cal. Pro vyhodnocen í kri t ických mís t na modelu násady rýpad la vůči mezn ím s t a v ů m je 
využi to submodelingu (pojem je objasněn v kapitole 4.5). 
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Obrázek 4.33: Porovnání simulací v A N S Y S Mechanical (redukované napě t í von-Mises, 
nalevo) a Rocky D E M (napravo) pro časový okamžik 3,74 s 

4.4.7. Určení krit ických míst 
N a základě deformačně napěťové analýzy globálního modelu násady rýpad la jsou vy­

b r á n a kri t ická mís ta , k t e r á jsou v p r ů b ě h u simulace nab í rán í zeminy nejvíce n a m á h á n a . 
Tato mís t a jsou v y b r á n a z časového okamžiku 3,74 sekund, kdy redukované napě t í von-
-Mises na násadě rýpad la nabývá max imáln í hodnoty. P r ů b ě h maximáln ích hodnot redu­
kovaného napě t í na modelu n á s a d y rýpad la v p r ů b ě h u celé simulace s vyznačením času 
3,74 sekund je na obr. 4.34 a kr i t ická mís t a jsou zobrazena na obr. 4.35 a 4.36. 

re 60 
Q. 

0 1 2 3 3.74 4 5 6 
Čas [s] 

Obrázek 4.34: P r ů b ě h maximáln ích hodnot redukovaného n a p ě t í von-Mises s vyznačením 
časového okamžiku 3,74 sekund, kdy redukované napě t í nabývá maximáln í hodnoty 
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Obrázek 4.35: Redukované n a p ě t í von-Mises s vyznačením kri t ických mís t 

Obrázek 4.36: Redukované n a p ě t í von-Mises s vyznačením kri t ických mís t - detail 

V následující kapitole jsou kri t ická mís t a na modelu násady rýpad la vyhodnocena vůči 
mezn ím s t a v ů m pružnos t i a únavové pevnosti. 
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4.5. Vyhodnocení násady rýpadla vůči mezním sta­
vům 

Po určení kri t ických mís t následuje jejich posouzení vůči mezn ím s t avům. Kri t ická 
mís ta číslo jedna až t ř i jsou vyhodnocena vůči M S pružnost i . Pro vyhodnocen í M S únavové 
pevnosti jsou p o d s t a t n á t ahová napě t í , ovšem kri t ická mí s t a jedna a dva jsou n a m á h á n a 
dominan tně na tlak (obr. 4.43, kapitola 4.5.2), t akže únava je posouzena pouze u kri t ického 
mís ta číslo t ř i . V kri t ickém mís tě číslo čtyři se nachází svarový spoj a je posouzen také 
vůči M S únavové pevnosti v kapitole 4.5.2. 

4.5.1. Mezní stav pružnost i 
Jak již bylo zmíněno dříve, k vyhodnocen í kri t ických míst na modelu násady je pou­

žito submodelingu. Z globálního modelu, ve k t e r ém je zahrnuta celá geometrie a všechny 
okrajové podmínky, je lokálně vyř íznu ta m a l á oblast (tzv. submodel). Ten je zat ížen po­
suvy z uzlů globálního modelu v mís tě řezu. Síť konečných p rvků může být dos ta tečně 
z jemněna pro vyhodnocen í hodnot napě t í . 

Pr incip využívání submodelingu je založen na Saint Venantově principu. Hodnota na­
pě t í je ovlivněna pouze v blízkém okolí hranice submodelu. Pokud je vyše t řovaná oblast 
v dos ta tečné vzdálenost i od hranice submodelu, tak lze v t é t o oblasti dosáhnou t přesných 
výsledků [26]. 

M S pružnos t i nas tává , jestl iže v tělese vznikají p rvn í makroplas t ické deformace. Tyto 
deformace vzniknou, jstl iže je p řekročena hodnota meze kluzu daného mater iá lu . Bezpeč­
nost vůči M S pružnos t i je u rčena podle následujícího vzorce: 

k= — >l (4.2) 

kde: 

• k je součinitel bezpečnost i [-] 

• i ? e je mez kluzu mate r i á lu [MPa] 

• a m a x je max imá ln í hodnota napě t í [MPa] 

U každého kri t ického mí s t a je zobrazeno zatížení , síť konečných p rvků a maximáln í 
hodnoty redukovaného napě t í von-Mises v p r ů b ě h u simulovaného děje nab í rán í zeminy. 
Vzhledem k symetrii jsou tato kri t ická mís t a vyhodnocena pouze na jedné s t raně násady, 
protože na d ruhé bychom dostali stejné hodnoty redukovaného napě t í . 
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K r i t i c k é m í s t o č . l : 

P r v n í submodel v kri t ickém mís tě č. 1 (obr. 4.37) je vy tvořen v okolí vrubu, kde 
redukované napě t í dosahuje max imá ln i hodnoty. V mís tě vrubu je síť z jemněna. 

Obrázek 4.37: Zatížení a síť konečných prvků , kritické mís to č. l 

Obrázek 4.38: Redukované n a p ě t í von-Mises, kritické mís to č.l 
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K r i t i c k é m í s t o č .2 : 

Obrázek 4.39: Zatížení a síť konečných prvků , kritické mís to č.2 

Obrázek 4.40: Redukované n a p ě t í von-Mises, kritické mís to č.2 
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K r i t i c k é m í s t o č .3 : 

4. PRAKTICKÁ ČÁST 

Obrázek 4.41: Zatížení a síť konečných prvků , kritické mís to č.3 

Obrázek 4.42: Redukované n a p ě t í von-Mises, kritické mís to č.3 
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U r č e n í b e z p e č n o s t i v ů č i M S p r u ž n o s t i 

Hodnoty součinitele bezpečnost i podle vzorce (4.49) vůči M S pružnos t i pro jednot l ivá 
kri t ická mí s t a na modelu násady jsou uvedeny v tabulce 4.7. U kri t ických mís t číslo jedna 
a dva se j e d n á o t lakové hodnoty n a p ě t í a u kri t ického mís t a číslo t ř i se j e d n á o napě t í 
tahové. Jako max imáln í hodnota redukovaného napě t í je uvažována max imáln í hodnota 
dosažená v p r ů b ě h u simulovaného děje. 

Tabulka 4.7: Bezpečnost vůči M S pružnos t i 

Číslo detailu 1 2 3 
Maximální hodnota redukovaného napětí [MPa] 58,3 32,2 27,5 
Součinitel bezpečnosti vůči MS pružnosti [-] 6,0 10,9 12,7 

Z tabulky vyplývá, že b ě h e m simulovaného děje nab í rán í zeminy nedojde u modelu 
násady rýpad la k dosažení M S pružnost i , pro tože všechny součinitelé bezpečnost i mají 
hodnotu větší než jedna. 

4.5.2. M S únavové pevnosti 
Jelikož kri t ická mís t a číslo jedna a dva jsou po celou dobu simulovaného děje n a m á h á n a 

dominan tně na tlak (obr. 4.43) a hodnoty n a p ě t í se pohybuj í pod mezí kluzu, tak je 
z hlediska únavového posouzení můžeme považovat za bezpečná . 

Obrázek 4.43: Hodnoty hlavního n a p ě t í <73, nalevo kritické mís to č.l a napravo č.2 

Pro posouzení únavy mimo oblast svarového spoje je vyb ráno pouze kritické mís to 
číslo 3, kde dochází k t ahovému n a m á h á n í , k teré bývá p o d s t a t n é pro vznik únavové trhliny 
a p ř ípadné porušení tělesa. 

56 



4. PRAKTICKÁ ČÁST 

Kritické mís to je posouzeno pomocí nás t ro je Fatigue tool, k t e rý slouží pro j ednoduché 
posouzení jednoosé únavy. N a začá tku je velmi důležité přesvědčit se o tom, že v posuzo­
vaném mís tě nas tává pouze jednoosý stav napjatosti, protože jinak bychom museli použí t 
kr i tér ia pro posouzení víceosé únavy. K tomu slouží tzv. faktor biaxility, u k te rého plat í : 

• Biaxi l i ty indication = 1 (dvouosá napjatost) 

• Biaxi l i ty indication = 0 (jednoosá napjatost) 

• Biaxi l i ty indication = -1 (smyková napjatost) 

1 

0,73486 Max 
0,54211 
0,34936 
0,15662 
-0,036131 
-0,22888 
-0,42163 
-0,61437 
-0,80712 
-0,99987 Min 

2,5036e-004 

Obrázek 4.44: Hodnoty biaxility indication, krit ické mís to č.3 

N a obr. 4.44 je vidět , že v posuzovaném mís tě dochází pouze k jednoosé napjatosti, 
hodnota biaxility indication je t éměř rovna nule. Dále je p o t ř e b a zadat S-N křivku, jejíž 
nej důležitějším bodem je hodnota amplitudy n a p ě t í pro počet cyklů 10 7 , za kterou dochází 
ke změně sklonu únavové křivky. Tento bod odpov ídá smluvní mezi únavy, u k te ré je 
provedena korekce na vl iv povrchu. Podle skript Dynamická pevnost a životnost [28] je 
mez únavy skutečného povrchu o 20 % nižší než mez únavy hladkého vzorku. N a základě již 
uvedené tabulky 4.6 je hodnota smluvní meze únavy po korekci na v l iv povrchu následující: 

a* = ac • 0, 8 = 162 • 0,8 = 129, 6 M P a (4.3) 

kde: 

• <7* je korigovaná mez únavy na vl iv povrchu 

• o~c je smluvní mez únavy h ladkého vzorku 

S-N kř ivka (obr. 4.45) je sestrojena stejně jako v část i 4.4.1 podle vzorce (4.1) pomocí 
t řech bodů , akorá t je posunuta do oblasti nižších hodnot n a p ě t í vl ivem korekce na vl iv 
povrchu. 
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250 

10 103 10° 10' 10° 
Počet cyklů do porušení Nf [-] 

Obrázek 4.45: S-N kř ivka s vyznačenými body 

Z p r ů b ě h ů hlavních n a p ě t í v mís tě s max imá ln ím n a p ě t í m na obr. 4.46 je dále pa t rné , 
že je t ř e b a provést i korekci na vl iv asymetrie cyklu, jelikož s t řední napě t í nabývá nenulové 
hodnoty. P r ů b ě h y jsou vykresleny až od okamžiku 2 sekundy, k te rý odpov ídá p rvn ímu 
kontaktu lžíce s modelem zeminy. O d začá tku simulace po čas 2 sekundy se j edná pouze 
o volný pohyb ramene rýpadla . Vzhledem k p r ů b ě h u napě t í na obr. 4.46 je p r ů b ě h napě t í 
z jednodušen na nesouměrný s t ř ídavý harmonický cyklus, jehož max imáln í a minimální 
hodnoty napě t í jsou vyznačeny červenými čarami . Takové řešení je možné označit za 
konzervat ivní . 

Obrázek 4.46: P r ů b ě h y hlavních n a p ě t í ve vyše t řovaném mís tě , červeně jsou vyznačeny 
hodnoty max imáln ího a min imáln ího napě t í 
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Součinitel asymetrie cyklu pro nesouměrný s t ř ídavý cyklus na základě minimáln í a ma­
ximální hodnoty napě t í (obr. 4.46) je určen dle vztahu: 

R 
-5,7 

-0,2 (4.4) 
C m a x 27, 5 

Pro zah rnu t í v l ivu nenulového s t ředního n a p ě t í je použi to Goodmanovo kr i tér ium, 
vyjádřené vztahem: 

O' + R„ 
(4.5) 

kde: 

• aa je amplituda n a p ě t í nesouměrného cyklu 

• a'a je ekvivalentní amplituda napě t í , stejně poškozující jako aa 

• am je amplituda napě t í 

• Rm je mez pevnosti 

Nas tavení nás t ro je fatigue tool a naznačení nas taveného zá těžného cyklu je na obrázku 
níže. 

Loading 

Type Ratio 

Loading Ratio -0,2 

5cale Factor 1, 

Definition 

Display Time 1,925 s 

Options 

Analysis Type Stress Life 

Mean Stress Theory Goodman 

Stress Component Max Principal 

Results Input [Beta] Stress 

Life Unite 

Units Name cycles 

1 cycle is equal to 1, cycles 

Constant Amplitude Load 

Obrázek 4.47: Nastavení fatigue tool (nalevo) a naznačení zá těžného cyklu (napravo) 

Ješ tě než bude vyhodnocena bezpečnost , tak je dobré si ověřit , zda A N S Y S na zá­
kladě nas tavení nás t ro je fatigue tool správně určil hodnotu ekvivalentní amplitudy na­
pět í . K tomu jsou dle p r ů b ě h u na obr. 4.46 určeny hodnoty amplitudy napě t í a s t ředního 
napě t í cyklu podle těch to vz tahů: 

a o. 

0~r. 

0~max 0~min 

O"max 0~min 

2 7 , 5 - ( - 5 , 7) 

27, 5 + ( - 5 , 7) 

16,6 M P a 

10,9 M P a 

(4.6) 

(4.7) 
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Z rovnice (4.5) lze vyjádři t vztah pro ekvivalentní amplitudu napě t í , k t e rá způsobuje 
stejné únavové poškození jako amplituda napě t í nesouměrného cyklu a dosazením hodnot 
amplitudy n a p ě t í aa, s t ředního n a p ě t í am a meze pevnosti Rm dos táváme: 

16,6 
10,9 
500 

17 M P a (4-

Hodnota ekvivalentní amplitudy n a p ě t í z pros t ředí A N S Y S je na obr. 4.48. 

1 

1 

16,937 Max 
15,109 
13,28 
11,452 
9,6237 
7,7954 
5,967 
4,1337 
2,3103 
0,48198 Min 

Obrázek 4.48: Ekvivalentní amplituda napě t í o~'a 

Z obrázku je vidět , že hodnota ekvivalentní amplitudy napě t í se shoduje s ana ly t ickým 
výpoč tem. Bezpečnost vůči M S únavové pevnosti je na obr. 4.49. Součinitel bezpečnost i 
nabývá v kri t ickém mís tě hodnoty 6,68. N á s a d a rýpad la tedy vydrží více než 10 7 cyklů 
a životnost lze považovat za neomezenou. 
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V y h o d n o c e n í s v a r o v é h o spoje - kr i t i cké m í s t o č .4 

Nakonec je vyhodnoceno i kritické mís to číslo čtyři , ve k t e r ém se nachází svarový spoj. 
J e d n á se o koutový svar, k te rý však v tomto mís tě není namodelován, jednot l ivé části jsou 
pouze spojeny dohromady. Pro vyhodnocen í únavové pevnosti svarových spojů existuje 
několik předpisů. V t é to práci je zvoleno vyhodnocen í pomocí dokumentu zpracovaného 
inst i tucí I IW (International Institute of Welding) [27], dále jen I IW. Vyhodnocení na 
základě tohoto dokumentu je vyučováno i na Ús tavu mechaniky těles v p r ů b ě h u studia. 
Dokument ovšem obsahuje pouze doporučení jak postupovat př i analýze svarových spojů. 
Tento dokument nabízí čtyři metody pro vyhodnocení únavové pevnosti svaru: 

• Metoda nominálních napě t í 

• Metoda extrapolace tvarového napě t í (hot spot stress) 

• Metoda efektivního vrubového napě t í 

• Metoda součinitele intenzity napě t í 

Typy napě t í , k teré se u těchto metod používají , jsou zobrazeny na obr. 4.50. 

i 

Obrázek 4.50: P r ů b ě h n a p ě t í k p a t ě svaru, upraveno podle [29] 

Z metod, k teré byly uvedeny, byly pro posouzení únavové pevnosti svaru vybrány 
metoda extrapolace tvarového n a p ě t í a metoda efektivního vrubového napě t í . 

Metoda extrapolace t v a r o v é h o n a p ě t í 

Metoda extrapolace tvarového napě t í neboli structural hot spot stress se používá pokud 
není možné analyticky urči t hodnotu nomináln ího n a p ě t í nebo pokud je geometrie svaru 
příliš složitá. Metoda hodno t í svar pouze na poškození v pa t ě svaru. 

Ext rapolované napě t í je určeno na povrchu součást i . A b y však mohlo být určeno, je 
t ř e b a vytvoř i t re levantní síť konečných prvků . Dokument od I IW obsahuje doporučení pro 
velikosti p rvků sítě. Doporučené velikosti p rvků se dále dělí i podle dvou t y p ů hodnocení : 
hodnocení typu a) a hodnocení typu b). U typu a) závisí na rozložení n a p ě t í po tloušťce 
svařovaného tělesa. U typu b) jsou ex t rapo lačn í body definovány v přesně daných vzdá­
lenostech od paty svaru. Oba typy a doporučené velikosti p rvků jsou na obrázcích 4.51 
a 4.52. 
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Relativně jemná síť 

o 11 . 

Relativně hrubá síť 

1.0 1 

Obrázek 4.51: Ex t rapo lované body napě t í , hodnocení typu a) [27] 

Relativně jemná síť Relativně hrubá síť 

c 

4 mm 5 mm 

Obrázek 4.52: Ext rapolované body napě t í , hodnocení typu b) [27] 

Pro svarový spoj na násadě rýpad la je použ i to hodnocení typu b) pro re la t ivně jemnou 
síť. Hodnota ext rapolovaného tvarového napě t í je u rčena pomocí t řech referenčních b o d ů 
ve vzdálenostech 4 mm, 8 m m a 12 m m od paty svaru. J e d n á se o kvadratickou extrapolaci 
pomocí tohoto vztahu: 

0~hs 3 * CT^mm 3 (4.9) 

K s a m o t n é m u vyhodnocen í je použ i to submodelu v oblasti kolem svarového spoje, 
submodel se nachází v mís tě čepového spoje výložníku a násady rýpad la (obr. 4.36). 
Zatížení submodelu a síť konečných p rvků jsou zobrazeny na obr. 4.53. 

Obrázek 4.53: Zatížení a síť konečných p rvků submodelu svarového spoje 
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Hodnoty největšího hlavního n a p ě t í o~\ v mís tě svaru pro časový okamžik 4,055 sekund, 
kdy hlavní napě t í o~\ dosahuje max imáln í hodnoty v p r ů b ě h u simulace jsou zobrazeny na 
obr. 4.54. 

Obrázek 4.54: Hodnoty hlavního napě t í o~\ 

N a obrázku je vidět , že největší napě t í se objevují v mís tě zaoblení v rozích svarového 
spoje. Pro určení ve k t e r ém mís tě se bude nacházet cesta pro odečtení napě t í je vykreslen 
p růběh hlavního napě t í o\ ve vzdálenost i 4 m m od společné hrany mezi plechem a válcovou 
část í (obr. 4.55). 

Obrázek 4.55: Vykreslení h lavního napě t í o~\ po cestě a naznačení cesty pro odečtení napě t í 

Směr cesty pro odečtení hodnot h lavního n a p ě t í 0\ odpov ídá i směru h lavního napě t í , 
k te rý se v p r ů b ě h u celé simulace nemění . P r ů b ě h napě t í v blízkosti hrany spoje včetně 
vynesení a kvadrat ické extrapolace hodnot hlavního napě t í po cestě ve vzdálenostech 
4 mm, 8 m m a 12 m m je vykreslen na obr. 4.56. 
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4 6 8 

Vzdá lenost [mm] 
12 

Obrázek 4.56: P r ů b ě h h lavního n a p ě t í o~\ od mí s t a spoje, vyznačeny jsou hodnoty hlavního 
napě t í <j\ v referenčních bodech 

Hodnota ext rapolovaného tvarového napě t í o~hs (hot spot stress) je u rčena podle již 
zmíněného vztahu (4.9) a dosahuje hodnoty 17,4 M P a . V tabulce níže jsou hodnoty hlav­
ního n a p ě t í v referenčních vzdálenostech podél zvolené cesty. 

Tabulka 4.8: Hodnoty hlavních napě t í v referenčních bodech 

Hodnoty prvních hlavních napětí [MPa] 
C4mm &hs 

9,4 4,7 3,3 17,4 

K vyhodnocení je dále t ř e b a urči t tzv. F A T t ř ídu . F A T t ř ída charakterizuje hodnotu 
rozkmitu napě t í pro 2 • 10 6 cyklů, při k teré nastane mezní stav únavové pevnosti. F A T 
t ř í da se určuje na základě kategorie detailu. Vybraná kategorie svarového detailu a její 
s t ručný popis podle dokumentu od I IW je v tabulce 4.9. Hodnota rozkmitu n a p ě t í pro 
ocel u zvoleného detailu je F A T 90. 

Tabulka 4.9: Svarový detail, upraveno podle [27] 

Svarový detail Popis svaru Požadavky 
FAT 
ocel 

FAT 
hliník 

< U Koutový svar, 
přenášející zatížení 

Plně provařený 90 40 
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K vyhodnocen í je p ř i s toupeno velmi konzervat ivně, z ískaná max imáln í amplituda ex­
t rapolovaného napě t í o~hs je považována za amplitudu n a p ě t í souměrně s t ř ídavého cyklu. 
Hodnota bezpečnost i vůči mezn ímu stavu únavové pevnosti je u rčena podle následujícího 
vztahu: 

K = ^ ^ = - ^ — = 1,99 (4.10) 
0"a,hs-7M 1 7 , 4 - 1 , 3 

kde: 

• ku je součinitel bezpečnost i 

• cra iFAT je amplituda n a p ě t í zvolené F A T třídy, tzn. poloviční hodnota rozkmitu na­
pět í 

• o"a,hs je amplituda ex t rapolovaného tvarového napě t í (hot spot stress) 

• 7 m je koeficient bezpečnost i pro „mírné" následky, k te rý je roven 1,3 

Pro určení životnost i svarového spoje je po rovnána S-N kř ivka odpovídaj ící F A T t ř ídě 
90 a rozkmit ex t rapolovaného napě t í Acr/^ (obr. 4.57). Rozkmit ex t rapolovaného napě t í 
Aahs je určen jako: 

Aahs = o h s , m a x - o h s , m i n = 17,4 - ( -17,4) = 34, 8 M P a (4.11) 

400 
300 

nT 200 
5 150 

<j 100 

><u 
Q. 
£ 50 
§ 34.8 

20 

-X. 
N 
O 

10 
10' 

1 

FAT 90. 

hs _ , 

FAT 90. 

hs _ 
: : : 

iľ iľ 
I 

• li = ... •-

- • ' • ... » 

-

• 11111 ... "li" 

10-10° 10' 10° 
Počet cyklů do porušení Nf [-] 

Obrázek 4.57: S-N kř ivka pro F A T t ř ídu 90 s vyznačením rozkmitu n a p ě t í A í t ^ 

Z obrázku 4.57 je pa t rné , že není t ř e b a provádět výpočet pro určení p o č t u cyklů do 
porušení , daný rozkmit napě t í Aohs odpov ídá neomezené životnost i . 
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Metoda e f e k t i v n í h o v r u b o v é h o n a p ě t í 

Pro ověření je únavová pevnost svarového spoje vyhodnocena i metodou efektivního 
vrubového napě t í . Ta hodno t í svarový spoj na základě deta i ln ího modelu geometrie v ob­
lasti paty a kořene svaru. Efektivní vrubové n a p ě t í je vyhodnocováno v pa t ě a kořeni 
svaru (obr. 4.58), kde potenciá lně může dojít ke vzniku trhliny a nás lednému poškození 
svaru. 

Metodu nelze použí t , pokud je p ř í t o m n a v ý z n a m n á složka zat ížení ve směru rovnoběž­
ném se svarovým spojem. Dále je omezena t loušťkou spojovaného mater iá lu , použi te lná 
je pouze pro t loušťky větší nebo rovny 5 m m (tloušťka plechu u svarového spoje v té to 
práci je 6 mm). 

Pro oceli a hliníkové slitiny je exper imentá lně ověřeno, že zaoblení o velikosti polo­
měru r = 1 m m v mís tě paty nebo kořene dává konzis tentní výsledky. Požadavky na 
síť konečných p rvků se liší v závisloti na typu použi tých p rvků sítě. Pro l ineární prvky 
je požadavek min imálně pě t p rvků na poloměru vrubu a u kvadra t ických min imálně t ř i 
prvky [27]. Ukázka sítě konečných p rvků v oblasti paty a kořene svaru s po loměrem vrubu 
r = 1 m m je na následujícím obrázku. 

Obrázek 4.59: Síť konečných p rvků v oblasti paty (nalevo) a kořene svaru (napravo) [27] 

Z informací o m e t o d ě uvedených výše je zřejmé, že submodel použi tý u předchozí me­
tody musí bý t upraven. V mís tě svaru je namodelován idealizovaný koutový svar o tloušťce 
3 m m a v p a t ě svaru je na doporučení podle I IW zaoblení o po loměru 1 mm. Jsou použi ty 
kvadrat ické prvky a v mís tě zaoblení vrubu v p a t ě svaru se nachází čtyři prvky o veli­
kosti 0,25 mm. J e d n á se o koutový svar, k te rý je plně provařený, a t í m p á d e m je napě t í 

pata svaru 

Obrázek 4.58: Pata a kořen svaru, upraveno podle [27] 
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vyhodnoceno v mís tě paty svaru. Síť konečných p rvků s detailem na jemnou síť v mís tě 
svarového spoje dle doporučení I IW je zobrazena níže. 

Obrázek 4.60: Síť konečných p rvků submodelu s detailem na koutový svar 

N a obr. 4.61 je zobrazena max imáln í hodnota prvn ího hlavního napě t í o~\ v p r ů b ě h u 
simulovaného děje: 

(Titmax = 58, 7 M P a (4.12) 

P r v n í hlavní n a p ě t í o~\ nabývá největší hodnoty v mís tě paty svaru na p o d o b n é m mís tě 
jako v př ípadě vyhodnocení pomocí metody ext rapolovaného tvarového napě t í (obr. 4.55). 

Obrázek 4.61: Hodnoty hlavního n a p ě t í o~\ s detailem na kritické mís to 
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4.5. VYHODNOCENI NÁSADY RYPADLA VUCI MEZNÍM STAVŮM 

U t é to metody je pro posouzení únavové pevnosti svarového spoje pro ocelové součást i 
k dispozici pouze F A T t ř ída 225. Bezpečnost vůči M S únavové pevnosti je u rčena stejně 
jako u předchozí metody podle vztahu: 

ku 
0"a,FAT 112,5 

Ca,ef 'IM 58,7 • 1,3 
1,47 (4.13) 

kde: 

• ku je součinitel bezpečnost i 

• o"a,FAT je amplituda n a p ě t í zvolené F A T třídy, tzn. poloviční hodnota rozkmitu na­
pět í 

• c a ,ef je amplituda efektivního vrubového napě t í 

• 7 m je koeficient bezpečnost i pro „mírné" následky, k te rý je roven 1,3 

Stejně jako u předchozí metody je i tady konzervat ivně uvažován souměrně s t ř ídavý 
cyklus n a p ě t í a rozkmit efektivního vrubového napě t í A<7ef je určen jako: 

A(T e / = a e f : m a x - a e f : m i n = 58, 7 - ( -58 , 7) = 117,4 M P a (4.14) 
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Obrázek 4.62: S-N kř ivka pro F A T t ř ídu 225 s vyznačením rozkmitu n a p ě t í A<rej 

Z obr. 4.62 je vidět , že i podle t é t o metody vychází pro svarový spoj neomezená 
životnost . 
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5. ZÁVĚR 

5. Závěr 
Předložená práce se zabývala výpoč tovým modelováním nab í rán í zeminy pomocí kom­

pak tn ího rýpad la od společnosti D O O S A N B O B C A T E M E A s.r.o. a jej ím h lavním cílem 
byla tvorba výpočtových modelů v komerčních softwarech Rocky D E M a A N S Y S Me-
chanical a jejich vzájemné propojení . Po té následovalo vyhodnocení vybrané konst rukční 
části vůči mezn ím s t avům. 

Hned v úvodu byly popsány základní části rýpad la a bylo upozorněno na fakt, že se 
nejedná o žádný konkré tn í model rýpad la od firmy D O O S A N B O B C A T E M E A s.r.o., ale 
jde pouze o tzv. „ d u m m y data". 

Rešeršní část se zabývala zák ladn ím principem metody diskrétních prvků , k t e rá na 
ús tavu mechaniky těles není v p r ů b ě h u studia vyučována, ale bylo vhodné objasnit její 
podstatu pro lepší pochopení řešené problematiky. Zároveň byly tyto poznatky up la tněny 
i při tvorbě výpočtového modelu v pros t ředí Rocky D E M . N a konci t é to p rvn í část i rešerše 
byly ješ tě uvedeny př ík lady použi t í metody D E M a výhody a nevýhody jejího zařazení 
do návrhového procesu strojních součást í . 

D r u h á část rešerše byla věnována pros t řed í Rocky D E M . Nejprve byla zmíněna kalib­
rační sada Rocky Calibration suite, k t e rá je dos tupná pro všechny zákazníky Rocky D E M . 
Ta výrazně usnadňuje kal ibrační proces, k te rý je nezbytnou součást í pro přiblížení se re­
á lnému chování zeminy a dosažení přesných výsledků. V t é to práci byl kal ibrační proces 
z důvodu absence kal ibračních t e s tů reálné zeminy vynechán . Dále t aké kvůli tomu, že šlo 
spíše o ukázku metodiky, jak zahrnout D E M do procesu vyhodnocení n a m á h á n í násady 
rýpadla , než o co nejvěrnější přiblížení se reálné zemině. Následně byly uvedeny modely 
kontak tn ích sil, k te ré byly na základě technického m a n u á l u pro Rocky D E M okomento­
vány. 

V prakt ické části byl jako prvn í vy tvořen výpoč tový model v pros t ředí Rocky D E M . 
Model geometrie, k te rý poskytla firma D O O S A N B O B C A T E M E A s.r.o., byl doplněn 
o podvozek a opery a pro po t ř eby simulace mohl být z jednodušen. Vs tupní parametry pro 
D E M simulaci byly p řevza ty z odborného článku, k te rý se zabýval opo t ř eben ím půdn ího 
rozrývače. Kromě doplněného modelu geometrie byly do simulace impor továny i dva boxy, 
které určily oblasti, do k te rých maj í bý t částice reprezentující model zeminy generovány. 
Kinemat ický model byl vy tvořen ze z jednodušených část í rýpad la a spojen pomocí tzv. 
motion frames - představujících styčníky. Pohyb byl definován zadán ím hodnot úhlových 
zrychlení do styčníků. Z výsledků byly ne jpods ta tně jš í p růběhy sil a p růběhy m o m e n t ů 
u s tyčníku poblíž lžíce rýpadla , k teré byly následně použi ty jako vs tupn í zat ížení do 
s tyčníku kinemat ického modelu v A N S Y S Mechanical. 

A b y mohlo být zat ížení přeneseno mezi jednot l ivými k inemat ickými modely, bylo 
nu tné nejdříve sladit jejich pohyby, aby byly to tožné , což bylo provedeno díky analýze 
rigid dynamics pro dynamiku tuhých těles. V A N S Y S Mechanical je možné zadat složi­
tější pohyb než v Rocky D E M , a proto byl k inemat ický model doplněn o hydraulické válce 
s tyčemi a k loubový mechanismus u lžíce rýpadla . Do s tyčníků př ipraveného kinematic­
kého modelu v A N S Y S Mechanical byly zadány stejné hodnoty úhlových zrychlení jako 
u simulace v Rocky D E M . Výsledkem analýzy bylo získání p r ů b ě h ů posuvů v jednot l ivých 
válcích, k teré mohly být použi ty pro definování pohybu kinemat ického modelu u s tat ické 
s t ruk tu rá ln í analýzy. 

Po sjednocení pohybů mezi k inemat ickými modely byla dalším krokem s ta t ická struk­
tu rá ln í analýza v A N S Y S Mechanical. Do s tyčníku kinemat ického modelu u lžíce rýpad la 
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byly aplikovány p růběhy sil a p r ů b ě h momentu, k teré byly získány z předchozí simulace 
v Rocky D E M a pohyb byl definován zadán ím posuvů do jednot l ivých válců získaných 
z analýzy rigid dynamics. Vzhledem k omezenému p o č t u p rvků u s tudentské verze A N S Y S 
Mechanical byla pro analýzu n a m á h á n í v y b r á n a pouze n á s a d a ramene rýpadla . Síť koneč­
ných p rvků tedy byla vy tvořena pouze u n á s a d y rýpad la a os t a tn í tělesa byla nastavena 
jako t u h á . 

N a modelu násady rýpad la byla po dokončení v ý p o č t u určena čtyři kri t ická mís ta 
a za použi t í submodelingu byla vy tvořena jemnější síť pro vyhodnocení hodnot napě t í . 
Tato mís t a byla vyhodnocena vůči mezn ím s t a v ů m pružnos t i a únavové pevnosti. Mezní 
stav pružnos t i v ž á d n é m z těch to míst v p r ů b ě h u simulace nenastal a vůči mezn ímu 
stavu únavové pevnosti bylo posouzeno pouze kritické mís to č. 3, ve k t e r ém docházelo 
k t ahovému n a m á h á n í , a svarový spoj v oblasti kri t ického mí s t a č. 4. 

Kritické mís to č. 3 bylo vyhodnoceno použ i t ím nás t ro je fatigue tool a byla u rčena hod­
nota součinitele bezpečnost i vůči mezn ímu stavu únavové pevnosti. Svarový spoj v mís tě 
č. 4 byl posouzen na základě doporučení obsažených v dokumentu od I IW. B y l y použi ty 
metody ext rapolovaného tvarového n a p ě t í a efektivního vrubového napě t í . O b ě metody 
určily životnost svarového spoje jako neomezenou. Konzervat ivnější výsledek, co se týče 
hodnot součinitele bezpečnost i , př inesla metoda efektivního vrubového napě t í . 

Tato diplomová práce může sloužit jako ukázka metodiky, j a k ý m způsobem postupovat 
při posuzování n a m á h á n í nějaké konst rukční součást i , k t e rá b ě h e m své pracovní činnosti 
přichází do kontaktu se zeminou. Pro použi t í v praxi a pro posouzení konkré tn ího výrobku 
by musela být věnována větší pozornost kalibraci vs tupních p a r a m e t r ů pro D E M simulaci. 
Tato kalibrace je pro přesnost výsledků a pro přiblížení se reálné zemině klíčová. 

Nakonec lze konstatovat, že všechny cíle, k te ré byly v úvodu práce formulovány, byly 
v p lném rozsahu splněny. 

5.1. Náměty pro další práci 
V té to práci bylo analyzováno n a m á h á n í násady rýpad la na základě jednoho typu 

„kopnutí". N á m ě t e m k další práci by mohlo být zah rnu t í více t y p ů „kopnut í" a zahrnu t í 
proměnlivé velikosti část ic , jelikož v reá lném světě velikost částic není kons tan tn í . Dále 
by bylo vhodné ověřit metodiku, k t e rá byla v t é to práci použ i t a a porovnat výsledky 
s exper imentá ln ím měřením. 
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