MKP / FEM
MKP: Metoda konecnych prvku
FEM: Finite Element Method

Matematicka numericka metoda

MKP / FEM, princip a vyuziti 1/44

et g SRR T AR .“ !
SRR
Lo \ﬁ‘:‘:&‘%#““'wﬁ‘,ﬁﬁﬁ
¥ RSOt a® gty
et i,#’l,:;
l

O

=
o

Ty

W
S
o=
o
o

R

.

S
A

&
My

Simulace deformaci, napéti, vlastnich frekvenci, ...
na sestaveném virtudlnim fyzikalnim modelu

Vyuziti vypocetni techniky

Snizovani nakladu na testovani prototypu vyrobku
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Virtualni fyzikalni model

Definice (Preprosessing):

Objekt: geometrie, vlastnosti hmoty
Podminky: které na objekt pusobi, definuji stav

Vypocet (Processing): vypocet neznamych v uloze

Vyhodnoceni (Postprocessing): relevance vysledku
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Simulace geometrie hmoty

Nahrazeni (diskretizace):
geometricky tvar >> sit obsahujici konecny
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Simulace geometrie hmoty

3D OBJEMOVASIT | SOLID MESH
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Simulace geometrie hmoty

2D PLOSNASIT | SHELL MESH
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Simulace geometrie hmoty

1D SIiTZPRUTOVYCHPRVKU | BEAM MESH
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Simulace geometrie hmoty
Objekty site

Prvek / Element
Uzel / Node
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Definice fyzikalnich vlastnosti hmoty

Zjednoduseni:
linearni zavislost
napeéti a deformace

E, modul
linearni U

homogenni

isotropni

oruznosti

Oha mez umernosti

oblast linearni zavislosti

zatizeni a deformace
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Definice fyzikalnich vlastnosti hmoty

Nejjednodussi material:
materialova linearita, linearni uloha

e modul pruznosti
e mérna hmotnost, hustota
e poissonovo cislo

iIsotropni, homogenni
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Definice typu prvku sité v SW systému (I-DEAS)

1D, BEAM 2D, SHELL 3D, SOLID
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Definice fyzikalnich vlastnosti materialu
v SW systému (I-DEAS)
linearni material, homogenni, isotropni

Fropertie=s (Hegquired)
MODULUS OF ELASTICITY 1% HEWTOH-HMILLIMETER™ 2
POISSOHS RATIO 1 Con=t0.29 THITLESS
SHEAR MODULUS 1% Const CC HEWTOH-MILLIMETER"Z
Properties (Optional)
MASS DENSITY 1* Const 7. 82e TONHE-HILLIMETER"3

COEFFICIENT OF THERMAL EXP. 1% Const1l.17e 5 1~-CELSIUS
THEEMAL EXFPANSION REEFEREHC 1% Const 2 _

Characteristics

Attribute=. . .

Components. ..
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Podminky definujici stav objektu

OKRAJOVE PODMINKY | Boundary Condition
simulace stavu realného provozu objektu
napr.:

Podpora / Restraint A

Zatizeni / Load Set

Teplota / Temperature :
Vazby / Constraint

12/44
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Zakladni MKP rovnice linearni statické ulohy

[K] ... matice tuhosti
{A} ... vektor deformacnich parametru
{F} ... vektor vnéjsiho zatizeni
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Zakladni MKP rovnice linearni statické ulohy
rozepsany maticovy a vektorovy tvar

K]ia, 1= 1)
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Zakladni MKP rovnice linearni statické ulohy

Odvozeni na prikladu reseni 2D MKP ulohy:
nosnik se spojitym zatizenym ,,q“

g

5 A----n--_--;

Matematicka teorie dovoluje resit ulohy nD.
1D, 2D, 3D, 4D.....nD
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Zakladni MKP rovnice linearni statické ulohy

Hledané neznamé:
- geometricky tvar - pruhybova kfivka
- materialové vlastnosti
- vnejsi zatizeni
- nékteré deformacni parametry (definuji podpory)

q

b j----n--__-i
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Odvozeni MKP rovnice linearni staticke ulohy

Rozdeéleni nosniku se spojitym zatizenim na:
2 prvky shodné délky,
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1 prvek nosniku a jeho deformacni parametry

pro x=0
A1 posun
A2 otoceni

pro x=L
A3 posun
A4 otoceni

2D uloha:
4 def. par.
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Deformacni parametry a Okrajové podminky

DP

Deformation

EICINEES

- posun

- otoceni

BC oo
Boundary Globalni DP
Condition bez BC

Globalni DP
vietné BC
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Deformacni parametry v uzlech
s uvazenim znamych okrajovych podminek

Gl_lnbévlniDP 0 0 | <<POSUN
vcetne BC 1 3 << OTOCENI
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Zjistovani hodnot DP na celém prubéhu délky
Nejen v uzlech ale také mezi uzly.

Interpolace

Definice
pruhybové krivky
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Nahrazeni deformacni krivky polynomem

polynom n-tého radu definice prubéhu 1 prvku

W, =d, +aXx+a, X" +a,x" +...a x"

1 prvek nosniku
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Zapis deformacni krivky do vektorového tvaru

1 prvek nosniku

a0, al, a2, a3 - neznamé konstanty g Wi
e 2 3 ‘o

W, =1a, +a,+a,+a,

Yix)
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Nahrazeni delky prvku 0-L na rozsah 0-1

pouziti proménnée (0-1):

1 prvek nosniku

W, =4d, +a\+ux +d, X @

(x)

-
_‘

— b{:} T blf + 1):;"‘ + }) :"
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Deformacni parametry podle funkce wyy

otoceni

posun

otoceni
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Zpétné dosazeni deformacnich parametru dle w

= :A: dosazeni >> 1--1.--'1- ‘]7 —I—]? +]? +r’?

otoceni

aw

— =) +2b0,& +3/‘)E

otoceni
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Funkce tvaru, vektorovy tvar

.. funkce tvaru (shape function)

. pruhybova krivka

.. vektor deformacnich parametru DP
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Funkce tvaru
- jednoznacné dana pro dany aproximacni polynom
- zavisla pouze na délkové souradnici

Deformace

se urci pomoci:

- funkce tvaru

- znamych hodnot
deformacnich parametru

S I _far¥ S
ENT RS
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Vstupy pro odvozeni MKP rovnice, linearni statika

Funkce tvaru v. =} (Vj={N}) {A}

Princip varianty
minima celkoveé Potencionalni energie
energie pri deformaci vnitinich sil

Potencionalni energie
vneéjsich sil
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Potencionalni energie vnitrnich sil, lNd
matice tuhosti [k],

M,

olx)

LJ

pro male prahyby: V. = —
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Matice tuhosti [K]
Z rovnice potencionalni energie vnitrnich sil, Id

[k] matice tuhosti prvku
zavisla na: EJ, L, {N}
EJ ... ohybova tuhost
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Potencionalni energie vnéjsich sil, Nz
Vektor zatizeni {f}

L 1
H: = — I 1_..-1_._:{ . }q{ . }(i_.-"]x = — I 1_..-1.;{ P }(] (&) L(]: L I fj{ ‘) l ! d = 1 A’

L dx NI
pouzitl proménné (0-1): d& = — W, = L\ } { A }  funkee tvary

L

vektor spojitého
zatizeni prvku u ohybu:
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Celkova potencionalni energie
pro 1 prvek a pro soustavu prvku

1. . .
tprvec T, =T1,+T1, - —A 160}

soustava prvkiu: [] = Z_H pi = [A-;-]l_ﬁf _J_Z- VRERY

=1

[K] {F} - % VKA =Y A
matice  celkovy 2
tuhosti  zatezovaci

soustavy vektor
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Varianta deformace
pro minimalni celkovou potencionalni energii

Podminka nulovosti: variace funkcionalu energie.

R P T TR
I1= PR YeF KA} - {FY A,

it

Vysledna MKP rovnice >>
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Zakladni MKP rovnice linearni statické ulohy

Systém linearnich rovnic
pro neznamé DP {Ag}

[K] ... matice tuhosti

{A} ... vektor deformacnich parametru
{F} ... vektorvnéjsiho zatizeni

Typ ulohy:

linearni: z hlediska materialu (E)
staticka: zatizeni a deformace neménna v Case
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Pfresnost metody MKP, vliv faktoru P

P: stupen
polynomu
urcujiciho
deformacni
krivku

do

dot+adi1X
ao+a1x+azx2
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Pfesnost metody MKP, vliv faktoru H
pocet prvku

H: velikost
prvkd

Pro polynom:
y=do
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Pfesnost metody MKP, vliv faktoru H

pocet prvku

prvku: 3

H: velikost
prvkd

Pro polynom:
y=ado+aiX
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Piesnost metody MKP, srovnani vlivua faktoru HP

prvku: 3

prvka: 12

——
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Typy MKP analyz
Linearni analyzy Nelinearni analyzy
- nelinearity
* materialu
* geometrie

- ztrata stability
- velka pretvoreni
* okrajové podminky
- kontakt
- treni
- pruzné-plastické chovani
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Priklady vyuziti MKP analyz

dynamika
- vlastni frekvence s vlastnimi tvary kmitu
- odezvy
- harmonické odezvy
- analyzy nahodnych vibraci a zemétreseni

proudeéni a prestup tepla
- vnitfni a vnéjsi proudéni nestlacitelného média
- prestup tepla vedenim a proudénim
- ustaleny stav
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MKP rovnice pro dynamiku
bez vlivu tlumeni

[M] ... matice hmotnosti

{A} ... vektor zrychleni deformaénich parametrd
[K] ... matice tuhosti

{A} ... vektor deformacnich parametru

{F(t)}... zatizeni proménlivé v Case
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MKP rovnice pro modalni analyzu
vlastni frekvence a souvisejici vlastni tvary

[K] ... matice tuhosti
Q ... kruhova frekvence vlastnich netlum. kmitu
[M] ... matice hmotnosti

{Ao} ... vlastni tvar netlumeného kmitani
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Konec

Praktické ukazky:
e zatizeni jednoduchého vetknutého nosniku
e videa z reSenych uloh



