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Summary

Finite element method is the most wide-spread numerical method in mechanics of solids.
The paper is focused onto its utilization in machines parts design process. Three basic
types of technical calculations are classified: Early design phase, validation of final design
phase, and validadion of machines properties in operation.

Optimization as typical early design procedure, that can be supported using FEA, is
represented by sensitivity study of commutator lamella cross—section. Final design com-
putational validation is demonstrated using three typical applications: standardized static
stress calculation of aircraft landing-gear, impact dynamic response validation of passen-
ger seat according to aircraft industrial standard, and life-time calculation of complex
assembly of steam turbine acting wheel, including operational conditions analysis. Origi-
nal methodology of plastic collapse evaluation of pipeline with shallow areal wall-thicknes
loss is introduced as an example of FEA application during machine operation. Discussion
of actual FEA status in mechanical engineering closes the paper.



Souhrn

Metoda konecnych prvki je nejrozsirenéjsi nummerickou metodou mechaniky poddajnych
téles pevné faze. Prednaska je zaméfena na vyuziti metody v procesu navrhu a kontroly
strojnich konstrukei. Jsou definovany tii zékladni typy vypoctl, které se pii névrhu a
kontrole konstrukci uplatiuji: Navrhové vypocty, kontrolni vypocty a vypocty spojené s
diagnostikou a kontrolou konstrukei v provozu.

V ramci navrhovych vypocti je pozornost vénovana optimalizaci konstrukei, kterou re-
prezentuje rozsahla citlivostni studie pritrezu lamely komutatoru. Kontrolni vypocty jsou
zastoupeny tfemi typickymi aplikacemi, které predstavuji statickou pevnostni kontrolu le-
teckého podvozku podle predpisu, normalizovanou kontrolu dynamickych vlastnosti kon-
strukce sedacky pasazéra letounu v podminkach nouzového pristani a konec¢né stanoveni
zivotnosti komplikované sestavy obézného kola parni turbiny vcéetné rozboru provoznich
podminek.. Jako aplikace MKP prti kontrole konstrukci v provozu je predstavena pi-
vodni metodika hodnoceni mezniho stavu plastického hrouceni potrubi s plosSnou poruchou
tloustky stény. V zavéru je diskutovano soucasné postaveni MKP ve strojirenstvi.
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1 Predmluva.

Pro vétsinu strojirenskych obori je dnes typicka snaha o dosazeni vysokych parametri
(vykonu, spolehlivosti, zivotnosti ... ) produkti pfi co nejmensich vyrobnich a provoznich
nakladech. Diraz je kladen jak na hledani netradi¢nich konstrukénich reseni ¢i volbu alter-
nativnich materiali tak na postupné vylepsovani stavajicich konstrukci, pfipadné na bez-
pecné prodluzovani jejich zivotnosti a provozuschopnosti. Dilezitym limitujicim faktorem
pii naplnovani této tendence je pevnost konstruci. Pozadavky na vykon a ekonomicnost
vedou k tomu, ze konstrukce jsou provozovany relativné blizko meznim stavim. Pro za-
chovani prijatelné miry rizika je nezbytna co nejlepsi znalost namahani konstrukce a jeho
vlivu na konkrétni pouzité materidly a soucasné vysoka technologickd troven zajistujici
pozadované parametry s minimalnimi odchylkami.

Naméahanim a jeho vlivem na integritu materialu i celych téles se zabyva inzenyrska dis-
ciplina — pruznost a pevnost. Jejim zadkladem je mechanika kontinua — fenomenologicka
teorie pohybu a interakci poddajnych téles. Vychodiskem mechaniky kontinua je postu-
14t o neomezené délitelnosti hmoty, ktery je sice z hlediska soudobého poznani neptesny
(hmota m4 ¢asticovou strukturu), ale umoziuje formulovat potfebné veli¢iny jako ten-
zorova pole a fyzikalni vztahy mezi nimi s pomoci aparatu diferencialnich rovnic. Tento
fenomenologicky model poskytuje ve vétsiné technickych pripadu zcela dostateény makro-
skopicky popis rozlozeni namahani v homogennich a casto i v nehomogennich télesech.
Nejpouzivanéjsim konceptem v oboru pevné faze je Cauchyho kontinuum, ve kterém jsou
extenzivni veli¢iny — posuvy a silové uc¢inky — formulovany jako vektorova pole a intenzivni
veliciny — deformace a napjatost — jako tenzory druhého radu.

Parametry v rovnicich popisujicich odezvu materialu jsou obvykle ziskdny zkouskami,
odezva téles na zatizeni se pak stanovi pocetné, pomoci rovnic, které vyjadiuji rovnovahu
a kompatibilitu (spojitost deformace) a vySe zminénych materidlovych (konstitutivnich)
rovnic. Ackoli parcialni diferencialni rovnice popisujici pohyb kontinua jsou pomérné jed-
noduché, neumime nalézt jejich analytické feseni v uzavieném tvaru ve zcela obecném
ptipadé. Reseni ztézuje jednak sloZity tvar a zatiZzeni téles, jednak komplikované konsti-
tutivni vztahy.

Technické aplikace vyZzaduji budto vyznamné zjednoduseni tlohy umoziiujici fesit rovnice
mechaniky kontinua pifimo nebo jejich priblizné feseni s vyrazné mensi mirou idealizace.
Casto se oba pfistupy uéelné kombinuji. V¥hodou prvniho piistupu je, Ze feseni jsou v
uzavieném tvaru, takze obsahuji nejen konkrétni odezvu dané soustavy na konkrétni zati-
zeni, ale i jeji citlivost na zmény geometrie, zatizeni, materiali. To je cenné zejména ve fazi
navrhu a dimenzovani. Nevyhodou je snizeni vérohodnosti vypoc¢tu v disledku piijatych
zjednoduseni. Ptiblizna feseni dnes diky vypocetni technice dosahuji presnosti, kterou lze
vzhledem k rovnicim mechaniky kontinua zvySovat prakticky na jakoukoli smysluplnou
uroven. Jejich hlavni nevyhodou je, Ze poskytuji feseni odezvy pouze pro danou geome-
trii, zatiZzeni a materidlové parametry. Je-li pozadovana informace o citlivosti odezvy na
zménu parametri, musi byt vypocty provadény opakované.

Nejrozsiten€jsi pribliznou metodou analyzy poddajnych téles a soustav v technickych obo-
rech je dnes metoda koneénych prvka (MKP). Jednozna¢né dominuje ve sféfe primyslu,
ale nezanedbatelny podil ma i v aplikovaném a teoretickém vyzkumu.

Metodou konec¢nych prvki a jejimi aplikacemi se zabyvam systematicky od postgradual-
niho studia. Jsem autorem specializovaného MKP programu FEM211, ktery byl pouzivan
pri vyzkumu pevnosti vysokoprumeérovych potrubi tranzitniho plynovodu s plosnymi ko-
roznimi vadami v devadesatych letech minulého stoleti. V pribéhu svého ptisobeni na F'S
CVUT v Praze jsem mél moznost podilet se jako vypoc¢taf na nékolika rozsahlych pro-
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jektech a fadé drobnéjsich tuloh. Ziskal jsem zkuSenosti s vyuzitim komerénich programu
ANSYS a ABAQUS. Ve své prednasce se pokusim o zobecnéni svych zkusenosti s aplikaci
metody kone¢nych prvki pii navrhovani a kontrole konstrukei

2 Metoda kone¢nych prvku v technickych vypoctech.

Z matematického thlu pohledu je metoda konecnych prvkid metodou feseni soustav line-
arnich (parcialnich) diferencidlnich rovnic. Vychazi z varia¢nich metod, ve kterych je
feSeni navrzeno ve tvaru linearni kombinace bazovych funkci, jejiz koeficienty se stanovuji
obecné z pozadavku, aby fesena diferencialni rovnice byla porusena ,,co nejméné“. V kla-
sické mechanice poddajnych téles se aplikuji zejména energetické variacni principy virtu-
alnich posuvi, resp. minima celkové potencialni energie a virtualnich sil, resp.
minima komplementarni energie. Metoda koneénych prvki, kterda ptuvodné vznikla
jako inzenyrska metoda, vychazi z technické mechaniky téles a soustav. Slozité téleso
(naptiklad ram) je rozloZeno na jednodussi podtélesa (napf. pfimé nosniky). Deformacni
odezva podtélesa na zatiZzeni je popsana linearnimi vztahy mezi kone¢nym poctem posuvi
a sil. Aplikace vazeb mezi podtélesy vede pfimo k sestaveni maticovych rovnic popisujicich
odezvu celého télesa.

Pri aplikaci MKP na kontinuum je téleso pokryto kone¢nym poctem podoblasti — konec-
nymi prvky. Aby hodnoty parametri urc¢ujicich posuv mohly byt vySetfeny naptiklad
na zakladé principu minima celkové potenciadlni energie, musi jimi uréeny posuv splnit
a’priori kinematické okrajové podminky. U klasickych bazi (Fourierovské, Taylorovské,
...) to je problém, protoze kazda bazova funkce je obecné nenulova v celém télese a tudiz
ovliviiuje posuv vsude. Naproti tomu, diky rozdéleni télesa na elementy, maji v MKP ne-
znamé parametry omezeny dosah a proto lze ty, které ovliviiuji posuv tam, kde je zadana
okrajova podminka, povazovat za dané a za neznamé brat jen ty ostatni. Tento zptisob
diskretizace kontinua je spole¢ny vSem pristuptim, které jsou oznacovany jako metoda
kone¢nych prvki a je obecné pouzitelny pro ptiblizné variacni feseni soustav LPDR nejen
v mechanice poddajnych téles, ale i v jinych oborech.

2.1 Programovy aparat MKP.

MKP je velmi tizce provazana s vypocetni technikou a softwarovym inzenyrstvim. Jeji
robustnost a univerzalita je podminéna nebyvalym rozsahem zpracovavanych dat a naroky
na pocet operaci. Pouziti MKP v ,ru¢nim® vypoctu je prakticky nemozné. Programové
aparaty metody konecnych prvkt maji obvykle dva zakladni typy programii:

e Program provadéjici vlastni vypocet—numerické jadro

e Programy pro piipravu vstupnich dat a zpracovani vysledkti—preprocesor a postpro-
cesor

Hlavnimi pozadavky kladenymi na numericka jadra jsou

e Vybavenost vyjadiuje pozadavek uzivatele, aby v programu byly implementovany
ulohy, které uzivatel potiebuje. Tento pozadavek byva napliiovan bud snahou po
maximalni univerzalité, nebo naopak tizkou specializaci.

e Spolehlivost znamena, ze vSechny partie programu jsou ovéfovany a testovany a
jsou fyzikalné i matematicky spravné implementovany. Jednim z atributd spoleh-
livosti je dlouhodoby vyvoj a zpétnd vazba mezi uzivateli a vyrobcem programu.
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Prakticka zkusenost ukazuje, ze pti dobrém pocateénim navrhu lze numericka jadra
udrzovat a vyvijet desitky let. Vétsina implementovanych procedur je v takovém
produktu verifikovana nejen u vyrobce, ale také desitkami a stovkami vypoctid u
uzivateld programu.

¢ Robustnosti se mini na jedné strané kvalita samotného kédu, minimalizace vyskytu
programatorskych chyb, na druhé strané jasny a srozumitelny navrh rozhrani, ktery
minimalizuje nebezpec¢i nedorozuméni mezi programatorem a uzivatelem, srozumi-
telny systém varovani a chybovych hlaseni, dostatecné podrobny protokol o tiloze a
v neposledni radé kvalitni dokumentace.

e Vykon je prvoradym pozadavkem, ale nemél by byt dosahovan za cenu kompromist
v plnéni predchozich tii. U MKP roste naroc¢nost vypoctu zhruba s druhou az t¥eti
mocninou rozsahu tlohy, takze vykon programu spolu s vykonem pouzité vypocetni
techniky jsou casto limitujicim faktorem, ktery urcuje koncepci MKP modelovani.

Pozadavky na pre—-postprocesory jsou riiznorodéjsi a vice zavislé na oboru a typu tlohy. Ve
strojirenskych aplikacich MKP je v soucasnosti standardem podpora geometrického
modelovani a automatizované generovani MKP sité do geometrickych sablon. Béz-
nym pozadavkem jsou importy geometrickych modelti z CAD programi. V nékterych
pripadech dochazi k uzsimu propojovani CAD programu s MKP preprocesory i numeric-
kymi jadry, takze rozdily mezi CAD programy a MKP se zmensuji.

Dnes existuji programy aplikujici metodu konec¢nych prvkt v riznych forméach. Z hle-
diska dostupnosti a podpory miZeme hovofit o programech komerc¢nich, které vyvijeji
a prodavaji specializované firmy pro relativné Siroké spektrum uzivatelti v daném oboru,
programech firemnich, které vznikly v jednotlivych firmach (¢asto v dobé, kdy vhodny
komer¢ni produkt nebyl dostupny) a programech vefejnych, které typicky vznikaji na
univerzitach a ve vyzkumnych institucich jako oteviené experimentalni kédy. Vzhledem
k vysoké kvalité, Ssirokému spektru resitelnych problémii a relativni cenové dostupnosti
komerc¢nich programi dnes vyvoj novych firemnich kédi témér neexistuje.

MKP programy mohou pokryvat feseni riiznych matematickych, fyzikalnich i technickych
uloh v mnoha oborech. Z tohoto hlediska mizeme jednotlivé programové aparaty rozdélit
na

1. Obecné MKP programy pro aplikace v technice. Ty zahrnuji ulohy mechaniky pod-
dajnych téles, termomechaniky, difuze, llohy o pohybu elektrického naboje, feseni
elektromagnetického pole a rizné kombinace svazanych tloh (napf. svazana tloha
vedeni tepla a mechaniky poddajnych téles). Vyznacuji se rozsdhlou knihovnou ele-
mentid, kterd pokryva diskretizaci 1D, 2D i 3D kontinui, skofepinové a nosnikové
strukturni elementy, elementy se soustfedénymi parametry. Implementované mate-
ridlové modely pokryvaji siroké spektrum technickych materialii od oceli a kovi pres
plasty, kompozity a pryze ke stavebni materialim jako je beton, az po geologické
materialy jako jsou horniny jejichz chovani zavisi na obsahu vody.

2. Specializované MKP programy jsou zaméreny na feseni komplexnich tloh, které
vyzaduji specialni znalosti a zkusSenosti a v neposledni fadé i v obecnych prepro-
cesorech pracné zadavani vstupnich dat. Typickymi priklady jsou programy pro
simulaci narazi, technologickych procesii—tvareni, svafovani ..., simulaci vybuchi
a destrukei (odstfeli) a dalsi. Cena téchto programi spociva predevsim v databézi
znalosti, postupti, materidlovych dat, ktera uzivateli umoznuje efektivné provadét
potfebné simulace s minimalnimi naroky na vlastni vyzkum a vyvoj.
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2.2 Zakladni typy inZenyrskych vypocétu v mechanice poddaj-
nych téles.

Technické vypocty mohou byt tiidény z mnoha hledisek. V této prednéasce budeme za
hlavni hledisko povazovat tucel vypoctu, ktery je tizce spojen s fazi procesu navrhu, vyvoje
a produkce dané konstrukce, ve které se provadi.

e Navrhové vypocty. Navrhovy vypocet slouzi k podpore procesu ndvrhu dané kon-
strukce. V pocatecni fazi navrhu je vétsinou pozornost sousttedéna na funkci a ne na
pevnost a proto se Casto nejlépe uplatni klasické analytické vypocty, které dokazi
rychle ocenovat jednotlivé varianty a mnohdy umozni i vyjadieni napt. priifezo-
vych parametrii ¢i tlousték v uzavieném tvaru. Ve stadiu, kdy jiz existuje zakladni
koncepce konstrukce a navrhuji se jednotlivé detaily, se mize efektivné uplatnit me-
toda konec¢nych prvkia. Obvyklymi kritérii, kterych se uziva pti postupném navrhu
konstrukce, jsou statickd naméahani, posuvy modalni vlastnosti, ztrata stability.

e Kontrolni vypocty slouzi k ovéfeni a prikazu funkénich parametri technického
dila, jehoz navrh je uz do zna¢né miry propracovan, ¢i dokoncen. Maji za kol zhod-
notit konstrukci v podminkach provoznich zatizeni. Nékdy jsou vypoctova zatizeni
predepsana normou ¢i predpisem. Podrobna konecnéprvkova analyza mechanického
chovani konstrukce je v kontrolnich vypoctech obvykle podkladem k vyhodnoceni
procesu vedoucich k dosazeni mezniho stavu. Jedna se bud o degradacni procesy v
materialech a spojich jednotlivych detaild urcujici zivotnost ¢i pravdépodobnost po-
ruchy nebo o dosazeni podminek lokalni ¢i globalni ztraty stability a nasledné hrou-
ceni konstrukce. Kontrolni vypocty se neomezuji na statické ¢i stacionarni stavy,
ale c¢asto zahrnuji i dynamiku, véetné prechodovych déjia. Kontrolni vypocty jsou
mnohdy provadény soubézné s testovanim prototypt. V takovém ptipadeé je rozumné
modely verifikovat.

e Provozni vypocty slouzi nejcastéji k vyhodnocovani bezpecnosti konstrukce po
urcité dobé provozu. Jejich tucelem je vyhodnotit vliv skutecnych provoznich zati-
zeni a zjisténych poskozeni na schopnost konstrukce plnit nadale pozadované funkce.
Nekdy je ucelem takového vypocétu presné stanovit stupen degradace konstrukce v
disledku dosavadniho provozu a v pripadé, ze je to mozné prodlouzit zivotnost
konstrukce. Tento typ vypocti se provadi pouze u exponovanych konstrukci, je-
jichz pfripadna havarie by mohla zptisobit znacné skody nebo dokonce katastrofy.
Prikladem takovych konstrukci jsou nosné casti letadel nebo vysokotlaka potrubi.

Uvedend klasifikace slouzi k zékladni orientaci a nelze ji brat jako dogma. Napriklad v
vypocet. Pokud kontrolni vypocet ukaze, ze navrzena konstrukce nespliuje nékteré poza-
davky, je nutno navrh upravit. Podkladem pro takovou upravu je ,netspésny“ kontrolni
vypocet, ktery je tak pro dalsi iteraci soucasti vypocti navrhovych.

U vsech uvedenych typt vypoctl se uzivaji rizné MKP modely v zavislosti zejména na
konkrétni konstrukei. Jedna—li se o konstrukei klasickou, se kterou jsou provozni zkusenosti
(pfipadné i normované), vystac¢ime pii ndvrhu obvykle s modely typickych provoznich
stavii. Casto jde o modely statické nebo stacionarni implementujici zatiZzeni podle norem.
V nékterych oborech (napi. v letectvi) je pozadovan experimentalni prikaz zpisobilosti
konstrukce. V takovém piipadé miize byt kontrolni vypocet koncipovan tak, aby modeloval
podminky zkousky:.



3 MKP v navrhovych vypoctech

Predstava, ze navrhové MKP vypocty jsou jednoduché a nenaroc¢né neplati obecné. Mezi
navrhové vypocty kromé ad hoc statickych analyz jednotlivych dild, které v procesu na-
vrhu provadi interaktivné konstruktér, patii naptiklad i optimalizace konstrukci. Metoda
konec¢nych prvki se uplatnuje zejména pii detailni optimalizaci geometrickych a materi-
alovych parametrii konstrukce za danych provoznich podminek a pii hledani optimalni
topologie. Trendem je propojeni MKP s analjzou soustav téles.

Za predpokladu, ze existuje matematicky model vyjadiujici chovani konstrukce, lze kol
najit optimalni parametry formalizovat a prevést na feSeni matematického problému.
Klasicka optimaliza¢ni tloha hledad optimalni navrh Z,, vyjadifeny vektorem parametrii
(funkei) Z, ktery je globalnim extrémem jediné kriterialni (objektivni, cilové) funkce F'(Z)

Topt = argmin (F(7))
za soucasného splnéni n + m omezujicich podminek

g:(7) <0 Vie{l,2,...n}

V uzavieném tvaru lze takto formulovanou tlohu resit jen v téch nejjednodussich pripa-
dech, mezi které ulohy optimalizace konstrukénich navrhi vétsinou nepatti. Pro numericka
feSeni existuje fada metod: matematické programovani, gradientni metody, metody funk-
cionalni analyzy, metody zalozené na teorii her . ... Nékteré z nich za urcitych predpokladt
zarucuji nalezeni globalniho extrému, nékteré konverguji k lokadlnim extrémtm a zarucuji
tak zlepsSeni stavajici konstrukce, ale ne dosazeni optima.

Metoda konecnych prvka se vyuziva

1. pfi parametrické optimalizaci jako nastroj pro vypocet stavovych parametri
konstrukce pod zatiZenim (posuvi, napjatosti, frekvenci, kritickych zatizeni ...) a
tim pro kontrolu splnéni omezujicich podminek.

2. pii topologické optimalizaci jako integralni souc¢ast vypoctového postupu, napr.
pri navrhu geometrie a topologie konstrukce s ohledem na maximalni tuhost pti dané

hmotnosti. Zde je vyhodné, aby optimalizac¢ni procedura byla integrovana primo do
MKP.

Pro prakticky vysledek pii vybéru variant konstrukce technického dila mé rozhodujici
vyznam volba vhodného kritéria a formulace podminek. Pozadavky kladené na technicka
dila jsou casto protichtidné, a proto jsou realné konstrukce vysledkem kompromisu. S
nemalym usilim stanoveny optimalni konstrukéni navrh se mtze ukazat technologicky ne-
schiiddnym nebo pfili§ ndkladnym a nakonec je dana prednost navrhu (dle optimalizacnich
kritérii) suboptimélnimu. Z tohoto praktického tithlu pohledu se otazka, zda bude nalezeno
absolutni optimum, jevi jako nikoli prvotrada.

Vhodnym prostiedkem pro zkoumani konstrukéniho navrhu z hlediska ptripadné optima-
lizace muze byt citlivostni analyza. Ta spociva ve stanoveni zavislosti vybranych vlast-
nosti konstrukce na vybranych navrhovych parametrech ve zvolené podoblasti nadvrhového
prostoru. S pomoci téchto zavislosti lze najit parametry, na které je dana vlastnost kon-
strukce citliva, a jejichz zménami je tedy mozno tuto vlastnost efektivné fidit. Citlivostni
analyza konstrukéniho navrhu se ¢asto realizuje pomoci konec¢néprvkovych vypocti.
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Obrazek 1: Modelové segmenty komutatoru o priméru D = 25, 7mm. a) uloZeni; b) me-
rididn; ¢) deformované fezy (50x zvétSend deformace).

Pti modelovani MKP lze pomérné snadno ménit navrhové parametry (geometrii, materi-
alové vlastnosti, ...) a vycislovat vlastnosti souvisejici s kvalitou konstrukce (hmotnost,
deformace, napjatost, vlastni frekvence, zivotnost, ...). Vysledné citlivosti nelze pfi nu-
merickém TFeseni bohuzel ziskat v uzavieném tvaru. Pro kazdou kombinaci navrhovych pa-
rametri musi byt proveden samostatny vypocet i postprocesing. To technicky komplikuje
citlivostni studie, zejména komplexnich modelii s mnoha stupni volnosti, s nelinearitami
a s vétsim poctem navrhovych parametri. Pres uvedené nevyhody jsou citlivostni studie
s pomoci MKP pomérné béznym prostiedkem technické praxe.

Prikladem navrhového vypoctu je citlivostni studie vlivu geometrie zamkt lamel komu-
tatoru na jeho provozni deformace a integritu.

3.1 Navrh geometrie lamely komutatoru.

Studie byla provadéna ve spolupraci s firmou Komutex, s.r.o. za podpory grantu MPO
CR. Nagim tikolem byla analyza stavu napjatosti a deformace komutétoru pii provoznich
otackach teploté. Jako perspektivni cil spoluprace vyrobce formuloval snahu o zlepseni
vlastnosti komutatori cestou optimalizace tvaru lamely. V ramci tkolu jsem prakticky
provedl celou citlivostni studii.

Komutator elektromotoru je slozen z hmoty—izolantu, do kterého jsou zality médéné la-
mely a z ocelového pouzdra. Prilnavost médi a hmoty télesa, jak bylo experimentalné
prokazano, je prakticky nulova. Za provozu je komutator zatiZen rotaci, teplotni pole je
rovnomeérné a proto byly uvazovany materialové vlastnosti za provozni teploty. Vzhledem
k cyklické symetrii fesené soucasti a vzhledem k jejimu zatizeni odstiedivou silou, byla
modelovana pouze (symetrickd) polovina jediné lamely komutatoru s okolim, tj. 1/48 ko-
mutatoru. Stacionarnost zatéznych ucinkd umoznuje fesit tlohu jako statickou s tim, ze
Ucinek rotace je simulovan polem mérnych objemovych odstredivych sil. Okrajové pod-
minky cyklické symetrie byly zjednodusené modelovany ulozenim v obvodovém sméru v
rovinach, které vymezuji uvazovanou c¢ast lamely a télesa. Posuv do sméru osy rotace byl
omezen v predni spodni ¢asti lamely.

Cilem bylo vyvinout metodiku provadéni parametrické citlivostni studie vlivu geometrie
pricného fezu lamely na namahéni a deformaci komutatoru. Na zakladé predbéznych
vypocti na 3D modelech byly prijaty predpoklady:

e Pro odezvu lamel rtznych prifezi na zatizeni je mozno pouzit rovinny model seg-
mentu komutatoru, ktery vznikne fezem komutatoru rovinou kolmou na osu rotace
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(obr. 2). V tabulce 3.1 jsou uvedeny névrhové parametry.

e Na rozhrani lamela - hmota komutatoru je na zakladé predchozich zkusenosti mo-
delovan kontakt bez tieni.

e Rovinny model segmentu komutatoru je zatézovan radialni objemovou silou, ktera
odpovida ”odstfedivému zrychleni”.

e Zatizeni teplotou je pri porovnavani ignorovano, predpoklada se, ze zména teploty
ovlivni absolutni velikost vypoctenych posuvi, ale ne jejich posloupnost.

e Srovnavaci veli¢inou je radiadlni posuv pracovni plochy lamely w,. Vypoctené vy-
sledky jsou vzhledem k aplikovanym zjednodusenim v absolutnich hodnotéach po-
vazovany za neprilis presné, ale predpoklada se, ze pro dvé modelové lamely a jim
odpovidajici redlné lamely bude zachovano poradi velikosti posuvi tak, jak bylo
urceno vypoctem.

e Jako hmota komutatoru byla pii srovnavacich vypoctech pouzita jedna ze t¥i hmot,
z nichz se v soucasnosti komutatory vyrabéji. Predpoklada se, ze zména materialu
ovlivni velikost vypoctenych posuvi, ale posloupnost ne.

e Pro hodnoceni namahani hmoty komutatoru je pouzito modifikované ” T'sai-Hillovo”
kritérium.

R

e

Obrézek 2: Geometrie segmentu a lamely: 1 ... osarotace; 2 ... ocelové pouzdro; 3 ... télo
komutatoru; 4 ... lamela.

Na zakladé provedenych analyz byla vybrana suboptimalni varianta. Pi T = 0,4 mm,
Brzs = 0,4 mm, Hyy, = 3,550 mm a BL4 = 0,856 mm je vypocteny radidlni posuv
Uy min = 0,00365 mm nejmensi. Bezpecnost viici modifikovanému Tsai—Hillovu kritériu
poruseni pro umélou hmotu télesa komutatoru je k77 = 1,099. Maximélni redukované

napéti v lamele ¢ini o73# = 68 42 MPa. Hodnoty névrhovych parametrt stavajici
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‘ Parametr ‘ Proménna ‘ hodnota

‘ jednotky ‘ komentar

nr NL 1 Pocet lamel

Ry RHI mm pevna hodnota

Hyy HL4 < hr4 min; hra maz > mm navrhovy parametr
T T < Thin: Tomaz > mm navrhovy parametr

Brs BL3 < 0.4; br3 maz > mm navrhovy parametr

Bra BL4 < bra min; bra maz > mm navrhovy parametr

Tabulka 1: Priklady parametri popisujicich geometrii prurezu segmentu komutatoru dle
obrazku 2.

Optimalizace profilu lamely: Variant

ta konecna Optimalizace profilu lamely: Vari
T="0.40000 mm; BL3=" 0.40000 mm T=

ianta konecna
050000 mm; BL3= " 0.58750 mm

stavajici varianta

@
Z
I
E}
2

0.987698

A 06375
391 449 507 565

4.5
HL4 [mm] HL4 [mm]

~ &
‘IV
-

Obrazek 3: Zavislost radidlniho posuvu pracovni plochy lamely u, na parametrech Hy4 a
Br4 a) v suboptimalnim piipadé, b) ve stavajicim piipadé. Barevné je vyznacena oblast,
pro kterou je bezpecnost kry > 1.

varianty jsou 7' = 0,5 mm, B;3 = 0,6 mm, H;4 = 3,7 mm a By4 = 2,0 mm. Na obraz-
cich 3(a), resp. 3(b) jsou vyneseny izocary radidlniho posuvu pracovni plochy lamely v
zavislosti na Hy4 a Brs pro suboptiméalni, resp. stavajici variantu. Barevné je vyznacena
oblast kTH > 1.

4 MKP v kontrolnich vypoctech.

Podobné jako navrhové vypocty nemusi vzdy byt trivialni, ani kontrolni vypocty nejsou
vzdy nutné slozité. Jako priklad relativné nekomplikovaného kontrolniho vypoctu lze uvést
pocetni prukaz podminky pevnosti leteckého podvozku dle predpisu FAR 25. Druhy pii-
klad — analyza zptsobilosti sedacky pasazéra dle predpisu FAR 23 méa s prvnim nékteré
shodné rysy, presto vSak z hlediska slozitosti a komplexnosti pouzitého modelu lezi na
opacné strané spektra kontrolnich vypocti. V obou pripadech jde o vypoctové potvr-
zeni, ze konstrukce za predpisovych provoznich podminek ma predepsané vlastnosti. V
obou pripadech je kone¢ny prikaz pozadovan formou zkousky, vypocty slouzi k tomu,
aby odhalily pfipadna slaba mista konstrukce jesté pired vyrobou prototypu a nakladnymi
zkouskami. Vysledky analyz mohou byt vyuzity také ke zefektivnéni tprav konstrukei a
vypocty by bylo mozno deklarovat i jako navrhové. Rozdil ve slozitosti prezentovanych vy-
poctu je zpusoben c¢astecné typem konstrukce a zejména rozdilnymi pozadavky predpist
FAR 25 a FAR 23. V prvnim pfipadé je kritériem splnéni statické pevnostni podminky
pro sérii modelovych provoznich stavii, v pripadé druhém musi sedacka zajistit, ze silové
pusobeni na pasazéra v pripadé modelového nouzového pristani nepiekroc¢i stanovenou
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mez, coz vyzaduje dynamicky razovy vypocet i zkousku. Treti priklad—analyza poskozeni
zamkt lopatek vysokotlakého stupné parni turbiny byl evokovan problémy s trhlinami ve
skutecném provozu. Ptesto se jedna o typicky kontrolni vypocet. Od predchozich dvou se
lisi tim, ze soucasti analyzy je stanoveni provoznich zatizeni a simulace rtistu trhliny v
zamku, ktera se opira o lomové—mechanicka kritéria stanovena primo z MKP modelu.

4.1 Pevnostni kontrola leteckych podvozku pro L-610G a Ae 270.

Uloha je typickym piikladem rozsahlého, ale dnes vice méné standardniho vypoétu. Cer-
tifikace leteckych podvozk® u letount dané kategorie je podminéna splnénim predpisu
FAR 25. Tento predpis v podstaté pozaduje, aby konkrétni podvozek vydrzel zatizeni
predpisovymi silami, aniz by doslo k makroskopické plastické deformaci. Pii zatizeni
1,5 nasobkem pfedpisovych sil mtize dojit k makroskopické plastické deformaci, ale neni
pripustna ztrata integrity. Pfedpisové sily definuje predpis FAR 25 na zdkladé parametrii
letounu (zejména hmotnosti a pfistavaci rychlosti) véetné smért a pusobist. Zadavatel
formuloval dva cile vypocti:

1. provérit, zda konstrukce podvozku vyhovuje predpisu FAR 25 a pripadné konstrukci
iterativné upravit tak, aby vyhoveél.

2. odhad zivotnosti podvozku na zakladé dodanych spekter zatiZzeni namérenych na
letounu v provozu.

Bylo rozhodnuto pouzit pro oba cile tytéz MKP modely, protoze

1. pro objednatele mél mnohem vyssi prioritu cil prvni, ktery predstavoval pfimou
cestu k pritkazu splnéni predpisu FAR 25 a tim k certifikaci podvozku.

2. c¢asovy harmonogram byl pomérné napjaty

3. objednatel nechtél financovat tvorbu specidlnich ,inavovych“ MKP modeld (sub-
model) a radéji volil kompromis—stanoveni nominalnich napjatosti MKP vypocty
a uplatnéni standardniho zohlednéni vrubti pomoci souciniteli koncentrace. Tento
zpusob byl akceptovan i Fesitelem, ktery Fesil Zivotnost podvozki [6].

Kazdy podvozek byl modelovan jako sestava nékolika téles. Césti, které byly predmé-
tem zajmu, byly modelovany jako trojrozmérné (3D) télesa. Césti, které bezprostfednim
predmeétem zajmu nebyly nebo ¢asti normalizované, byly v modelech nahrazeny kombinaci
nosnikovych elementti a dokonale tuhych téles. Interakce mezi jednotlivymi télesy byla mo-
delovana jako kontakt. VSsechny modely byly vyuzity nejen k prikazu statické pevnosti,
ale i pro hodnoceni zivotnosti podvozkt [5], [7]. Letecké podvozky byly feseny v letech
1996-1998 a byly pribézné dokumentovany podrobnymi zpravami. Vsechny zpravy byly
zadavatelem akceptovany a provedené analyzy prispély k tispésné certifikaci podvozk.

4.2 Simulace odezvy sestavy sedaCka—pasazér na nouzové pri-
stani dle predpisu FAR 23.

V posledni dobé se kromé zajisténi bezpecného provozu z hlediska integrity samotného
dopravniho prostiedku upira pozornost ke konstrukcim, které davaji pasazérovi dobrou

v/

pristani. Hlavni nebezpeci pri nouzovém pristani predstavuji razy s kratkodobé velkym
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Obrazek 4: a) Schéma usporadani sestavy sedacka—pasazér—drak pii rdzové zkousce.
b) Schéma zavéseni sedaciho plechu.

pretizenim, které muze byt pficinou trvalého poskozeni a nékdy i smrti pasazéra, na-
vzdory tomu, ze nedoslo k destrukci draku letounu a ke kolizim s uvolnénymi ¢astmi.
Tato nebezpeci mize vyznamné snizit konstrukce sedacky a zadrzného systému. Princip
,bezpecné“ sedacky spociva ve schopnosti se v rezimu nouzového pristani zdeformovat
takovym zptisobem, aby nepfiznivy dopad na pasazéra byl minimalizovan. Pti tom miize
dojit az k jejimu znehodnoceni. V bézném provozu se nesmi objevit trvalé deformace.

V procesu konstruovani je velmi uzitecny simulacni model, ktery poskytne predstavu o
schopnosti navrzené konstrukce vyhovét pozadavkiim na zabezpeceni ochrany pasazéra.
Z tohoto hlediska by mohl byt takovy vypocet oznacen jako navrhovy. Klasické navrhové
modely, které zohlednuji pevnost jednotlivych ¢asti konstrukce, jsou v ptipadé FAR 23
zavadéjici. Kazdy jednotlivy vypocet predstavuje simulaci ,,predpisového” nouzového pri-
stani bez podstatnych zjednoduseni procesu nebo modelu, s cilem pocetné ovérit splnéni ¢i
nesplnéni podminek predpisu. Vypocet je soucasné kontrolnim vypoctem jednotlivych uce-
lenych konstrukénich variant. Varianta, ktera pocetné vyhovi, musi byt nakonec verifiko-
véana razovou zkouskou. 8(a) Rezim nouzového ptistani, jak jej definuje predpis FAR 23 je
popsan v tabulce 4.2. Celkové usporadani sestavy sedacka—pasazér—drak letounu tak, jak

Parametr Jednotky Pripad
‘ sikmy ‘ horizontalni
Rychlost | v; | [ms™!] min. 9,45 min. 12, 80
Interval | ¢, | [s] max. 0,06 max.0,06
Zrychleni | G | 9,81 X [ms™?] | min. 15 min. 21
to t
|||||||‘|H H‘IIIIIIIIII -
G Jiil
va af

Tabulka 2: Parametry modelového nouzového pristani podle predpisu FAR 23.
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bylo realizovano na zkusebné je patrno z fotografie na obrazku 4(a). Jedna se o vlastni se-
dacku se zadrznym systémem (symetricky uspofadanymi bezpecnostnimi pasy), figurinu,
kolejnice, které modeluji nosniky v podlaze trupu letadla urcené k zabudovani sedacek
a zjednoduseny model predchozi sedacky. Na obrazku jsou také patrny snimace sil v no-
hach sedacky a v pasech. To vse je umisténo na télese ,brzdy“, ktera vyvozuje prislusné
zbrzdéni soustavy.

Tlumeni svislé slozky rézu zajistuje specidlni zavéSeni sedaciho plechu, ve kterém jsou
vyfrézovany vodici drazky. Témi se v pripadé svislého razu prorezavaji nyty, které fixuji
plech v objimkach zavésenych na prednim a zadnim pficném nosniku. Tim je v pripadé
razu zajistovana absorbce energie, aniz by dochézelo ke ztraté integrity. Otvorem ve vo-
dici drazce prochazi valcova vlozka pronytovana s horni a dolni stranou objimky . Mezi
objimkou a sedacim plechem jsou na obou stranich navleceny polyetylenové podlozky.
P1i nérazu vyvold pasazér v sedacim plechu tak velkou tahovou silu, zZe dojde k profiznuti
predfrézovanych drazek v sedacim plechu a tim ke zmafeni ¢asti energie razu.

Charakter razu si vyzaduje dynamicky vypocet a to nejlépe s explicitnim diferencnim
schématem integrace pohybovych rovnic. Proto byl pouzit program ABAQUS/Explicit.
Vzhledem k simulaci destruktivniho procesu pii tlumeni Gc¢inkid réazu v ulozeni sedaciho
plechu byla zvolena koncepce dvojuroviiového modelovani:

e Globalni model sestavy sedacka-figurina
e Model druhé trovné (kalibra¢ni model sedaciho plechu)

Globalni model sedacky je slozen z mnoha samostatnych téles. Zjednoduseny model fi-
guriny vychazi z koncepce HYBRID II a sestava z dokonale tuhych hmotnych elipsoidi.
Jednotlivé dily sedacky, resp. figuriny jsou propojeny vazbami. Vazby jsou vesmés realizo-
vany specidlnimi vazbovymi rovnicemi, které maji v ramci pouzitého programu formalné
status elementu (element typu connector). Jsou formulovany vZzdy pro dva uzly, z nichz
kazdy je obvykle spojen s jednim télesem. Prvni vykonéva unasivy pohyb a pohyb druhého
je popsan relativné k prvnimu a

e modeluji transla¢ni nebo rotacni relativni pohyb

e pouzivaji pro popis relativniho pohybu rtizné typy zobecnénych souradnic (napt. Car-
danovy thly).

e mohou mit volné nebo vazané soutradnice. Vazana souradnice se nemiize ménit,
relativni zobecnény posuv je nulovy a je snim svazana reakéni zobecnéna sila.

e mohou mit ve volnych souradnicich definovany konstitutivni vztahy mezi vazbovymi
silami a volnymi relativnimi posuvy, resp. jejich ¢asovymi derivacemi. Konstitutivni
vztahy mohou byt elastické, plastické, viskézni a tfeci (hysterezni).

Napriklad zavéseni sedaciho plechu v modelu prvni tirovné je realizovano connector ele-
menty s plastickou konstitutivni vazbou kalibrovanou podle modelu druhé tirovné. Navijak
zaddrzného systému je modelovan jako connector element, jehoz volna soufadnice se za-
blokuje pfi dosazeni dané relativni rychlosti uzli. Tento typ vazeb mé obrovsky potencial
pri vytvareni MKP modelt a v poslednich letech byl implementovan i do dalsich MKP
programd.

Jako priklad vysledku ziskaného simulaci sikmého pripadu nouzového pristani je uveden
pribéh tlakové sily v pétefi figuriny v porovnéni s experimentem (obr. 4.2)
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Obrazek 5: Vypocteny a naméreny pribéh tlakové sily v pateri.

4.3 Kontrolni vypocet Zivotnosti zamku lopatky parni turbiny.

Analyza provadéna ve spolupraci nékolika vypoctarskych tymi fesi skutecné problémy
na turbiné elektrarny. Ve zkuSebnim provozu byly pozorovany trhliny v oblasti zamki
lopatek obézného kola. Pro vypocet bylo uvazovano namahani od odstifedivych sil pfi
ustalené rotaci rotoru s uhlovou frekvenci 50 Hz a dyzové buzeni od pracovniho media
s frekvenci 1600 Hz. Budici sily od média a vnitini sily pfi harmonickém kmitani byly
analyzovany na partnerskych pracovistich. Nas tym se zabyval konecnou fazi—stanovenim
podrobné napjatosti v zamku a modelovanim iniciace a rtstu trhlin.

Pro ziskani podkladii pro zjednoduseny model $ifeni trhliny (faktor intenzity napéti na
¢ele trhliny) je nezbytné trhlinu v MKP modelu zdmku lopatky vymodelovat. Radovy
rozdil mezi rozméry modelového segmentu a rozméry vlastni trhliny je mozno efektivné
prekonat modelovanim ve dvou trovnich—technikou submodelingu. Podstatou submo-
delingu je vzéjemné provazani dvou (¢i vice) modelti. Model prvni trovné-globalni mo-
del-slouzi pro vypocty namahani a posuvi veelém segmentu rotorového kola (obr. 6(a)).
Model druhé trovné-submodel-je uréen pro analyzu stavu napjatosti na cele trhliny a
stanoveni faktoru intenzity napéti (obr. 6(b)). Zahrnuje vybranou oblast zamku lopatky
a koliku. V oblasti otvoru je modelovana ¢tvrtkruhova trhlina. Principem submodelingu
je zatizit submodel na rozhrani s globalnim modelem posuvy vypoctenymi na globalnim
modelu a prislusnymi véjsimi silami. Opravnénost pouziti techniky submodelingu vyplyva
z malé velikosti analyzovanych trhlin, které svoji pritomnosti podstatné neovliviuji tuhost
¢asti zamku lopatky. Zvlastnosti predkladaného submodelu je skutecnost, ze obsahuje dvé
télesa v kontaktu. Proto byla platnost submodelu peclivé verifikovana srovnanim kontakt-
nich sil v zdmku globélniho modelu a submodelu (obr. 4.3).

Zatizeni modelovaného segmentu bylo realizovano jako kvazi-statické. Uvazovano bylo
namahani jednak od ustalené rotace hiidele s tthlovou frekvenci 50 Hz a jednak vniti-
nimi silami v kofenech lopatek od harmonického kmitani zptisobeného dyzovym buzenim.
Rotace htidele vyvolava casové konstantni zatizeni zamkt segmentu, sily od dyzového bu-
zeni maji harmonicky pribéh a vzhledem k jednotlivym lopatkdm jsou fazové posunuty.
Vychodiskem hodnoceni odolnosti proti iniciaci inavové trhliny v otvorech pro ¢epy byl
vypocet napjatosti v globalnim modelu. Vypocet parametru poskozeni byl proveden pro-
gramem PragTic, vyvinutym na Fakulté strojni CVUT v Praze s vyuzitim dat z Gnavové
zkousky. Maximélni dosazend hodnota parametru byla pfiblizné 0.8 (iniciaci tinavové trh-

17



6(a): 6(b):

Obrazek 6: a) Globalni model segmentu lopatkového kola; b) Umisténi submodelu s trh-
linou.

Sily[N] Vysledné kontakini sily

—+—GLOBALNi MODEL - celk. kentakini sils radidIni

——GLOBALNI MODEL - celk. kontaktni si mngenciaini ||

—#—GLOBALNIMODEL - ek kontaktni si

3} 05 1 15 2 25 3 Hasy *

Obrazek 7: Verifikace submodelu.

liny odpovida hodnota 1), pfi¢emz nebyl uvazovan vliv rozdilné technologie opracovani
povrchu otvort zamki a vzorki. Z provedené analyzy plyne, Ze v ideadlnim otvoru nedojde
za provoznich podminek v obdobi Zivotnosti turbiny k iniciaci inavovych trhlin.
Simulace sifeni trhliny v zamku lopatky byla provedena analyticky, pomoci tzv. NASA
FLAGRO modelu. V zamku je predpokladana inicia¢ni trhlina ¢tvrtkruhového tvaru situ-
ovanéa do mista maximalniho napéti (radialni napéti od rotace) kolmo na jeho smér. Model
predpoklada, Ze béhem Sifeni trhlina zachova ¢tvrtkruhovy tvar a parametrem ristu je
pouze polomér. Pro Sifeni trhliny plati

K* \P
da . m L= x%
- %
kde A
A= e K= K (1= RO K= K.

A, m, Ky, K., p, ¢ ay jsou materiadlové parametry, AK je rozkmit faktoru intenzity napéti
a R = Kpin/Knae je soucinitel nesymetrie cyklu. Analyticky model (1) vyzaduje zavislost
faktoru intenzity napéti na délce trhliny a. Pro danou konfiguraci otvoru s ¢epem byla
tato zavislost ziskana z MKP vypoctu submodelu ve tvaru kalibra¢ni funkce (obr. 6(a))

Vala.) = ———. e

délky trhliny a a polohy na cele ¢, ktera vztahuje velikost faktoru intenzity k napjatosti
v typickém misté A. Ristové kiivky trhliny pro cyklus rozbéhii a odstévek (obr. 8(a) a
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Obrazek 8: Kalibra¢ni funkce (a) a Sifeni trhliny (b) na vnéjsim a vnitfnim povrchu.

8(b) ) ani pro vibrace od djzového buzeni nekoresponduji pii dané volbé inicia¢ni trhliny
s trhlinami pozorovanymi. Zavérem je, ze pozorované trhliny jsou zpiisobeny nevhodnou
technologii pri vyrobé zamki.

5 MKP v provoznich vypoctech.

Piikladem provoznich vypoc¢tl jsou vypocty spojené s posuzovanim vlivu zeslabeni tloustky
stény tranzitniho plynovodu na provozni zptisobilost. Na rozdil od ostrych poskozeni typu
trhliny ¢i diskontinuity dochazi u plosnych defektt k destrukci v disledku postupné ztraty
unosnosti plastickymi deformacemi v rozsahlych oblastech stény potrubi. Pristup k hod-
noceni plosnych defektti, ktery jsme na nasem pracovisti vyvinuli a experimentalné oveérili,
je zalozen na podrobném popisu geometrie jednotlivych defektii. Material je popsan inkre-
mentalnim elasticko-plastickym modelem. Mezni stav je indikovan stavovymi parametry,
které zohlednuji miru plastizace a geometrii zplastizované oblasti.

K modelovani procesu plastizace se vyuzivd metoda konecnych prvkia. Vysledkem kva-
zistatického inkrementalniho vypoctu jsou posloupnosti poli posuvii, deformaci, napja-
tosti a plastizace {u;},_, ,{&}i_; ,{Fi}i—y ,{€a;i};_, Pro posloupnost vypoctovych tlaki
{pitii; pr<p2<p3...<...<p, Uvedena pole popisuji stav modelu poskozeného
potrubi jako funkci tlaku média a jsou vyuzita pro urceni zavislosti stavového parametru
A = A(p) na tlaku média. Mezni tlak se stanovuje z rovnosti A(p) = Apra, kde Apry
je hodnota stanovena pomoci experimentalné zjisténych meznich tlakd jako statisticky
prumeér meznich hodnot stanovenych pro sérii experimentalné zkoumanych defektii.
Jednim z navrzenych a dobre fungujicich stavovych parametri je pomérna délka defektu

_ Lp (p)
Lo(p)’

kde Lp je délka plastické oblasti v osovém sméru a Lo je efektivni délka defektu, ktera
souvisi s vymezenim oblasti, ve které probiha plastizace a jeji redistribuce a je identifiko-
vana pomoci pole radidlniho posuvu. Uvedend metodika byla v roce 2004 algoritmizovana
a rekalibrovana pro material X—60 a potrubi o primérech 800 a 900 mm. Ve spolupraci
s firmou Transgas (RWE) byla metodika v minulosti vyuzita pfi hodnoceni pfi¢in realné
havérie tranzitniho plynovodu na tizemi CR.

A(p) (3)
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6 Zavér.

V soucasnosti je ve strojné-inzenyrskych oborech metoda kone¢nych prvki chapana jako
komplexni nastroj pro modelovani mechanickych soustav poddajnych téles zahrnujici si-
rokou skalu tloh od statické analyzy pretvoreni a naméahani, az po simulace provoznich
stavii.V ramci jednotlivych programi jsou postupné implementovany rtzné pristupy k
samotné diskretizaci kontinua a k pfimému vkladani naméfenych parametrit (knihovny
elementt), rtizné formulace popisu materidlu (knihovny materidlovych modelt), rtzné
typy tloh mechaniky (knihovny procedur) a fada vazbovych podminek (od linearnich a
nelinearnich vazbovych rovnic, pies implementaci dokonale tuhych téles, az po kontakt).
Integralni soucasti takto chapané MKP jsou i programy pro pfipravu vstupnich dat (pre-
procesory) a vyhodnoceni vysledkii (postprocesory).

Modelovani v takovém prostiedi spociva ve vhodné kombinaci dostupnych prostredki
(téles, elementi, procedur, vazbovych podminek) a jevi se po formdlni strance velmi
snadnym. Metoda konec¢nych prvki se tak za poslednich 30 let stala z nastroje dostupného
uzké skupiné specialistii metodou, ktera je rozsifend v mnoha odvétvich strojirenstvi a
je casto aplikovana nejen vypoctaii — specialisty na mezni stavy materialu, stabilitu, na
kmitani mechanickych soustav, na rychlé dynamické déje, ale i konstruktéry, technology
a provoznimi inzenyry. Tento trend pfinasi kromé nespornych vyhod i jista nebezpeci

e pii neprimérené koncepci modelu. Na konecnéprvkovych modelech nejsou zjed-
noduseni na prvni pohled tak zfejméa jako na modelech analytickych a méné zkuseny
uzivatel kvalitu MKP modelu snadno pfeceni

e pii podcenéni vyznamu vstupnich dat a experimentalni verifikace a la-
déni. Piesnost modelu je nejvice ovlivnéna nejméné presnymi vstupnimi daty. Mo-
dely by mély byt verifikovany konfrontaci s experimentem. Myslenka, ze numerické
modelovani nahradi experimenty je iluzorni. Na druhé stran€ miize promyslena stra-
tegie kombinujici numerické modelovani a experiment vyznamné snizit pocet naklad-
nych experimentt a prototypi

e z neznalosti vlastnosti implementovanych algoritmu, zejména mimo tloh
linearni statiky, stacionarnich teplotnich tdloh a ustaleného kmitani.

Velké rozsiteni metody a relativné nizké naklady spojené s jejim vyuzitim vedou dnes
nékdy ke ,zbytetnym* (samotcelnym) aplikacim MKP. Tento jev byvé casto dusledkem
chybného odhadu, nezkusSenosti, nedorozuméni pii formulaci problému a Gplné se mu
nevyhne snad zadny vypoctar. Ve fazi formulace problému a ptipravy modelu je vzdy uzi-
teCné zvazovat, zda neexistuje lepsi (rychlejsi, levnéjsi, vérohodnéjsi) ptistup k FeSeni, nez
metoda konec¢nych prvki. V pripadé komplexnich problémi, pfi jejichz feSeni se uplat-
nuje vice pristupt, vedou takovéto iivahy k lepsi provazanosti a k vyuziti prednosti vsech
pouzivanych metod. Vénovat cas formulaci a pripravé tlohy je ,levnéjsi“ nez pripadné
vynucené zmény koncepce modelu nebo interpretace kompromisnich vysledki.

Pres prezentovanou ,profesionalni skepsi“ lze na zavér konstatovat, ze spravna aplikace
MKP v oblasti navrhovani a kontroly strojnich konstrukei je efektivni a ma perspektivu.
S vyvojem vypocetni techniky, s implementaci novych vlastnosti a funkci do programo-
vych aparatl se rozsifuje i aplika¢ni pole a méni se pohled na vhodnost a nevhodnost
jednotlivych zptisobii modelovani a vypocti.
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