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VERIFIKACIA VYSLEDKOV V MECHANIKE KONTINUA
VYUZITIM CAE SYSTEMOV AKO PODPORA INZINIERSKEHO
MYSLENIA

MURCINKOVA Zuzana, SR

Resumé Clanok sa zaobera metédou vysokoskolskej vyuéby, ktora podporuje
inzinierske myslenie, ato prostrednictvom kritického hodnotenia a verifikacie
vypocitanych vysledkov v mechanike kontinua s vyuzitim CAE systémov. Metoda je
aplikovana na analyze hrubostennej rurky zat'azenej vonkaj$im a/alebo vnitornym
tlakom p, so zamerom zaradit’ témy zruSeného predmetu Pruznost’ a pevnost II. do
vyucby.
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VERIFICATION OF RESULTS IN CONTINUUM MECHNICS USING THE
CAE SYSTEMS AS CONTRIBUTION TO ENGINEERING

Abstract The paper dealt with method of academical teaching as contribution of
engineering by critical evaluation and verification of computed results in continuum
mechanics using the CAE systems. The method is applied to analysis of thin-walled
pipe loaded by outer and/or inner pressure p with aim to include topics of cancelled
subject Elasticity and strength II. into education.
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1 Uvod

Vyslednym produktom univerzitného S$tidia je inzinier schopny zvladnut
zakladné poziadavky stcasného priemyslu fungujicom v informacnej spolo¢nosti.
Zakladnym principom inZinierskeho myslenia je vediet pouzivat naucené metody
(principy), a hlavne aplikovat’ zauzivané metody (principy) na nové problémy a vediet’
vytvorit nové metédy pre nové podmienky s primarnym cielom vyriesit problém
uspesne.

Strategickym zakladom existencie v sucasnej informacnej spolo¢nosti sa stava
“mat’ informacie” a existencnou sa stava schopnost’ identifikovat’ a ziskat’ informaécie,
potom ich intelektualne spracovat’, kriticky hodnotit’ a efektivne vyuzit'.

Pre uspesnost’ je nevyhnutné tvorivé myslenie, ktorého rozvoj podporuje kritické
hodnotenie. Spdsobom ako naucit’ Studenta mysliet’ kriticky je tvorivo a problémovo
orientovana vyucba.

2 Predmety mechaniky kontinua

K predmetom mechaniky kontinua zaradzujeme predmety: Mechanika (statika,
kinematika, dynamika), Pruznost’ a pevnost, Casti strojov, Napitové analyzy na PC
a pod. Vécsina z tychto predmetov zahtfia analyticky sposob vypoctov, priCom Studenti
nie su niteni zamy$lat sa nad vysledkom, resp. nehodnotia ho kriticky. Castym
dokazom nehodnotenia vysledku je dosadenie nespravnych jednotiek, resp. priradenie
nespravnej jednotky ku vysledku. V pripadoch, ze maju k dispozicii iny analyticky
spdsob vypoctu na verifikaciu, obtiaznost’ vypoctu je odradzujuica.
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3 Vypoctova simulacia na PC

Predmet Napidtové analyzy na PC zamerany na vypoctové simuldcie na PC je
velmi vhodny na podporu prave kritického myslenia prostrednictvom verifikacie
vysledkov niekol’kymi moznymi metdodami (analytické vs. numerické riesenie), ktoré
vychadzaju z réznych principov, ale vedi ku zhodnym, resp. podobnym vysledkom.
Vel'mi atraktivna je hlavne moznost’ virtualnej vizualizacie vysledkov s moznostou ich
animdcie. Takto sa zpredmetov mechaniky kontinua stavaji atraktivne predmety
podporujice tvorivé myslenie, nie naopak.

4 Analyza hrubostennej rurky
Aby sme mohli realizovat’ uvedent ulohu, je potrebné, aby Student:
e poznal analytické rieSenie hrubostennych nadob a rarok (staci z prednasky),
e vedel vyhotovit vypoctovy model (Comu predchddza 3D modelovanie —
povinny predmet a ivodné cvicenia z predmetu Napdtové analyzy na PC)
Uloha: Pre hrubostennt rarku na obr. 1 srozmermi ¢=1 mm, »=2 mm,
Poissonovo ¢islo #=0,3, Youngov modul pruznosti E=1 MPa a vnutorny pretlak je p=1
N/mm” uréte priebehy tangencialneho o, a radidlneho napitia o, po hrabke steny rarky.
RieSenie vykonajte numericky, pomocou softvéru Pro/Mechanica, a analyticky. Oba
vysledky porovnajte. Zistite, kde je maximalne o, a o, a ¢i sa meni jeho poloha, ak na
rarku posobi aj/len vonkajsi tlak p.

Obr. 1 Model a vypoctovy model

Numerické rieSenie vyuziva softvér Pro/Mechanica s implementovanou p-
verziou metody koneénych prvkov (pMKP). Ked’ze model je symetricky podl'a dvoch
rovin mozno rieSenie vykonat len na Stvrtine modelu.

Analytické rieSenie spociva v nasledujlicom rieSeni. V bodoch definovanych
stradnicou r, st hlavné (tangencialne a radidlne) napétia vyjadrené vztahom:
o, :Ail%, (1)
kde o, je napitie v tangencidlnom (obvodovom) smere, o, je napitie v radialnom smere,
A, B su integracné konStanty, ktoré vypocitame z okrajovych podmienok, ktoré v danom
pripade su:
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Obr. 2 Priebehy o, a o, (analytické rieSenie) a priebeh Misesovho napétia (pMKP)
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Obr. 3 Porovnanie priebehov o, a g,
Potom po dosadeni do (1) dostdvame vztahy pre vypocet tangencialneho a radidlneho
napétia v mieste uréenom suradnicou 7:
2 21,2
—-pa pab
(r) P 2 + 2 2.2 (3)
a —b (a -b )r

Pre radialne posunutie v mieste ur¢enom suradnicou 7 plati:

()= (o, (r)- 0, (7) @

Na obr. 2 je vykresleny priebeh napéti ziskany z analytického rieSenia pre
porovnanie s obr. 3, kde takmer identicky priebeh je ziskany numerickym rieSenim
pomocou softvéru Pro/Mechanica. Obr. 2 zahfiia aj priebeh Misesovho napitia ziskany
numerickym rieSenim kvoli prezentacii velmi vhodnej a prijatenej vizualizacie
vysledkov oproti ostatnym dvom.
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Alternativou tejto tlohy je hrubostenna rurka zatazena vonkajsim tlakom, resp.
aj vonkaj$im aj vnutornym tlakom. Uloha méze byt aj formulovani s cielom uréit
miesto s najvdac¢Sou deformaciou v uvedenych troch pripadoch, pretoze vysledok
rieSenia je zaujimavy tym, Ze vo vSetkych troch pripadoch najvicsia deformacia je na
vnutornom priemere, paradoxne, aj v pripade, ak tlak pdsobi zvonku. Dalsou
modifikdciou je moznost' navrhniat rozmery hrubostennej rarky pouzitim zvolenej
tedrie pevnosti.

Uvedené moéze byt kvoli rozsahu pouzité aj ako zadanie na domace
vypracovanie, alebo ako problematika na viac cviceni.

5 Zaver

Uvedeny priklad podporuje inzinierske myslenie, ato prostrednictvom
kritického hodnotenia a verifikacie vypocitanych vysledkov. Takyto pristup kritického
hodnotenia mozno pouzit’ aj pre iné problematiky v mechanike kontinua, ale aj oznacit’
ho ako vSeobecny pristup v sucasnej spolocnosti presytenej mnozstvom informaécii.
Toto mozno oznacit’ ako prvy prinos.

Druhym prinosom je zaradenie problematiky hrubostennych rurok a naddob do
vyucby, pretoze tato téma s spolu s ostatnymi, ktoré boli zahrnuté do obsahu predmetu
Pruznost’ pevnost’ II. nie je v sucasnosti zahrnuta do vyucby z dovodu, ze uvedeny
predmet bol zruSeny pri prechode na trojstupniovy systém vzdelania (bakalar — inZinier —
doctor philosophy). Ked’ze ide o zékladny inziniersky predmet je vhodné vyvinut’ snahu
o pretavenie obsahu predmetu, resp. jeho Casti, do inych predmetov, priCom Napatové
analyzy na PC su idedlne na tento ucel, avSak s upravenym rozsahom a jeho
preklasifikovanim z voliteI'ného na povinny.
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