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ABSTRAKT

Prace je zagfena na zpracovaniighledu sodasré dostupnych MKP prograimna béazi
oteweného kddu, které jsou vélik dispozici na internetu. Jsou zde postuprezentovanyit
programy (Salome, Roshaz, Ansys), ve kterych byta ykazku zpracovana jednoducha
rovinna Uloha. Na z&v bylo provedeno srovnani ziskanych vysie@kpostup pri zadavani
rovinnych Uloh veitech vySe zmignych programech.

ABSTRACT

This work focuses on the summary of currently adéd FEM applications on the Open
Source basis which are freely available on therhate There are three programs presented
(Salome, Roshaz and Ansys) and in each of thene twas an easy simple plane performed
and demonstrated. In the final part, a comparisbth® results and the procedures for the
award plane task in the three above mentioned anogkvas carried out.
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Metoda konenych prvki, Open Source, rovinna Uloha, Salome, Roshaz, Ansys
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TOMANEK, J. Zpracovani pehledu MKP aplikaci na bazi Open SourBeno: Vysoké deni
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Uvob

Tato prace se zabyva v sasné dob velmi popularni a roz&nou numerickou
metodou a tou je metoda kamgch prviic (MKP). V prvni kapitole této prace je popsano,
pro¢ je vhodné se touto metodou zabyvat & prédm Sati ndscas, co tato metoda dokéa&Esit
a v jakych inzenyrskych oborech jiiieme vyhod#& pouzit. Dale popisuje historicky vyvoj a
pocateini mySlenky dvou nezavisle pracujicich zakladatéloté je zde uveden zakladni
princip a teoreticky zaklad MKP teorie. Dale je éaktriné popsan fehled zakladnich
neznamych rovnic, které pgebujeme viesit. V druhé kapitole je vystlen pojem slova
Open Source v oblasti metody kéngch prviki a jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody této
licence. V dalStéasti prace je vytv@n strény prehled MKP prograiin (tab.1) na bazi Open
Source, ktery obsahuje nazev a typ programu, dal&terém opekanim systému rizveme
tento program pouzit, typ analyzy, ktery dok&28it a nakonec www odkaz, ze kterého
muazeme program bezplatrstahnout. Z &kolika desitek &chto dostupnych voinSititelnych
prograni jsou reékteré strgné popsany a poté jsem vybral jeden, ktery je poplsailreji a
nasleds jsou rozebrany jednotlivé krokyiippostupu jednoduché rovinné ulohgSené
pomoci jiz zmigné metody kon&ych prvki. V praci se provadieSeni jednoduché rovinné
Glohy z toho dvodu, abychom si pak byli schopni&@i spravnost vypétenych vysledi
pomoci snadného analytickélieSeni a zjistili tak, jestli nam program vypisujgbpzné
stejné vysledky. V dalS¢asti prace je tato UlohgeSena také pomoci tzv. ,demo” verze
komekniho programu a na z&v pro porovnani v komeénim programu - Ansysu.
V samotném z&ru této prace je provedena srovnavaci analyz&kalika hledisek a
nasleds je vytvarenatab. 2 kde je uvedenighled pouzitych prograimv této praci a také
jsou uvedeny typy uloh, které jednotlivé progranokaziieSit. Toto téma bakaiské prace
jsem si vybral ztoho t/odu, protoZze mne tato problematika zajima a téeteného

problému mi pijde v dnesni dabjako velice aktualni.
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1. UvOD DO TEORIE MKP

1.1. Nékolik Gvodnich slov

Ve strojirenstvi je velmi wezité, aby konstruktéripnavrhu nové saiésti, stroje
apod. dokazal odhadnout chovanitzmych situacich. Konstruktér mustinit nékolik
vypocta, aby mohl dostate¢ dimenzovat sotasti nového strojeNejenom, ze jsou kladeny
naroky na minimalni finami naklady, nizkou hmotnost, vysokou tuhost a Ziget
konstrukce, ale také navrZzena &t musi sgibvat jak spravnou funkci, takedevsimiizné
bezp&nosti. \EtSinu inZenyrskych probléimovSsem nelzéeSit analyticky, protoZe se jedné o
sloZité matematické operace, ktélgéveék neni schopen v redinétase vypdgitat. V sodasné
dok® je ovSem velmi &inné vyuZivat systém CAE (Computer Aided Enginegrincoz
znamena p&tatem podporované konstruovani ézmé typy vypdéti a analyz. Pod CAE
muazeme zahrnout jednu z nejmodggich numerickych metod s ndzvem metoda Eopeh
prvki. Diky své obecné matematické formulaci umgé MKP reSit nag. tyto problémy:
v mechanice pevnycliles dokazgesit jak statické strukturalni alohy (provedeniatefainé
nagtové analyzy), tak i ulohy dynamické (kmitani, steoi viastnich frekvenci) a takeé Ize
tuto metodu pouzit v oblasti lomové mechaniky. PoimMdKP mizeme takéreSit grenos
tepla, proudni kapalin a plyf, elektromagnetické pole apod.

Podle druhu licence bychom mohli MKP programy @itdio dvou kategorii. V prvni
by se jednalo o software komiatho typu, ktery je navrzen tymem odboinik je o¥ien
raznymi certifikaty apod. Koméni programy jsou také jednodussi z hlediska ovlagém
béZného uZivatele, protoze obsahuji vSechnyighwteé nastroje k provedeni analyzy
(preprocessing, generovaniésitonesnych prvki, resSte, postprocessing). Dalsi vyhodou je
zde technicka podpora, ktera se provadi ve dafimnych Skoleni apod. Naopak nevyhodou je
prilis vysoka cenai@dow stovky tisic korun), a proto je tento software tdpay spiSe pro
programy v oblasti MKP p#t nag. Ansys, Abaqus, Nei Software, Adina, Cosmos. \héru
kategorii rozdleni by Slo o tzv. Open Source software, kterpgelrobrt rozebran v druhé
kapitole této prace. Obsah této kapitolgg¢epan z nasledujicich zdboj5], [9].
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1.2. Historie MKP

Kotreny metody kongych prvki spadaji do 40. let 20. stoleti. MySlenky této ndgto
maZzeme poprvé spat v praci ruského inZenyra Alexandra Hrennikoffoa941) a
némeckého matematika Richarda Couranta (1942). | kuhstupy &chto zakladatél byly
rozdilné, ngly jednu spolénou charakteristiku: rozteni spojitého dlesa na diskrétniasti.
Hrennikoffov rozaluje ¢asti pomoci rfizky, zato Courant pouZilipreSeni eliptické parcialni
diferencialni rovnice (ty byly odvozeny jizigle Rayleighem, Ritzem a Galerkinem) druhého
stupré a oblast rozdil do koneiného peétu trojuhelnikovycheasti.

Vyvoj metody jecasto spojovan s rokem 1956 (kde byla poprvé &nairv publikaci
[1]), jejiz pomoci se zaly feSit Ulohy statické strukturalni mechaniky pomeisiicového
pocitace, ktery dokazal Mesit WtSi patet soustav algebraickych rovnic. Nazev této metody
vznikl z anglické verzeThe Finite Element Metho(FEM) v roce 1960, kde byl poprvé
zmirén vélanku. Jak uz samotny nazev napovida, zékladnimekam metody je prvek
koneinych rozmdri, na rozdil od klasické analytické pruznosti, kdgeg povazujeme za
nekon€né¢ maly element. Poz{l roku 1967 Prof. Zienkiewicz poprvé napsal prkmihu
o MKP [2]. Obsah této kapitoly jgerpan z nasledujicich zdéoj3], [4], [6].

1.3. Teoreticky zaklad MKP

Zakladnim principem MKP je rozteni (diskretizace)élesa na mnoho malyatasti
(konegnych rozngri). Slozité tvary se igvedou na jednoduché - obdélnikyyituhelniky,
trojuhelniky atd. Podstatnou vyhodou takovéhotodéteni je to, Ze jednoduché tvary se
snadno matematicky popisuji. Krémozdleni na jednoduché prvky je také charakteristicky
pocet a poloha ual Uzly spolu s elementy nam vyiedi tzv.st. Hustota s&t ndm podstath

ovliviiuje dosazenouipsnost vysledk

Teoretickym zakladem MKP je tzv. Lagratigevariani princip, nebo jinakeceno:
deforma&ni varianta. V pruznosti-pevnostfipeSeni obecného prostorovéliesa hledame
ieSeni pro 15 neznamych prémych funkci. Ziskdme tedy 15 rovnic, které must by
doplrény okrajovymi podminkami (geometrické nebo silov@jicemz se nikdy &chto 15
rovnic négesSi sodasrt. Pomoci vzajemného dosazovani obecnych rovnic npsiZ se
postupi vylou¢i néjaké neznamé funkce. Poté dostaneme pouze vztédng k deformeéni

variang obsahuji pouze neznamé posuvy, kterdtpme ve vSech uzlech.
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Z téchto posuu se poté dopbitaji pretvoreni a nasledn naggti. Tato metoda je
nejpouzivanysi jak @i numerickénreseni, tak i analytickém.

Jedna se a:thto 15 neznadmych funkci:

- tf posuvy u,v,w
- Sest petvaeni €,, €,, &,, Vi s Vyo 1 Vix

r,,,7

xy 1 “yz % zx

-Sest nafti 0,,0,,0,,T

1.3.1. Rovnice rovnovéahy

Jedna se ofit parcialni diferencialni rovnice. Tyto rovnicaegolstavuji podminky
vnitini rovnovahy elementarniho prvku, na ktery kéopidsobeni sloZzek na&pi pasobi také
vn¢jSi objemova sila (n&podstediva, gravitani,...).

9o, , or,, or

+—*%+0, =0 (2.1.2)
ox oy 0z
Jor,, 0o, 01,
+ + +0, =0 (1.1.2)
0x oy 0z

240,=0 (1.1.3)

1.3.2. Rovnice geometrické

Jedna se o Sest parcialnich diferencialnich roktere vyjaduji vztahy mezi posuvy
a pretvaienimi (podminkou je malé&gtvareni, Fadows 102 a mensi).

e :% (1.1.4)

) :g—;’ (1.1.5)

£, =6—W (1.1.6)
0z

Yy :%J’% (1.1.7)
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ov  ow
=—+— 1.1.8
Yy oz oy ( )

ow odu
=—+— 1.1.9
Ve = 00t 0, ( )

1.3.3. Konstitutivni vztahy

Jedna se o zbyvajicich Sest lineérnich algebralickgenic. Tyto vztahy ovSem plati

pro homogenni, izotropni, line@pruzny material.

1 1
£, :E g, —,u(ay +0'z)] Vsy :Erxy (1.1.10)
1 1
&=l o, + 7)) V=5 e (1.1.12)
£, =% g, —,u(aX +0y)] Yy :érxz (1.1.12)
-_E (1.1.13)
201+ )

U statické strukturalni Glohy se numerickgSi soustava algebraickych rovnic
(linearnich nebo nelinearnich) pomoci kéme&ho pdtu nezndmych hodnot a tim se nahrazuje
ieSeni parcialnich diferencialnich rovnic. Pomoskudtizace se pak v jednotlivych uzlech

prvku eSi neznamé posuvy pomoci nasledujici rovnice:
KIU=F (1.1.14)

Obsah této kapitoly jgerpan z nasledujicich zdtoj3], [6], [11].
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2. MKP PROGRAMY NA BAZI OPEN SOURCE

2.1. Podstata Open Source

Podle druhu licence mame k dispozici kéokomegnich softwaf také tzv. Open
Source software. V této préci vSak budu pouZitesky nazev a to: program na bazi
oteeného kdédu. Je tedy jedtutné si vysitlit vyznamy €chto vySe zmiénych anglickych
slov. Vyznam slova Open je ,ot®ny, gFistupny“, zéehoz vyplyva, Ze tento program je
volné k dispozici. Druhé slovo Source znamena text @nogr, ktery je napsan &jakém
programovacim jazyce (C++, Python, Java, ...). Tonakbu ovSem rozumi pouzdovek.
Aby tomu rozunidl i pocitag, je nutné tento text zkompilovat, coz ptmvéka znamena

naprosto nepochopitelny text sloZzenyiznych znak acisel.

To, Ze programy na bazi oteného kddu jsou voénk dispozici je obrovska vyhoda,
jak pro malé firmy, tak i pro studenty, protoZzezske neplati Zadna licence. DalSi vyhodou
tohoto programu je, Ze kazdy uZivatel gizma tento kod oteit, rizné poupravit a fizpasobit
svym potebam, pofipad ho mize za jistych podminek dal v@&lrsiit. OvSem ne kazdy
uzivatel je schopny programator, a tak mu viceh@zbyva nic jiného, nez Husi koupit
komekni software nebo se nd@uprogramovat a nebo také a#e doufat, Ze program, ktery
ma k dispozici uz je v takoveé fazi, ve které lzevy@st poZzadovana analyza apod. Programy
na bazi otekeného kodu jsou vytvany mensimi skupinami nebo jednotlivci z vyzkumnych
Gstavi, univerzit apod. OvSem nevyhodou je ta sknoet, Ze dkteré programy neobsahuji
celou sadu nastnbjv jednom programu. K provedeni analyzy je tedyrglmié jednotlivé
aplikace doplnit v jinych dostupnych velsiritelnych programech. Obsah této kapitoly byl
cerpan z &chto zdroji: [5], [7], [8].

2.2. Prehled programia na bazi oteweného koédu

V dnedni dob si na internetu ¥eme vybrat z velkého mnoZzstvi MKP progftam
které jsou na bazi oteaného kdédu. ¥Sinou se nejedna o programy, které obsahuji vSe
potrebné pro vypéet, ale jen ufité ¢asti programu, jako napvytvédeni geometrie, sit
koneinych prvki, nebo fizné matematickéesSte, knihovny apod. V nasledujici tabulce je
uveden strény seznam &kterych progran, které jsem nasSel na internetu.
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nazev typ
typ typ OS ) www odkaz
programu analyzy
Aladdin t Lin S, D http://www.isr.umd.edu/~austin/aladdin.html
_ S http://www.calculix.de/
CalculixX S Win, Lin S,E, T
http://www.dhondt.de/
Curly3D I Win, Lin J http://curly3d.sourceforge.net/
Deal.ll [ Win, Lin S, T http://www.dealii.org/
Elmer S Win, Lin, Mac S, E, T, http://www.csc.fi/english/pages/elmer
Felib | Win, Lin S http://www.softeng.cse.clrc.ac.uk/felib3/
FEMM S Win, Lin E http://www.femm.info/wiki/HomePage
Felt S Win, Lin S, T http://felt.sourceforge.net/
Fenics | Lin, Mac S, T, CFD http://lwww.fenics.org/wiki/FEnIiCS Project
PD . .
FreeFem++ e Win, Lin, Mac S, E, T http://www.freefem.org/ff++/index.htm
Getfem ++ [ Win, Lin S, E, T http://home.gna.org/getfem/getfem intro
Gmsh S Win, Lin, Mac S, E, T http://www.geuz.org/gmsh/
Impact S Win, Lin D http://impact.sourceforge.net/
libMesh I Lin S, T,J http://libmesh.sourceforge.net/index.php
LISA ) S E,T, ) .
S Win http://www.lisa-fet.com/index.htm
(demo) CFD
ModuleF Win, Lin S, E, T, J| http://www-rocg.inria.fr/modulef/english.htm
S, E, T,
Ofeli Win, Lin http://www.ofeli.net/
CFD
OOFEM [ Lin S, CFD http://www.oofem.org/cz/oofem.html
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OpenFOAM| | Lin S, T,J http://www.openfoam.com/
Open ) )
S Win, Lin S, J http://www.opencascade.org/
CASCADE
NGSolve I Win, Lin S,E, T | http://www.hpfem.jku.at/ngsolve/index.htm|
ROSHAZ )
S Win S http://www.roshaz.com/home.htmi
(demo)
Salome S Lin S, T, CFD http://www.salome-platform.org/
SLFFEA S Lin E, CFD http://slffea.sourceforge.net/
/88 S Win, Lin, Mac S http://www.z88.0org/

Tab.1 Fehled prograni na bazi otekeného kddu
Legenda:

Typ programu: s #eSt (solver) , | — knihovna (library), t — toolbox,

PDE - parcialni diferencialni rovnice (Partidfeliential equation)
Typ operéniho systému: Win — Windows, Lin — Linux, Mac — éitstosh
Typ analyzy: S — staticka strukturalni, D - dynekai, E — elektromagnetismus,

T — prenos tepla, CFD — mechanika tekutin

2.3. Rozbor nékterych volné Siritelnych programiu

V této ¢asti kapitoly jsou rozebranykteré programy, ve kterych jsem &hpavodrg
zpracovat jednoduchou rovinnou uUlohu, protoZze w8gedgto programy jsou spustitelné na
oper&nim systému Windows a zdaly se #atku jednoduché. Nakonec jsem ani jeden
program nevyuzil, protoZze zaprvé pomoci programypdch nmizeme feSit pouze Ulohy
dynamickych jeu. Za druhé program CalculiX mitigel jako filiS slozity program, ve
kterém se podle mého nazoru neddec orientovat a tvorba jednotlivych kiokii feSeni
tlohy je spiSe na Grovni programovani, coZ pro jake ,neprogramatora“ nebyloriatelné.
Dtkazem toho je ta skuteost, Ze v ndpadé je uveden jednoduchyfiiglad FeSeni

vetknutého nosniku na konci zatizeného silou) égm 22 stran. V poslednimiipacs
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program Elmer po importovani geometrie automaticidgresloval velmi hrubou gipomoci
trojuhelnikovych elementa tuto sf se mi nijak nepoddo editovat, jestli je to ovsem mozné.
Proto jsem se nakonec rozhodl préde8eni rovinné ulohy v jiném vali$icitelném programu.

2.3.1. Impact

Tento program byl navrZzen tak, aby byl jednoduchaternativou k vytvéeni
modernich MKP kodl. Prvni verze byla vyty@na vroce 1989. Cilem vyvoje tohoto
programu bylo umoznit programaton snadny zfisob, jak pidat funkce programu bez
nutnosti zadavat dalSiciasti kodi. Kody jsou pouzivany k simulaci dynamickychijew jsou
schopny zahrnovat velké deformace, inaggazky jakéhokoliv druhu, t¥&ci operace apod.
Impact je napsany v programovacim jazyce Java. Valloa jazyka se f¥e zdat zvlastni,
protoZe Java je pomala, ale na druhou stranu jedrydn v tom, Ze je jednoducha a nezavisla
na operanim systému. Cely kod provadi vyfat zrychleni&lesa za pouziti malychrjpistki
v ¢ase k pevedeni tohoto zrychleni do malého posuriiéisa. Toto posunuti je poté pouzito
pro vypaiet reakni sily od soustavy. Nasledlije sila pouZita pro vyget zrychleni. Tento

proces se pad opakuje.
Impact se sklada z nasledujicitsti:

- Preprocesor

- Procesor

- Post procesor
- Graf

Preprocessor je vychozim bodem pro uzivatele. Rawse pro vytvieni geometrie,
sitt konenych prvki, stanoveni geometrickych a silovych okrajovych mpétek a také pro
nastaveniceSeni ,time step“. Preprocessor pracuje v plnémz8brazeni. V processoru se
provadi vypaéet. Vysledky jsou automaticky zapsany do *.res soupktery se nge do

postprocessoru. Ten se pouziva pro zobrazeni \Kisled

2.3.2. CalculixX

CalculiX byl vyvinut v Nemecku v roce 1998. Timto programem Ize vigtdnodely,
pocitat a nasledhzobrazovat vysledky. Obsahuje nastroje pro gmdanalyzy preprocessor
(CGX) a postprocessor (CCX). Ovladani obou madsg provadi fes ikazovy radek,
v kterém se da pouze psét, jestlize je aktivni rilavabidkové oknoReSitel vyuZiva

11
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Abaqusovy vstupni format, proto je mozné pouzit &&m preprocessory. CalculiX je tedy
schopen fe¢ist formaty i jinych komemich program jako nap. Nastran, Abaqus, Ansys,
Duns — CFD, Isaac- CFD a OpenFoam a to ve fazirpcegsoru a nebo postprocessoru.

CalculiX dokazereSit Ulohy statické strukturdlni (linearni, neling® frekverni,
dynamické (linearni, nelinearni), wp, p‘enosu tepla, Laplaceovy a Helmholtzovy
problémy této analogie: elektrostatika, mazaninaiif genos hmoty, tok podzemni vody,
akustika apod.

2.3.3. Elmer

Tento program byl vytv@n vroce 1995 ve spolupraci s finskymi univerzitam
vyzkumnych Gstav a piimyslu. Elmer byl pvodrg navrzen pro ulohy dynamiky
(stlzcitelnych a nestlételnych) tekutin. Dnes je vSak ro#sh o Glohy: statické strukturdlni a
kvantové mechaniky, elektromagnetismuienosu tepla a akustiky. Model je popsan

parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Tento progrge napsan ve Fortran90, C a C++.

Elmer je rozdlen do kkolika samostatnych spustitelnych souhditeré také mohou
byt pouzity samosta#ma sklada se Zthto ¢asti:

- ElmerGUI
o0 je grafické uzivatelské rozhrani pro definovaneaerovani vstupnich dat
pro ElmerSolver (geometrie, okrajové podminky, Kgmi viastnosti)
o0 je schoperteSit 2D a 3D ulohy
0 generuje sia dok&zZe import sitvytvorenou jinym programem

- ElmerSolver
0 zpracovava vstupni data a vygenerovanéu si

-  ElmerPost

0 je nastroj na vizualizaci pro zpracovéigelnych vysledk vypoitenych v
ElmerSolver nebo takeé v jinych MKP programech

12
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3. ROVINNA ULOHA

Rovinn& uloha je zde zvolena z tohévddu, abychom si pak byli schopni &t
spravnost vypé&enych vysledik pomoci snadného analytickéteseni a zjistili tak, jestli nam

programy vypisuji fiblizné stejné vysledky.

3.1. Zadani

U souwasti dleobr. 1 provel'te deforméné-napt'ovou analyzu. Saiést je vyrobena z
ocelového plechu.

Zadané parametry:

modul pruznosti v tahtE = 21[10° MPa

Poissonova konstantag = 0,3

tloug’ka plechut =1mm

tahové nagti o =100MPa

———————————— Q EEEEEEE——
1 ®(L/
- _ .
O . - O
1100

Obr. 1 Zadana satést

3.2. Rozbhor

Tato Uloha je symetrick& podle vodorovné a svidg, @roto pi samotnémieSeni
pouzijeme pouze Yu soaésti (obr. 2). Coz je vyhodné jak z hlediskeSeni mensi soustavy
rovnic, tak i kwili vazbam. Eleso musi byt nepohyblivé, proto pouZzijeme okrajové
podminky, které jsou nabr. 2, kde cervend barva zobrazuje geometrickou okrajovou
podminku, kterad zaji$ije nulovy posuv v oseg. Zelend barva zobrazuje geometrickou

13
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podminku, ktera zaji%ije nulovy posuv v osg. Posledni okrajova podminka a to silova je
vyznatena Zlutou barvou. V této Uloze se zde vyuZzijeiéemvinné napjatosti, kde v naSem

pripact jedno hlavni nafi o, =0MPa, protoze tloug&ka je zanedbatelnau¥ ostatnim

rozneram.

'

7~

A

Obr. 2 Ctvrtina souasti s barevnym vyzeianim okrajovych podminek

V této Uloze pedstavuje dira koncentrator wréip takze v této oblasti cekavame
narist nagti. Pokud je dira zanedbateln&tvostatnim rozréram, pak tvarovy satinitel a

se rovna Jobr. 3). Analytickym gistupem by se hodnota rijpreSila nasledovn

o=alo,, =3000MPa=300MPa

Hodnotu tvarového sa@initele miZzeme snadno nalézt na internetu:

|
—
|——
—
e
|
_—
—
b
et

a
(Kg)max =3
nom

Obr. 3 Hodnota tvarového sdnitele [12]
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4. RESEN{ ROVINNE ULOHYV PROGRAMU SALOME

4.1. Zakladni popis

Salome vznikl ve Francii v roce 2000 a je niskkeu spolénosti OpenCASCADE,
ktery se specializuje na vyvoj a integraci nume¥ickimulace kodl (pro preprocessor a
postprocessor). Tento program doké&&t Ulohy statické strukturalni mechaniky, meckgni
tekutin a termomechaniky. Tikci programu Salome jako jedny z mala voliritelnych

prograni nabizeji Skoleni (pro Zateiniky i pokrailé), které uz ovSem neni bezplatné, také
on-line poradenstvi jiz neni zdarma.

Tento program obsahujeékolik moduli:

= SALOME |
-+ SALOME
&% Geometry
4% Mesh

& Post-Pro
AL Supervisor
ol =T

s BSTET

PaL Pal

Obr. 4 Moduly

- Geometry - V tomto modulu se vytitggeometrie satasti. Pro rovinnou Ulohu Ize
pouzit tzv. ,sketch”, kde Ize kreslit geometrie peyoomoci fimek,

kiivek nebo oblouk. Pro prostorové modely se vyplati pouzit import
z jiného softwaru, protoze zde nejsou tak pohodinélelovaci nastroje
jako nap. v Inventoru. Proto je vyhodné model vyteay v Inventoru
exportovat s pouzitimifpony *.igs a naslednimportovat do Salome,

ktery kron& formatu *.igs také podporuje *.iges, *.step, *.stp.sat.
- Mesh - Pouzitim tohoto modulu Ize vyteta editovat §i Je zde také
moznost importu itz jiného softwaru pomoci format.dat, *.unv,
*.med. Pokud bychom c#it spustitieSeni v jiném softwaru, je zde
moznost exportu do souboruidpgmnami: *.dat, *.med, *.unv, *.stl.

- Post-Pro - Graficky zobrazuje vyitané vysledky (=postprocessor).
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- Supervisor - Tento nastroj dovoluje popsatdit rozdilné spojené schopnosti mezi
distribuované komponenty a zvl&steSitelské moduly. Komponenta
muze byt bu'to existujici SALOME modul provozovany na vlastnim
pocitaci a na svém vlastnim opeérdm systému (tj. distribuovana
komponenta) nebo Python komponenta provozovandni®kanavrzena

uzivatelem.

- Med - Eelem tohoto modulu je poskytnout standard pro wkiée obnovu
patitatovych Udaj vztahujicich se siti a poli a usnadnit ¥ mezi
kody areSEi.

- Aster -Resk, ktery zpracovava vstupni data a vygenerovanbdu si

Program Salome, jako jeden z mala bezplatnych pragr obsahuje celou sadu
nastrofi pro vytvaeeni analyzy. Neni zde nutné programovatidgvat dalSi aplikace (n&p
ieSt Aster je jiz dodaténé vlozen), coz je prodiného uzivatele velice vyhodné.

Obsah této kapitoly jeerpan ze zdroje [16].

4.2. Postup @i reSeni rovinné ulohy

V prvnim kroku zapneme modGleometry kde nejprve vyberemdew Entitya pak se
z nabidky vybereSketch Nasledd se pomoci velmi jednoduchychiikazl nakresli

geometrie.

New Entity | Operatit

Basic b

Primitives 3

Generation »

Group 3
Blocks b
% Sketch
@il Explode
Build b

Obr. 5 Nabidka
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Poté se vytvii tzv. face, aby byla vytuena plochdobr. 6a).Tato plocha se nasleén
roz&li na jednotlivé ,edge” (hrany), jak je nazie®o naobr. 6b.Na tyto hrany pak zadame
silové a geometrické okrajové podminky.

Pozn. Na obr. 6a je vyt#ena plocha jestdodaténe doplrena barevnym ozr@nim
jednotlivych ,edge*.

edge 3
| sfge 5 s
edge 1 e0ged .4 Geometry GEOM
Sire 1

4

f |
(!Ir

edge 2
Obr. 6a Vytveéena plocha Obr. 6b Rozdené hrany znazoemé ve stromku

V dalSim kroku se z modul@eometryprejde na moduMesh kde nejprve vybereme
zaloZzku Mesh. Pak se pomociifkazu Create mesh(obr. 7) zadavaji vSechny piabné
parametry k vytvéeni si¢ kongnych prvii.

Mesh|Cantrols Medification
4% Create Mesh

48 Create Sub-mesh

4 Edit Mesh/Sub-mesh
4] Build Compound

#§ compute

¥2 Create Group

§z Construct Group
¥ Edit Group

& Union Groups
[H} Intersect Groups

Cut Groups

X 3

Delete Groups

B Advanced Meshinfos
gl standard Mesh Infos
£ Mesh Element Info

Obr. 7 Nabidka v zalozce Mesh
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Nejprve se vybere tvar prvku, z kterého budeé \sitvoiena. V naSem ifpact se
budeme zabyvat volbou trojuhelnikového nébguhelnikového elementu. Aby bylo mozné
vytvorit mapovanou si(pomocictyfuhelnikového elementu) jéeba spojit protilehlé ifpmky
(v jednu Kivku) naproti oblouku, coZz se mi bohuzZel nepdlda a proto je pouZita i
vytvorena pomoci trojuhelnikovych elemént Triangle (Mefisto) (obr. 8a)V dalSim kroku
se zvoliLength From Edges (obr. 8bpomoci khoz nastavime délku hrany elementu.sit
Nasled® vyberemeAutomatic Tetrahedralization (obr. 8c) (Hexahedzation nemizeme
pouZzit, protoze nevytvéime mapovanou i pak se nam oté® nové okno, kde zvolime

hustotu sit (obr. 8d).

Z.Create mesh

Name [Mesh_1 Name [Mesh_1
Geometry E“Face_l Geometry | A ||[Face_1
Aldorithm <Mone> =] Algorithm | Triangle (Mefisto) =l
; <None> : : ; ;
A FTriangle to) —l —I T Length From Edges (2D Hyp. for Triangulator) J _l
Add, Hypothesis MNetgen 1D-2D ] s A Max. Element Area ;
- IMetgen 2D _l _I —l _l
A F’FOJZCtionl?? ; | | Assign a set of hypotheses |
Quadrangle (Mapping - _
Ok | 8Plyse existing faces % oK | Apply | Close | Help |
Obr. 8a Vylar tvaru prvku Obr. 8b Vylar délky hrany elementu 8it

I.Create mesh,

Mame |Mesh_1

Geometry ﬁl |Face_1

Algorithm | Triangle (Mefisto) =
Hypothesis | Length From Edges (2D Hyp. for Triangulator) «| %] 33| ~EEAIIICERE T TR
- : £ Automatic Length

Add. Hypothesis | | _l _l Arguments
e Fineness 0O 1
Reslgivs o Automatic Tetrahedralization | ’V

oK | Apply | Automatic Hexahedralization  EIP | Cancel | Help |
Obr. 8c Spugni prikazu hustoty sit Obr. 8d Zvoleni hustoty sit
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Ve stromku rozklikneme polozkMesha poté klikneme pravym tldkem mySi na

Mesh_1(obr. 9a). Nyni se nam zobrazi nabidKabr. 9b) kde se po provedenitipazu

Compute vygenerovala si(obr. 9d) a program naslednvypsal tabulku(obr. 9c), ktera

obsahuje zakladni informace o siti, jako inggocet uzh, elemeni apod. Naobr. 9b jesg

mazeme, mimo jiné, vit Edit Mesh/Sub-meshkde bychom snadno mohli Zmit

vytvorenou 4.

Chiect Browser

iject
+-4gGeometry

L. fzMesh
i-§ Hypotheses
+- & Algorithms

Obr. 9a Mesh_1

i Mesh computation succeed,

~Compute mesh

* g
Name
Mesh_1

~Mesh Infos

Total Linear Quadatic

Nodes : S35
Edges: 83 83 0
Faces : 1785 1785 2]
Triangles : 1785 1785 0
Quadrangles; 0O 0 0
Polygons : o]
Volumes : ¢] 0 0
Tetrahedrons: O o] 0
Hexahedrons © 0 0 0
Pyramids - 6] 0 0
Prisms : o 0 0
Polyhedrons : O

Obr. 9c Vypsan4 tabulka

Edit Mesh/sSub-mesh
Compute
Update
Advanced Mesh Infos
Standard Mesh Infos
Mesh Element Info

i Create Group
Rename F2
Delete Del
Refresh
Expand All

Obr. 9b Nabidka

Obr. 9d Vygenerovanarsi
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Na obr. 9b je také vidt prikaz Create Group ktery pouZieme k vytvieni
geometrickych a silovych okrajovych podminek st Aster. Group musime vytvéit pro
kazdou hranu zvlI&$ protoZze geometrické a silové okrajové podminky japlikované nari

razné hrany.

L create; Grolin; 1 ﬁ F Creake Group, i r lsacreats; Group, 1 f : F
Mesh ﬁ [Mesh_1 Mesh ﬂ [Mesh_L Mesh ﬂ [Mesh_1
-Elements Type Elements Type Elerments Type
¢ Mode  #Edge ¢ Face « Volume ‘ {f‘ Wode @ Edge ¢ Face £ Volume {f‘ Nede @ Edge ¢ Face  Velume
Name: [Edge_1 Name [Edge 2 Narme [Edge 5
Group type Group type Group type
’7(” standalone group & Group on gecmetry ‘ ’V(‘ Standalone group & Group on geometry ‘ ’1‘ Standalone group {* Group on geometry ‘
Geometrical Object ’Edge_l— Geometrical Object Egej Geometrical Object ’Edge_s—
Calor group Color group color group
’7l' Color number | B {F'Colnrnumher [ = {F'Co\or'numbe[ I =
‘ Ok Apply | Clese beip | ‘ ‘ ok goply | Close Hep | ‘ ‘ ok Apply | Close telp | ‘
Obr. 10a Vytveeni prvni Obr. 10b Vytveeni druhé Obr. 10c Vytveeni teti
group group group

DalSim krokem je spu&i Aster modulu, kde se nejprve zvoli typ ulohy (linearni
elasticita) a pak se vybere druh analyzy. V nabitdéeme moZznost zvolit tyto analyzy: 3D,
rovinna napjatost, rovinnégtvareni, axisymetrie, jak je véd naobr. 11 V naSem fipadt
jde o rovinnou napjatost (vyplyva z rozboru z 3.@rpto vyberem®lane Stress

Z.lsotropic Linear Elastic Study,
Choice of the Model

What kind of meodel do you want to work on?

Plane Stress =l
3D

Plane 5

Plane Strain
Axisymmetric

]jelu : | Mext = | Cancel

Obr. 11 Vyldr analyzy

20



BAKALA RSKA PRACE

Dale mame moZznost vybrat si v jakém druhu objektdebAster pracovat, mame na
vybér bud® geometrii a nebo &i my volime «. Poté musime definovat modul pruznosti
v tahu a Poissonowdslo, které je patrné ze zadéani z 3.1.

Z.lsotropic Linear Elastic Study,

Material Froperties

Define the Young's Modulus and the Poisson Ratio

E (Young's

e [210000 (E>=0)

NU (Poisson's |073|7

Ratio) : (-l==NU<=05)

ue\u < Back ‘ Next = | I | | Cancel |

Obr.12 Modul pruznosti v tahu a Poissonaisio

Nasleduje zadani geometrickych okrajovych podmikdk,jsou pomoadbr. 6aaplikovany:
- nulovy posuv v ose vy, ktery se zada na ,edgdoBf. 13a)
- nulovy posuv v ose X, ktery se zada na ,edgdobt. 13a)

A také musime podilebr. 6aaplikovat silovou okrajovou podminku:

- tase zada na ,edge_(dbr. 13b)

= sotropic Linear Elastic Study,

T lsotropic Linear Elastic Study,

Imposed Degrees of Freedom Applied Pressure
Choose the Entities and the DoF to be imposed Choose the Entities and the Pressure to be applied
Tobject 'bx oy Tobject 'Pression
== (Fdge 2 = o == [Edge 1 ~f-100
= [Edge 5 =1l [
* *
Help <Back | [ mex> | || cencer | Help <gack | [ Nex= | & |  concel |

Obr. 13a Zadavani geometrickych okrajovyc  Obr. 13b Zadavani silové okrajové podminky
podminek
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V poslednim kroku se pomocfikazu Finish spustiteSt. Na obr. 14 je vidét okno,
které se ukaze uzivateltlhemieSeni tlohy, kde se po vygieni tlohy toto okno automaticky

zave.

copying ... asfanalyza, comm [ ok ]
copying .../ azdanalyza.mail,med [ 1
<INFO> Parameters ¢ memory 128 MB - time limit 120 =

Content of Atmp/interactif,31683 before execution

total EI1E

druwxruxrux 5 caelinux caslinux 220 Mar B 13:36

druxrwrut. 30 root root 780 Mar B 13:36 ..

“ru-ri-ru- 1 caelinux caelinux 921 Mar B 13:36 31683, export

“ru-ru-ry- 1 caelinux caslinug 48 Mar € 13336 31683.para

Trwxrwzrwe 1 caelinux caelinux 53 Mar B 13:36 asteru -> funiondopts/SALOME-MECA-2008

J1-GPLAaster/5TARY, 24astery

“ru-ru-ru= 1 caelinux caelinux 6363204 Har B 13336 elem,1

—ru-ru-ru— 1 caelinug caslinug 1292 Mar & 13:36 fort,l.1

“rw-ru-ru- 1 caelinux caelinux 78693 Mar B 13:36 fort,20

drwcrwerwy 17 caelinue caslinux 240 Mar B 13:36 Python

druxrwxrux. 2 caelinux caslinux 40 Mar B 133136 REPE_OUT
g 1%

drusruzrue 2 caelinue caslinug 40 Mar 136 RESU_ENSIGHT

Code_Aster run

<LINFO Command line 1 3

LINFO> ,Aasteru Python/Execution/E_SUPERY.py -eficazs_path ,/Python —commandes fort,l -rep
nohe —nun_job 31683 -mode interactif -ORBInitRef MameService=corbaname::localhost:2810 -
ep_outils Aunion/opt/SALOME-HMECA-2008,1-GPL/aster/outils -rep_mat Aunion/opt SALOME-MECAH-2
003, 1-GPLAaster/STAS, 2/materiau -rep_dex Junion/opt/SALOME-HECA-2008, 1-GPL/ aster/5TAI, 2/da
ig —zuivi_batch -memjeveux 32 -tpmax 120 | tee fort.B

Obr. 14 Okno zobrazuijici fibeh vypatu

V levé ¢asti okna je ve stromku po rozkliknuti modulu Astédét zelend fajfkgobr.
15), ktera nam ukazuje, Ze vyEt prolghl sprave a bez probléin Pokud by fajfka byla

oranzova, vypet neprobhl spravi a je teba zndnit nag. okrajové podminky apod.

‘object
L 45 Geometry
+-PzMesh
é--,,m.Aster
L AsterFiles

w- | glinearStatics_Plane_stres...

Obr. 15 Potvrzeni spravného vyjo ve
stromkt
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Nasleduje spushi posledniho modulu a to postprocessoru, ktery némkresli
vypoctené vysledky. Pro nas je néjdzit¢jSi vykresleni celkového posuvu, abychom si
oweili spravnost zadanych okrajovych podminek. T@léamwhe tak, Ze ve stromku postépn
rozklikneme polozkyPost-pro — Linear Statics Plane Stress — Mail ddSe- Resu de@ na
zawr klikneme pravym tléitkem mySi na polozk, INCONNUE (obr. 16)a nasled&
vyberemeDeformed shapeNa dor. 17 je pouzito 200 nasobné &geni, aby celkové posuvy

byly jasre viditelné.

45 Geometry GEOM
s-BEMesh SMESH
i gaeASTET ASTER
- gPost Pro VISU
Z.LinearStatics_Plane_StressM...
-MAIL

- Families

- Groups

=-Fields

IJ RESU DEPL
. L% gnhodes

#-RESU___EQUI_NOE...
#-RESU___ SIGM_NOE..,

Obr. 16 Polozka 0,INCONNUE ve stromku pro vykrdslen
celkového posu

JY

0.0291

0.0233

0.0176

0.0119

nnn&sin

Obr. 17 Vykresleni celkového posuvu v mm
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Poté nas zajima rozloZzeni redukovanéhoétapPostup bude podobny jako u
vykresleni celkového posuvu, ale s rozdilem, Zestremku mistoResu depkvolime Resu
Equi Noeu Sigma na zagr opst klikneme pravym tléitkem mySi na polozk@, INCONNUE
(obr. 18)a nasled&vyberemeScalar mapOteve se nAm nové okno a zde zadAMwS, coz
znamena, ze nam vykresli vysledné rozlozeni redauh@vo nagti podle podminky HMH
(Von Misses).

Objec
#-gGeometry
+-fpMesh
- g ASLET
- @Post-Pro
e Linearstatics_Plane_StressMesh_1 res
E-MAIL
#-Families
- Groups
. Fields
#-RESU__ DEPL
=.RESU___EQUI NOEU_SIGM__
. L*onNodes
. INCONNUE
%-RESU__ SIGM_NOEU_DEPL

Obr. 18 Polozka 0,INCONNUE ve stromku pro vykrdslen
rozloZeni redukovaného ng

145,

95.9

270

Obr. 19 Vykresleni rozloZeni redukovanéhodtiapMPa
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5. PROGRAM ROSHAZ

5.1. Zakladni popis

Roshaz je komeni software, ktery ale také poskytuje bezplatnomalererzi a diky
této verzi je vyeSena rovinna Uloha z 3. kapitoly. Roshaz poskydug druhy demo verze.
Jednou z nich je plné uZiti bez Zadného omezewpttwpizli, ale Ize ji uZit pouze na jeden
meésic a druhd verze poskytujeseni Ulohy pouze s maximalnim¢pam 5000 ufl. V této
praci je pouzita verze s maximalnimépeam 5000 uZl. Tento program byl vytv@n v Anglii
v roce 2002 a dokazeeSit dlohy linearni statické strukturalni analyBokud bychom
dodaténé nainstalovali bezplatnyeSt CalculiX, pak Roshaz s timtteStem dokazeesit
také Ulohy nelinearni statiky, plasticity, frekvémactermomechaniky. kdyz se jedna o demo
verzi, on-line technicka podpora je rychla a ber@laJe zde také moznost vyuky formou
odborného Skoleni apod.

Vyhodou tohoto programu je Siroky wWibmoZznosti importu:
- geometrie - geometrii tkeme vytvdit v AutoCadu a ulozit sifiponou *.dxf
nebo v Inventoru a pouZitiponu *.iges nebo Ize také vyuzit: *.step,
*.stl, *.vrml
- sit¢ — z nasledujicich progrdmNastran, Lusas, Abaqus, Calculix , Cadfix, ...

- vysledla s €mito piiponami: *.fil, *.prv, *.out, *.frd, *.nrs, *.fef
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5.2.Postup pri reseni rovinné ulohy

Po spudini programu se v prvnim kroku v zéloZz€deometry vybere z nabidky

Sketcher nasled& se pomoci jednoduchycliikazl nakresli geometrigbr. 20b).

Save Sketch

Title:
[ Sketch 1

Menu | Settings |

oo 4
— 1 X[+
3

N % | &

Undo East

Comimand

Obr. 20a Sketcher Obr.20b Geometrie

Po vytvaeni geometrie (ozkano jako Facel = F1) se zvoli zvidit&hi bodi a poté
v zaloZceGeometryvybereme poloZzkishapea nasled& Plane kterd nam umozni vytweni
roviny (ozn&eno jako H2), kterd je zadanad pomoci dvou zviditgleh bodi (P5 a P9) a
posledni bod (P10) musime wvytitp ten je dan sa@adnicemi [50, 0, 50]. Tuto rovinu
pouzijleme k rozéleni na d¢ ¢asti u vytvdené geometrie a tim ziskameédsymetrické
plochy. Jednotliva plocha obsahudjgii hrany a tim padem jsme schopni wyitivenapovanou
sit pomocictyruhelnikového elementu. Geometrie s rovinou a \itjtai body je nazngena
naobr. 21

Pozn. Na obr. 21 bod P9 neni dostakevidét z toho dvodu, protoZe jeho séadnice
[50, 0, O] se v rovid x-y shoduji se s@adnicemi bodu P10 [50, 0, 50].
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P3
P5 P6
2
1
_4P7
P4 /PB P30
S P2

Obr. 21 Geometrie s rovinou a viditelnymi body

V dalSim kroku se provede raddni plochy, pomoci jednoduchéhtihazu Split Face
(obr. 22a),ktery najdeme v zaloZckools Rozdleni se provede pomoci jiz vytkené roviny
(H2). Nasleds nam vzniknou d¥& symetrické plochy — F2 a F8l{r. 22b).

P3

Entity to Split P& P&

(%) Face slisis S=b (AR

Part | F1 [] Avko-execute

L
() Face () Shape

Shape type F3
(%) Planar ) Spherical
C) Cylindrical O) Conieal 501 25 Shapes 2

Splitter Tool | H2

F2
[[] Modify Global Line Tolsrance P77

Line Tolerance| 0.0124597 n

Y e

P4 P8 P30

X cie

Obr. 22a Rikaz pro rozdleni plochy Obr. 22b Rozélené plocha
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Nyni budeme definovat jednotlivé zadani dione&nych prvki. Ze zalozZkyMesh
vyberemeShell/Solid Element Typ®tewe se nam okndobr. 23a)s vykérem tvaru bd’
trojuhelnikového nebdtyithelnikového prvku sit v naSem fipad vybiramedétyruhelnik.
Zalozku Solid Shapevynechame, protoze v této zéloZzce by se vybirar telementu
pro prostorovou Ulohu. Nasleduje zaloZ&hape Function Ordefobr. 23b),kde vybereme
moznostParabolic. V poslednim kroku této nabidky mame na &ybekolik typa analyz
(obr. 23c),my vSak vyberem®lane Stressprotoze se jedna o rovinnou ulohu.

‘R Element Type R Element Type

Surface Shaps Iﬁol»d Shape | Shape Function Order | Analysis Type | Surface Shape | Solid Shape | Shape Function Order | Analysis Type
() Triangls (&) Quadrangle () Linzar () Parabolic

X Close x Closs

Obr. 23a Tvar elementu s&it Obr. 23b Tvar funkce

R Element Type

‘Surface Shape | Solid Shape | Shape Function Order | Analysis Type |

) SemiLoof Shell (LUSAS ontyy () Sofid

Obr. 23c Typy analyz X o
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V z&loZceMeshvyberemeline Division pomoci ghoZ zvolime na jednotlivé plochy
F2 (obr. 24a)a F3(obr. 24b)rozcleni grimky L8 na 20 stejnych Usék
Pozn. Fimka L8 je spojnice badP5 a P11, jak je vi#t na obr. 22b.

B Line Division

-Ri Line Division

Division =| 20 Division =20

Entar zero to remove line division Bt e e ik

Single: Part | Pelygon Pick Parts | ; Single Part | Polygon Pick Parts |
Olse Giraer O Line (& Face
Ler Volume () AH
ie e L0 Ret Volhme YA
[ Auto-execute Pat [F2 []Auto-sxecute  Part [E3
Current assigned division=| 2§ Current assigned division = 20

o ety [ € cuoe

«f& Apply ‘ x{}lose

Obr. 24a Rozéeni piimky Obr. 24b Rozéeni pimky
na plose F2 na plose F
Opet v zédloZceMesh zvolime Sizea pakGlobal, coz znamena nastaveni velikosti
elementu celé git(obr. 25a) Na vykEr je také Local, kde bychom mohli zadat lokalni
velikost sit. Nyni mame zadano vSe pelbné k vytvéeni sit, proto na zasr v zalozceMesh
zvolime Build a pakSurface v této nabidce vyberen#dl (obr. 258, coz znamena, Ze nam
vytvoii si’ ve vSech plochach (F2 a F3). Vyteoa f je vidét naobr. 26,kde jsou dodatee

barevié doplreny ndzvy jednotlivych ,lines".

“RE Global Mesh Size “RY Build Mesh on Face(s)

— Element Size S‘ierh.rpgs > O Face o ® Al
Target 13 }—_.;
Mfinimuom | O o
[ Automatic Size Variation
Dhisplay Mash

[ Remove all tocat sizes

. Cloze
ﬁg Apply x Cloze x ‘

o o

Obr. 25a Nastaveni velikosti &i Obr. 25b Vybréani ploch
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LS
Obr. 26 Vygenerovana mapované si

Nyni prejdeme do zalozkttributes kde vybereme polozkuoadinga nasled& Case
Title, kde zadame nézev silové okrajové podminky. Bdmttn nazvu nefizeme zadat
jednotlivé zatiZzeni, proto je nutné h&akym zpisobem pojmenovat. V naSerfigac jsem
zadal ndzev ,napeti 100MPa"“. V zaloZé&ibuteszvolime ot LoadingaLine pressure 2D
V kolonce Normal vypIinime hodnotu -100, coz znamena tahové&itmapvelikosti 100MPa.
Minus je uvedeno z tohotdodu, Ze je to tahové n&p a snér nagti miri z tlesa ven. Na
zawr vybereme fimku, na kterou budeigobit tahové nafi, coz v naSemijjpact je primka

L1. f¢ 0 Line Pressure Loading

Obr. 27 Zadani silové okrajové
podmink
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V dalSim kroku budeme definovat geometrické okr@jopodminky. V zéloZce
Attributes vybereme polozkisupports.Prvni okrajova podminka budéeglstavovat nulovy
posuv v ose X, proto zaskrtnerRggid v Direction 1 Direction 2 a Direction 3 nejsou nijak
omezeny, proto nechantgee Po stisknutApply (nahde) mizeme vybrat misto, kde bude
podminka zadana. My zvoliméne a nasled& vybereme L3, jak jeiejmé zobr. 28a Poté
znovu potvrdimeApply. Druha okrajova podminka budéegdstavovat nulovy posuv v ose vy,
proto zaskrtnem&igid v Direction 2 Direction 1 aDirection 3 nejsou nijak omezeny, proto

znovu nechaméree Opit nahde stisknemeApply a tentokrat vybereme Lébbr. 28b) A
znovu potvrdimepply.

Pozn. Na L3 se podgibude ukazovat ,RFF“, coz znamendigid“(pevny) v ose x
a ,Free“(volny) v osach y a z.

Obdobr to bude vypadat na L4, ale s tim rozdilem, Ze Imagsano ,FRF"

Support Edit/Craate -

ool ] (7]

Translation | Ratation |

Dirsction 1 (O Free 8 Rigid (O Spring  value [0
Direction 2 (®) Free (JRigid (O Spring  value [0
Dirsction 3 (#)Free' () Rigid () Spring  valus [0

— Suppott Edit/Create

weplz_) (5] (2]

Translation I Retation |
Direction | @ Free O Rigid O Spring  value [0

Direction 2 () Free () Rigid O Spring  value [ 0
Diirection 3 Free O Rigid O Spring  value [0

{ Apply x Close ‘ { Apply x Close
i~ Assign Support Aszsipn Support
O Pomt & Line (JFace O Shape 5ot (D ALL (O Point (i Line (Face O Shaps 5=r (D ALL
[]Auvto-esecute  Part [L3 [] Auto-execute  Part [L4
o | X o y ey | O e

Obr. 28a Prvni geometrick&
okrajova podminka

Obr. 28b Druha geometrick&
okrajova podminka
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Pred spusdinim feSte musime jestdefinovat materialové vlastnosti, které bude mit
dand so&ast. V zaloZcettributesvybereme poloZkiProperties Dle zadani z 3.1. napiSeme
jednotlivé hodnoty a vyberenfegpply a pak jedt zvolimeAll, abychom materidlové viastnosti
zadalina F2 i F3, pote znoxAppIy

Property Edit/Create

oot ] ] (5]

Isotropic I Cithotropic |

%
Poisson's Ratio (03

Density
Expansion Cosfficient [ 1.20 03
Thickness (shells) 1
Conductivity 0.04

Specific heat 300000

{ i x Close
Assign Property

(O Face me  S2 (DALL

[J Auto-execute  Part [ALL
}f Apply chse

Obr. 29 Definovani modulu pruznosti v tahu
a Poissonovaisla

Nyni miZzeme spustiteSE, ktery nalezneme v zaloZzoknalysis nasleds Default
Solver. Objevi se nam okno, které je oar. 30a Zde si nizeme vybrat pomoci kterého
ieSte budeme Ulohu gitat. Po vylBru feSte Roshazopst vybereme zéloZzkwAnalysisa

nakonecSubmif tim se spustiest a z&ne paitat (obr. 30b).

R nalysis Prefererice

- 29
— Solver Sslection AR = 8.265625000000
e NUMBER OF LonD CASES
£y Abaqus () CaleuliX OFmgim LOAD CASE TITLE napetl 188MPa

i Lusas () Nastran (%) Roshaz

CL

Solver Location -

TR " NIOTU=
| C:Program Files FEMRoshaz Roshaz fz.exe ]

5@42
HAXIHUH NODE NUMBER IN MESH =

TGTRI NIJHHFR ()I' DEGREES ()F FREEDOM

2
MHHIMUN NUMB}_H OI‘ ENTR[ES IN NODE Cs 21
TOTAL UARIABLES 149262

FlNIaHEB CRICULRTING INDEX FOR N’STH?T AND HDEST
x Cloze

FlNlaHE]} RS.:EHHLING TDTEL STIFFNESS MATRIX
CPU_TIME @ . 421875008808

NUMBER OF ZERO STIFFNESSES REMAINING —
ASSEMBLING GLOBAL LOADING

CALCULATING INCOMPLETE CHOLESKY FACTORISATION

Obr. 30a Vybr reSice Obr. 30b Okno zobrazuijici fioeh vypatu
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Opet nejprve vykreslime celkovy posuv, abychom sgtdv spravnost zadanych

okrajovych podminek. V zaloZzdeesultszvolime Display settingspotéDisplacementgobr.

31). Aby celkovy posuv byl jasnviditelny, vyplnimeDisplacement Scale Fact&@00, coz

znamena, Ze #hitko pro vykresleni celkovych posiuye 200x z¥étSené.

i Results Display Settings

[] Show Peak Value Positions

Contours | Displ; it |Mesh Def ion | Principal Vectors

Plot Method
(%) Contourzd () Plot all mesh lines
() Surface mesh only () Hidden linz removal
Scaling
Diisplacement Scale Factor = | 200

] Avtomatic Scaling
Auto-Scaling Percentage = [_5]%

x Close

Y pe

Obr. 31 Nastaveni velikostidiitka celkového posuvu

P3

Model : staticka strukturalni analyza
Case : napeti 100MPa
Displacement ALL

Scaling = 200.

Maximum = 0.0292

Minimum = 0.0062

]

4

[

Tt
O

P8

Obr. 32 Vykresleni celkového posuvu v mm

RFF

P2
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Poté nas zajima rozlozeni redukovanéhc:tiakteré zvolime ze zalozKyesults pak
Select Attributes nakonec vyberemén Misegobr. 33) coz gedstavuje redukované rp
podle podminky HMH.

B Results Attributes

W strese
UW ghear

Obr. 33 Vylar redukovaného nafi Von Mises

Model : staticka strukturalni analyza
Case : napeti 100MPa

Average Nodal Stress

Yon Mises

Maximum = 325.6

Minimum = 12.8

.P1 P2

Obr. 34 Vykresleni rozloZeni redukovanéhodtiapMPa
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6. RESEN| ROVINNE ULOHYV PROGRAMU ANSYS

6.1. Zakladni popis

Jako posledni program pro i@geni jednoduché rovinné ulohy je pouZzit kameér
program Ansys. Prvni verze tohoto programu vznikiace 1970 v USA. V dneSni dopafi
mezi nejuniverzalgjSi a nejvysplejsi MKP vypdaetni programy. Z toho oviem vyplyvéa
nevyhoda a tou je velmi drahé licence tohoto pnograkadov se pohybuje od stovek tisic
az k milionu K. Jednotlivé ceny se liSi podle druhu licenceitpgader procesdr druhu
ieSeni fyzikaIni Ulohy apod. Ansys poskytuje dvahgrdicence produktu: komeéni a
akademickou. Komeni licence produktu je dena k vytvéeni analyz, které slouzi k
dosazeni zisku firmy. Naopak akademicka licencalpktu (levrgjSi nez komeini) slouzi k
vyuce na sednich a vysokych Skolach a k vyzkumu. V této pjacpouzita akademicka
licence Ansysu (verze 10)fgstoZe existuji naySi verze. Pracovni prastdi je podobné
programu Salome a budou zde Iépeévidozdilné postupy i provadni deforma&né
nagtové analyzy vdchto programech.

Ansys dokazereSit Ulohy statické strukturalni (linearni, neling® dynamicke,
elektromagnetismus, dynamiku kapalin, akustiku, dsou mechaniku apod. Déle dokéze
import geometrie z#kolika CAD formafi, jako nap. iges, Catia, Pro/engineer, Para, Heal,
SAT atd.

6.2. Postup pri FeSeni rovinné dlohy

V prvnim kroku spustime program Ansysasledi se nam otee okno klasického

prostedi a nyni mzeme zait vytvéret statickou strukturalni analyzu.

V levé ¢asti mame hlavni menyobr. 35a), kde nejprve rozklikneme polozku
PreprocessarV prvnim kroku musime definovat typ prvku pridgpavu vstupnich dat, proto
zvolime Element TypePoté stisknem@&dd/Edit/Delete Otewe se nam seznafobr. 35b)
naitenych tym prvka, protoze zde nemame nadefinovany Zadné prvkknstiee protoAdd
V néasledujicim ok#& vyberemeStructural Mass pak Solid a nakoneainode 182obr. 35c),
protoZe chceme mit prvigtyithelnikového tvaru.
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ANSYS Main Menu

®|

: Preferences

| @ Solution

m Element Types

Defined Element Types
NGNE DEFINED

| @ General Postproc

| @ TimeHist Postpro

| @ Topological Opt

| ROM Tool

| Design Opt

| Prob Design

| Radiation Opt

| Run-Time Stats

Session Editor

Gl T

_ Delate ‘

_ Close| _ e |

Obr. 35a Hlavni menu Obr. 35b Seznam denych prvk

m Library of Element Types

Library of Blement Types Structural Mass || |Quad 4node 42 |
Lirk (| B ol
Beam - Snod 3
Pipe Bnode 82
Solid: Triangle Bnode 2 r
Shell Aihiar dnode 25 185
Solid-Shell b
Constraint i | fnode 187
Elemert type reference number
QK Apphy Cancel Help

Obr. 35c Vybr elementu

Poté se vratime do polozKylement typekde vyberemeOptions a zde mzeme
nastavit, zda chcentesit rovinnou napjatost, rovinnou deformaci apod.

m PLANE18Z clement type opbons

Options for PLANE182. Element Type Ref. fa, 1

Blemert technology K1 | Bl eamtion. > ﬂ
Element behavior K2 |Plane stress __vj
Elemert formulation K6 [ Purs displacemnt -
{NOTE: Mixed formulation is hot valid with plane stress)

User defined initial stress K10 |Na USTRES routn ﬂ

oK Cancel

Obr. 36 Vylar rovinné napjatosti
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Nyni vybereme model materialu, protoPveprocessoruzvolime Material Props
nasledd Material Models Potom vyberem&tructural — Linear - Isotropic jak je vidt na
obr. 37a. Po rozkliknuti posledni polozkisotropic se nam objevi okngobr. 37b) kde

nejprve definujeme modul pruznosti v tahu a paksgmiovu konstantu, jak plyne ze zadani
z3.1.

Ti\ Define Material Model Behavior

m Linear lsotropic Properties for Material Number 1 'Rg

Materisl Edit Favorite Help

Hetod Bodes e Bt Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
@ Matenal Moda! Numbsr 1 =] 1 Favortss al
8 Stuctural |
@ Linear L
&8 Basic Temperatures
© lsatiomis EX 210000
9§ Onheirc Lo PRXY od
@ Anisotropic
(&3] MNorfinear
© Denstty
(& Themal Expansion | . |
e s 434 Terpertse| Dot Temportr| Goon |
A i3 il z |
0K | coeel | Hep |
Obr. 37a Vybr materialového modelu Obr. 37b Definovani modulu

pruznosti v tahu a Poissonovftsla

Nyni miZzeme pejit kvytv&eni vlastni geometrie modelu, proto v zaloZce
Preprocessonvyberemeaviodeling— Create— Areas— Rectangle- By Dimensiongobr. 38a),

protoZze chceme vyt ¢tvercovou plochu, jak plyne ze zadani z 3.1.dda38bjsou vidt
souadnice bod v osachx ay.

ANSYS Main Menu o3}

Preferences e
E Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
E Medeling
Bl Create
Keypoints
Lines
£ Areas
Arbitrary
B Rectangle
A By 2 Corners m Create Rectangle by Dimensions
1 By Centr & Cornr :
By Dimensions [RECTNG] Create Rectanale by Dimensions
Circle 2
S #1142 ¥coordinates |{} | |E-G |
1 Area Fillet
Volumes
Hodes
Elements
Contact Pair
Piping Models 0K Aoy Cancel | Hep |
Circuit
Racetrack Coil
Transducers

¥1.¥2 Y-coordinates |ﬂ' | |5’E'| |

Obr. 38a Rikaz pro vytveeni Obr. 38b Sormadnice bod
obdélnikové plochy
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Po stisknuti tlaitka OK se nam vytvii ¢tvercova plocha z vySe zadanych isalnic.

Obr. 39 Vytvéenactvercova plocha

V dalSim kroku vytvéime kruhovou plochu v pravém dolnim rohu. Postupt@gny
jako g vytvareni ¢tvercové plochy s tim rozdilem, Ze mifectanglezvolime Circle a pak
Solid Circle (obr. 40a)Ukaze se nam nové okno, kde zadameéaginice a pologr kruhové
plochy(obr. 40b).Naobr. 40c je vidét ¢tvercova a kruhova plocha.

ANSYS Main Meru ®

& Preferences i

E Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props

Piping Models
Circuit

B Racetrack Coil
Transducers

Obr. 40a Rikaz pro Obr. 40b Soradnice kruhové  Obr. 40c Vytveenactvercova a
vytvoeni kruhoveé ploct plochy kruhova plocha
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Nyni potebujeme kruhovou plochu odebrat d&udercové plochy, abychom v pravém
dolnim rohu nili ¥ diry. To provedeme pomoci ,Booleanskych” opéra to nasledovn
v zaloZceModeling vyberemeOperate— Booleans— Subtract— Areas(obr. 41a).Oteve se
nam nové oknolobr. 41b) kde nejprve vybereme plochdtfercova), ze které budeme
material odebirat, stisknem@K a pak vybereme odebiranou plochu (kruhova) a gk o

stisknemeOK. Timto nam vznikla geometrie, kterd odpowvidié. 41c.

B Preferences
= Preprocessor
Element Ty,

Real Constants
HMaterial Props
Sections
El Modeling
Create
B Operate
@ Extrude
A Extend Line
B Booleans
Intersect
Add
Bl Subtract
A Volumes .
R reas
2 Lines ;
[ With Options |
Glue T -
Overlap | o | = :
[ Partition L s W? .
 settings | messt | Camcel
Calc Geom Items : =

Obr. 41a Rikaz k vytvgeni Obr. 41b Odebirani kruhové
Booleanské opera plochy

Obr. 41c Vysledna plocha
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V dalSim kroku si fipravime model tak, abychom mohli vytitomapovanou i
protoZze mame nadefinovafyiuhelnikovy prvek, jeieba spojit pimky na protilehlé stran
oblouku, to udlame nasledovh v PreprocessorwyberemeMeshing— Concatenate- Lines
(obr. 42a) Pak se nam objevi dalSi okno, kde vybereme hidaye chceme spojfobr. 42b).
Nakonec stisknem@K.

Pozn. Na obr. 42b jsou vybrané hrany zbarveny mobdayvou

Concatenate Lines

' Dick " Unpick

ANSYS Main Menu oy

Preferences -
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
El Meshing Ty
Mesh Attributes )
MeshToal ¥ List of Items
Size Cntrls
Mesher Opts
B Concatenate “

¥ Single { Hox

' Bolygom' (* gircle
{ " Loop

Count
Maximam

Minimim

R R

(" Min, Mex, Inc

A Lines
A Areas
EH DelC it
Modify Mesh E\eset: Cancel
Check Mesh | B
Clear. Pick A1l Help |
Obr. 42a Fikaz k spojeni hran Obr. 42b Vykr hran

Nyni miZzeme pejit k samotnému vyt¥ani si¢ konenych prvki. V zaloZce
Preprocessowybereme oft Meshinga pakMeshTool(obr. 43a).Tim se nAm oteée okno,
kde nastavime jednotlivé parametryésiNejprve si zvolime délku hrany elementu a to
udélame tak, Ze v otéeném oks (obr. 43b) u polozky Global zvolime Set kde se nam
oteve dalSi okno a zde do hornit@dku napiSeme 2.@®br. 43c),coz znamena, Ze délka
hrany jednotlivych prvik bude 2,5mm.

ANSYS Main Menu 3]
Prefarences J

[E Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
= Meshing
Mesh Attributes
HMeshTool
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenate
, L, Mesh
Obr. 43a Rikaz ke spuéhi Modify Mesh

sy ;s s Check Mesh
vytvaeni sie s

40



BAKALA RSKA PRACE

Element Altibutes:

Global -""i Set |

I~ Smart Size

b —

Fine B Coose

Siee Cortoh
Aess oot | cear|
Fope 5 | Ceu|

Mesh: I Aieas =

m Global Element Sizes

| 30r 4 sided = EEIE Giob Hemacd S b Surbna epalicarorniy
o "unsizedfres)
e et on —
\ﬂ’éﬁneat Em 'WW*WWW&ET&MWMY
Reine |
oK Cancel Help
Gose | M| e IESH [E
Obr. 43b Okno s parametry pro Obr. 43c Nastaveni délky hrany elementsd sit

vytvaeni si¢

Pak v dolnicasti okna zaskrtnemdapped abychom néli mapovanou sikonenych
prvki. Poté klikneme na tidtko Mesh které nam otee dalSi okno. My pouze klikneme na
nasi vytvdenou plochu a pak v tomto akiklikneme na tlaitko OK. Tim se nam vytvid

mapovana §j jak je patrno obr. 44.

Obr. 44 Vygenerovana
mapovana si
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Pred samotnyniteSenim se jeStmusi zadat geometrické a silové okrajové podminky.
Podle obr. 2 geometrické podminky zaddme néasledowzaloZzcePreprocessorzvolime
Loads— Define Loads- Apply — Structural — Displacement- On Lines(obr. 45a).Nyni se
nam zobrazi okno a podtbr. 2 urgime prvni geometrickou podminku. Vybereme hranu,
kterd lezi na ose, kde je tato hrana rogna do skolika uzli. V téchto uzlech budeme
piedepisovat velikost posuvipbr. 45b) Po vylgru hrany klikneme v okhna tla&itko OK.
Poté se ndm zobrazi nové okfabr. 45c),zde vybereméJY, coZ znamen& posuv v oge
V raddkuDisplacement Valuaic nevyphujeme, protoZe prdzdnému mistu Ansys automaticky
pritazuje hodnotu nula.

ANSYS Wi ers ®
Real Constants 4]
Material Props
Sections
Modeling
Checking Ctris

Numbering Ctrls Apply ULROT on Lii
Archive Model
Coupling [ Cegn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Bl Loads
Analysis Type
[ Fast sol'n Optn
B Define Loads
Settings
B Apply
B Structural
B Displacement

A On Areas
2 On Keypoints
2 On Nodes
21 On Node Compone =
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.
Force/Moment
Pressure
Temperature
Inertia
[E Pretnsn Sectn
B Gen Plane Strain
Other

Obr. 45a Rikaz pro Obr. 45b Prvni geometricka okrajova podminka
vytvo'eni geometrickych
okrajovych podminek

m Apply U,ROT on Lines

Obr. 45¢ Vybr nulového ok | Aoply
posuvu V y-vé ose
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Postup pi vytvareni druhé geometrické podminky je totozny jako tv@eni prvni
geometrické okrajové podminky, ale jen s rozdiléemtentokrat vybereme hranu, ktera lezi
na osey, jak je patrno zobr. 46a Poté se ndm znovu zobrazi nové oKabr. 46b),zde
vybereme UX, coZz znamena posuv vose V rtadku Displacement Valueopst nic

nevyphujeme, protoze posuv bude mitédbpulovou hodnotu.

= A Y s s A ST A SO A
) T S0 i o e ey ot AN ALY

&1

Obr. 46b Vykr nulového posuvu v x-vé ose
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Nasleduje zadani silové okrajové podminky, kterazadd nasledo¥n v poloZce

PreprocessoivyberemelLoads— Define Loads— Apply — Structural — Pressure— On Lines
(obr. 47a).0zna&ime hranu, ktera lezi na ogdobr. 47b)a klikneme na tk&tko OK. Oteve

se nam nové okn(br. 47c) kde do horniho raniku napiSeme hodnotu -100, coZz znamena

tahové nagti o hodnot 100MPa, opt znaménko minus je z tohaiwbdu, protozZe je to

tahové na@ti a snér nagEti miti z tlesa ven.

(ANSYS Man Meru ®

B Preference

= Préprooegsnr
Element Type
Real Constants
Material Props

FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
El Loads
Analysis Type
B Fast Sol'n Optn
Bl Define Loads
‘Sattings
B Apply
B Structural
Displacement
Force/Moment
=R

2 On Hodes

Z On Node Compone
2 On Elements

A On Element Comp
B From Fluid Analy
A On Beams

Obr. 47a Rikaz pro vytveeni

Apply PRES on Lines

silové okrajové podminky

Obr. 47c¢ Vypleni ¢iselné hodnoty tahového néip
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Nyni je vS8e paebné pro vypeet nadefinovano, takze v dalSim kroku vybereme
v zaloZceSolution— Solve— Current LSa po stisknuti ti&tka OK (obr. 48b)se spustfesk.
Pokud vypdet prolghl spravi, objevi se po skaeni vypd@tu nové okndobr. 48c).

ANSYS Main Menu @
| E] Preferences J
| @ Preprocessor |
| B Solution

Analysis Type
Define Loads

Load Step Opts m Solve Current Load Step

SE Management {CM5)

E Results Tracking [S0LVE] Bagin Solution of Curent Load Step

B Solve —— :
g E:lmﬁes Review the summary information inthe lister window {entited "/STATUS
B Partial Solu Command"}. then press OK to startthe solution.

Manual Rezoning
HMulti-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics

E] unabridged Menu

Obr. 48a Rikaz pro spushi Obr. 48b Spughi reSice
reSie

-
@ Salution is done!

Obr. 48c Okno wseSené ulohy

Nasleduje vykresleni vygitanych vysledi. A jako v gedchozich programech nés
nejprve zajimé vykresleni celkovych po8u¥ zaloZceGeneral Postprozvolime poloZzku
Plot Results — Deformed Shafabr. 49a).Po zobrazeni nového okna klikneme Def +
undeformed (obr. 49bfoz ndm vykresli deformovany a nedeformovany twhr. 49c).

ANSYS Main Meru €3]
B preferences =
Preprocessor

Solution

El General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
= Plot Results

Deformed Shape {PLDISP] Plot Deformed Shape

5:::::’;&':* KUND fiemsto be plotted

Plot Path Item " Def shape only
Concrete Plot
ThinFilm
ESERECGl ' Def + undef edae
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Cales 2K |
Element Table
Path Operations

Obr. 49a Rikaz pro vykresleni Obr. 49b Vykr pro vykresleni celkového posuvu
celkového posuvu

m Plot Deformed Shape

Apply | Cancel | Help |
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' AN
LIEPLACEMERT

fioEhr o e e
11 : 5891

PEF=]
SR =1
TIHE=1
e =, 323UBS

Obr. 49c Vykresleni celkového posuvu v mm
Poté nas ofi zajima rozloZzeni redukovaného #Hp Postup je stejny jakofp
vykresleni deformovaného tvaru, ale s tim rozdilgeny polozcePlot resultsnyni zvolime
Nodal Solu (obr. 50a)Tim se nadm otée nové okno, kde mame na ¥ybzda chceme
vykreslit tizné druhy nagi nebo petvaeni. My si v poloZzceNodal Sulutionvybereme
Stressa nasledéivon Mises stresoz je opt jako u gedchozich fikladi redukované naipi
podle podminky HMHobr. 50b).RozloZeni redukovaného ripje vidét naobr. 50c.

Contour Nodal Solution Data

Htem to be contoured

(ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
Solution
[ General Postproc
&l Data & File Opts
El Results Summary
Read Results
Failure Criteria
[ Plot Results
Deformed Shape
(] Contour Plot
£ Nodal Sohs
B Element Solu
Bl Elem Table

¥ Z-Component of stress
¥ XY Shear stress

6 YZ Shear stress

¥ X7 Shear stress

¥ st Principal stress
6N 2nd Principal stress
G %d Principal stress
¥ Stress intensity

¥ von Mises stress

G Plastic equivalent stress
¥ Stress state ratio

¥ Hydrostatic presstre

B Line Elem Res (53 Total Strain
Vector Plot {58 Blastic Strain
Plot Path Ttem i e
Concrete Plot =1 i |
ThinFilm =

List Results i~ Undisplacad shape key
g:;,::fﬁtp Undisplaced shape key | Deformed shape only 2
Results Viewer Scale Factor | Auto Caleulated >}|a5.5716899699
Write PGR File

Nodal Calcs i
Element Table Addional Options @:

Path Operations ‘

[ Surface Operations Ok Apply | Cancel | Help |

Obr. 50a Fikaz pro 3 . . .
vykresleni nagt Obr. 50b Vykr redukovaného nafi von Mises
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BOD&L SCLUTION

SPEE=1

FUB =1

TIEE=1

BELE [R¥GEE
I4iE =, 0Z50%5
SEE =ZT.TIR
3y =FAT . S50

29733
5198

& 138.7
126,472

R

ZEy.zlz
955 2

287,704

HET P 2010
12:0%:15

313,851

Obr. 50c Vykresleni rozloZeni redukovanéhoctiapMPa
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7. SROVNAVACI ANALYZA

V této praci jsou pouzity dohromadiy tizné programy (Salome, Roshaz, Ansys) pro
feSeni jednoduché rovinné Ulohyi Rytvareni této Ulohy jsou jednotlivé postupy rozdilné a
v nasledujicich podkapitolach je uvedeno jejictveémi.

7.1.Srovnani z hlediska zpracovani a srozumitelnosti n@ovédy

Pii zpracovani rovinné ulohy bylo nejprve pelta se seznamit s jednotlivymi
programy. K dispozici je v kazdém programu n&fay kterd by ndm &ea uleRit praci s
programem a \eSit rekteré problémy, se kterymi bychom se mohli setkat.

Salome

JelikoZz je tento program stahnut z internetu, f&k pozorrgjSim prozkoumani
internetovych stranek imeme nalézt ¢kolik prikladi, ve kterych je striné popsan postup v
nékterych modulech. Z této internetové nagay jsem pouZil pouze informace tykajici se
vytvareni geometrie a itprotoze tyto moduly jsou podle mého nazoru nejlgppsany.

V ostatnich pikladech je spiSe ukédzka toho, co v programizeme vytvéet a co nam
program dokaze vykreslit. Napta tykajici sereSte a vykresleni vysledkuz neni podle

mého nazoru tak jasna.

Jestlize patbujeme ziskat podro§gi informace o programu, pak se nam nabizi
mozZnost pouZiti nap@dy po spudini programu a to tak, Ze v horni #Stybereme poloZzku
Help. Napo¥da je rozdlena do jednotlivycitasti podle modil Obsah této napédy je uz
lépe zpracovany a neni tak sty jako na internetu, protoZe jednotlivé informaenejsou
psany jen v bodech.

Pokud by nAm nepomohla ani tato nafma; pak bychom mohli vyuZzit poradenstvi
prostednictvim internetu. JelikoZz uz je to konkrétni lggon a musi s nami komunikovat

néjaka osoba, je nutné za tuto sluzbu zaplatit.

Posledni moznosti je vyuziti vyukovych ktirzterych bychom se mohli Zastnit.
Nevyhodou je ovSem ta skdtest, Ze tyto kurzy probihaji pouze ve Francii.

Roshaz

V tomto programu se ndm nabizejidwnoZnosti ndposdy. Jednou z moznosti je, Ze

po spu&ni programu vybereme v zakladnim menu polokelp. Tato napo¥da vSak
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obsahuje pouze informace @ikazech, které fikeme v programu nalézt. Neni zde uveden
Zadny konkrétni fiklad, ve kterém bychom mohli pochopit praci v tomprogramu. Jelikoz
je program vybaven grafickym zobrazenim jednotlivyaikazi a vSe je zcela jasné a

srozumitelné, tak tuto ndpédu ani nevyuzijeme.

Pokud bychom vsak &h néjaky konkrétni problém, ktery bychom nemohliie$it,
tak se ndm nabizi mozZnost zkontaktovat se i(nppmoci elektronické posSty) s vyveija
tohoto programu. | kdyZ se jedna o konkrétiipad, je tato odborna pomoc bezplatna a velice
rychla a vyvojéi jsou velice ochotni. V této praci je tak fegen problém s konstrukci
mapované sit

Posledni moZnosti je vyuZiti vyukovych ktirprobihajicich v Anglii, kde je tento
program vyvinut.

Ansys

Vzhledem ke skutmosti, ze je Ansys kom&mim programem, je jeho napma
obsahla a kvalithprovedena. Jsou zde uvedetiiklady a postup i vytvareni jednoduchych
tloh. V3e je graficky doptimo obrazky, coZini napovdu velice pehlednou.

7.2.Srovnani postupu [¥i vytvareni modelu geometrie

Salome

Postup pi vytvareni geometrie je podle mého nazoru celkem slodagpa’ geometrii
miZzeme vytvdit pouze pomoci iimek, Kivek a nebo oblouk Proto v pipact slozZig]si
rovinné ulohy nebo u prostorového modelu je viggingeometrii importovat z jiného
programu, coZ neni problém, pokud vlastnind@ky kometni modelovaci program, jako
nap. AutoCad nebo Inventor (naopak s modelovacim pnmgm na bazi otéeného kodu
jsem se nesetkal).

Roshaz

V tomto programu se geometrie modeluje podstipe. Nabidka, ktera se objevi po
provedeni pikazu Sketcher obsahuje vice moznosti pro kresleni geometrie. dedom
grafického zobrazeni jednotlivychiikazl (obr. 20a)je jas@ pochopitelné, co danyiikaz
dokéze. DalSi moznosti je také vyuZziti importug kgchom snadno vloZzili prostorovéetsa.
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Ansys

V programu Ansys je vytueni geometrie také celkem snadné, pod poloZzkou
Modeling mame vykr z nékolika pfikazi. Oproti programu Roshaz zde neni déptn
grafické zobrazeni jednotlivychigazi, coz je ovSem WgSeno v nogjSich verzich.

7.3. Srovnani postupu [¥i vytvareni sig¢ koneénych prvki

Salome

V dalSi ¢asti se vytvBi sit kon&nych prvki, kde postup id vytvéareni sit
pomoci trojuhelnikovych elemenge celkem jednoduchy arghledny. Naopak kdybychom
chteli pouzit ¢tyfihelnikovy element pro vytveni mapované sit tak bychom museli spoijit
naproti oblouku protilehlé hrany v jednu hranu a toajsem nenaSel Zadnyikaz. Ani
v modulu GeometryneSlo rjakym zpisobem jednotlivé dv hrany spoijit, coz mne trochu
zklamalo, protoZze v jako jediném programu nebylaveiena mapovanatsi

Roshaz

Postup p pripraw pro vytvaeni mapované sitvtomto programu je také vcelku
jednoduchy. Spiiva v tom, Ze plocha se radidna dw symetrické plochy, kde kazda plocha
ma ¢ty vrcholy a tim padem ffeme pouZitctyiuhelnikovy element pro vytweni
mapované sit Déle samotné vytvani si¢ konegnych prvki je jasné aighledné . Oft ndm
pomaha grafické zobrazeni jednotlivychiikazi, z kterého snadno a rychle vybereme
prislusny gikaz.

Ansys

V tomto programu se takét'siytvai velice rychle a jednoduSe. Pomodikpzu
Concatenatgpouze vybereme hrany, které chceme spojit a tyneel snadno spoji. V naSem
piipact to byly hrany, které leZzely naproti obloukui Padavani velikosti sitmame oproti
vySe zmignym programim SirSi vylr moznosti. Bd® si miZzeme vybrat velikost hrany
kazdého elementu a nebo sizeme vybrat, na kolikasti bude hrana ro&éna. Steja jako
u programu Roshaz ikeme velice snadno vytiib lokalni zjemrénou sf, coz se mi
v programu Salome @épnepodaéilo.
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7.4. Srovnani postupu (i zadavani okrajovych podminek airesice
Salome

DalSi nejasnosti v programu Salome je zadavani geakych a silovych okrajovych
podminek, protoZe podrigazem Create Groupsi asi ne kazdglovék dokaze pedstavit
definovani &chto podminek. Po spuésii piikazuCreate Groupuz snadno rizeme zadat tyto
podminky bd’ na uzel, hranu, plochu a nebo na objem. Nulovépos pislusnych osach a
také definovani velikosti tahového rtipse provadi az v samotnéesti Aster. Je tedy vid,

Ze az po spudhi moduluAster a nadefinovani ostatnich paranietnhame Upld uréeny
okrajové podminky a tim padem definova&ihto podminek neni zadano hned v jednom
piikazu, ale je to takhle rozkouskované. DalSi zahselayka v oblasti vypiu. Pokud
vypocet prolghne spravéy, ukdze se nam zelena fajffabr. 15), ale pokud by vypéet
neprokhl sprave, pak je fajfka oranZzova. Vyt¥bse nam soubor, ktery obsahujeilgih
vypoctu a ipadné chyby, nevyhodou je ovSem to, Ze tento jexhapsan pouze ve
francouzském jazyce. Coz je na druhou stranu celgeamopitelné, protoZze tento program
byl vyvinut ve Francii a jelikoZz je to Open Sourqek nenizeme @¢ekavat peklad do
ostatnich jazyk, jako nap. do anglického jazyka.

Roshaz

Pti zadavani geometrickych a silovych okrajovych podrk v programu Roshaz také
neni problém. Jednotlivé hodnoty poduw tahového napi napiSeme hned dariplusného
faddku a tim padem je pak nemusime definovat £vj@&o u programu Salome. Jedinou
zvlastnosti u zadavani silovych okrajovych podminekto, Ze musime vyplnit nazev.
Domnivam se, Ze je to z tohéwbdu, aby pi samotném vykresleni vysleidllbylo v levécasti
tabulky jasg vidét, jaké tam psobi zatizeni. U programu Roshaz se vyplati ddomsia
voln¢ Siritelny program CalculiX, ktery nam rotsSimoznosti pi feSeni z Uloh staticky

strukturalnich také o ulohy nelinearni statikykfrence a termomechaniky.

Ansys

V poslednim programu je zadavagthto podminek trochu ,schované“. Nappri
definovani geometrickych okrajovych podminek musinmmloZcePreprocessorozkliknout
Loads — Define Loads — AppdyaZz nyni mZzeme vybraDisplacementkde po vykru hrany
jiz snadno definujeme nulové posuvy figtusnych oséch. Stejny postup j&@ padavani
silové okrajové podminky, misiisplacement naSem fipadt vybereme polozkPressure
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OvSem v nowjSich verzich uz je tento maly nedostatek odstraa definovani &chto
podminek je jiz snadné, rychlé &epledné. Dale pokud se vyskytne probléinvypoctu,
ukaze se chybovyadek, ve kterém je napsanaiem spgiva problém, resp. co musime

zmenit nebo nadefinovat.

7.5. Srovnani postupu [¥i vykresleni vypattenych vysledki

Salome

Samotné vykresleni postprocessoruaké neni na prvni pohled jasné, protoZze kdyz
bychom pouzili ikonu nabizejici vykresleriichto vysledk, tak se nam ukaze, Ze nejsou
vybrana Zadna data. Proto tedy musime v stromkasti preprocessorrozkliknout do
posledniho okn®, INCONNUEa pak teprve pravym tigkem mySi se nam zvoli nabidka
jaké vysledky chceme vykreslit. Mdme na #yipro vykresleni dznych napti, jako nap.
podle podminky HMH nebo maxatd.

Roshaz

Vykresleni vypdétenych vysledik je opit jasné a naprosto ighledné. Nabizi
vykresleni celkovych posidy minimalniho nebo maximalniho n#fj dale smykové a
redukované napi.

Ansys

Oproti zbyvajicim prograttm Ansys nabizi k vykresleni vygenych vysledk
nejSirSi moznosti. DokézZe vykreslit vSechna hlanafEti a pretvoreni, smykova nafhi,
redukovana nafi atd. Dale mMZzeme vytvdit uréitou cestu a pomoci této cestyiheme
provést vykresleni rozloZzeni namagti, timto zmisobem nmzZeme ziskat vykresleni nap

napsti v riznychiezech. DalSi moznosti je vykresletizmych grafi apod.

7.6. Srovnani vypaitenych vysledka

JelikoZ tato numericka metoda vyuzivid yypocétu deformani variantu, vypoetly se
tedy nejprve hodnoty celkovych posua z €chto hodnot jsou nasledmopaiteny hodnoty
sloZzek napti. JelikoZ jsme pouzili jednotky z SI soustavyz conaSem fipact znamena, Ze
vytvoiena geometrie a hodnoty geometrickych okrajovyatinioek jsou vmma v gipad
silové geometrické podminkyMPa. Pak nam vyp&ené vysledky vyjdou ymma vMPa.
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Jednotlivé hodnoty vypitenych vysledis jsou seéazeny za sebou v tomto ipali:
(Salome, Roshaz, Ansys):

- hodnota celkového posuvu: 0,0291mm, 0,0292mm, 02&29m

- maximalni hodnota redukovaného &tp (HMH): 302MPa, 325,6MPa,

319,951MPa

Je tedy vidt, Ze v ffipac vypoctené hodnoty celkového posuvu se vysledky ve vSech
programech relativh shoduji. Naopak u hodnoty redukovaného ¢tiaje rozdil giblizné
20MPa. To mze byt zfisobeno rozdilnym tvarem prvku & nebo také rozdilnou hustotou

vygenerované sit U této ulohy je vSak velice jednoduché provést lsintrolu pomoci
analytickéhareSeni, kde hodnota redukovanéhostiapySla 300 MPa.

7.7. Prehled programi a moznosti jejich pouziti

V tab. 2je uveden fehled pouzitych prograimv této praci a také jsou uvedeny typy

tloh, které jednotlivé programy dok&esit.

typ analyzy
program
S D M E T CFD
Salome ° — ° - ° °
Roshaz ° — — — — _
Roshaz + CalculiX e — ° — ° —
Ansys ° ° ° ° ° °

Tab. 2 Pehled prograni a moznosti jejich pouZziti

Legenda:
S — staticka strukturalni E — elektromagnetismus
D — dynamicka T —iignos tepla
M — modalni CFD — mechanika tekutin
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ZAVER

V této praci je stréné popsan historicky vyvoj a matematicky zaklad megtod
konenych prviki. Dale je zde vysitlen vyznam slova Open Source v oblasti MKP. V dal$
¢asti je uveden stimy prehled MKP prograrin (tab.1) na bazi oteteného kédu, ktery
obsahuje nazev a typ programu, dale na kterém émerssystému rizeme tento program
pouzit, typ analyzy, ktery dokaZesit a nakonec www odkaz, ze kteréhéZzeme program
bezplat® stdhnout. Z tohotoiphledu jsou vybranyékteré programy, ve kterychda byt
puvodré vytvoiena statickd strukturalni Uloha. Nakonec byl vybj@wy volné Sititelny
program a to Salome, ktery je popsan detginjsou zde také rozebrany jednotlivé kroky p
postupu jednoduché rovinné dlohy. TotéZz bylo prewedu dvou komenich program
Roshaz a Ansys. Jsou zde tedy pouzity celk@émprogramy proieSeni jednoduché rovinné
Glohy.

Ze srovnavaci analyzy z kapitoly 7 je patrné, Zed/8iiitelné programy nejsou psany
lidmi, ktefi se tomu intenzivhdennoden® vénuji, ale tyto programy vytwéji vicemén ve
svém volnémiase. Coz bycliekl, Ze je od nich velice laskavé, nébotoho nemaji Zadny
zisk. Dale ocauiji, Zze grafické prosedi v programu se vcelku podoba koémému programu
Ansys (verzi 10). Ale samotné pochopeni programuitjde jako slozité, a proto si myslim,
Ze se vyplati pouzit napdokumentaci k tomuto programu, které je k dispioaa internetu
[10] a nebo také fiteme navstivit tzna Skoleni. V fipad, Ze bychom rli n¢jaky
konkrétrgjsi technicky dotaz, mohli bychom vyuzit onlinehaické podpory, ale stejnako
u Skoleni uz za to budeme museétm zaplatit. Tatotastka uéité bude zanedbateln&idi
¢astce, kterou bychom zaplatili za licenci koémého programu. Salome by mohli zejména
vyuzit studenti, ktd nemaji finance na zaplaceni licence koméro softwaru. MensSi
nevyhodou je ovSem to, Ze Salome je spustitelnz@ama opermim systému Linux. To ale
nemusi byt takovy problém, protoze v dneSnigdtde do Windows nainstalovat virtualni
opera&ni systém (vySe zmény Linux), cozZ je také Open Source. ¥padt pouZiti programu
Roshaz se uz jedna o kordweir software, kde jeho cena v plné verzi vyjdefegmitu na
12 000 K, coz mi grijde jako velice pijatelné a tutatastku by si mohly wité dovolit i nag.
mensi firmy, které neptabuji kazdy den provét tyto analyzy. Na z&r program Ansys,
ktery mijde firmu z hlediska piizeni licence velmi draho. Na druhou stranu se mvse
investice do tohoto programu vrati, pokud se daméiaf zabyva dmito analyzami. Ansys
nabizireSeni Siroké Skaly fyzikalnich uloh.
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SEZNAM POUZITYCH VELI CIN

Uvedené vetiiny jsou uspsadany podle vyskytu v textu.

Oznaeni MEtici jednotka
u,v,w [mm]
Exyz [-]

Y sy [-]
O,z [MPa]
T yyaxe [MPa]
O,y [Nm?]
E [MPa]
H [-]

G [MPa]
K [Nmm]
U [mm]
F [N]

Vyznam

posuv v 0Sach, y, z

délkova gretvoreni v o0saclx, y, z
Uhlova gretvoreni v rovinachxy, yz, xz
normalova nafti v oséchx, y, z
smykova nafii v rovinachxy, yz, xz
objemova sila v osach y, z

modul pruznosti v tahu
Poissonovaislo

modul pruznosti ve smyku
matice tuhosti

matice neznamych parametr

matice zatizeni
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PRILOHY

CD-ROM
- obsahuje elektronickou verzi bakeiké prace ve formatech *.doc a *.pdf
- obsahuje vytviené programy z progranSalome, Roshaz, Ansys

- obsahuje vSechny obrazky pouzité v této bakk& praci
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