VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

VYUZITI VYPOCTOVEHO PROSTREDI SALOME
MECA PRI RESENI ULOH MECHANIKY TELES

THE USAGE OF SALOME MECA WORKBENCH FOR TASK SOLUTION IN THE FIELD
OF SOLID MECHANICS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Tomas Andél
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Vosynek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016






VYSOKE UCENI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Tomas Andél

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Z3aklady strojniho inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Petr Vosynek, Ph.D.

Akademicky rok: 2015/16

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zkusebnim
fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma bakalarské prace:

Vyuziti vypocétového prostredi Salome Meca pfri reSeni uloh mechaniky

téles

Struc¢na charakteristika problematiky tkolu:

Prace je zaméfena na feSeni uloh mechaniky téles pomoci metody kone¢nych prvkl v programovém
prostfedi Salome Meca. Student v praci vyuzije dosavadni znalosti z pfedméti mechaniky téles a bude

skofepin a objemu. Vystupem prace pak bude porovnani ziskanych vysledkl s analytickym feSenim z
doporucené literatury, pfipadné s vysledky jiného vypocCtového prostfedi (ANSYS nebo ANSYS
Workbench).

Cile bakalarské prace:

- zakladni orientace v prostfedni Salome Meca

- tvorba vypoctovych modell zakladnich uloh mechaniky téles
- analyza ziskanych vysledk( s naslednou verifikaci

- popis tvorby vypocétovych modelll a diskuze nad vysledky

Seznam literatury:

Aubury, J. P. (2013): Beginning with Code_Aster. A Practical Introduction to Finite Element Method
Using Code_Aster, Gmsh and Salome. Framasoft

Rickard Andersson, EDF, www.code-aster.org, pfistup 2. listopadu 2015

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne 30. 11. 2015

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno









ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA ‘l.l)

ABSTRAKT

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na feSeni zdkladnich loh mechaniky téles
pomoci kone¢no-prvkového open-source softwaru Salome Meca. V tivodni ¢asti prace
jsou uvedeny obecné principy metody konecnych prvki (MKP), vysvétleni klicovych
termint a stru¢ny prehled dnes pouzivaného softwaru, a to jak open-source, tak i ko-
mercniho. Nésleduje kratké sezndmeni se samotnym vypoctovym prostiedim Salome
Meca, a potom jiz soubor jednotlivych uloh, feSenych pravé pomoci tohoto softwaru.
Ziskané vysledky jsou posléze srovnany s numerickym feSenim z jiné MKP platformy
(ANSYS Workbench), popt. s analytickym feSenim.

KLICOVA SLOVA

Metoda kone¢nych prvki, open-source program, Salome Meca, Code Aster.

ABSTRACT

Presented bachelor’s thesis focuses on solving basics tasks in the field of solid mechan-
ics by the finite-element open-source software Salome Meca. The theoretical back-
ground of finite element method (FEM), general explanation of basic expressions and
brief summary of today’s used open-source and commercial software too is introduced
in the opening part of the thesis. The brief overview of Salome Meca computing envi-
ronment and then file of individual tasks solved by using this software are followed.
Acquired results are later compared with the other numerical software (ANSYS Work-
bench) or with analytical solutions.

KEYWORDS

Finite element method, open-source software, Salome Meca, Code Aster.
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Uvob

Clovek se jiz od davnych dob snazil vymyslet riizné zptsoby, které by mu zjednodusily,
usnadnily, €i jinak zpfijemnily Zivot. Nejen proto, Ze ¢lovek je od piirody zpravidla tvor
liny, svoje vynalezy postupem casu stale vice zdokonaloval, vynalézal sofistikovanéjsi
metody rozvoje novych technologii. Historicky nejvétsi rozmach vyvoje strojnich sou-
Casti 1ze datovat do 19. stoleti (stoleti pary), coz bylo zptisobeno zdokonalovanim parniho
stroje. Dal§im vyznamnym dopingem technického postupu jsou bezesporu valeéné kon-
flikty. V modernich dé€jinach se jedna zejména o druhou svétovou valku, kdy technolo-
gicka pievaha napt. ve zbrojnim ¢i strojirenském pramyslu davala nespornou vyhodu na
bitevnim poli.

Dnes ve strojirenstvi a obecné v technice je velmi dilezité, aby inzenyr, popt. konstruktér
pii navrhu nebo posuzovani dané soucasti, stroje, zatizeni apod., byl néjakym zptisobem
schopen predikovat chovani v riznych situacich za riznych podminek. Dobry konstruktér
musi ucinit fadu rozmanitych vypoctl (v zavislosti na slozitosti daného zafizeni), aby
mohl dostate¢n¢ dimenzovat jednotlivé soucCésti nejen s ohledem na zivotnost, ale také
se zfetelem napf. na finan¢ni naklady, obecné nizkou hmotnost, funkénost, bezpecnost
vuci riznym meznim staviim, apod. VétSinu inzenyrskych probléml ovSem nelze fesit
analyticky', protoZe se jedna o velmi sloZité a asové naroéné matematické operace, které
¢lovek neni schopen v realném Case vyiesit. V soucasné dob¢ je velmi uzitecné vyuzivat
systémy CAE (Computer Aided Engineering®), do kterych miizeme zahrnout pravé me-
todu kone¢nych prvki (dale jen MKP). [3].

Pravé mezi tyto kone¢no-prvkové softwary patii i vypoctové prostiedi znamé pod ndzvem
Salome Meca. Ackoli miize byt tento program pro mnohé vypoctové inzenyry, pohybuji-
cich se v oblasti MKP analyzy léta, ponckud neprobddanymi vodami, v Salome Meca se
skyta obrovsky potencial prave pro tento typ analyzy. Nejvetsi prednosti tohoto prostiedi
je bezesporu cena licence, protoZe se jedna o program, ktery je mozné vyuzivat v plném
rozsahu, bez omezeni, zcela zdarma. Ceny komerc¢nich softwari podobného zaméteni se
pohybuji v zavislosti podle typu licence (v dob¢ psani této prace) v desitkach n€kdy spise
1 stovkach tisicti korun ¢eskych. Tuto vyhodu nemusi ocenit pouze malé firmy, které se
primarné nezabyvaji pevnostni a jinou analyzou, jako jsou napt. malé konstrukéni spo-
le¢nosti nebo projektové kancelaie, ale 1 konstruktéfi pracujici na zakazku, jako vyhod-
nou pomiicku pii navrhovéni svych soucasti a sestav.

Zda lze potencial vypoctového prostiedi Salome Meca vyuzit i1 z praktického hlediska,
tim se bude zabyvat tato prace. Uvodem bude étendi sezndmen se zakladnimi principy
metody konecnych prvkl. Tento teoreticky zaklad je nezbytny pro spravné pochopeni
jednotlivych navaznosti. Dal$im cilem je sezndmeni se samotnym prostfedim, zakladni
orientaci a tvorbou vypoctovych modeli s naslednou analyzou a verifikaci vysledki
s analytickym feSenim. V neposledni fadé bude prostiedi Salome Meca konfrontovano
s komercnim softwarem ANSYS Workbench, kdy budou stejné tlohy feSeny pomoci obou
prostiedi s ndslednym porovnanim nejen ptesnosti ziskanych vysledki, ale napt. i naroc-
nosti tvorby vypoc¢tovych modeli nebo vypocetniho Casu.

! hled4ni feSeni pomoci znAmych vztaht a vzorcti pomoci postupnych tprav
2 pogitatem podporované inZenyrstvi pro rlizné typy vypoéti a analyz
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1 ZAKLADY TEORIE METODY KONECNYCH PRVKU

1.1 UvoD DO METODY KONEENYCH PRVKU

Metoda koneénych prvki je obecna numericka metoda®, ktera je vyuZivana k feseni ob-
rovského mnozstvi riznorodych problémut. Vedle uloh klasické mechaniky se MKP
bézné¢ vyuziva napt. pro modelovani proudéni tekutin, k analyze elektromagnetickych
poli, pro ulohy vedeni tepla, zafeni, k simulovani obrabécich procest, piezoelektrickych
d&jt*, crash-testti® apod. Dnes ma MKP mezi numerickymi metodami (metoda sit,
Ritzova metoda, Galerkinova metoda, metoda hrani¢nich prvkil, metoda kone¢nych ob-
jemt, atd.) zcela dominantni postaveni. O MKP existuje obrovské mnozstvi publikaci a
kona se tfada konferenci. Algoritmus metody se da vysvétlit na jednoduché tiloze. Dnes
je MKP samostatnym oborem obsahujicim ¢ast teoreticko-matematickou, pocitacovou a
inzenyrsko-problémovou. [3, 4, 15].

Nesporné vyhody této metody vyplyvaji z jeji relativné velké univerzalnosti a schopnosti
popsat i znacné rozsahlé a komplikované problémy, u nichZ je analytické feseni zdlou-
havé, popt. nemozné. Tato metoda je také relativné snadno programovatelna. K urcitym
nevyhodam patii pomérné€ vysoka vypocetni nadro¢nost, a proto MKP prakticky nelze vy-
uzit bez vypocetni techniky (bez uziti vypocetni techniky tato metoda ztraci vSechny
svoje vyhody), a to ani pro tlohy, které jsou feSitelné (napft. pti analytickém postupu fe-
Seni) ru¢nim vypoctem. [4].

Hned uvodem je také nutno fici, Ze ponévadz MKP spada do kategorie numerickych me-
tod, je metodou pouze ptibliznou a nikdy nebude dosazeno absolutné presnych vysledk,
které by bylo mozno teoreticky ziskat analytickym feSenim. V technické praxi je tkolem
inZenyra, aby minimalizoval vzniklé chyby do takové miry, kdy jiz z praktického hlediska
nemaji podstatny vliv na bezpecnost dané soucasti, popi. dokdzal urcit, nakolik je jeho
feSeni nepresné a jakymsi postupnym iteracnim zptisobem byl schopen ulohu vyladit a
optimalizovat, aby bylo dosazeno uspokojivych vysledkii. Dale je dilezity i urcity cit a
jistd zkuSenost inzenyra, aby pii feSeni komplexnéjSich problému dokézal odlisit nepod-
statné skutecnosti (pouze zvysujici ndro¢nost vypoctu) od velice diilezitych detailti (napf.
umisténi a typ vazeb, koncentratory napéti® atp.).

1.2 HISTORIE

Diiraz na teoretické a praktické zvladnuti MKP je dan jejim zcela dominantnim postave-
nim mezi numerickymi metodami v oblasti inzenyrskych vypoctt. Tohoto postaveni bylo
1 vzhledem k Siroké Skale uziti metody dosazeno velmi rychle po jejim vzniku, které byva
Casto spojovano s rokem 1956 — jak uvadi zdroj [2] — podle data publikace ¢lanku [6].

3 pfesné definovany postup matematickych operaci pro feseni tlohy; popis jednotlivych po sob& jdoucich
krokti oznacujeme jako algoritmus numerické metody [11]

4 schopnost krystalu generovat elektrické nap&ti pfi jeho deformaci [16]

5 forma destruktivniho testovani obvykle novych produkti a prototypi, které ma obvykle za cil ové&fit bez-
pecnost v riznych, presné definovanych kritickych situacich [12]

6 prvek télesa zplisobujici zvySeni hodnoty napéti napf. vrub, dira, tvarova zména atp.
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Pravé v 50. letech spojeni téchto zakladi s rozvojem Cislicového pocitace vedlo jiz k do-
stateCn¢ efektivnimu feSeni vétsich soustav algebraickych rovnic. Vysledkem byl ohro-
mujici rozvoj této metody. [2, 3].

Nézev této metody vznikl z anglické verze The Finite Element Method (FEM) v roce
1960, kde byl poprvé zminén v ¢lanku [8]. Jak uz samotny nazev napovida, zakladnim
kamenem metody je prvek kone¢nych rozmért, na rozdil od klasické analytické pruz-
nosti, kde prvek povazujeme za nekonec¢né¢ maly element. Pozd¢ji roku 1967 Prof. Ol-
gierd Cecil Zienkiewicz' vydal prvni knihu zabyvajici se MKP [7], kterd je v této oblasti
stale nejCastéji citovanym zdrojem a i diky mnoZzstvi ptepracovanych vydani si stale v od-
borné literature 0 MKP udrzuje predni misto. [2, 3, 4, 21].

Za zminku z tuzemskych publikaci ur€ité stoji za to uvést dilo vydané roku 1972 kolek-
tivem brnénskych autort [22], které zejm. zasluhou profesord VUT Zldmala a Zeniska
dosahlo mezinarodniho véhlasu ptispévkem ke korektni matematické formulaci MKP.
[2, 21].

Rozvoj MKP vedl ptirozené k sou¢asnému vzniku velkého mnozstvi programi, postave-
nych na bazi algoritmu MKP a vyvijenych zpocatku pfedev§im v univerzitnich prostie-
dich v souvislosti s feSenim vyzkumnych tkolt. Jiz v pritbéhu 60. let se vSak stale castéji
pouzivalo vyvinutého softwaru k feSeni inzenyrskych problémd, vychéazejicich ptimo
z pozadavkil primyslové praxe. Zajem o novy vypoctovy prostiedek pak ptirozené vedl
k rozvoji nékterych programi na ¢isté¢ komercni bazi. [2, 21].

1.3 ZAKLADNI PRINCIPY, ROVNICE A VELICINY

Vychozim principem MKP je rozdéleni (diskretizace®) feSeného objektu na kone&ny po-
tvary se prevedou na jednodussi (Ctyithelniky, trojuhelniky atp.) Podstatnou vyhodou
takovéhoto rozdéleni je fakt, Ze jednoduché tvary se matematicky popisuji mnohem snad-
néji nez ty komplexnéjsi. Kromé rozd¢leni na jednoduché prvky je také charakteristicky
podet a poloha uzl’. Uzly spolu s elementy (prvky) ndm vytvateji tzv. sit. Vyssi hustota
sité¢ nam podstatné pozitivné ovliviiuje dosazenou presnost vysledkil na tkor vyssi vypo-
¢toveé narocnosti, a tim 1 delSiho vypocetniho Casu. [3, 15].

Teoretickym zakladem MKP je tzv. Lagrangelv variacni princip neboli deformacni vari-
anta. V obecné pruznosti-pevnosti pii feSeni prostorového télesa hledame feSeni pro pat-
nact neznamych proménnych funkci. Ziskame tedy patnact rovnic, které musi byt
doplnény okrajovymi podminkami — ty mohou byt geometrické (deformacni) anebo si-
lové — ptficemz se nikdy tyto rovnice nefesi souc¢asné. Pomoci vzajemného dosazovani
obecnych rovnic pruznosti se postupné vylouci né¢jaké neznamé funkce. Poté dostaneme
vztahy, které v deformacni varianté obsahuji pouze nezndmé posuvy, které pocitime ve
vSech uzlech vytvotené sité. Z téchto posuvli se poté dopocitaji pretvoreni a nasledné
napéti. Jedna se o tyto nezndmé funkce:

7 vyznamny britsky védec, akademik, matematik a stavebni inZzenyr polského piivodu, rodistém Caterham,
Anglie (18. 5. 1921 — 2. 1. 2009), drzitel mnoha akademickych vyznamenani a ¢estnych ocenéni [13]

8 nahrada spojitého prostiedi (kontinua) systémem diskrétnich bodd, v nichZ se soustiedi fyzikalni parame-
try popisujici stav ¢i vlastnosti pfislusného mista kontinua [14]

® body, v nichZ jsou hleddny nezndmé parametry feseni [15]
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® posuvy: u, v, w
e pfetvoreni: Exs Eys Ez5 Viys Yz, Yox
e napéti: Ox, Oy, Oz, Txy, Tyzs Tox

Tyto funkce jsou navzdjem vazany systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi byt
splnény uvnitf feSené oblasti. Jsou to rovnice rovnovahy, geometrické rovnice a rovnice
fyzikélni neboli konstitutivni. Na hranici feSené oblasti musi pak byt splnény predepsané
okrajové podminky. [2, 4, 5, 15].

X a) b)

8]

Obrazek 1.1: Priklady riiznych 3D elementii site. [15].

1.3.1 ROVNICE ROVNOVAHY

Tyto rovnice jsou podminkami rovnovéahy elementarniho vnitiniho prvku, na ktery kromeé
slozek napéti ptisobi vnéjsi objemova sila [N-m] (napt. odstfediva, gravitacni) o slozkach
0x, 0y, 0z, Pfedstavuji vzajemnou vazbu mezi slozkami napéti, kterd musi byt splnéna vzdy
bez ohledu na typ materidlu, velikost deformaci, zpiisob zatézovani apod. Uvedené plati
pro piipad statického zatéZovani:

x4 XY+ zx +0x:O (11)
ox Oy 0z
0 0 0

o 2 Ty 20 (1.2)

240, =0 (1.3)

1.3.2 GEOMETRICKE ROVNICE

Jedna se o vztahy vytvarejici vazbu mezi slozkami posuvl. Rovnice v uvedeném tvaru
plati v piipadé malych pietvoieni (< 1072):
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ou
=2 1.4
=5 (1.4)
g = (1.5)
ooy '
ow
i 1.6
s (1.6)
_@_’_@ 1 7
7/)0/ ay ax ( . )
—@+— 1.8
Ve =7 P (1.8)
ow Oou
=22 1.9
= ox Oz (1.9)

1.3.3 KONSTITUTIVNi VZTAHY

Tyto rovnice vyjadiuji vztah mezi deformaci a napjatosti. Plati pro Hookovsky material'”,
jehoz vlastnosti jsou dany dvéma nezavislymi materidlovymi charakteristikami — modu-

lem pruznosti v tahu'! £ a Poissonovym &islem!'? u:

8x=%~[6x—y~(ay+az)] (1.10)
8y=%~[ay—y~(ax+azﬂ (1.11)
8Z=% [Gz—y~(ax+6y)] (1.12)
1
7xy=5-rxy (1.13)
1
Y, ZE'TW (1.14)
—i-r 1.15
V=G T (1.15)

10°sou¢asné homogenni, izotropni materidl a idedlné pruzny material, tj. ma v kazdém bodé& respektive
sméru stejné fyzikalni vlastnosti a po odlehceni se vraci do ptivodniho stavu

11 t¢7 Youngtv modul je definovan jako podil napéti a jim vyvolané deformace E = % [Pa)

12 pievracend hodnota podilu relativniho prodlouZenti tyce k jejimu relativnimu pfiénému zkréceni, definici
1ze jednoduse pochopit viz Obrdzek 1.2 nebo ze vztahu (1.17) [17]
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kde G je modul pruznosti ve smyku, ktery neni nezévislou veliCinou a lze jej urcit ze
vztahu:

G=_L (1.16)

Obrdazek 1.2: Definice Poissonova cisla. [17].

Na krychli z izotropniho, linedrné pruzného materidlu o strané L ptsobi tah N ve sméru
osy x. Zelena krychle oznacuje ptivodni stav, zatimco ¢ervena je natazena ve smeru osy x
04L a zuZena ve sméruos yazo AL . [17].

(1.17)

1.3.4 OKRAJOVE PODMINKY

Vyse uvedeny systém rovnic je obvykle nutné doplnit okrajovymi podminkami, které jsou
dvojiho druhu:

o geometrické (deformacni)
o silové

V daném bod¢ a sméru na povrchu télesa  je mozno predepsat pouze jednu z uvedenych
podminek. Geometrické okrajové podminky vyjadiuji zadani posuvil na ¢astech povrchu
télesa I'y (viz Obrdzek 1.3). Tyto posuvy jsou znamy predem, protoze vyplyvaji z charak-

teru ulozeni télesa, z posuvl okolnich téles apod., jsou oznaCovany u, v, w, potom plati:

I'i u=uv=v,w=w, (1.18)
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Castym ptipadem je situace, kdy viechny posuvy jsou nulové (u = v = w = 0 ), potom ho-
vofime o tzv. homogennich geometrickych podminkach.

Silové okrajové podminky vyjadiuji rovnovahu mezi vnitinimi a vnéj§imi silami elemen-
tarniho prvku, leZiciho na hranici feSené oblasti Iy (viz Obrazek 1.3). Je-1i na I'p zadano
vngj8i plosné zatizeni p= p,, p,, p. ajednotkovy vektor normaly k povrchu ma slozky

n.,n,,n_, potom lze zapsat:
[p: Py=0, N +7T, N, +T N (1.19a)
D, =T, n.+0o,n+7,_-n, (1.19b)

P, :sz'l’lx-l"[

yz.ny+o-z.nz (119C)

Obrazek 1.3: Obecné zatizené téleso. [15].

Na casti povrchu, kde nejsou predepsany zadné geometrické okrajové podminky, je v
ulohéch, feSenych deformaéni variantou MKP, implicitné zaddana homogenni silové okra-
jova podminka. Normalové i smykové napéti na tomto povrchu by mélo byt (pfi ,,ptes-
ném* feSeni) nulové.

U statickych strukturdlnich uloh se numericky fesi soustavy algebraickych rovnic (line-
arnich nebo nelinearnich) pomoci kone¢ného poc¢tu neznamych hodnot, a tim se nahrazuje
feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic. Pomoci diskretizace se pak v jednotlivych uz-
lech sité tesi neznamé posuvy pomoci nasledujici rovnice:

K-U=F (1.19)

kde K je matice tuhosti, U potom matice neznadmych posuvl a F' matice vn¢jSich silovych
ucéinkd.

Poznamka 1:

Obsah kapitol 1.3.1 — 1.3.4 je ¢erpan z nasledujicich zdrojt: [2, 3, 4, 5, 15, 17].
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2 SOFTWARE VYUZiVAJici MKP

Jak jiz bylo vysvétleno vyse, metoda konec¢nych prvki je prakticky nevyuzitelna bez vy-
pocetni techniky, a proto ma smysl se bavit o pouziti této metody pouze ve spojeni s ur-
¢itym druhem pocitacové podpory. Software vyuzivajici MKP se da rozdélit podle hned
n¢kolika kritérii:

Dle zékladniho typu licence:

e komer¢ni (placeny)
e open-source (obvykle zdarma)

Dle druhu programu:

e fesic (solver)
- urcen pouze k feSeni matematickych problému
- obvykle bez vlastniho grafického rozhrani
- Casto soucdsti nadstavbovych prostiedi (workbench)
e knihovna (library)
- prostiedi, v némz je implementovan soubor urcitych piikazt a funkci
e toolbox, toolkit
- podobné jako u knihoven se jedné o systém riznych néstroju a funkci
- rozdil spo¢iva ve zpiisobu zadavani prikaza'?
- obvykle s vlastnim grafickym rozhranim

Dle platformy:

Windows
GNU/Linux
Macintosh
UNIX

a dalsi. ..

Dle vhodnosti pouZziti:

statické a kvazistatické'*

dynamické ulohy

proudéni kapalin a plyni
vedenti tepla, zafeni
elektromagnetismus, akustika
mechanika hornin

a dalsi...

ulohy

13 pti pouzivani knihoven zpravidla hovofime o ,klasickém programovéani* (tedy ru¢ni psani jednotlivych
ptikazil), kdezto prace s toolboxy je obvykle feSend pomoci privodct, vyskakovacich oken a kontextovych
nabidek

14 pseudostatické, zdanlivé statické, ¢as nema podstatny vyznam; napf. kontaktni alohy
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2.1 HISTORICKY VYVOJ

V Tabulce 2.1 je uveden piehled nejznamé;jsich programovych systémit MKP. Je ziejmé,
ze prakticky vSechny maji své pocatky v dobach salovych pocitacii a dérnych §titkd, a ze
je obtizné v soucasné dob¢ prorazit se zcela novym produktem, ktery za sebou nema
dlouhou historii postupného budovéni. [2, 3].

Vyjimkou v tomto sméru budiz systém Pro/MECHANICA, ktery piichazi az v prabehu
90. let s novou koncepci zdkladniho algoritmu MKP. [2, 21].

Tabulka 2.1: Programové systéemy MKP do roku 1990. [2].

Rok Nazev softwaru
ASKA (PERMAS)
1965
STRUDL
1966 = NASTRAN
BERSAFE
1967
SAMCEF
ASAS
MARC
1969
PAFEC
SESAM
ANSYS
1970
SAP
STARDYNE
1971
TITUS (SYSTUS)
DIANA
1972
WECAN
1973 | GIFTS
ADINA
1975 CASTEM
FEAP
1976 | NISA
1978 | DYNA2D, DYNA3D
1979  ABAQUS
1980 | LUSAS
1982  COSMOS/M
1984 '« ALGOR

Autofi, vyvojaFi
IKOSS GmbH, (INTES), GER
MCAUTO, USA

MacNeal-Schwendler Corp., USA

CEGB, UK;
(restrukturovano v roce 1990)

University. of Liege, BEL
Atkins Res.&Devel., UK

MARC Anal. Corp., USA

PAFEC Ltd, UK;
dnes SER Systems

DNV, NOR

Swanson Anal. Syst., USA

NISEE, University. of California,
Berkeley, USA

Mech. Res. Inc., USA
CITRA, France; ESI Group
TNO, NED

Westinghouse R&D, USA
CASA/GIFTS Inc., USA
ADINA R&D, Inc., USA

CEA, FRA

NISEE, University. of California,
Berkeley, USA

Eng. Mech. Res. Corp., USA

Livermore Software Technology.
Corporation., USA

Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc.,
USA

FEA Ltd., UK
Structural Res. & Anal. Corp., USA
Algor Inc., USA

Webova adresa
www.intes.de
www.gtstrudl.gatech.ed

www.macsch.com

www.samcef.com
www.wsasoft.com

www.marc.com

www.dnv.no

WWWw.ansys.com
www.eerc.berkeley.edu

Www.reiusa.com
WWW.Systus.com

www.diana.nl

www.adina.com

www.eerc.berkeley.edu
WwWWw.emrc.com

www.lIstc.com

www.abaqus.com

www.lusas.com
WWW.COSmMOoSm.com

www.algor.com
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2.2 KOMERCENi MKP SOFTWARE

V soucasné dob¢ je na trhu k dostani relativné velké mnozstvi riizného softwaru vyuziva-
jictho MKP, ktery se li§i napt. svym primarnim zamétenim, druhem licencovéni, anebo
cenou. Nutno fici, Ze celou $kalu téchto programi Ize vyzkouset zdarma (demo, trial®®),
anebo jsou uvoliiovany tzv. studentské verze, mnohdy doplnény o uzite¢né vyukové ma-
terialy a tréninkové tlohy. V Tabulce 2.2 je uveden zestruénény abecedni seznam nékte-
rych komer¢nich programi pouzivajici MKP podle zdroje [26]:

Tabulka 2.2: Seznam komercniho MKP softwaru. [26].

e Creo Ele- o FENSAP- . o NEi Soft-
e Abaqus ments ICE e LINKpipe ware e RFEM
e ADINA e Diana o FlexPDE o LS-DYNA o NISA e SAMCEF
® Advance .

Dtz B e Diffpack o Flux o LUSAS e PAK ® SAP2000
e ALGOR e Falcon2.0 o Genie ® MADYMO e Plaxis e STRAND7
QLA o FEFLOW O sty o MSC.Marc o PZFlex o StressCheck

perWorks Sphere
o ANSA o FEM o HyperSizer o Nastran ® Quickfield * Izz?ecli:sr

o Infolytica o Nastran .
* ANSYS o Femap MagNet JEM ® Radioss o V'flo
e COMSOL e FEMitools  JMAG * Nautics * Range Soft- ¢ Zebuion
3D Beam ware

Na zékladé sledovani soucasného vyvoje se zda, ze postupné dojde k omezeni poctu ko-
mercné nabizenych systémul, mezi nimiz se nakonec uplatni jen né¢kolik nejsilnéjsich fi-
rem. Pokud budeme usuzovat z analyzy citaci databadze Makebase [10], jak je uvedeno ve

vvvvvv

ABAQUS, ADINA, ANSYS a NASTRAN. [2].

2.3 OPEN-SOURCE SOFTWARE

Vyraz open-source software (OSS) lze volné pielozit do CesStiny jako program na bazi
otevien¢ho kodu, coz znamena nejen legalni dostupnost, ale pii splnéni urcitych podmi-
nek také moznost editace zdrojového kodu. Nezaméhovat s freeware'® licenci. Fakt, Ze
programy na bazi otevien¢ho kodu jsou volné k dispozici, miize byt obrovska vyhoda,
jak pro malé firmy, tak i pro studenty, protoze se zde neplati zadna licence. Dal$i vyhodou
tohoto programu je, Ze kazdy uzivatel si mize tento kod oteviit, riizné ,,poupravit™ a pfi-

wrwe

15 zdarma zkuSebni verze jinak placeného softwaru, zpravidla mé omezené nékteré funkce, ¢asto i dobu
uzivani (obvykle 30 dni)

16 druh softwaru, ktery je zpravidla zdarma pouze k uzivéani (jeho zdrojovy kod neni dostupny), oviem
nékdy s uré¢itym omezenim jako napft. zakaz pouziti ke komer¢nim uceltim
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Programy na bazi oteviené¢ho kddu jsou vytvareny mensimi skupinami lidi nebo jednot-
livet z vyzkumnych ustavi, univerzit apod. OvSem nevyhodou je ta skutenost, ze né-
které programy neobsahuji celou sadu nastrojii v jednom baliku. K provedeni analyzy je

mech. [3, 9, 18, 19].

woewe

V dnesni dobé¢ si na internetu mizeme vybrat z velkého mnozstvi MKP programd, které
jsou na bazi otevien¢ho kodu. VEtsinou se nejedna o programy, které obsahuji vSe po-
ttebné pro vypocet, ale jen urcité Casti programu, jako napt. vytvareni geometrie, sité
kone¢nych prvki, nebo rizné matematické fesice, knithovny apod. V Tabulce 2.3 je uve-
den zestru¢nény, uceleny piehled né€kterého softwaru na bazi open-source, ktery vytvofil

autor [3]. [3].

Tabulka 2.3: Prehled open-source softwaru vyuzivajici MKP. [3].

Nazev softwaru
Aladdin

CalculiX
Deal.Il

Elmer
Felib

FEMM
Felt
Fenics

FreeFem++
Getfem ++

Gmsh
Impact
libMesh

ModuleF

Ofeli

OOFEM"’
OpenFOAM
Open CASCADE
NGSolve

Salome

SLFFEA

788

Typ

Operacni sys-

tém

Lin

Win
Win, Lin

Win, Lin, Mac

Win, Lin
Win, Lin
Win, Lin
Lin, Mac

Win, Lin, Mac

Win, Lin

Win, Lin, Mac

Win, Lin
Lin
Win, Lin
Win, Lin
Lin
Lin
Win, Lin
Win, Lin
Lin
Lin

Win, Lin, Mac

Typ
analyzy

S,D

S,E, T
S, T
S,E, T, CFD
S

E
S, T
S, T, CFD
S,E, T
S,E, T
S,E, T
D
S, T
S,E, T
S,E, T, CFD
S, CFD
S, T
S
S,E, T
S, T, CFD
E, CFD
S

Webova adresa

www.isr.umd.edu/~austin/alad-
din.html

www.calculix.de
www.dhondt.de

www.dealii.org

www.csc.fi/english/pages/elmer

ccpforge.cse.rl.ac.uk/gf/pro-
ject/felib

www.femm.info
felt.sourceforge.net
fenicsproject.org

www.freefem.org/ff++/index.htm

download.gna.org/get-
fem/html/homepage/#

www.geuz.org/gmsh
www.impact-fem.org

libmesh.github.io

www-rocq.inria. fr/modulef/en-
glish.html

www.ofeli.net
www.oofem.org
www.openfoam.com
www.opencascade.org
www.hpfem.jku.at/ngsolve
www.salome-platform.org
slffea.sourceforge.net

www.en.z88.de

17 projekt OOFEM je aktivné vyvijen od roku 1997 na katedfe mechaniky Stavebni fakulty CVUT [20]
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Poznamka 2:

Vysvétleni pouzitych zkratek v Tabulce 2.3:

Tabulka 2.4: Legenda k prehled open-source softwaru vyuzivajici MKP. [3].

Druh popisku  Popisek Vyznam
] fesic (solver)
1 knihovna (library)
Typ (programu) t toolbox, toolkit
PDE fesi¢ parcialnich diferencialnich rovnic

(Partial differential equation)

Win  Windows
Operacni systém Lin Linux

Mac  Macintosh (Mac OS X)
staticka strukturalni
dynamicka
elektromagnetismus
ptenos tepla
CFD  proudéni kapalin a plynii

Typ analyzy

—Hm g wm
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3 PROSTREDI SALOME MECA

SALOME je open-source platforma slouZici k pre- a post-processingu'® pro numerické
simulace. Je zalozeno na oteviené a uzivatelsky pfizplisobivé struktuie slozené z vice
sekundarnich komponentt. SALOME je distribuovano jako open-source software pod li-
cenénimi podminkami GNU LGPL", které jsou volné ke stazeni webovych stranek [23].
Program je mozné pouzivat jako samostatnou aplikaci pro tvorbu CAD modeli, vytvafeni
siti pro numerické operace nebo pro €isté prohlizeni vysledkd, stejné jako pro integraci
zdrojovych kodu aplikaci tietich stran, za ucelem ziskani plnohodnotného softwaru ,,usi-
tého na miru® pro specifické pouziti v riznych oblastech analyzy. [1, 9, 23, 24].

SALOME slouzi piedevsim k:

tvorbé/modifikovani/apravé CAD modeld,

importu/exportu CAD modela (formaty /GES, STEP, BREP)

sitovani modeli (vytvareni siti)

editaci/kontrole siti

importu/exportu siti (formaty MED, UNV, DAT, STL)

pritazovani fyzikalnich vlastnosti jednotlivym geometrickym télestiim
provadéni vypoctii pomoci externich fesict

zobrazovani vysledki vypocta

organizaci jednotlivych studii

a dalsi...

Software je napsan v programovacim jazyku Python, pti¢emz dokonce samotné prostiedi
nabizi pfistup ke vSem funkcim pomoci piikazové konzole. SALOME dale nabizi i jisty
vyvojatsky tutoridl, ktery — stejné jako samotné prostiedi, dokumentaci a mnoho dal§iho
— lze stahnou ptfimo z webovych stranek [23]. [1, 23, 24].

Vyse uvedené specifikace délaji ze Salome Meca potencialné velice silny nastroj pro pro-
vadéni riznych analyz pomoci MKP. Nejvétsi prednosti tohoto programu je bezesporu
cena a moznost upravy zdrojového koédu. Naopak nevyhodou potom miiZe byt prakticky
zadna oficiadlni podpora nebo slaba jazykova integrace (ANG, FRA, JAP).

Poznamka 3:

V zadani této bakalarské prace se vyskytuje slovni formulace Salome Meca, ktera je dle
webovych stranek [24] pouzivdna ve spojeni s MKP tfeSicem Code Aster. Samotné pro-
sttedi jako takové je distribuovano pod nazvem SALOME. [1, 23, 24].

18 pre-processing je faze zpracovani vstupnich dat (piiprava modelu, diskretizace — tvorba sit€); zatimco
post-processing je faze zobrazovani a interpretace vysledkt

19 Lesser General Public License — druh licence, ktery je kompatibilni s licenci GPL (General Public Li-
cense), umoznuje nalinkovani LGPL knihovny i do programu ktery neni distribuovan pod GPL [9]
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3.1 POZADAVKY, VERZE, SESTAVA

Vzhledem k rychlému vyvoji hardwaru lze dnes SALOME pouzivat prakticky na jakém-
koliv pocitaci opatfeném opera¢nim systémem Linux. Pro uzivatele Windows je samozie-
jmé& mozné (napi. pomoci virtualiza¢nich programil) uzivat toto prostfedi 1 pod jejich
oblibenou platformou, ovSem piimé interakci s Linuxem se i tak nevyhnou. Samoziejmeé
obecné plati ¢im vyssi vypocetni vykon sestavy, tim nizs§i doba vypoctu.

Tabulka 3.1: Hardwarové pozadavky SALOME 7.7.1. [24].

Minimalni konfigurace Doporucena konfigurace
Procesor Pentuim IV Dual or Quad Core
RAM 512 MB 4 GB
Misto na disku 2 GB 5GB
Graficka karta 64 MB 512 MB

Pti tvorbé této bakalaiské prace jsem pracoval na nésledujici sestave:

Notebook ASUS X550VB: procesor: Intel i5 3230M 2,6 GHz
graficka karta: nVidia GT 740M 2 GB
RAM: 8 GB
pevny disk: SSD Crucial MX200 250 GB
operacni systém: Windows 10 64bit

Ponévadz jsem uzivatel Windows, bylo vyuzito virtualizace pocitate pomoci voln¢ stazi-
teln¢ho softwaru Oracle VM VirtualBox ve verzi 5.0.14, kde bylo pfidé€leno virtudlnimu
stroji 4 GB RAM a 2 jadra procesoru.

Jakozto operacni systém byl do virtualniho pocitace nainstalovan softwarovy balik CAE-
Linux 2013%°, béZici na platform& Xubuntu ver.: 15.10 64bit. Tento soubor inzenyrskych
aplikaci obsahuje mj. 1 Salome Meca ve verzi 2013.1 (SALOME 6), ovsem pro vSechny
vypocty v této praci bylo pouzito prosttedi Salome Meca ver.: 2015.2 (SALOME 7), do-
stupné z webovych stranek [24].

Poznamka 4:

Nov¢jsi verze je dle mého ndzoru mnohem stabilnéjsi (ve verzi 2013.1 dochézelo k Cas-
tému padani programu, pfedevsim potom pii praci v modulu Geometry, na druhou stranu
v nove¢jsi verzi chybi modul Post-Pro, ktery je nahrazen modulem ParaViS (soucésti i
verze 2013.1), ovSem praveé ParaViS nabizi mnohem Sir$i Skalu funkci a moznosti k in-
terpretaci ziskanych vysledkd.

20 soubor inzenyrskych aplikaci a programi, jeZ je implementovany piimo do opera¢niho systému Xubuntu,
volné ke stazeni na webovych strankach [25]
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3.2 ZAKLADNIi ORIENTACE, MODULY

Jak jiz bylo naznaceno vyse, samotné prostiedi Salome Meca se sklada z nékolika rtz-
nych pracovnich modulii, mezi kterymi se da jednoduSe ptfepinat. Kazdy z nich nabizi
jiné moZznosti modelovani a obsahuje odlisné funkce, které v ostatnich modulech nejsou
zptistupnény. Systém neumoziiuje nastavovani fyzikéalnich jednotek, a proto napfic celym
prostiedim uZzivatel musi zohlednit tento fakt pii zaddvani jednotlivych parametra. V této

vvvvvv

zékladnich problémia mechaniky téles:

3.2.1 MobuL SALoME-MECA

Po spusténi samotného prostiedi Salome Meca je zobrazen pravée tento stejnojmenny mo-
dul, ktery je jako takovy z praktického hlediska nezajimavy. SlouZzi ptedevsim k nacitani
a ukladani jednotlivych projektt (studii) ve formatu HDF.

fle Edit View Tools Window Help SALOME 7
DElE X | hE o 3w g omwif @L< muo

Python Console =]

>>> |

Obrazek 3.1: Modul Salome-Meca.

Na hlavnim panelu nastroji je mozné vidét mj. rozbalovaci nabidku s jednotlivymi mo-
duly, vedle které jsou ty stejné moduly zastoupeny svymi ikonami (byt” trochu nelogicky
usporadany). Dole potom nechybi Python ptikazovy radek.

Pro vSechny moduly v prosttedi Salome Meca obecné plati, ze veSkeré panely néstroji a
funkci, informac¢ni okna, stromy apod. 1ze libovoln¢ zobrazovat, skryvat a ptesouvat. Im-
plicitni pozice téchto panell je az na vyjimky stejna jak ve verzi 2015.2, tak 1 pro 2013.1.
V ptipadé, Ze uzivatel bude chtit vyuzivat vS§echny tyto nabidky, pro pohodlnou a pro-
duktivni praci viele doporucuji pracovat na monitorech vétSich uhlopficek s rozliSenim
FullHD.
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3.2.2 MobuL GEOMETRY

v

nazev napovidéa — slouzi zejm. k tvorbé a upravé geometrie. Nicméné, modelar samotny
je dle mého nazoru pomérné slozity a neintuitivni, uzivatelsky nepiivétivy a naucit se
v tomto prostiedi orientovat a produktivné pracovat zabere zna¢né usili 1 za pouziti riz-
nych video-tutoridli. Na druhou stranu nabizi obrovskou skalu funkci a moznosti, a proto
si myslim, Ze je mozné v tomto prostfedi vymodelovat témét jakoukoliv sloZitou geome-
trii. Samoziejmé je zde moznost importu geometrie z vlastniho souboru (formaty BREP,
STEP, IGES, STL, XA0), avsak pievod souborti je zpravidla doprovazen urcitym poctem
nepiesnosti, a proto se nelze vyhnout praci v tomto modeléfi. Neni-li pouzita moznost
exportu (formaty stejné jako pti importu plus navic V'7TK) vytvorena geometrie se uklada
pouze do stejného souboru jako samotny projekt (format HDF).

Modul Geometry je zobrazen na Obradzku 3.4. Horni ¢ast panelu nastroju je stejna jako
v predeslém modulu Salome-Meca, dale je tento panel obohacen o riizné funkce vazajici
se prave ke tvorbé geometrie, coz pokrocilejSimu uzivateli zna¢né urychluje praci tim, ze
neni nucen se probirat hlavnimi nabidkami (Gplné€ nahote), ovSem pro zacatecniky vyhle-
dani kyzené funkce ptes hlavni nabidky mize byt vyhodou, protoze veskeré funkce jsou
zde k nalezeni a navic jsou logicky uspotfadany. V levé ¢asti se nachazi klasicky strom
vytvotenych objekti (ve verzi 2013.2 1ze zalozkovym zplisobem piepnout do editoru uzi-
vatelskych proménnych nebo do informacéniho okna parametri a jejich hodnot). Dole ne-
chybi Python piikazovy tadek. A konecn¢ v hlavni ¢asti prostiedi se rozléha pracovni
plocha obohacené o fadek ptikazi upravujici pohled a natoc¢eni kamery.

3.2.3 MobuL MESH

Obvykle dalsim krokem pfti feSeni MKP tulohy je tvorba sité a pravé k tomuto ucelu je
pripraven modul Mesh viz Obrazek 3.5. V tomto prostedi 1ze jednoduse vytvaret a edi-
tovat rizné druhy siti popt. jejich skupiny pomoci Siroké skaly algoritmt a hypotéz pro
tvorbu siti, dale opravovat a zhustovat sité, a v neposledni fad¢ taktéz napt. posuzovat
kvalitu jednotlivych siti a prvka (popt. velikosti prvkl). Myslim, Ze toto prosttedi je o
néco uzivatelsky ptivetivejsi nez predchozi modelar geometrie, coz je mozna dano i diky
mensSimu objemu funkci, nicméné k dokonalosti jesté¢ n¢jaky ten kracek chybi. I zde je
moznost importu vlastnich siti (formaty UNV, MED, STL, CGNS, SAUV, GMF), ovsem
tato moznost nebyla mnou vyzkouSena. I zde neni-li pouzita moznost exportu (formaty
DAT, MED, UNV, STL, CGNS, SAUV, GMF), vygenerovana sit’ se uklada do stejného
souboru jako samotny projekt (forméat HDF).

Modul Mesh — co se tyCe rozlozeni jednotlivych panell — je prakticky totozny jako pred-
chozi modul Geometry, samoziejmé s tim rozdilem, ze na hlavnim panelu nastroju se
nachazi funkce slouzici pro praci se sitémi a nikoli s geometrii.

3.2.4 MobpuL ASTER

Modul Aster (viz Obrazek 3.7) neslouzi pouze k nastavovani fesice a spousténi jiz finalni
vypoctové faze, nybrz pravé pomoci tohoto prostiedi 1ze relativné jednoduse vytvorit tex-
tovy COMM soubor, slouZzici jako vstup do MKP solveru Code Aster. Kdyz opominu
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nadmiru neefektivni zptisob psani skriptu piimo do prazdného souboru v kterémkoli tex-
tovém editoru, zlstavaji dva, prakticky mnohem produktivngjsi a jednodussi zpiisoby:
bud’to 1ze vyuzit prostiedi Eficas (viz dalsi odstavec), anebo je mozné si vypomoci jednim
ze Ctyt ptipravenych pritvodcli umisténych na hlavnim panelu nabidek pifimo v modulu
Aster, které jsou urCeny pro:

linearné elastickou strukturalni analyzu
modalni analyzu
linedrni teplotni analyzu

v v

lomovou analyzu (Sifeni trhlin)

e

Nicméné¢ tento zplsob je zna¢né¢ omezeny (napi. pro linearné elastickou analyzu Ize do
silovych okrajovych podminek zadat pouze tlak na plochu ve sméru normaly plochy), a
proto se uzivatel v drtivé vétSin€ piipadl neobejde bez ruc¢ni editace kodu pomoci texto-
vého editoru nebo pravé modulu Eficas.

3.2.5 MobuL EFICAS

Pro komplexnéjsi tlohy je vyhodné pouzivat pravé toto prostiedi, slouzici k tvorbé no-
vych a editaci jiz vytvorenych skriptii v programovacim jazyku Code Aster. Modul Efi-
cas se spousti v samostatném okné (viz Obrdazek 3.2) a nabizi strom jednotlivych piikazl
s integrovanou kontrolou syntaxe a rozsahlou knihovnu funkci, a proto je toto prostredi
velice intuitivni. Mnohem nepiijemné&jsi je fakt, Ze samotny jazyk Code Aster vychazi
z francouzstiny, a tudiz pro nefrankofonniho uZzivatele je zprvu vyznam vétSiny prikazi
a funkci skryt.

File Edit JdC Help translation Options
DB bomg

studyl.comm

Command | Conceptpvalue |
E @ studyLcomm H Commands : Rules :
- DEBUT :
& DEFL MATERIAU MA QarEiEL: @ E
@ ELAS : )
B LRE MAILLAGE : MAIL Filter | Next |
@ FORMAT : MED
@ b_format_med AFFE_CARA_ELEM [#] [ON_PARMI:
@ MODI_MAILLAGE MAIL AFFE_CHAR_ACOU DEBUT
- @ MAILLAGE : MAIL AFFE_CHAR_CINE POURSUITE
4 ORIE_PEAU_3D AFFE_CHAR_CINE_F
B AFFE_MODELE MODE AFFE_CHAR_MECA AU_MOINS_UN :
@ MAILLAGE : MAIL AFFECHAR MECA C FIN
@ AFFE: AFFE_CHAR_MECA_F
B AFFE_MATERIAU : MATE AFFE_CHAR THER Regle A_CLASSER :
- @ MAILLAGE : MAIL AFFE_CHAR THER_F D'abord :
@ AFFE: AFFE_MATERIAU DEBUT ou POURSUITE
Bl AFFE_CHAR_MECA CHAR AFFE_MODELE Ensuite :
@ MODELE : MODE APPL CINE_MATR FIN
DDL_IMPO : APPL_CINE SCMB
PRES_REP : ASSEMBLAGE
B MECA_STATIQUE : RESU ASSE_ELEM_SSD
- @ MODELE : MODE ASSE_MAILLAGE
@ CHAM_MATER : MATE ASSE_MATRICE
¢ EXCIT: ASSE_MATR_GENE
B CALC CHAMP: RESU ASSE VECTEUR
@ RESULTAT : RESU ASSE_VECT_GENE
g b_prec_rela CALCUL
b_lineaire CALC_AMOR_MODAL
B IMPR_RESU : CALC_CHAMP
© FGRMAT : MED CALC_CHAM_ELEM
b_format_med CALC_CHAM FLUI
RESU : CALC CHAR CINE
| FIN CALC_CHAR_SEISME
CALC_CORR_SSD
CALC_ERC_DYN
CALC_ERREUR
CALC ESSAI
CALC ESSAl GEOMECA
CALC_EUROPLEXUS
CALC_FATIGUE
CALC_FERRAILLAGE #]
validate

Obrazek 3.2: Modul Eficas.
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3.2.6 MobuL PARAVIS

Po kalkulaci tlohy MKP tesicem Code_Aster je vygenerovana fada soubort s hodnoce-

vvvvvv

ktery slouzi jako vstup pravé pro modul ParaVis.

ParaView?! jako takovy, je open-source, multi-platformovy, autonomni nastroj slouzici
k analyze a vizualizaci extrémné velkych datovych soubort (jako jsou napf. pravé vy-
interpretaci vysledki z nejriznéjSich typii analyz. ParaView podporuje praci na vice mo-
nitorech i zobrazovani na 3D panelech. I zde je pfipravena Python konzole pro zadavani
prikazli pravé v tomto programovacim jazyce. [25].

Zde se vyhnu popisu jednotlivych panell a funkci, nebot’ toto prostiedi je velice rozsahlé
a propracované (viz Obradzek 3.9). Pro podrobnéjsi seznameni s ParaView doporucuji pii-
rucky dostupné z [25]. Zobrazené vysledky je mozné ukladat ve formatu CSV.

3.2.7 PRACE S JEDNOTKAMI

Vzhledem k tomu, Ze v prostiedi Salome Meca (podobné¢ jako i u dalSich MKP softwari)
neni mozné nastavovani fyzikalnich jednotek a pfepindni mezi nimi. Proto obecné plati
jednoduché pravidlo: ,,v jakych jednotkdch uzivatel pracuje, v takovych dostava vy-
sledky*). Je doporuceno zadéavat jednotlivé parametry v jednotkéach SI, nebo — pro nékoho
je mozna privetivejsi systém — mm MPa N. Vzhledem k tomu, Ze nemalokdy je chyba
vypoctu zpusobena pravé Spatnym zadanim jednotek, respektive mylnym pirevedenim
hodnot, je uvedena nasledujici tabulka, kterd udava jednoduchy navod, v jakych jednot-
kach zadavat ptislusné parametry, za ic¢elem eliminace prave téchto chyb. [1].

Tabulka 3.2: Jednotky. [1].

Oznaceni SI Alternativni
Délka 1 [m] [mm]
Hmotnost m [kg] (7]
Cas t [s] [s]
Teplota T [K] K]
Uhel [0) [rad] [rad]
Frekvence f, [Hz] [Hz]
Sila F [NV] [NV]
Tlak, napéti p,o, T [Pa] [MPa]
Hustota p [kgm] [t-mm™]

21 ParaView je autonomni software implementovany do SALOME pod modulem s nazvem ParaViS
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3.3 VZOROVY PRIKLAD

Na tvod je dopodrobna rozepsan postup vytvaieni modelu pii feseni jednoduché ulohy.
Piiklad 1:

Meéjme vespod vetknuty ocelovy hranol o rozmérech a = 20 mm; h = 100 mm, zatizeny
tlakem podle Obrdzku 3.3 o velikosti p = 600 MPa. Ukolem je ovéFit priibéh velikosti
normalovych napéti ve vsech smérech. Modul pruznosti v tahu E = 210000 MPa, Poisso-
nitv pomer u = 0,3.

p

i

WAL
a

Obrazek 3.3: Priklad 1.

GEOMETRIE

Vytvotfeni geometrie je v tomto piipad¢ velice snadné. Z nabidky Primitives se zvoli
funkce Box a pomoci dialogového okna se zadaji pozadované rozméry. Dale je vhodné si
vzdy ,,predpfipravit” skupiny geometrickych entit (v tomto pfipad€ pojmenované jako fix
a load), na které budeme posléze predepisovat pocatecni podminky.

V ptipadé eventudlnich budoucich zmén geometrie je vhodné zavedeni parametrii pro
jednotlivé rozmeéry a pfi editaci samotné geometrie upravovat praveé pouze hodnoty téchto
parametrl, ponévadz jind moznost editace rozmérl neni v tomto prostfedi mozna.

MozZnost importovani geometrie z jiného CAD souboru byla n¢kolikrat vyzkousena (ne
v tomto konkrétnim ptipad¢). Nutno fici, ze vSe funguje jak ma, nikdy nenastal n¢jaky
zasadnéj$i problém s importem geometrie, ktery by znemozinoval tento ukon, a¢ nékdy
nastane problém s jednotkami (viz dale v této praci).
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file Edit View New Entity Operations Repair Measures Tools Window Help SALOME 7
X D8 Rty e e RO <X e

S O2VWN/UNGIELRE DRO0OO4 RS L
Cu%tO/AFN dO00EE G
DB PUNErI 28V E 0@ <«

Object Browser 8| 0CC scene:1 - viewer:1 x

@ot @@
FALNNG /L EEDY 1NGSDO

o __tune ] PR AELP PP +3 P00 DD S G LD E|NELRE %
@ +0
@ s oX -
® £ o v o+ Box Construction + X
@ i 0z | ;
@
@
@ o® oy ] ‘
Name | Box_1 | ‘
Dx: [20 |
Dy: |20 |
Dz: [100 |
Apply and Close | | Apply close || hep | ‘
ion | Object Browser { NoteBook |<
Python Console ﬂ_g‘
>>>

Obrazek 3.4: Modul Geometry.

Sit

Tvorba sit€¢ znovu nebyla zadny problém. Po piepnuti do modulu Geometry byl vybran
ve stromé objektl nas hranol Box 1. Po spusténi funkce Create Mesh, byl vybran typ sité,
prvki a algoritmus generovani (v tomto ptipadé 3D tetraedrické prvky, automaticky al-

goritmus s maximalni velikosti prvka 70 mm). 1 zde je vhodné vytvofeni skupin (uzla i
stén) prave z téch predptipravenych geometrickych (pod stejnymi nazvy).

File Edit View Mesh Controls Modification Measurements Tools Window Help SAUOME 7
BEHX DB EE e B Y PO oo
4404463828 - "FeasrvHObTHATR "R I P LAHEEBY SVYRY

% h »‘%—!»ﬁ “'" * i‘ﬂJ su U.é“k‘ﬁ ﬁ Ei S Mesh computation succeed + X
Object Browser 8lx| 0CC scene:1 - viewer:1 x
o| Name | G l > »
B o mem@E[ErEB L& oa -
@ + 0
@ | /X
® /o Mesh_1
@ -/ OZ
ol
@ X
@ Total Linear Quadratic Bi-Quadratic
& Nodes : 192
£ Hypotheses
®- & Algorithms 0D Elements : [
© B ‘
- . 1 | ( Balls : [
@ £ Applied hypotheses R
% Applied algorithms Edges : 56 56 o
5 Groups of Nodes Faces : 288 288 0 0
@
@ Triangles : 288 288 (1] 0
Quadrangles : 0 [} [ [
@ Polygons : [
@
Volumes : 613 613 0 0
Tetrahedrons : 613 613 0
Hexahedrons : 0 o 0 o
. Pyramids : 0 0 0
Prisms : 0 0 0
N Hexagonal prisms : 0
Object Browser { NoteBook Polyhedrons : [
Python Console 1 8|
Close
>>>

Obrazek 3.5: Modul Mesh.
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Obrazek 3.6: 3D tetraedricky prvek. [2].

PRiPRAVA COMM sOUBORU

Po vytvofeni sité je nutné aplikovat okrajové podminky (OP) a materidlové charakteris-
tiky. V tomto jednoduchém piipadé¢ si lze vystacit s pfipravenym privodcem v modulu
Aster. Po spusténi pritvodce Linear elastic je zvolen typ tlohy (3D), nactena vygenero-
vana sit’ s moznosti aplikaci OP na geometrické skupiny, déle se zadaji materialové cha-

rakteristiky a samotné okrajové podminky. Vytvofeny soubor je uloZzen ve formatu
COMM.

Fle Edit View Aster Tools Window Help =

SALOME 7
DeEE X ‘ @ @ jAster Ffor 3 2o 5 PO |2 oo [z Qt-subapplication + x
] D | & B "
BRI DROOO| & A4 44 | [oesuTO: &
Object Browser =l VTK scene:1 - viewer:1 0CC scene:1 - vi( MA=DEFI,MATERlAu(E;A)s)=j(E=z10000.0, =
NU=/ .).)0
@l Name | ’ = | = H
5 63 Geometry 2ot ‘ rERE ‘ LPRPHBPOO ﬂ\ MAIL=LIRE_MAILLAGE(FORMAT="MED"); j.®
D o
= Y ps MAIL=MODI_MAILLAGE(reuse=MAIL,
> ’ MAILLAGE=MAIL,
> /oY ORIE_PEAU_3D=_F(GROUP_MA=(lload").).);
> s 0z
» B @ Bo MODE=AFFE_MODELE(MAILLAGE=MAIL,
N AFFE=_F(TOUT="OUI',
’ PHENOMENE ="MECANIQUE',
> L MODELISATION="3D"),);
S|
@ £ Hypotheses MATE=AFFE_MATERIAU(MAILLAGE=MAIL,
®- ¥ Algorithms AFFE=_F(TOUT="0UI",
@ B Mesh 1 MATER=MA),);
*Box_1
& % Applied hypotheses | v CHAR_AFFE_SSﬁﬁrSi?(MonELE_Mons,
@ ¥ Applied algorithms i ek SN
= Groups of Nodes ~ DX=0.0" =
> x DY=0.0,
> DZ=0.0,),
PRES_REP=(
_F(GROUP_MA="load",
PRES=600.0,).). );
@ 2 linearstatic RESU=MECA_STATIQUE(MODELE=MODE,
& Data CHAM_MATER=MATE, )
] EXCIT=_F(CHARGE=CHAR,),);
*Mesh_1
] RESU=CALC_CHAMP! =RESU,
:\(ersctlv-follol:«-up " ESU=C/ ;(E%SLTAT-(;E?UQ, ESU,
k“‘ cgidmeg CONTRAINTE=('SIGM_ELNO",'SIGM_NOEU"),
@ Astk parameters a CRITERES=('SIEQ_ELNO",'SIEQ_NOEU").);
x
IMPR_RESU(FORMAT="MED",
ITE=80,
= | RESU=_F(RESULTAT=RESU,
Python Console | NOM_CHAM=('SIGM_NOEU",'SIEQ_NOEU",'DEPL".),).); Pt
>>> FIN();
3
Close |

Obrazek 3.7: Modul Aster s nahledem COMM skriptu®.

Modul 4ster také skytd moznost nastaveni zékladnich parametrti fesice (viz Obrdzek 3.8).
Po vypocteni ulohy (pies tlacCitko Run) se vygeneruje mnoho soubort vysledki, z nichz
dale budeme pracovat se souborem ve formatu RMED.

22 na Obrdazek 3.2 je ten samy COMM soubor, pouze zobrazen pomoci modulu Eficas
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v 4 Qt-subapplication + X

Name linear-static |

Command file  from disk ¥| | =) [[/homeftomas/BP/zPR1/prl.comm |

Mesh from object browser ﬂ 4 I Mesh_1

(ASTK services

Server localhost i] Aster version stable i] Refresh servers

Execution mode interactif i] Interactive follow up

Solver prameters

Total memory (MB) 1024 £| Time (s) 600 a
CPU number 2 £ | Save result database

OK Cancel

Obrazek 3.8: Moznosti nastaveni resice Code_Aster.

VIZUALIZACE VYSLEDKU

Vykresleni vysledkt se efektivné provadi pomoci modulu ParaViS. Nejprve je nutné na-
Cist vypoctena data z fesice (RMED soubor). Po tomto tikonu je mozno zobrazovat a vy-
kreslovat veskeré vysledky (napéti, deformace) s bohatymi moZnostmi nastaveni. Na
Obrazku 3.9 je vykreslena deformace v ose z.

File | Edit View Tools Sources Filters Macros Window Help SALOME 7
DEE X e s e o u D PO L=< X oo [ QS 5C e [0 RESU_DERL %]z ¥ | Surface With Edges | $]
2B BPva|f?&i[FCEGIKE s ddB P 0 @EIKA> DS
Pipeline Browser  Object Browser ] ParaView scene:1 - viewer:1 =
Pipeline Browser 2| Orayout#1=  +

cs://localhost:lllll & B 30 B9 (A X R R B R RenderViewl (g

® @linearstatic.rmed| RESU____DEPL DZ

000
Properties  Color Map Editor E
Properties Eﬁi —
aoply, || @peset || % pelete | 2 | =00
Search ... (Use Esc to clear text = ;
2l =
3 —.0.12
15l
S 750
& MAIL
& [J ComSup0 =
& o RESU__ DEPL —-0.18
& o RESU__SIEQ_NOEU =
. o RESU__SIGM_NOEU =
& TSL =
& MAIL
~x
-0.283
[ GenerateVectors || =
Python Console Slz|
>>>
\ [
Obrazek 3.9: Modul ParaVisS.
, , °
ANALYZA VYSLEDKU

Pfi feSeni této ulohy je evidentni, ze napéti v télese vznikne pouze v zaporném smeru
osy z (tlak), pfi¢emz jeho priibéh musi byt konstantni, roven tlaku ze zadani p = 600 MPa.
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V ostatnich smérech musi byt napéti nulové. Z Obrazku 3.10 jasn€ vyplyva, Ze v naSem
piipadé napéti ve sméru osy z 1ze vyhodnocovat az od vysky ptiblizné¢ 10 mm od vetknuti.
Do této vzdalenosti jsou vysledky znehodnoceny (viz Priloha II) vlivem aplikace okra-
jové podminky. Déle ze stejného divod nelze vyhodnocovat napéti v ostatnich smérech
do vysky pfiblizné 20 mm od vetknuti, kde by m¢lo byt po celé délce hranolu napéti
nulové. Priibéhy vzniklych smykovych napéti se nachazi v Priloze I1l. V inzenyrské praxi
je nutné brat na ztetel, ze aplikaci kazdé okrajové podminky vnasime do modelu urcitou
nepiesnost, a védét, respektive dokézat odhadnout, v jakém misté nesmime vyhodnocovat
prubéhy napéti, tj. kde jsou hodnoty napéti ovlivnény napt. geometrickou singularitou,
jako v tomto ptipad¢.

Prubéhy normalovych napéti

SOt i 2 D 2 eo o i e 2 i
0-
-50-
-100-
-150-
-200-
T -250-
=
= -3004
g
2 -350-
-400 4
-450 4
-500-
-550-
-600-\
-050 T T T T L T T T 1
0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100
vyska (mm)
~—— RESU___SIGM_NOEU_SIzZ
—— RESU___SIGM_NOEU_SIVY
—— RESU___SIGM_NOEU_SIXX
Obrazek 3.10: Priklad 1 — pritbéhy normdalovych napéti.
40
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4 SOUBOR ZAKLADNICH ULOH

V nasledujicim souboru tuloh jiz nebude tak detailné¢ popisovan postup tvorby vypocto-
vych modelt, jako tomu bylo ve vzorovém piikladu, nybrz bude upozoriiovano na ne-
standardni kroky, odlisujici se od klasického postupu (viz Priklad 1).

4.1 STATICKA STRUKTURALNi ANALYZA

Tento typ analyzy patii mezi ty nejzakladnéjsi. Slouzi kupiikladu k posouzeni bezpec-
nosti souc¢asti (napf. vzhledem k meznimu stavu pruznosti (MSP)), k vySetfovani napja-
tosti nebo k zjiSténi a posuzovani deformovanych tvart po zatizeni. Statickd strukturalni
analyza by méla byt provedena vzdy pii navrhu nové soucasti.

V obecné pruznosti-pevnosti, jak pii analytickém tak i v kone¢no-prvkovém feSeni, se
s vyhodou uzivaji zjednodusené geometrické a vypocetni modely (pruty, skotfepiny, ro-
vinné napjatosti, rovinné deformace, osové symetrie, rotacni symetrie atd.). Pii analytic-
kém feSeni pouzivame tyto modely, protoze Clovek neni schopen fesit tak obsahlé a
komplexni ulohy, podobné u MKP feSeni pouzivame tato zjednoduseni za icelem nizsi
vypoctové naro¢nosti na hardware, a tim i niz§iho vypoctového ¢asu feseni. Pii préci s ta-
kovymi modely je nutné stale mit na paméti, kterd zjednoduSeni a teorie jsme aplikovali
a podle toho nésledné kriticky posuzovat ziskané vysledky a s rozumem je pienasSet do
praxe.

Priklad 2:

Ocelovy plech danych rozmérii je vetknut podle Obrdzku 4.1 a zatiZeny na volném konci
silou ¥ na ohyb. Ukolem je wrcit pruhyb volného konce. Modul pruznosti
v tahu E = 210000 MPa, Poissonitv pomer u = 0,3.

[ = 1000 mm
b =500 mm
h=20mm
F=5kN

N
7

h

Obrazek 4.1: Priklad 2.
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ANALYTICKE RESENI

Pti analytickém feSeni vyjdeme z prutové teorie, tudiz cely ocelovy plat nahradime pouze
sttednici. Z uvolnéni vyplyva, ze vznikne pouze jeden interval, na kterém zjistime prabéh
ohybového momentu:

M, =-F-x; pro xe(0;]) 4.1

Pro vypocet prithybu volného konce prutu pouzijeme Castiglianovu vétu pro nas piipad
ve tvaru:

LW M, oM, 4o
F VE-J, OF 42)

oct—

kde kvadraticky moment pro obdélnikovy priiez:

3
5= (43)

Po parcidlni derivaci ohybového momentu, dosazeni do rovnice (4.2) a nasledné integraci,
dostavame kyzeny prithyb volného konce prutu:

F-I
=— —  =2338] .
VTR i *4)

)
Pravé tuto hodnotu, vypoctenou ze vztahu (4.4), budeme povazovat za presnou a viici ni
budeme srovnavat a verifikovat vysledky ziskané pomoci konec¢no-prvkového feseni
s ruznymi prvky (beam, plane, shell, solid).

MKP RESENi POMOCi SALOME MECA

Tuto tlohu vyfeSime hned nékolikrat, kdy dany problém budeme pocitat postupné v 1D
(jako prutové téleso), ve 2D? (pomoci rovinné napjatosti (RN) a rovinné deformace
(RD)) a ve 3D jako skofepinové a objemové téleso, ¢imz si vyzkousime pouziti riznych
prvki, které mame k dispozici.

Obecné se da predpokladat, ze tvorba veskerych modelt v prostiedi SALOME bude o
poznani uzivatelsky nepiivetivejsi, nez je tomu v komercnich softwarech jako je napf.
ANSYS Workbench a nejinak je tomu ve vétsing uloh v této praci. Tvorba geometrie je
v tomto konkrétnim ptikladu jeste relativné jednoduchd, kdy byly vytvoieny charakteris-
tické entity pro jednotlivé geometrie (isecka pro prutovou teorii; plocha 500 x 20 mm;
pro RN a RD, plocha 71000 % 500 mm pro skofepinu a objemové téleso pro prostorové

prvky).

Sit’ byla generovana pro prvni tfi geometrie (prut, rovinna napjatost, skotfepina) relativné
jednoduse, kdy byla zadana velikost elementu a byla uzita mapovana sit’ (obdélnikové
prvky pro 2D a skofepinu). U prostorového télesa, kde byly pouzity tetraedrické prvky

23 chceme-li ulohu fesit ve 2D (napf. rovinna napjatost, deformace, popt. osova symetrie apod.) je nutné,
stejné jako v prosttedi ANSYS Workbench mit geometrii namodelovanou v roving xy
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(nakonec Ctyti elementy po tloust’ce) bylo nutné vypocet nékolikrat opakovat na riiznych
sitich, protoze nebylo dosazeno dostate¢né presnych vysledki podobné jako u RN a RD.

Tvorba ptikazového COMM soboru naopak pro 3D téleso byla jednodussi (byl vyuzit
pripraveny pruvodce v modulu Code Aster), s naslednym aplikovanim okrajovych pod-
minek v Eficas. To ve zbylych tfech ptipadech musel byt zdrojovy kod vytvoren prak-
ticky ,,zniceho pomoci prostfedi Eficas, coz je pro cloveka, ktery neoplyva
francouzstinou a déla takovy tkon poprvé, pomérné narocna operace. Samoziejme bylo
jesté nutné pro prut, respektive RN, RD a skofepinu zadat parametry pii¢né¢ho praiezu,
respektive tieti rozmér (tloustku).

MKP RESENi PoMoOCi ANSYS WORKBENCH

V prostiedi Workbench je tvorba vypoctovych modelii pro vSechny typy prvku o poznéani
jednodussi predevsim diky nenutnosti editace zdrojovych kodi pro vypocet. I zde byly
v modeléfi vytvoreny jednotlivé geometrie podobné jako v prostiedi Salome Meca. Sa-
motny vypocet byl proveden pouze pro prut, rovinnou napjatost, skofepinu a prostorové
téleso.

POROVNANI VYSLEDKU

AC sit’ v prostiedi SALOME byla pro prostorové téleso mnohokrat modifikovana, zjem-
flovana a zkouSena s rtiznymi prvky (co se ty¢e geometrie) a riznymi parametry, nebylo
dosazeno dostate¢né piesnych vysledka. U RN a RD bylo taktéz nutno nékolikrat editovat
sit’, navic zde pravdépodobné neni mozné zadat tieti rozmér (v nasi uloze $itka b) (tady
SALOME pouziva jednotkovou tloustku), a proto jsem si vypomohl tim, ze zatézujici sila
byla zmenSena v poméru k Sifce. Naopak pii uziti prutové nebo skofepinové teorie jsou
vysledky velice pfesné, srovnatelné s analytickym feSenim a (co do ptesnosti) i s komerc-
nim softwarem ANSYS.

Pti zvySovani poctu prvkil (v naSem pripade se zvySovanim dimenze ulohy) by se mélo
MKP feSeni zptesiiovat. Tento fakt bezesporu plati pti uziti prosttedi Workbench, pro
Salome Meca tento trend mizeme pozorovat (v nasi uloze) pouze u skofepiny, pro kterou
byl vypocet proveden na dvou sitich (viz Tabulka 4.1).

L

Obrazek 4.2: Priklad 2 — kontrola deformovaného tvaru (Skrat zvétseno)
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Tabulka 4.1: Priklad 2 — porovnani vysledkii.

Pocet Pocet Maximalni
Software wli - w—— Odchylka
Analyticky - - - 23,81 mm 0,00 %
Prut 101 100 23,82 mm 0,04 %
Rovinna napjatost? 1506 1764 28,02mm 17,48 %
Rovinna deformace® g, 10me 1506 1764 2540 mm 6,68 %
Meca 441 480 2296 mm 3,57 %
Skofepina
2601 2700 23,10 mm 2,98 %
Prostorové téleso 23823 136935 15,00 mm = 37,00 %
Prut 201 100 25,01 mm 5,04 %
Rovinna napjatost ANSYS 288 57 2497 mm 4,87 %
Skofepina Workbench 53 200 24,02mm  0,88%
Prostorové t€leso 1272 162 23,85 mm 0,17 %

Dale z Tabulky 4.1 vyplyva, ze softwaru ANSYS Workbench ,,staci“ mensi pocet prvkl
pii stejné, v nékterych piipadech dokonce lepsi ptesnosti. Piedpokladam, ze tento feno-
mén muze byt zpusoben tim, ze ANSYS pii generaci kone¢no-prvkové pouziva lepsi al-
goritmy, a dale ze uziva néjakym zptusobem ,,vylepSené* i samotné elementy (napi. pro
prostorové téleso a RN jsou to kvadratické prvky).

Vysoka nepiesnost feseni pomoci RN a prostorovych prvkl by teoreticky mohla pouka-
zovat na Spatnou aplikaci okrajovych podminek, ovSem tento jev byl provéten at’ uz kon-
trolou deformovaného tvaru (rozlozeni pole vektora deformace), kontrolou pribéhu
nap¢ti nebo vylistovanim rekénich sil ve vazbé (vetknuti).

Jelikoz v této uloze byly vysledky ziskané pomoci prostorovych prvki relativn€ nepfesné
(Iépe teceno 1 pomoci RN, ale prostorové prvky jsou z praktického hlediska mnohem
dalezitéjsi a vyuzitelnéjsi), nasledujici tloha bude zamétena praveé na validaci 3D ele-
mentl, kdy budou testovany rtizné sité s riznym nastavenim a s odliSnymi prostorovymi
prvky. Vysledky nésledné budou srovnany s feSenim ziskan¢ho z programu ANSYS
Workbench a ptedevsim znovu s ,,pfesnym* analytickym fesenim.

24 yiechny sit& jsou tvofeny linearnimi prvky, kromé siti pro RN a prostorové téleso generované v ANSYS.
25 RN:

e obsahuje slozky napéti pouze v roving xy

o teleso se mize deformovat ve sméru osy z

e ve sméru osy z je nulové napéti
26 RD:

e obsahuje slozky deformace pouze v roving xy

e téleso se nemuze deformovat ve sméru osy z

e ve sméru osy z je nenulové napéti
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Priklad 3:

Litinova kruhova deska zadanych rozmeérii je po obvodu vetknuta a zatizena tlakem p
podle Obrazku 4.3. Nasim ukolem bude urcit maximalni prithyb desky. Modul pruznosti
v tahu E = 80000 MPa, Poissoniiv pomer y = 0,21.

9D = 2R = 200 mm

h =14 mm
p =25 MPa
M,

2
T
\
N

? :
oD R () T(r)
Obrazek 4.3: Priklad 3. Obrazek 4.4: Priklad 3 — Uvolnéni.

ANALYTICKE RESENI

Z Obrazku 4.3 je ziejmé, ze mame pouze jeden interval, coz indukuje potifebu dvou okra-
jovych podminek (OP) pro natoceni a dal$i jednu pro osovy prihyb, k naslednému dopo-
¢itani integracnich konstant. Tyto OP jsou pro:

r=20: $=0 (4.52)
r=R: 9=0 (4.5b)
w=0 (4.5¢)

Z uvolnéni desky (viz Obrazek 4.4), resp. z rovnic statické rovnovahy lze vyjadrit linio-
vou posouvajici silu 7' v zavislosti na poloméru r:

2:p-r

T(r)=- ; kde r € (O;R) (4.6)

Dale bude potieba pro jednodussi vypocet urcit tuhost desky B podle vztahu:

E-h’

" (4.7)
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Nyni jiz mizeme pouzit vychozi rovnici pro vypocet rotacné symetrické desky (4.8a),
respektive jeji upraveny tvar (4.8b):

d’9 1d9 8 T

- -— 4.8a
dr? +r dr r B ( )
d |1 d T
L2 |l=== 4.8b
dr {r dr v )} B ( )

Po dosazeni za T, integraci a uprave ziskdme nasledujici rovnice pro natoCeni, respektive
pro osovy priuhyb:

3
pr C-r C,
dr)=——+—+—= 4.9a
=132 (492)
4 2
p-r C -r
w(r)=64.B-|— 14 +C,-In|r|+ C; (4.9b)

A konecné po dosazeni OP, dopocitani integrac¢nich konstant C;, C>, C3 a iprave ziskame
ptedpis pro natoceni resp. axidlni prithyb v kterémkoli bodé desky:

3 2
pr p-R-r
3(r) = - 4.10a
r) 16-B 16-B ( )
4 2 2 4
wry =2 P R bR (4.10b)

64-B 32-B 64-B

V nasi tloze nés zajimé pouze osovy prithyb, pfi¢emz snadnou uvahou lze dospét k faktu,
ze maximalni deformace bude uprostted desky, tedy pro polomér » = 0 mm. Cili po do-
sazeni do vztahu (4.10b) ziskame nasledujici hodnotu:

p-R

=0,204 mm (4.11)
64-B

wir=0)=w,_ =

Pravé tuto hodnotu, vypoctenou ze vztahu (4.11), budeme povazovat za piesnou a vici ni
budeme porovnavat vysledky ziskané pomoci MKP na raznych 3D siti.

MKP RESENi POMOCi SALOME MECA

V modulu Geometry byla vytvotena zdkladni geometrie, na kterou nacez v modulu Mesh
bylo generovano hned nékolik druhti 3D siti:

Tetrahedron
Tetrahedron 2
Tetrahedron qa
Netgen 3D
Hexahedron
Hexahedron qa
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Prvni ¢ty vySe jmenované sité pouzivaji tetraedrické prvky (viz Obrazek 3.6). Jako vy-
chozi sit’ zvolme Tetrahedron, kde byla zaddna maximalni velikost prvku /0 mm. Tetra-
hedron 2 se 1i8i pouze tim, Ze byla zadana polovi¢ni velikost prvku, coz mé za nésledek
pfiblizn€é dvojnasobny pocet prvka (viz Priloha VI). Déle Tetrahedron ga vychazi opét
z nasi zékladni sité, ovSem zde byla pouzita funkce slouzici pro konverzi na kvadratické
elementy?®’. Dalsi sit’ Netgen 3D byla vygenerovana podle stejnojmenné hypotézy.

Pro sit¢ Hexahedron a Hexahedron ga bylo nutné ¢astecn¢ modifikovat i geometrii, po-
névadz tyto sité¢ jsou jiz tvofeny hexaedrickymi (kubickymi) elementy (viz Obrd-
zek 1.1 a)), coz ma tuskali v modulu Mesh, kde l1ze bezproblémoveé vygenerovat 3D
hexaedrickou sit’ pouze na prostorové geometrické entity, majici dvanact hran. Proto bylo
nutné v modelafi vytvofit nékolik rovin a vyuzit funkci Partition. Bonusem nam budiz
soumérné mapované sité. Obé sit€ se vzdjemné znovu lisi pouze tim, ze prvky Hexahe-
dron ga byly pievedeny na kvadratické.

Nasledné v modulu Aster pomoci pritvodce bylo vytvoreno Sest jednotlivych skriptii (pro
kazdou sit’ zvlast’), slouzici pro vypocet pomoci esice Code Aster, které jesté byly zkon-
trolovany, piip. mirné modifikovany v modulu Eficas. VSechny ptipravené COMM sou-
bory prosSly uspésné MKP vypoétem. Vysledky byly naimportovany do prostiedi
ParaVi§, kde nésledné byla vykreslena deformace ve sméru normaly rovinné plochy ro-
taéné symetrické desky — viz Priloha IX.

MKP RESENi PoMOCi ANSYS WORKBENCH

I zde byla vytvofena geometrie v prvnim piipad¢ jednoduse pomoci nacértu kruznice a
nasledného vysunuti, respektive ve druhém piipadé tento postup byl obohacen o ,,rozie-
zani* geometrie rovinami yz a zx s naslednym ,,slepenim* pomoci funkce From new part
za ucelem tvorby ¢asteCné mapované sité. Jako prvni sit’ byla pouzita ta defaultné gene-
rovana s nastavenim velikosti prvkia /0 mm, kdezto druha sit’ — mapovand, byla vytvorena
s nastavenim velikosti prvku 5 mm. Aplikace okrajovych podminek byla prakticky to-
tozna jako v Salome Meca. Vysledky MKP feSeni a nahledy siti — viz Priloha X.

POROVNANI VYSLEDKU

Pti vypoctu pomoci Code Aster tetraedrickymi elementy se znovu potvrzuje hypotéza,
ze s vy$sim poctem prvki je feSeni presné€jsi. Pti pouziti hexaedrickych, respektive kva-
dratickych prvki se dostavame na velice dobrou presnost srovnatelnou s komerénim soft-
warem ANSYS Workbench (pti vypoctu na siti Hexahedron dokonce vyssi presnost
s podobnym poctem elementli i vypoctovym casem), cozZ je dano i tim, Ze vypocet probiha
v mnohem vétS§im poctu uzll, nez je tomu u sité tvofené Ctyfsténnymi prvky. Paradoxné
vypocet na siti Hexahedron qa (kterd vychazi z Hexahedron) je nepiesnéjsi i pfes mno-
hem vyssi pocet uzlovych bodl. Vysoka neptesnost vysledkli na sitich Tetrahedron a
Netgen 3D neni zplisobena pouze nerovnomeérnosti sité€ (viz Priloha VIII), ale také vlivem
nizkého poctu prvki po tloust'’ce desky (v obou piipadech pouze dva elementy), pficemz

27 modul Mesh obsahuje i funkci pro konverzi na bikvadratické elementy, ov§em na takové siti se mi nepo-
datilo uspésn¢ dokoncéit vypocet
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a1

je obecné doporuceno vytvorit minimalné tii, 1épe vSak Ctyfi prvky po tloust’ce objemo-

vého télesa.

Je tedy zcela evidentni, ze v SALOME je vhodnéjsi pouzivat hexaedrické (kubickée) ele-
menty, ovSem zde nardzime na problém se samotnou generaci sité, ponévadz — jak je jiz
uvedeno vyse — hexaedrickou sit’ 1ze vytvaret pouze na geometriich, které maji prave
dvanact hran, coz bude velky problém pii tvarove slozitéjsich télesech.

Tabulka 4.2: Priklad 3 — porovndni vysledkii.

Software
Analyticky )
Tetrahedron
Tetrahedron 2
Tetrahedron gqa Salome
Netgen 3D Meca
Hexahedron
Hexahedron ga
Zakladni ANSYS
Workbench

Mapovana

TL ... tetraedrické linearni prvky
TQ ... tetraedrické kvadratické prvky

Typ

prvka

TL

TQ
TL
HL

HQ

HQ

Pocet
uzla

1731

9717
10473
2569
5731

22161

7802
21291

Pocet
prvka

8703
50735
8703
13998
7520

7520

1374
4116

HL ...
HQ ...

Cas?®

5,01s
10,36 s
9,48 s
6,55 s

815s

37,155
32,58 s

5,65s
592 s

hexaedrické linearni prvky

Max de-
formace

0,204 mm
0,097 mm
0,180 mm
0,215 mm
0,142 mm
0,197 mm

0,219 mm

0,219 mm
0,219 mm

Od-
chylka

0,00 %
52,5 %
11,8 %
5,39 %
30,4 %
3,43 %
7,35 %
7,35 %
7,35 %

hexaedrické kvadratické prvky

Obrazek 4.5: Priklad 3 — kontrola deformovaného tvaru (200krat zvétseno).

28 &as vypoétu byl méfen pro vychozi nastaveni fesi¢e Code Aster (512 RAM, 1 CPU) a pro stejné nasta-
veni softwaru ANSYS; vzhledem k dlouhému vypoctu u sit¢ Hexahedron ga byl vypocetni ¢as méfen i pro
nastaveni fesic¢e Code_Aster viz Obrazek 3.8
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Prihyb w(r)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

prahyb w (mm)

-0,25
polomér r (mm)

Obrazek 4.6: Priklad 3 — prithyb desky v zavislosti na poloméru — analytické reSeni.

Presnost reseni

100% 5731 uzll 10473 uzlt 22161 uzlu
7802 uzll 21291 uzll
90% 9717 uzll
£ 8%
=}
3
% 2569 uzll
> 70%
b7
]
@
2 60%
o
50% 1731 uzld
o Q o & U 2> 3 2 S
5° N 5° S & & & & &
5 o < & & 5° & 5° o
<& ¥ ¢ ¢ & & ¥ ® v
«Q‘ «Q}‘ ‘2‘6‘.

Obrdazek 4.7: Priklad 3 — presnost MKP rFeSeni (sefazeno podle poctu prvkii).

Poznamka 5:

Chce-li uzivatel v modulu Mesh vygenerovat prostorovou sit’ tvofenou cist¢ hexaedric-
kymi prvky, je nutno mit pfipravenou geometrii, kde kazd4 entita bude mit zmifiovanych
dvanact hran. Dale lze pouzit algoritmus Netgen, ktery ma implicitné nastaveny tet-
raedrické prvky, ovSem v pokroc¢ilém nastaveni lze zvolit preferenci pravé Sestisténnych
elementt, vysledkem je haxaedricka sit’ doplnéna (dle geometrie) tetraedrickymi prvky.
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Priklad 4:

Soustava pruti kruhového pricného prurezu o primeru D = 20 mm je zatizena podle
Obrdzku 4.8 silou F. Ukolem je vySetFit deformovany tvar soustavy po zatazeni, ddle urcit
nejvice namahany prut, zjistit extrémy normalovych napéti resp. sil, popr. posoudit pru-
tovou soustavu viuci meznimu stavu pruznosti. Modul pruznosti v tahu E = 200000 MPa,
Poissoniv pomer u = 0,3.

[ = 1000 mm
F=10kN
Re =200 MPa
F
IN2 / IN2
i i
S X 2
4 77 77

Obrazek 4.8: Priklad 4.

TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

V tomto ptipad¢ se jiz obejdeme bez analytického vypoctu a budeme tuto ulohu fesit
pouze numericky (s vyjimkou vypoctu bezpecnost vici MSP viz rovnice (4.12).

V prostiedi Salome Meca i1 ANSYS Workbench se tvorba geometrie 1 naslednéd generace
sit¢ nelisi od bézného postupu. Jedinym rozdilem je ptitfazeni pti¢ného prufezu prutim,
kdy se tento ukon v komer¢énim softwaru provadi o néco pohodInéji, ptimo v modelafi
geometrie, kde si uzivatel mtize vybrat s pomérné Siroké Skaly. Naproti tomu v SALOME
se pticny prafez definuje az ve zdrojovém COMM souboru, nejsnadnéji pomoci modulu
Eficas, kde jsou ptedptipraveny pouze dva (kruhovy a obdélnikovy) ovsem lze definovat
pomoci piisluSnych piikazi vlastni pfi¢ny prifez.

Konec¢no-prvkova sit’ byla v obou piipadech tvofena elementy o velikosti 50 mm. Vypo-
¢et v obou pripadech probehl velice rychle. Jediny problém nastal az pti post-processingu,
kdy v modulu ParaViS se nedafilo spravné vykreslit vysledky napjatosti a silovych
ucinkt. Z tohoto diivodu byl soubor vysledkl (format RMED) z MKP tesice Code Aster
naimportovan do modulu Post-Pro (v star$i verzi Salome Meca 2013.1), kde vykresleni
vysledkt bylo v potadku (viz Priloha XI).

Bezpecnost viici MSP byla nasledné€ pocitana ze vztahu:

R
kMSP =—= (412)

max
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POROVNANI VYSLEDKU

Vysledky z obou MKP fesict jsou pii zaokrouhleni na ¢tyfi platné Cislice prakticky to-
tozné (viz Tabulka 4.3). Pii vypoctu bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti (vztah
(4.12)) byla za omax dosazena absolutni maximalni hodnota napéti.

Z vykresleni normalovych napéti popt. normélovych sil v prutech (viz Priloha XI) je pa-
trné, Ze nejvice namahany je prostifedni vertikalni prut, pficemz absolutné nejvyssi hod-
nota napéti ma zaporné znaménko, ¢ili se jedna o napjatost tlakovou, z ¢ehoz vyplyva, ze
by se tento prut m¢l posoudit na mezni stav ztraty vzpérné stability.

Kontrola deformovaného tvaru soustavy vychazi dle o¢ekavani. Rota¢ni vazba vlevo ode-
bira oba posuvy v osach x a y (jedna se prakticky o 2D ulohu), zbylé vazby zabranuji
posuviim pouze ve sSmeéru osy y.

Tabulka 4.3: Priklad 4 — porovnani vysledkii.

ANSYS
Salome Meca Workbench
Normélova (axialnf) ~ Mmax 1715 N 1715 N
sila min 6568 N 6568 N
max 5,460 MPa 5,465 MPa
Normalové napéti :
min -20,91 MPa -20,92 MPa
Celkova deformace 0,1080 mm 0,1081 mm
SE e . 0,1045mm  0,1046 mm
oSy y
Bezpecnost MSP 9,565 9,560

TN

P

staf. DEPLO, -
2.52]e-21 0.01543 0.03087 0.04630 0.06174 0.07717 0.09261 0.1080

Obrazek 4.9: Priklad 4 — celkova deformace (1000krat zvétseno).
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Piiklad 5:

Ocelova konzola podle Obrdzku 4.10 je zatizena silou F = 2000 N. Ukolem je vysetFit
deformovany tvar a posoudit svary jako koncentratory napéti. Modul pruznosti
v tahu E = 200000 MPa, Poissonitv pomer u = 0,3.

g 10 30
o
= - 716
| - N

>
§ 7x7 / ' = =
. ﬁ} | e -]
ANV - L |
100
10 16

80

Obrdzek 4.10: Priklad 5.

TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Jedna se prostorové téleso, jez je symetrické podle jedné roviny (z hlediska materialu,
geometrie, zatizeni, dale budeme piedpokladat, Ze 1 oba svary jsou totozné), a proto s vy-
hodou miizeme vyuzit symetrii (viz Obrdzek 4.11).

Obrazek 4.11: Priklad 5 — vyuziti symetrie.
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Geometrie pro feSi¢ ANSYS, byla tvofena v pfislusSném modelédii pifimo v prostredi
Workbench, pticemz bylo vyhodné — podobné¢ jako v Prikladu 3 — ,,roziezat* a nasledné
,,Spojit™ geometrii za ucelem generace lepsi, mapované sité. Naopak pro fesi¢ Code Aster
bylo vystaceno se zakladni geometrii, kterd byla vytvoiena v jiném CAD softwaru (Au-
todesk Inventor 2015), naez byla naimportovana ve formatu /GES. Tentokrate byla do-
konce ptenesena i jakasi informace o jednotkach (geometrie byla kotovana v mm), ovsem
modul Geometry si s timto nedokazal uspesné poradit, proto bylo nutno celou geometrii
jeste tisickrat zvetsit.

Obrazek 4.12: Priklad 5 — geometrie.
a) Geometrie pro ANSYS Workbench b) Geometrie pro Salome Meca.

Generace sité¢ v prostiedi Workbench byla provedena pro dosazeni presnéjsich vysledkt
metodou Sweep?’, kdy byla vytvofena prostorova hexaedricka kvadratickd sit, pri¢emz
vSechny parametry byly nechany na vychozich hodnotach. V Salome Meca byla sit’ vy-
generovana pomoci algoritmu Netgen 1D-2D-3D, s volbou Sestisténnych elementt (viz
Poznamka 5), s pozadavkem na maximalni respektive minimalni velikost prvku a to
s hodnotou 2 mm resp. 0,5 mm, v posledni fad¢ s vyuzitim konverze vSech linearnich
prvkl na kvadratické. Pro srovnani vypoc¢tové narocnosti byl vypocet proveden i na siti
ve stavu pied krokem ptevedeni elementl na kvadratické.

Tabulka 4.4: Priklad 5 — sité, vypoctova narocnost.

Salome Meca Wﬁlr\liiznsch
Typ sité HL HQ HQ
Pocet uzli 19563 137116 9362
Podetprvkii 98969 98969 1700
Vypé‘;‘zemi 18,48 123,37 7,64 5

2% metoda, pfi které se sit’ utvaii pomoci vysunuti ve vrstvach
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Aplikace okrajovych podminek byla provedena znovu v obou konfrontovanych softwa-
rech velice podobné. V obou ptipadech byla nastavena pevna vazba vetknuti na vnitini
valcové plochy (dve diry v zakladné€ konzoly), ktera mé simulovat Sroubové spojeni kon-
zoly se zakladnim télesem (napf. rdimem stroje). Dale z uziti symetrie plyne dalsi defor-
macni podminka a to zamezeni normalového posuvu (v tomto pfipadé¢ smér osy x) na
plose roviny symetrie (rovina fezu). Posledni OP, tentokrate silova, byla aplikovana na
vnitini valcovou plochu (dira o primeéru 20 mm), ktera mize znovu simulovat napft. zati-
zeny Sroubovy spoj. V prostiedi Workbench byla tato OP realizovana pomoci funkce
Bearing Load, kdezto v SALOME tradi¢né pomoci funkce piidé€lujici silové ucinky kaz-
dému uzlu ptislusné skupiny (funkce FORCE NODALE). V programu Salome Meca byl
piikazovy COMM soubor vygenerovan pomoci priavodce v modulu A4ster, s naslednou
editaci (okrajovych podminek, modelu materidlu atp.) v modulu Eficas.

Obrazek 4.13: Priklad 5 — okrajové podminky v prostiedi ANSYS Workbench.

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
24.05.2016 15:58

Displacement
. Fixed Support
. Bearing Load: 2000, N

X

0,00 25,00 50,00 (mm)
I )

12,50 37,50

POROVNANI VYSLEDKU

Znovu aby bylo dosazeno vysledkl srovnatelnych s komerénim ANSYS Workbench, bylo
nutno pouzit pii feSeni v SALOME o mnohem jemnéjsi sit’, coz je zaplaceno vétsi vypo-
¢tovou narocnosti a tim padem 1 delSim vypocetnim Casem. Z Tabulky 4.4 vyplyva, ze
vypocetni doba je pfimo umérna poctu uzli (linearni zavislost) a to plati, mozna trochu

wewe

Pominu-li pravé vypocetni dobu, dostdvame vysledky naprosto srovnatelné z obou fesicii.
Co se ty¢e deformace, pii uziti SALOME vychazi prakticky totozné posuvy jako v ko-
merénim prostiedi ANSYS. Co se tyka napéti*’, zde se jiz hodnoty lehce lisi. Nejvétsi

30 ve vSech ulohéach v této praci je vykresleno tzv. priimérované napéti (tj. napéti v uzlech) a to jak pfi
pouziti prostiedi Salome Meca, stejné i ASNYS Workbench
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odchylka je pii vypoctu normalového napéti v ose z (c2), kterd se je témét 26 %. Ostatni
piiblizn€ 130 MPa jesté relativné ptijatelné. Tyto odchylky jsou zpiisobeny tim, ze se
snazime porovndvat extrémy napéti, které se nachdzi v oblasti geometrické singularity
(svar slouzi jako koncentrator napéti) viz Obrazek 4.15. Tyto hodnoty extrému napéti
v geometrickych singularitach jsou velice citlivé na velikost elementt sit€¢ a vzhledem
k tomu ze mame razné sit¢ (viz Tabulka 4.4), prave proto dostavame takové odchylky v
nap¢étich.

Tabulka 4.5: Priklad 5 — porovnani vysledkii.

Salome Meca (HQ) ANSYS Workbench (HQ)
MIN MAX MIN MAX
Celkova 0,00 mm 0,106 mm 0,00 mm 0,107 mm
X -0,00l mm = 0,00l mm @ -0,001 mm @ 0,001 mm
Deformace
y 0,106 mm 0,002mm 0,106 mm 0,002 mm
-0,026 mm 0,016 mm @ -0,027mm = 0,016 mm
Bedhilkerad HMH 0,0690 MPa 166 MPa 0,0901 MPa 146 MPa
napéti maxt  0,0765MPa [I75MPd 0,1014 MPa  [51'MPa
X -109 MPa 111 MPa -100 MPa 100 MPa
Normlove v 126MPa 108 MPa  -117MPa 117 MPa
napeti
-142 MPa 136 MPa -110 MPa 108 MPa
Xy -44.6 MPa 328 MPa  -39,6 MPa 30,4 MPa
Smykove yz 68,] MPa 10,7 MPa  -59,8MPa 15,0 MPa
napéti
zx -58,1MPa  579MPa -67,9MPa 652 MPa

HQ ... hexaedrické (kubickée) kvadratické prvky

takto zvyrazneén€ hodnoty jsou podstatné z praktického hlediska feSeni ulohy

Kontrola deformovaného tvaru konzole dopada dle ocekdvani (viz Obrazek 4.14). Nej-
vEtsi posuv nastava ve smeéru zatizeni (zaporny smér osy y), jehoz hodnota je 0,106 mm
resp. 0,107 mm, v zavislosti na pouzitém vypocetnim softwaru. Hodnota maximéalniho
redukovaného napéti vznikéd v misté svarti (kde se nachdzi geometricka nespojitost (viz
Obrazek 4.15)). Samoziejmé v nasi uloze prepokladame idealni svar (zZadna tepelné
ovlivnéna oblast materidlu, stejny material, dokonald geometrie a presnost), coz v praxi
neni mozné. Dilezité je si uvédomit, ze kazdy svar na soucasti nebo sestavé ptisobi jako
koncentrator napéti a s ohledem na tento fakt je nutné ptistupovat k vyhodnocovani napéti
a k nasledné pevnostné-deformacni analyze.
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RESU DEPL DY
0.00168355
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Obrazek 4.14: Priklad 5 — deformovany stav (200krat zvétseno).
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Obrazek 4.15: Priklad 5 — koncentrator napéti.

Nejen z této ulohy plyne, Ze oba srovnavané fesice pouzivaji velice podobné algoritmy
pro fesSeni MKP matice (viz rovnice (1.19)). Budeme-li piedpokladat stejnou konecno-
prvkovou sit’ (shodny pocet uzlovych bodu a stejny typ a velikost prvkl) vstupujici do
obou fesicu, bude pii feSeni statické strukturalni tillohy vysledna doba vypoctu prakticky
totoznd, podobé jako dosazend presnost vysledkl. OvSem v ¢em ma ANSYS Workbench
jednoznac¢né navrch, je samotna generace MKP sité. Pravdépodobné pii tomto procesu
pouzivd mnohem lépe naprogramované algoritmy nebo popft. i samotné prvky, a tudiz
nasledné fesici staci sit’ o mnohem mensim poctu uzli, nez je tomu u Code Aster.
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4.2 MODALNi ANALYZA

Modalni analyza je moderni obor dynamiky, ktery k popisu kmitavych vlastnosti a kmi-
tavého chovani soustav pouziva moznosti rozkladu slozitého kmitavého procesu na dil¢i,
tzv. modalni (vidové, vlastni) piispévky. Kazdy ptispévek je charakterizovan vlastni frek-
venci a vlastnim tvarem kmitu. Modalni analyzu je mozno provadét bud’ analyticky, jako
vypocet modalnich parametri pomoci matematického modelu, nebo experimentalné.

VétSina mechanickych soustav a konstrukei vykonéava za urcitych okolnosti kmitavy po-
hyb. Ten miize byt zdrojem hluku a chvéni. Uéinky tohoto chvéni jsou nejen nepiijemné,
ale 1 nebezpecné. Mohou zptisobovat zvysené opotiebeni, snizeni vykonu ¢i totalni se-
lhani soucasti. Uméle vybuzené kmity vS§ak mizeme vyuzit pii konstrukci vibracnich sit,
dopravnikti, zhutilovact a podobnych zatizeni. [28].

Vétsina problému vznikajicich v disledku kmitani je spojena s jevem zndmym jako re-
zonance’!. Rezonance vznika vybuzenim vlastnich kmiti mechanickych soustav. Z di-
vodu zajisténi funkce soucasti mechanickych soustav se provadi jejich kontroly a analyzy.

V nasledujicich ulohach budeme pravé zkoumat tyto vlastni tvary a frekvence. Pro vypo-
¢et je nutné vedle Youngova modulu pruznosti v tahu a Poissonova poméru znat dalsi
materidlovou charakteristiku a tou je hustota materidlu p [kg-m~]. Vzhledem k tomu, Ze
pracuji v systému jednotek [mm] [N] [MPa], je nutné hustotu zadavat v [£-mm].

Priklad 5:

Ocelova kruhova ty¢ o priomeru @D = 30 mm, délky | = 500 mm je na jednom svém konci
vetknuta podle Obrdzku 4.16. Ukolem je vySetiit prvnich patndct viastnich frekvenci a
nekolik prvnich vlastnich tvarii. Hustota oceli p = 7850 kg'm3, modul pruznosti
v tahu E = 200000 MPa, Poissonitv pomeér u = 0,3.

Q
N

\
\ t

Obrazek 4.16: Priklad 6.

TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Vytvoteni geometrie bylo velice jednoduché v obou porovnavanych softwarech. Vzhle-
dem k tomu, ze ty¢ byla feSena pomoci prutovych i prostorovych prvki, bylo nutné nej-
prve pfipravit dvé geometrie — tsecku pro prutovou teorii a valec pro 3D prvky. Zasady
generovani sité¢ pro modalni analyzu se lehce 1i$i od téch pro strukturdlni analyzu. Nyni
neni potieba jemna sit, s co nejveétsim poctem uzlovych bodi (pti akceptovatelném vy-
poctovém case), ale obecné plati, Ze pfi modalni analyze je potfeba mit rovhomérnou sit’

3! snaha systému kmitat na v&t$i amplitudé pfi uréitych frekvencich (tzv. rezonanéni frekvence)
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(podobna velikost prvkll). Pro pruty byly pouzity linedrni prvky, kdezto pro objemové
téleso hexaedrické kvadratické (plati pro oba softwary). V prostiedi Workbench byla pro-
vedena aplikace okrajové podminky dle klasického postupu a déle byl nastaven kyzeny
pocet vlastnich frekvenci. V. SALOME si bylo dopomozeno pfedpfipravenym privodcem,
kde byly zadany materialové charakteristiky (v prostiedi ANSYS jsou defaultné¢ zadany
nase hodnoty), dale pocet vlastnich frekvenci a okrajova podminka. U prutu bylo nutné
navic zadat parametry pii¢ného prafezu (navic je zde moznost zvolit typ prutu — dle Eu-
lera nebo Timoshenka). Po takto pfipravenych modelech nasledoval samotny vypocet,
ktery u tesSice Code Aster trval o néco déle (u 3D télesa), nez tomu bylo u ANSYS
Workbench.

POROVNANI VYSLEDKU

V nasledujici tabulce je ucelené porovnani vlastnich frekvenci pro jednotlivé médy. Pro

()

coz lze povazovat za prakticky totozné hodnoty. Déle potom pfi uziti prutovych prvki se
dokazal mnohem vice ptiblizit k hodnotdm pro 3D téleso fesi¢ ANSYS, ovSem u Code As-
ter do devatého modu odchylka neptesahuje 5 %, coz lze povazovat za piesny vysledek.

Tabulka 4.6: Priklad 6 — porovnani viastnich frekvenci [Hz].

Prut? Prostorové téleso
Mod  Salome Meca Wﬁii::ch Salome Meca Wﬁlr\lg:nsch
1. 84 85 85 85
2. 84, 85 85 85
3. 531 523 525 525
4, 531 523 525 525
5. 1487 1437 1443 1443
6. 1487 1437 1443 1443
7. 1565 1565 1565 1565
8. 2524 2524 2528 2528
9. 2914 2743 2757 2757
10. 2914 2743 2758 2757
11. 4698 4393 4421 4420
12. 4817 4393 4422 4421
13. 4817 4696 4696 4695
14. 7195 6333 6380 6378
15. 7195 6333 6380 6379

Je zajimavé sledovat opakujici se vlastni frekvence. Tyto, vzdy dvé sdruzené hodnoty,
muzeme prohlésit za stejné, ponévadz se jedna o tentyz deformovany tvar, pouze s rozdi-
lem deformaci v jiné roviné.

32y Salome Meca zvolen prut podle Eulerovy hypotézy
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Vlastni tvary jsou pro lepSi ndzornost porovnavany pouze u prostorovych prvka (3D té-
les). Pro prvnich pét vlastnich frekvenci jsou vlastni tvary stejné pro vysledky z obou
resicl. V Sestém modu u vysledku ze SALOME jiz nastava deformace v krutu, kdezto pti
pouziti prostredi ANSYS tento jev nastava az jako sedmy vlastni tvar (viz nasledujici ob-
razky).

A 0 pF solid
MODES___DEPL M itud: Total Deformation X
A i
Unit: mm
20052016 733
12
E 38,157 Max
- 33918
= 29678
E 25,438
"09 21,199
o 16,959
- 12,719
= 84794
t 42397
= 0Min
| If’:lj 3
# Y
o7
.
0 0,00 100,00 200,00 (mm)
[ s S|
5000 15000
Obrazek 4.17: SALOME — 5. mod. Obrazek 4.18: ANSYS — 6. mod.
A: té pi6 solid
VODES_OLNogne e
1.00002 Frequency: 1565,1 Hz
Unit. mm
20052016 723
E 38 Max
= 33778
~_075 29556
- 25334
= 21,111
- 16,889
- 12,667
05 84445
t 42223
oMin
Y
]
0,00 10000 200,00 (mm)
50,00 150,00
Obrazek 4.19: SALOME — 6. mod. Obrazek 4.20: ANSYS — 7. mod.

Piehledny bodovy graf vlastnich frekvenci v zavislosti na pouzitém fesici a typu elementt
v Priloze XIV.

Poznamka 6:

Meéritko vyjadiujici deformaci je v tomto ptipadé bezpredmétné. Jedna se pouze o hod-
notu celkové pomérné deformace. Absolutni hodnota deformace, a tim i skute¢ny vlastni
tvar soucasti, zavisi na buzeni a tlumeni soustavy.
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4.3 TEPLOTNi ANALYZA

Termické analyza se zabyva teplotnim chovanim materiald, kdy se studuji zejména fyzi-
kalni vlastnosti jako funkce teploty a casu. Nasledujici dvé ulohy budou zaméteny na
zékladni teplotni analyzu, kdy pozadovand konecno-prvkova feSeni budou omezena
pouze na vykresleni teplotnich poli, popf. na urceni extrémil teplot. Tepelna energie jako
takova se miize §ifit tfemi zptsoby:

Prvnim zplsobem pienosu tepla je pienos vedenim (kondukci). Vyznacuje se tim, ze je
vazano na latku, takze se vedeni tepla mize odehravat jen mezi bezprostiedné sousedi-
cimi ¢asticemi hmoty. Pro tento zplisob je nutné znat materidlovou charakteristiku zvanou
soucinitel tepelné vodivosti A [ W-m™-K1]. [27].

Druhym zptsobem ptenosu tepla je proudéni (konvekce). Uskutecniuje se tim, ze Castice
hmoty méni misto v prostoru a prenaseji ptitom svoji energii. Tento d¢j se odehrava v
proudicich tekutinach a je doprovazen soucasné i kondukci. I zde je potieba znat urcitou
konstantu nazyvajici se soucinitel prestupu tepla o [W-m~?-K '], ktery zavisi na vlastnos-
tech tekutiny, na tvaru obtékaného povrchu, na konkrétnim misté na povrchu a predevsim
na rychlosti proudéni. [27].

Tteti zplisob je pienos tepla zafenim (radiaci), ovSem v ndsledujicich tlohdch se budeme
zaobirat pouze kondukci a konvekei.

Priklad 7:

Ocelovy blok zadanych rozmeéru (Obrazek 4.21) slouzi k vedent oleje o teploté t = 80 °C.
Soucinitel prestupu tepla na sténdach potrubi je o. = 200 W-m™-K; na povrchu bloku po-
tom on = 5 WK, Teplota okoli je 20 °C. Ukolem je zjistit rozlozeni teplotniho pole
po pricném priirezu blokem. Soucinitel tepelné vodivosti oceli je ). = 47 W-m™ K.

L =100mm
b=80mm
h=30mm
gD = 14 mm
[l =18 mm

12=22mm

Obrazek 4.21: Priklad 7.
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TVORBA VYPOCTOVYCH MODELU

V tomto piipad¢€ lze znovu s vyhodou vyuzit symetrii. Po délce (L) bloku bude teplotni
pole ve vSech fezech stejné, proto si vyjmeme jeden ,,pticny dilec* o tloustce I mm viz
Obrazek 4.22. Tato ¢ast je znovu symetrickd jak z hlediska geometrie, materidlu, tak i
zatizeni, a proto miizeme nase feSeni provést pouze na poloviné tohoto dilu. Tvorba vy-
poctového modelu je stejna jak pro Workbench, tak i pro Salome Meca, s jedinym rozdi-
lem, a to tim, e pro ANSYS byly pouzity prostorové hexaedrické* prvky, kdezto
v SALOME prostorové tetraedrické.

Obrazek 4.22: Priklad 7 — oblast reSeni.

POROVNANI VYSLEDKU

Vysledky ziskané pomoci obou MKP fesict jsou prakticky totozné jak co do rozlozeni
teplotniho pole, tak i co se ty¢e minimalni a maximalni teploty. Vypoctova naro¢nost
v obou piipadech je znovu téméf totozna, 1 pies fakt, ze byly pouzity odlisné typy prvka.

Tabulka 4.7: Priklad 7 — vysledky.

Typ  Pocet  Pocet MIN MAX
prvki  uzld  prvkl  teplota teplota

Salome Meca T 602 1529 77,34 °C 77,68 °C

Software

ANSYS . )
Workbench HQ 1418 147 77,34°C 177,69 °C

T ... tetraedrické prvky
HQ ... hexaedrické (kubické) kvadratické prvky

Srovnani vysledkti z obou programi je v Tabulce 4.7, ptip. v Priloze XV jsou jednotliva
feSeni. Na Obrazku 4.23 je vykresleno rozloZeni teplotniho pole po celém priifezu bloku
(bez vyuziti symetrie).

33 v tomto piipadé je nutné pouzit 3D prvky, nelze vypodet zjednodusit na skofepinu apod., pon&vadz okra-
jovou podminku konvekce nelze zadat na jednorozmérnou geometrickou entitu (hrana), ale pouze na 2D
geometrii (plochu)
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Y-Axis [mm]
15 20 25 30

10

g 10 20 30 40 50 60 70 80
X-Axis [mm]

TEMP TEMP

77,64 77.677

7752 77.58
\I\II\‘II\H

Obrazek 4.23: Priklad 7 — rozloZeni teplotniho pole.

Je evidentni, zZe nejveétsi tepelna zatéz bude v okoli prostiedniho potrubi, a Ze se zvysu-
jici se vzdalenosti od stfedu soucasti teplota klesa. Teplotni minima potom miizeme hle-
dat na hranach nejvzdalenéjsich od stfedu bloku.

Piiklad 8:

Porovnejte vodivostni vilastnosti dvou pasivnich chladicii urcenych pro chlazeni integro-
vanych obvodii o teploté t = 70 °C. Obé soucasti maji stejné rozmery (viz Obrazek 4.24),
ovSem jsou vyrobeny z riznych materialii — oceli (A1), hliniku (12). UvaZujte pFirozenou
konvekci kolem Zeber chladice an = 5 W-m™?-K.

A =47 Wm-K!

3 10 ~
=237 Wm'-K
Qan
———
S
-
750
S —
s t=70°
50

Obrazek 4.24: Priklad 8.
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TVORBA VYPOCTOVYCH MODELU

V této tloze byla geometrie vytvofena pomoci softwaru ANSYS Workbench, ktera byla
posléze importovana ve formatu /GES do prosttedi Salome Meca, ¢imz byly ovéteny
schopnosti modulu Mesh vytvaret sité na geometrii, jez nebyla zhotovena v modulu Ge-
ometry. Jediny mensi problém s importem byl v jednotkdch, ponévadz geometrie vytvo-
fena na platform¢ Workbench byla kotovana v milimetrech a tato informace nebyla
exportem (nebo importem) uchovana, a tudiz bylo nutné nasledn¢ v modulu Geometry
celou geometrii tisickrat zvétsit.

Nasledné¢ byly vygenerovany rizné sité¢ a v modulu Aster pomoci pritvodce byl vytvoren
vstupni COMM soubor, ktery bylo nutné znovu zna¢n¢ upravit pomoci prostiedi Eficas.
Tvorba modelu na platformé Workbench probéhla standardné s nastavenim velikosti
prvku 5 mm pti generaci MKP sité.

POROVNANI VYSLEDKU

Ac bylo feSeni provedeno na riznych sitich s riznymi elementy, vysledky jsou podobné
jako v predchozim ptipadé prakticky totozné, z ¢ehoZ vyplyva, Ze pfi feSeni teplotnich
problémt je Code Aster mnohem méné nachylnéjsi na kvalitu sité oproti napt. struktu-
ralnim uloham. Jednotlivé vysledky jsou v Priloze XVI, srovnani potom v nasledujici ta-
bulce:

Tabulka 4.8: Priklad 8 — vysledky.

Typ Pocet Pocet MIN

e Sl prvkd  uzld  prvki teplota
Salome Meca HQ 72609 44188 349,8 °C
Ocel (A1)
ANSYS o
Workbench HQ 9237 1280 349,9 °C
Salome Meca TQ 19124 9988 389,1 °C
Hlinik (42) ANSYS

Workbench  HQ 9237 1280 389,1°C

HQ ... hexaedrické (kubické) kvadratické prvky
TQ ... tetraedrické kvadratické prvky

Srovnani obou materiali ndm dava jasnou ptedstavu, pro¢ se pii vyrobé chladi¢ti pouzi-
vaji materidly predevsim na bazi hliniku. Hlinik nabizi stale za relativné nizkou cenu
skvélé vodivé vlastnosti a to jak tepelné, tak i elektrické. Vidime, Ze pii stejnych okrajo-
vych podminkach, koncové body Zeber chladi€e z hliniku maji asi o 70 % vyssi teplotu,
nez je tomu u ocelového, z ¢ehoz vyplyva mnohem lepsi odbér tepla prave hlinikem.
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V reSersni Casti této prace je stru¢né popsan historicky vyvoj metody konec¢nych prvki,
respektive softwaru vyuzivajici MKP, ktery je doplnén o uceleny piehled kone¢no-prv-
kovych programii a to jak na bazi open-source (zdarma), tak i téch komercnich (place-
nych). Nechybi teoreticky zdklad MKP a zdkladni vztahy a ndvaznosti, dilezité pro
pochopeni funk¢nosti programt vyuZzivajici tuto pfibliznou varia¢ni metodu a produktivni
praci v nich.

Jako kazdy software, ktery byl kdy napsan, mé i Salome Meca své vyhody stejné jako
nevyhody. Hlavnim a nejvétSim plusem tohoto prostiedi je bezesporu jeho cena. Jelikoz
se jednd o open-source software, celé vyuzivani tohoto programu je zdarma. Dal§imi vy-
hodami mohou byt napt. hezké, relativné intuitivni grafické prostiedi, logické rozdéleni
fazi tvorby vypoctovych modelt do jednotlivych modulli, promyslené usporadani jednot-
livych panela a funkci nebo pomérné svizné uzivatelské prostiedi.

Dal8im kladem, ale zaroven i zdporem je celkem oSemetnd instalace, kdy je nutné toto
prostiedi provozovat na platformé Linux, coz lze ,,obejit* instalaci tzv. virtudlniho poci-
tace (vhodné napt. pro uzivatele Windows). Pti instalaci CAELinux (dostupné z webovych
stranek [25]) je obrovskym bonusem balik inZenyrskych aplikaci, ktery je obsazen jiz
v zékladu, coz muze uSetfit spoustu ¢asu. Neposledni ptednosti vypoctového softwaru
Salome Meca je 1 moznost provadéni vice druhti analyz, jako jsou napf. strukturalni, mo-
dalni, lomova, teplotni atd..

V posledni fad€ bych rad uvedl jesté jeden, mozna pro nékoho piekvapivy, pozitivni fak-
tor. Co se tyce samotného fesi¢e a vypocetniho Casu, Salome Meca, respektive presnéji
Code_Aster, si nic nezada s komercnim systémem ANSYS Workbench. Z mnou testova-
nych modelt jasné vyplyva, Ze za predpokladu stejné sit€ a stejného poctu uzlovych bodi,
jsou vypocetni ¢asy analyz prakticky totozné.

Naopak nevyhodou tohoto vypoctového prostiedi je vedle nutnosti provozu pod Linux
také stabilita samotného prosttedi, kdy ve verzi 2014.1 (SALOME 6) dochazelo k ¢astému
padani a zamrznuti modulu Geometry pii ptechodu do modulu Mesh. Tento neSvar byl
s ptfichodem nov¢jsi verze 2015.2 (SALOME 7) (ob¢ verze ke stazeni z webovych stranek
[24]) odstranén, ovSem vlivem nahrazeni modulu Post-Pro modulem ParaViS se tento
problém objevuje pravé v ParaViS. Tyto chyby jsou pravdépodobné zpiisobeny samot-
nym ovladacem grafické karty, resp. nastavenim OS Linux, coz mize byt na této plat-
form¢ velky problém. Vyhnout se tomuto pochybeni je tedy mozné snad jen tim, ze pied
odchodem z ParaViS je nutné zaviit veskeré zobrazené vysledky i se samotnym oknem
pracovni plochy, ovSem tento zptisob je velice neefektivni s ohledem na ptipadné dalsi
prohliZeni.

Dalsim problémem je obcasna chyba aplikace okrajovych podminek, respektive chybné
vytvoteni geometrickych skupin, na které se nasledné OP aplikuji. Nékdy se stane, ze
napf. pevna vazba vetknuti se aplikuje i na element z jiné skupiny, a tudiz jsou vysledky
totaln¢ znehodnoceny a jsou nepouzitelné. Tato obCasnéd chyba se vyskytuje prakticky
pouze v nove¢jsi verzi SW baliku (verze 2015.2 — SALOME 7), coz s nejvyssi pravdépo-

wrwe
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Code_Aster (verze 12.4). Vyvarovat se tomuto problému lze jen pomérné slozité. Je nutné
pii kazdé analyze pfezkoumévat deformovany stav, dale provést kontrolu vylistovanim
reakc¢nich sil ve vazbach, a v neposledni fadé také sledovat samotné skupiny jednotlivych
elementd.

Pomérné dost zasadnim problémem je generace prostorové kone¢no-prvkové sité a s tim
spojena presnost feSeni. Chce-li uzivatel hexaedrickou sit’ (Sestisténné prvky), musi mit
pripravenou 3D geometrii, jejiz kazda jednotliva entita bude mit pravé dvanact hran, coz
ovSem pii zachovani pozadované presnosti je nutné pouzit nékolikanasobné vyssi pocet
prvkil, coz ma za nasledek dlouhy vypocetni ¢as. Nejrozumnéjsi volbou se jevi moznost
sttedni cesty, a to pouziti algoritmu Netgen s nastavenim pouziti Sestisténnych elementi,
¢imz je dosazena jakasi kombinovana sit’ (hexaedrické a tetraedrické elementy).

Mensi ptrekazkou muze byt aplikace silovych OP, kdy pomoci ptedptipraveného pri-
vodce v modulu Aster 1ze zadat pouze tlak ve sméru normaly k ploSe. Chce-li uzivatel
zadat osamocenou silu je nutné si dopomoci modulem Eficas a ptislusnou funkei, pti¢emz
jako nejvyhodnéjsi se mi subjektivné jevi uzit funkei pro zadéani sily do kazdého uzlového
bodu ptislusné skupiny (ma-li skupina vice jak jeden uzel je nutné celkovou kyzenou
velikost sily podélit poctem uzli).

Z pohledu uplné nového uzivatele Salome Meca je prvotni orientace v tomto prostiedi
pomérné slozitd, ovSem existuje spousta podplurnych vyukovych materiali (dostupné
napt. z [1, 23, 24, 25]), které vstup do tajii tohoto open-source softwaru znacné ulehci.
vychézi z francouzstiny. Byt je zde pfipraven privodce plné v ANG, pii tvorbé komplex-
néjsich vypoctovych modeli se uzivatel nevyhne editaci kodu at’ uz rué¢né, nebo pomoci
modulu Eficas.

Uz tak relativné slozitému vstupu do prace v tomto prostiedi rozhodné nepftispiva i fakt,
ze prakticky neexistuje zadna zdarma oficialni podpora mimo diskuzniho fora. Sice je
mozné si podporu dokoupit, kterd je realizovana telefonicky, nebo navstivit nékolik
kurzii, ovSem tim ¢astecné zanika nejveétsi vyhoda tohoto softwaru a to ta, Ze pouzivani,
upravovani a §ifeni tohoto programu, respektive vysledkl z néj ziskanych je pln¢ zdarma.
Na druhou stranu z mého pohledu, vzhledem ke kvalité a propracovanosti samotného pro-
stiedi, jisté by nebylo na Skodu, néjakym zplisobem podpofit vyvojaie tohoto softwaru,
ktefi to prakticky dé€laji zadarmo ve svém volném cCase.

Vypoctové prostiedi Salome Meca je velice mocnym nastrojem k riznym typim
MKP analyzy. Pfes par nedostatktl, kter¢ 1ze ovSem uzivatelsky velmi dobie eliminovat,
je SALOME plnohodnotny software pfipraven pro nasazeni v inzenyrské praxi, za pod-
minky pon¢kud vétsi miry kritického mysleni vici ziskanym vysledkiim nez je tomu u
komer¢nich programii, a také o trochu vetsi uzivatelské trpelivosti pii zacatcich s timto
vypoctovym prostredim.

Poznamka 7:

Vypis pozitivnich vlastnosti, ale 1 kliCovych nedostatkli vypoctového prostiedi Salome
Meca uvedenych v zavéru této prace je sefazen do prehledné tabulky v Priloze XVII.
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objemova sila ve sméru osy z
tlak

plos$né zatizeni ve sméru osy x
plosné zatizeni ve sméru osy y
plosné zatizeni ve sméru osy z
teplota

cas

termodynamickd teplota
posuv ve sméru osy x

matice neznamych parametr
posuv ve sméru osy y

posuv ve sméru osy z
soucinitel pfestupu tepla
uhlové pietvoreni v roving xy
uhlové pretvoteni v roving yz
uhlové pfetvofeni v roving zx
délkové pretvoreni v ose x
délkové pretvoreni v ose y

délkové pretvoreni v ose z
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