ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vypoctovymi systémy na bazi metody koneCnych prvka uréené
pro konstruktéry. Jsou zde popsany nejCastéji pouzivané systémy, jejich funkce
a obsazené moduly, které pomahaji konstruktérovi pfi praci.

Prace popisuje Ctyfi nejpouzivanéjsi vypoctové programy - ANSYS Workbench,
COSMOS DesingSTAR, Abaqus a FEMPRO. Kazdy systém je dale rozclenén
do podkapitol, ve kterych jsou popsany jeho vlastnosti a moznosti pracovani se
systémem.

V zavéru jsou zhodnoceny a srovnany jednotlivé systémy a dale také urCena
vhodnost pouziti jednotlivych systému za danych podminek.

ABSTRACT

This work deal with computational systems on base method final elements intended
for engineer. There are descibed most often used systems, their function and
included moduls that help engineer at work.

Work describes four most widely used computing program - ANSYS Workbench,
COSMOS DesingSTAR, Abaqus and FEMPRO. Every system is further dispersed
to the subchapter, in which are circumscribed his characteristics and possibility
working system.

At the close are reviewed and planed individual systems and further also intended
fitness using single system under given conditions.
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UvoD

1 UVOD

V dne$ni dob€ je udavanym trendem v konstrukéni praxi pouzivat takové MKP
produkty, které jsou urCeny piimo pro konstruktéry. Jsou to napf. ANSYS
Workbench, COSMOS DesignSTAR 2007. Takovéto produkty se pouzivaji
z divodu zkraceni ¢asového vyvoje, snizeni nakladd na provadéni zkousek, zlepseni
kvality navrhu, zvySeni produktivity a jinych.[1]

Dalsi diivod pro¢ je dileZité se timto tématem zabyvat je ten, Ze Ustav konstruovani
Fakulty strojniho inzenyrstvi v Brné ma nekteré systémy zahrnuty ve své vyuce.

Tato bakalarska prace je pravodni studii téch produkta, které se zabyvaji MKP
urcené vyhradné pro konstruktéry. V ramci této prace jsou uvedeny hlavni prednosti
popisovanych systému.

MKP produkty pro konstruktéry maji narozdil od klasickych produkti pro vyvojare
své nevyhody, napfiklad mens§i moznosti upravy sité, omezeny vybér poctu typovych
prvkl, nemoznost provést nekteré analyzy. AvSak vyhodou je jejich cenova
dostupnost.[1]

Tyto systémy jsou zalozeny na jednoduchém postupu prace, a to vytvoreni modelu
v jakémkoli parametrickém modelari (podporovany systémem), kde je modelovani
geometrie mnohem jednodussi. Déale nacteni do MKP softwaru, zadani okrajovych
podminek, zatizeni a vazeb. Nakonec vytvoreni sit€¢ konecnych prvkil, provedeni
vypoctu a jeho zhodnoceni.

Hlavni rozdil oproti klasickym MKP produktim, které jsou urCeny pro vyvojare, je
ten, ze tyto produkty maji uzivatelské prostredi, které vede konstruktéra krok
za krokem bez nutnosti hlubsich znalosti metody kone¢nych prvkd.

Samotna metoda konecnych prvka spociva v urCeni deformace a napjatosti ve vSech
mistech télesa pii znamém zatizeni a ulozeni télesa, proto metoda konecnych prvki
(v anglictiné z prekladu FEM Finite Element Method) je matematickd metoda
zalozena na feSeni soustavy diferencialnich rovnic, popisujicich vlastnosti a chovani
dané fyzikalni soustavy. Podstata metody spociva vrozdéleni oblasti télesa
na konecny pocet podoblasti, které oznacujeme jako prvky. Pivodni télesa rozdelena
na prvky se nazyva sit’ kone¢nych prvku (FE mesh).

Pocet prvkl a zptasob déleni je nutné provadét tak, aby vysledky byly dostatecné
presné. JemnéjSim délenim (tedy vice prvkd) obdrzime presnéjsi vysledky, ale
pii tom prudce narasta narocnost ulohy na vypoctovy Cas a hardware. Obecné plati,
ze v mistech, kde lze predpokladat vyssi koncentraci napéti (vruby, pfechody), je
nutné pouzit jemnéjSi deleni. Vypoctové programy tuto fazi feS§i velmi casto
automaticky, proto se tato metoda pouziva pro feSeni té€les obecnych tvart.

2 CiL BAKALARSKE PRACE

Cilem této prace je podat prehled soucasného stavu vyuziti vypoctovych systému
na bazi metody konecnych prvki urenych primarné pro konstruktéry. Tento prehled
je zpracovan na vybranych systémech, jejich popisu pouziti a nasledné je uvedeno
jejich vzajemné zhodnoceni.

strana

6


http://dostupnost.fi

ANSYS WORKBENCH

3 ANSYS WORKBENCH

3.1 Zakladni informace

ANSYS Workbench prostfedi, neboli Workbench technology je pivodni, unikatni
feseni firmy ANSYS Inc., zalozené na obousmérné (tzv. bi-directional) asociativité
geometrie a sité pii zachovani parametrické vazby a dalSich algoritmech.[2]

ANSYS Workbench prostiedi mize nabidnout uzivateli propojeni s kvalitnéjsi CAD
integraci, automatické tvoreni sit€ a pfistup k parametrim modelu stejné tak, jako
k funkcim umisténym uvniti produkti ANSYS Mechanical.[3]

Mechanicka simulace s ANSYS Workbench je zalozena na jadru ANSYS fesitelské
technologie v prumyslu, rozpoznavajici a nabizejici uzitek v moderni analyze.[3]
Nasledujici ANSYS nastroje umoziuji uzivateli pracovat sdanym navrhem
v prostfedi ANSYS Workbench.

Spolecnost ANSYS také vyvinula systém ANSYS DESIGNSPACE, ktery je
zékladni technologii pro deformacné-napjatostni analyzu v programu Autodesk
Inventor Professional (dale jen AIP FEM). Deformacné-napjatostni analyza v AIP
FME pomaha spoleCnostem vyrazné redukovat pocet potiebnych programt
pro vykonani analyzy. Dale umoziiuje prezkousSet vlastnosti a chovani navrhované
konstrukce jiz v prvotnich fazich vyvojového procesu. Diky témto vlastnostem
mohou konstruktéti pracujici v prostiedi Inventor s podporou simulac¢niho nastroje
sami feSit fadu problému, které dfive zadavali specialnim vypoctarskym
odd€lenim.[4]

3.2 Spoluprace s CAD systémy

S ANSYS lze pfimo pouzit jiz existujici puvodni CAD geometrii, bez jakéhokoli
pfevadéni a bez zmény formatu (viz. Obr. 1). ANSYS zajisti pavodni -
bi-directional - integraci s nejvice pouzivanymi CAD systémy starSimi vice nez deset
let. Dale dokaze pfimou integraci s nastrojovou listou umisténou v CAD
programu.[3]

Dana geometrie importovaného zafizeni je bézna ve vSech CAD systémech
a poskytuje schopnost pracovat s jedinym simulacnim prostfedim, dokonce 1 kdyz se
uzivaji mnohocetné CAD baliky.[3]

V ANSYS jsou podporovany nasledujici CAD systémy:

Autodesk Inventor / MDT, Autodesk Inventor Professional Stress,

CATIA v4 and v5, Pro/ENGINEER, SolidWorks, Unigraphics, COCREATE.

ANSYS Workbench také podporuje neutralni formaty soubort: IGES, Parasolid,
ACIS, STEP - tento umoziiuje uziti jakéhokoli CAD systému schopného exportovat
jakykoli z téchto podporovanych formati.[3]

ANSYS Workbench Environment uziva specificky plug-in slozeni zachovavajici
vztah s CAD systémy pro mnoho modelti (viz. Obr. 2), dovolyjici vytvorit
navrhované zmény v daném CAD modelu bez potieby opétovného pouziti mnoha
podpor. Lze pfimo vybrat jakykoli CAD rozmér ke zméné nebo zvySit navrh
opakovani s ANSYS DesignXplorer.[2]

3
3.1

3.2
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Obr. 1 Geometrie a parametry navrhu [3]

tachlils BEighrpEistchl s bars = 00
nachl i Emighc¥iiscchlifsons . Farc = 4

Obr. 2 ANSYS Workbench kontrola CAD parametra [3]
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3.3 Tvorba modelu geometrie 3.3
Nékteré detaily v CAD modelu nemusi byt dulezité pro simulaci. ANSYS
DesignModeler poskytuje moznost zmény detaild napfiklad u otvort, tkost, fezu
modelem (viz. Obr. 3). Déle potom vytvofeni dal§ich parametrickych geometrickych
znakli v modelu, vytvoreni ohrani¢eni a mnozstvi jinych vnitfnich vymezeni.[3]
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Obr. 3 Rez modelem [3]

Pokud je jednou geometrie nactena, ANSYS pak automaticky zji§tuje a nastavuje
propojeni mezi casti a celkem (viz. Obr.4). Je mozné navolit varianty nastaveni
spojeni a rovnéz dal§i manudlni nastaveni rozliSovacich schopnosti.
Pro pruznou/pevnou dynamiku je automatické zjistovani zmén spolecné. Kazdé
propojeni je lehce zjistitelné uzivatelem.[3]

Obr. 4 Okamzitd zmeéna geometrie [3]
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3.4 Tvorba sité konecnych prvka

ANSYS poskytuje rozsahlou Skalu vysoce vykonnych automatizovanych nastroji,
které dokazi vytvofit sit’ skladajici se z koneCnych prvka (viz. Obr. 5 a 6). Pocinaje
ctytbokymi prvky az po Sestisténné, nevyjimaje skofepinové sit¢ (viz.Obr. 7). Déle
disponuje nastavenim pro ruzné otvory, zebra, zaobleni a mnoha dalsi
(viz. Obr. 8).[3]

Obr. S Hrubsi sit’ koneCnych prvkii [3] Obr. 6 Jemn¢jsi sit’ koneCnych prvki [3]
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Obr. 7 Vysoce kvalitni skofepinova sit’ [3] Obr. 8 Shromazd’ovani siti na odliSnych
typech soucasti [3]

3.5 Knihovna materiala

ANSYS Workbench nabizi kompletni fadu linearnich a nelinearnich materidlovych
modelt pozadovanych pro piesnou reprezentaci materialového chovani ve
skuteCném svéte. Materialové chovani je nezavislé na typu elementl uzivanych na
modelu. K dispozici jsou napfiklad izotropni, ortotropni, anizotropni materialy ze
skupiny linearnich materialovych modeltt a mnohé dalsi ze skupin nelinearnich a
hyperelastickych.[3]

3.6 Zadavani vazeb a zatiZeni

Kazdy stav hranic je definovan relativnimi geometrickymi entitami, dovolujicimi
jednoduché a presné zobrazeni fyzikalni podstaty modelu, a to prostrfednictvim
volby vhodné okrajové podminky (viz. Obr.9). Toto vymezeni nevyzaduje vice nez
par kliknuti mysi. Uzivatel by meél byt schopen snadno vytvorit nejslozitéjsi zaznam
z nabizenych tranzitnich nebo nelinearnich analyz (viz. Obr. 10 a 11).[3]
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Obr. 9 Okrajové podminky aplikovany na geometrickych
Entitach [3]
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Obr. 10 Prizpusobeni hyperelastickych zakonu
experimentalnim datim [3]
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Obr. 11 Zatézovaci historie pii mnohonasobnych casovych krocich [3]
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3.7 ReSeni, typy analyz

ANSYS fesitelska technologie pomaha konstruktérovi fesit modely na jakémkoli
stupni  slozitosti:  statickd linedrni analyza, modalni analyza, modely
s mnohondsobnym stykem, nelinearni materidly, tranzitni termalni analyza,
prechodova dynamika, spektralni analyza a mnoho dalsich. Rizné variace mohou byt
také spojeny, ¢imz dovoluji zacit od pevnostni termalni analyzy, ktera muze byt
pouzita jako pocate¢ni podminka pro tranzitni termalni simulaci (viz. Obr.12). Jeden
z téchto priklad mize byt pouzit k vytvoreni termalni napétové analyzy, davajici
periodické body postavené na piedepjatém stavu pro modalni nebo vzpérnou
analyzu.[3]

(=] Steady-State Thermal

-

(@1 Transient Thermal
)

)
3] Shape Optimization

6% Flexible Dynamics
v
(3] static Structural |[=] Fatique

(F] Linear Bucking
L 4
(3] Modal (1 rigid Dynamics
v (3] Harmonic Response

(&) Random Vibration
[Z1 Magnetostatics

Obr. 12 ANSYS Workbench zobrazeni
nezavislé €i propojené analyzy [3]

ANSYS pfinasi lepsi technologii v podobé DesignXplorer, coz je nastroj pro
rychlejsi a efektivnéjsi analyzu a umoziuje také provadét vypocet na nekolika
raznych variantach modelu vytvofenych v CAD systému, napfiklad varianta
s zebry/bez zeber, rizné radiusy, tloustky a podobné. DesignXplorer umoziuje:

- sledovani vypoétd a porovnavani vysledkti variant Create Design and

Analysis Charts

- vyznaceni novych dild a Giprav Design new members of family of parts

- provadeéni optimalizace Optimize a part of new conditions (viz. Obr. 13)
DesignXplorer pouziva parametrickou definici modelu zahrnujici geometrii, material
a zatizeni, pfiCemz jednotlivé parametry mohou pochazet z riznych CAD nebo FEM
systému. Predmétem naslednych analyz muze byt strukturalni analyza a teplo.
Vykonny software umoziuje provadét multiplicitni optimalizaci na velkych
soustavach.[2]
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Obr. 13 DesignXplorer tii-dimenzionalni diagram
umozujici optimalizaci ndvrhu [3]

3.8 Prezentace vysledku

ANSYS poskytuje kompletni sady nastroji, které dokazi predbézné€ zobrazit
vysledek na modelu jako napiiklad obrysy (viz. Obr.14) nebo polohy vektord.
Vykonna a intuitivni technika dovoluje vice detailnich vysledka nez davaji ¢asti dané
geometrie (viz. Obr. 15). VSechny z téchto vysledki mohou byt exportovany jako
textova data nebo jako tabulkovy procesor (viz. Obr. 17) pro hlubsi vypocet.
Animace jsou poskytovany pro statické ulohy stejné jako pro nelinearni. Jakykoli
vysledek ¢ okrajova podminka mohou byt wvyuzity kvytvofeni vyrobniho
nakresu.[3]

ANSYS dovoluje vyhodnotit dany navrh mnoha postupy, napiiklad pomoci grafu
(viz. Obr. 16). VSechny vysledky mohou byt efektivné zdokumentovany: ANSYS
umozni okamzit€¢ zhotovit zpravu se vSemi potiebnymi nashroméazdénymi
technickymi daty a obrazky modelu ve vhodném formatu (html, MS Word, MS
PowerPoint a jiné).[3]

Obr. 14 Konturovy nacrt na télese [3] Obr. 15 Vysledek zobrazeny na jakékoli
Casti geometrie [3]

3.8
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Obr. 16 Zobrazeny graf pro odchylovaci Obr. 17 Vysledek vypoctu zobrazeny

ktivku [3] jako textova data [3]
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4 COSMOS DESIGNSTAR 4
4.1 Zakladni informace 2.1
COSMOS DesignSTAR verze 2007 je produkt od americké spole¢nosti SRAC, ktery
pfinasi snadnéjsi pouziti novych standardi pro modelovou analyzu na bazi MKP
a 1 proto je velmi ¢asto volen inzenyry na celém svété.[1]
COSMOS DesignSTAR nabizi Siroky okruh pokrocilych voleb analyzy vcetné
simulace  pohybu, integrované  analyzy  uGnavy, nelinearni, tepelné
a elektromagnetické simulace (tato prace se zabyva timto programem pouze
z hlediska pouziti pro konstruktéra, proto néekteré volby analyzy budou
opomenuty).[6]
4.2 Spoluprace s CAD systémy 4.2
Software pracuje se vSemi popularnimi 3D CAD programy, jako jsou napiiklad:
Autodesk Inventor ¢i SolidWorks.[5]
COSMOS DesignSTAR je zalozeny na Parasolid jadru, také podporuje ACIS
a STEP AP203 standardy. Program podporuje modelové soubory Pro/Engineer,
CATIA a IGES. Modelové soubory mohou byt snadno integrovany do COSMOS
DesignSTAR pro analyzu a vyhodnoceni =z jakychkoli vyznamnéj§ich CAD
programu.[5]
Pracyjici  technika uzivana  programem  piikazuje Casti  nebo celku
ve specializovaném navrhovacim programu, ze musi byt ulozen v CAD programu
v kompatibilnim formatu uvedeném na seznamu, ktery DesignSTAR uziva:

- soubor COSMOS /DesignSTAR typu ,,part™ (* DgxPrt),

- soubory Autodesk Inventor (*.ipt, *.iam),

- soubory Solid Edge (*.par, *.psm),

- soubor Solid Works (*.sldprt),

- soubory Parasolid (*.x_t,* x b, * xmt bin, * xmt_txt),

- soubory ACIS (*.sat),

- soubory STEP (*.stp, *.step),

- soubory IGES (*.igs, *.iges),

- soubory Pro/ENGINEER (*.prt),

- soubory CATIA (*.mod, *.model).
4.3 Tvorba modelu geometrie 4.3
Geometricka prepsani nemohou byt provadéna v DesignSTAR, vyjimku tvoii pouze
potlaceni nepodstatnych €asti modelu. Je tu zahrnuta 1 moznost vytvofit spojeni mezi
CAD programy a DesignSTAR. Proto tedy muze uzivatel model vytvofit pfimo
v DesignSTAR nebo ho vytvorit v nékterém zvyse uvedenych CAD systému
a nasledné jej importovat do DesignSTAR [5]
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4.4 Tvorba sité konecnych prvki

16

DesignSTAR nabizi moznost automatické generace sité konecnych prvku stejné tak
jako nastaveni této sit€¢ samotnym uzivatelem.
DesignSTAR nabizi v kazdém ptipadé pretvoreni dostupnou alternativu nastaveni
druhu prvku. V ptipadé Solid je to:
- draft duality mesh - generovani tetraedrického linearniho pevného prvku,
definovaného skrze Ctyfi uzly propojené Sesti linearnimi hranami
- high duality mesh - generovani tetraedrického parabolického pevného prvku,
definovaného skrze Ctyfi uzly, Sesti polouzly piislusné Sesti linearnim hranam
Ve verzi pretvoreni typu Shell jsou vhodné pro povrchové modely nabizené také dveé
alternativy:
- draft quality mesh - generovani trojuhelnikového linearniho prvku,
definovaného skrze tfi uzly propojené tfemi hranami
- high duality mesh - generovani trojuhelnikového parabolického prvku,
definovaného skrze tfi uzly, tfi polouzly piislusné tfem parabolickym hranam
DesignSTAR dale nabizi ve volbé Mesh Type (viz. Obr.18) moznost vybrat schéma
varianty pretvoreni: Standard ¢i Alternate.[5]
Options ﬂﬂ
General I [ itz | Reference Geometmy
Performance I haterial  Mesh | Export I CAD Syetemns
—Qualty———— — Meszh Contral
&+ Draft [T Autarnatic Transition
i~ High [~ User Defined Control
[ Srnooth Surface
— kesh Type
¥ Standard —Wizual Sethings
T Altermate
—Jacobian Check: - Shell bottom f2 |_
Edi...
4 Point Rul = _ Edt. |
16 Paint Rule i oap candition fon aszemblies
29 Paint Rule :
W ten mezshing
I™ | B analeiz after meshing
ITI Cancel Help
Obr. 18 Volba nastaveni druhu prvki [4]
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Dale program podporuje volbu Jacobian Check, kterda dovoluje zvolit pocet
integrac¢nich bodu (4, 16, 29) (viz. Obr. 18). Tato volba se vyuziva pro ovéreni
urovné zkrouceni prvka.[5]
Kontrola ptetvoreni Mesh control (viz. Obr. 18) nabizi tfi moznosti.
- Automatic transition - po aktivaci této kontroly program zada detaily
pretvoreni, dér a geometrickych Casti s malymi rozméry
- Used Defined Controls - po aktivaci této kontroly program zada podrobnosti
o pretvoreni ve vSech zonach explicitné definované uzivatelem
- Smooth Surface - po aktivaci této kontroly program vyhladi pfetvoreni, tim
ze zvySsi kvalitu pocatec¢niho pretvoreni [5]

1 A Vartumal
1 [ Coumponards
- Bant ]
3l LewdwiBE
o Resndend
1L 1ot

i

Show Mosh
Hecln Meah
Sl All Contial Sysbils
Myda ANl Conliol Symbiols
Apphy Conued .
Crante.

Efip o]l el e

Global Size:

Talerance: ID_1 9355 T

0K I Cancell Help |

Obr. 19 Priklad zobrazeni sit¢ [4]
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4.5 Knihovna materialu

Pro pocetni analyzu je mozné definovat material pro kazdou ¢ast analyzovaného
modelu zvlast. Material muze byt vybran pro kazdy dil z knihovny materiala (viz.
Obr.20), ktery program obsahuje v zakladni instalaci. Materidly jsou kategoricky
sefazeny: ocel, Zelezo, hlinik, méd’, atd. Kazda kategorie obsahuje sadu materiala
s preddefinovanymi vlastnostmi. Proto muze byt material modelu vybrany

z dostupného  seznamu napiiklad pruzné linearni, izotropni, ortotropni,
anizotropni.[5]
Material | x |
 Select maternial zource I aterial model
 Input Tope: ILinear Elaztic |sotropic ;I
" Centar library ﬂl = | e stress shrain cumne I 'I
I | s [arae straim formul sticr
7| Usellamge displacement formulation
Im % [ pdated [sararian £ Titallaaranaian
E|';F-'1 Steel Praperty |Description |Value |Units hd |Temp. Ci =
: Alloy Stee Ex Elasticity modulug [1st dil 2141404 kgffem™2

Cast Alloy ML Poizzon's ratio in = dir | 0,28

Cast Stair G Shear modulus in #Y dir | 305575.81 kaffcm™2

Plain Car DENS | Mass Density [0.0077 katem™3

Cast Carb SIGHT | Tensile stength [ dir] | 7280967 kaffom™2

AlS11020 SIGHC | Compreszive strength [+ kgffcm™2

&l51 304 SIGYLD | Yield stress E326.5437 kaffcm™2 —

Stainless !+ AL Cocff. of themal expans 1.3e-005 /Centigrade

4 | | » K. Thermal condoctivite B2 0115950287 | Caldiem = 01 | _ILI
4 3

(]9 I Cancel | Help |

Obr. 20 Menu nabizejici definovani materialu [4]

4.6 Zadavani vazeb a zatiZzeni
Pro konecnou analyzu modelu je nutné stanovit zatizeni a okrajové podminky, které
mohou byt specifikovany skrze volbu nabidek ¢i pres kontextové menu (viz. Obr.
21).[5]
K dispozici jsou ¢tyfi druhy zatizeni a okrajovych podminek:
- omezeni pohybu pro strukturdlni studii (statickd analyza, deformace
a Cetnost), moznost predepsani pohybu s nulovymi hodnotami
- zatizeni pro statickou analyzu studujici typ, deformaci a nelinearnost,
prislusné volby pro Cetnost, coz zahrnuje sily, momenty, rovnomérny tlak,
gravitatni sily (linearni zrychleni, uhlové rychlosti, zrychleni), tepelné
zatizeni
- zatiZzeni a okrajové podminky pro studia tepelného typu: predepsané teploty,
prevod, tepelné zatizeni (tok tepla), zafeni
- zatiZeni a okrajové podminky pro analyzu proudéni tekutin [5]
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Obr. 21 Zobrazeni zatizeni a okrajovych podminek [4]

Dale 1ze nadefinovat pevné body - fixace soucasti. K dispozici jsou tyto fixace entit:

Fixed - prostorova fixace entity

Symmetric - pouze pro navrzeny povrch, zakazuje posunuti bodi na povrchu
smérem k nému, pripusti pouze posunuti v soumérnych rovinach

Non-Sliding Face - pouze pro navrzeny povrch, zakazuje bodim posunuti
na povrchu, pfipusti pouze posunuti v norméalovém sméru k povrchu

Sliding Face - pouze pro navrzeny povrch, zakazuje posunuti bodu ve sméru
normalovém k povrchu, pfipusti pouze posunuti na povrchu

No Translation - pfifadi nulu pro X, Y, Z slozky posunuti

No Rotation - piifadi nulu pro mozné slozky rotace

Prescribed - povoli pfedepsané hodnoty vynucené rotaci a posunem ve smeéru
X, Y, Z [5]

Program umoziuje nadefinovat i1 zatizeni, které se provadi volbou Load. Platné
zatézovaci druhy jsou preddeklarované v seznamu Load Type, jsou to:

Force - dovoluje pouziti celkové sily na jednu nebo nékolik entit: vrchol,
okraj

Torque - stanoveni kroutictho momentu na jednom nebo nékolika vybranych
povrsich

Moment - dovoluje pouziti ohybového momentu na jednom nebo vice
vybranych povrsich

Uniform pressure - dovoluje pouziti rozlozeného tlaku na vybraném povrchu

[5]
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4.7 Reseni, typy analyz

DesignSTAR operuje s Design Study konceptem, ktery je technikou pro analyzu
modelu, pochopeni jak sjednotit jednotlivé znaky k analyze jako napfiklad typ
analyzy a pfidruzenych voleb, materiald, napéti a okrajovych podminek.[5]

Prvnim krokem po otevieni souboru, ktery obsahuje geometrii modelu, je definovani
typu provadeéné analyzy (viz. Obr. 22) na konkrétnim modelu.[5]

Study 2 x|

Studies: d
Ma study defined
Delete

It

Broperties,..

— Active Study
Study Mame: Wariantal STUdy Name E m

Apnalyziz Type: Stalic

Mesh Type: Solid Mesh Mes Study: 0K I
IValianta1|
Cancel |
Ok, Cancel | Analysiz Type:
Static A
,_I_n = Help |
Static
Frequency —Mesh Type
Buckling o -
Thermal sl
Fluid Flows " Shell
Manlinear

Obr. 22 Definovani provadéné analyzy [4]

Pro model si mizeme zvolit z nékolika typt analyz, napfiklad: statickou, modalni,
termalni, nelinearni analyzu a jiné.

4.8 Prezentace vysledku

Vysledky mohou byt zobrazeny obrazovou formou (barevné mapy a schémata),
danou pfislusSnymi cCiselnymi hodnotami. Vysledky zavisi na pfifazeném typu
analyzy.[5]

Results Visualization nabizi nezbytné prostiedky pro zobrazeni vysledkd.

Pro grafické vysledky se preferuji barevné mapy (viz. Obr. 23), obsahujici barevné
legendy pfidruzené k digitalnim hodnotam. Tyto hodnoty mohou byt ziskany presné
pro ruzné entity (okraje, povrchy, prvky, atd.). Digitalni vysledek mize byt zobrazen
tabulkou nebo ulozeny v souboru.[5]
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Obr. 23 Zobrazeni vysledku analyzy [4]
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S ABAQUS/CAE

5.1 Zakladni informace

Pod nazvem ABAQUS je zahrmuto mnoho produkti od spolecnosti Simulia
pro feSeni mnoha uloh na bazi MKP. Jednim z téchto produktu je systém ABAQUS
FEA. Jeho soucasti je modul ABAQUS/CAE, ktery je urCen vyhradné
pro konstruktéry a kterym se tato prace zabyva. Rovnéz obsahuje
ABAQUS/STANDARD, ABAQUS/EXPLICIT a dalsi doplitkkové nastroje.
ABAQUS/CAE intuitivni rozhrani integruje modelovani, analyzu a jeji nasledné
zobrazeni do snadno pouzitelného prostiedi, které pomaha v postupu vypoctem méné
zdatnym uzivatelt, a zaroven je vysoce produktivni pro zkuSenéjsi uzivatele.
ABAQUS/CAE podporuje znamé interaktivni koncepty inzenyrstvi jako
parametrické modelovani, interaktivni a skriptové operace a GUI upravy.[8]

5.2 Spoluprice s CAD systémy

ABAQUS/CAE podporuje importovani modelu z riznych CAD systému. Tento
program dokaze importovat nasledujici typy souborad vytvorené v CAD systémech:
ABAQUS/STANDARD, ABAQUS/EXPLICIT, ACIS, AutoCad, CATIA V4 i V5,
Parasolid, Pro/ENGINEER [7]

5.3 Tvorba modelu geometrie

Uzivatel ma vice moznosti jak vytvorit geometrii modelu, jeden zpusob je jiz vyse
zminovany import z riiznych podporovanych CAD systému. Dale je tu i moznost
vytvoreni geometrie piimo v ABAQUS/CAE. Vyvojarti tohoto programu se ale spise
zam¢éfili na import modelu, proto neni vlastni vytvofeni modelu v programu tak
dokonalé, jak je tomu u ostatnich systému.[9]

5.4 Tvorba sité konecnych prvka

ABAQUS/CAE nabizi kompletni prostiedi pro tvorbu sité konecnych prvki a rizné
varianty piistupi pro rychlejsi a jednodussi tvorbu sité. Napiiklad je k dispozici
uziteCna topologie, pouzitelna k vytvoreni presné a Cisté sit€ konecnych prvkia
na importovaném modelu. Dale je k dispozici technika, ktera dokaze vytvofit sit
z hexadecimalnich prvkad, a to velmi rychle i pres celé téleso. Dale vytvoii i plosnou
sit zahrnujici Ctyfstranné a trojstranné prvky 1 trojrozmérou sit' disponujici
Ctyfstrannymi a Sestistrannymi prvky.[9]

5.5 Knihovna materialu

ABAQUS/CAE a i1 ostatni produkty ABAQUS poskytuji rozsdhlou knihovnu
materiall. Kazdé pfifazeni materialu danému modelu je pouzito k realné&jsimu
chovani analyzy. K dispozici jsou naptiklad homogenni materidly pro masivni ¢i
skotepinové modely. Systém dokaze po nastaveni rozlisit 1 vznik trhlinky bodového
svaru, lepeného spoje a dalsi, které jsou iniciaci pro poskozeni ¢i poruseni. ABAQUS
poskytuje obecné soustavy materiald pro modelovani postupného poskozeni, které
pomuze uzivateli 1épe predvidat nasledna selhani modelu vlivem zatizeni. Toto
predvidani umozni vyrobit bezpecné€jsi vzor a vyhnout se tak vyrobé drahych
modelta.[7]1[9]
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5.6 Zadavani vazeb a zatiZeni

V ABAQUS se museji definovat okrajové podminky a zatizeni krok za krokem,
jakym se stavaji postupné aktivnimi. Toto se provadi ztoho divodu, ze tyto
podminky jsou casové zavislé. Uzivatel definuje predepsané stavy v poradi -
okrajové podminky a nasledné zatizeni. K dispozici jsou napfiklad nasledujici
podminky: soumérnost, posunuti, rychlost daného bodu na modelu, definice
vnitiniho tlaku.[7]

5.7 Reseni, typy analyz

Systém jakym je ABAQUS/CAE poskytuje Sirokou skalu moznosti provadéni
analyzy modelu. Uzivatel provadi jako prvni krok konfiguraci hlavni procedury
analyzy. Tato hlavni procedura se provadi pro rozpoznani, zda se jednad o linearni
nebo nelinearni odezvu modelu na analyzu. Uzivatel ma moznost provést analyzu
také v ABAQUS/STANDARD nebo v ABAQUS/EXPLICIT. V hlavni analyze
mohou byt provedeny nasledujici analyzy: staticka, dynamicka, prestup tepla a jiné.
Systém dale dovoluje dalsi praci sanalyzou jako je znovu spusténi analyzy.
Vykonani ¢asti analyzy s ABAQUS/STANDARD nebo ABAQUS/EXPLICIT a dale
pokracovat v analyze s dal§im produktem. Je také podporovano vzajemné prevadéni
vysledkti mezi t€mito podsystémy.[7]

5.8 Prezentace vysledku

V tomto systému je zakomponovana komplexni sada vizualizaénich moznosti, které
pomahaji uzivatelim zobrazit vysledek analyzy, ktery se maze prevést do riznych
formatd vystupu, a to vcetné vSech animaci, zprav, obrazi. ABAQUS/CAE
poskytuje specifické vizualizacni a zobrazovaci schopnosti pro ABAQUS FEA, které
nejsou pouzity v jinych postprocessing produktech.[9]

5.6

5.7

5.8
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6 FEMPRO

6.1 Zakladni informace

Systém FEMPRO je produktem celosvétové spoleCnosti Algor zalozeném na bazi
MKP. Systém poskytuje kompletni a snadno pouzitelné prostiedi pro metodu
kone¢nych prvka. Systém podporuje Siroky okruh schopnosti simulace poskytované
firmou Algor vCetné statického namahani a Mechanical Eventa Simulation (MES).
Spolecnost Algor také poskytuje modelovani na bazi linearni dynamiky, prestupu
tepla, proudéni tekutiny a elektrostatiky.[10]

6.2 Spoluprice s CAD systémy

FEMPRO obsahuje InCAD technologii pro pfimou CAD/CAE vyménu dat s Alibre
Design, Autodesk Inventor, Inovate, IronCAD, KeyCreator, Mechanical Desktop,
Pro/ENGINEER, Rhinoceros, Solid Edge a SolidWorks.[11]

6.3 Tvorba modelu geometrie

FEMPRO obsahuje unikatni nastroj Alibre Design Basic pro 3D modelovani. S timto
modulem muze uzivatel vytvofit precizni 3D model a nasledné i 2D kresbu. Alibre
Design Basic je velice snadny ve vyuzivani jeho funkci a tim pomahé uzivateli naucit
se co nejlépe vyuzivat jeho vlastnosti.[12]

Alibre design Basic se dodava ve dvou variantach:

6.3.1 Alibre Design Professional

Tato verze je nastavba zakladni verze a tudiz se musi dodate¢né€ nainstalovat
do systému, obsahuje napfiklad integrovany navrh tabulového plechu, Alibre
Photorender pro tvoteni kvalitnich obraza a dalsi.[12]

6.3.2 Alibre Design Expert
Tento modul zahrnuje vSe z pfedchoziho modulu a navic dalsi funkce, a to naptiklad
Alibre Photorender Industrial pack pro realistické povrchové efekty a dalsi.[12]

6.4 Tvorba sité konecnych prvka

Pred vytvorenim samotné sité konecnych prvki se musi provést definovani zatizeni
a okrajovych podminek (viz. Obr. 24). To se provadi vlevém a spodnim
kontextovém menu. K dispozici jsou vSechny znamé podminky z pfedchozich
systému.[10]
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Obr. 24 Definovani zatizeni a okrajovych podminek [10]

Po nadefinovani podminek nasleduje volba sité a poté se definuje jaky prvek pouzit.
Vybér je provadén v knihovné prvka. V knihovné jsou obsazeny prvky pro 2D ai 3D
sit. FEMPRO disponuje také automatickou volbou tvorby sité. Tuto automatickou
volbu muze uzivatel nasledné kontrolovat a upravovat.[10]

. .« 770 6.5
6.5 Knihovna materialu ——
FEMPRO ma v sobé zakomponovanou celou knihovnu materialti. V této knihovné se
definuje nejdiive druh analyzy, typ prvku pro tvorbu sité a pak uz samotné pfirazeni
materialu danému modelu (viz. Obr.25).[10]
M ateiial Model: Standard
Mateiial Speciliad:  Alumrim [B051-T5]
M aterial Somce: Adyoe Misterial Libiany
IC:\Prsgeasm Files\ALIGOR M stLibesaspormat. mibs]
Select Library ; ;i
[1330e Material ibraey =] | In Librasy File:
Seloct ll[;;:ls] ??’:Tf:: ?g;.;wmm«t..
Custtormar Delings =] | Units System:
b 202414 Alburinim Alloy [E061-TE| .
35 et 151534 i £ e
E;:L‘eﬁllm ﬂ
View Propetiss | Edi Propestiss [ Flecset Fram Model ]
ok | cewe | s | |
Obr. 25 Knihovna materiali [10]
6.6 Zadavani vazeb a zatiZeni 66
U tohoto systému je nutné pii nastaveni piislu§né okrajové podminky pouzit
uzivatelsky souradny systém. Pfi definovani uzivatelského soufadného systému ma
uzivatel na vybér ze tii druhd, a to rectangular, spherical, cylindrical. Dale nasleduje
volba zatizeni na plochu, které uzivatel definuje tak, ze nejdfive ur¢i druh podminky,
jeji velikost a nakonec smér zatézujici sily.[14]
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6.7 Reseni, typy analyz

V Algoru existuje cela fada fesict z nichz kazdy fesi jiny typ analyzy. Naptiklad
SSAPO lze pouzit pro linearni statickou analyzu nebo SSAP1 pro modalni analyzu
atd. Ale definovani typu analyzy je nutné provést jiz pifed samotnou transformaci
modelu do programu FEMPRO [14]

6.8 Prezentace vysledku

FEMPRO zahrnuje §iroky okruh zobrazeni vysledka analyzy. Tyto schopnosti jsou
dostupné pro vSechny Algor simulace v¢etné statického namahani, Mechanical Event
Simulation (MES), linearni dynamiku, pfestup tepla, proudéni tekutiny a
elektrostatiky. FEMPRO vysledky vyhodnoceni analyzy zahrnuje:

- integrovany Superview IV Results prostiedi pro modelovou piedstavu
a vyhodnoceni vysledku

- 3D dynamické prohlizeni a bohatou $kalu barev

- vicenasobna okna pro prohlizeni vice vysledka pro rizné volby zadani

- automaticka ukazka jednotek v legendé vysledka

- moznost vytvoreni grafu z vystupnich hodnot pro pouziti v dalSich aplikacich
Windows

- integrované vytvoifeni animace

- export vystupnich dat do raznych formatt [13]
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7 HODNOCEN{ 7
Tato kapitola se zabyva zhodnocenim a porovnanim systému uvedenych v této praci.
Srovnani provadime ze tfi hledisek.
7.1 Komunikace s CAD systémy sl
Tab. 1 Podporované CAD systémy
COSMOS
ANSYS DesignSTAR ABAQUS/CAE | FEMPRO

Autodesk Inventor X X X

CATIA X X X

ProENGINEER X X X X

SolidWorks X X

Unigrafics X

CoCREATE X

IGES X X

Parasolid X X X

ACIS X X X

STEP X X

SolidEdge X X

ABAQUS/STANDARD X

ABAQUS/EXPLICIT X

AutoCAD X X X

Alibre Design X

Inovate X

Iron CAD X

KeyCreator X

MechanicalDesktop X

Rhinoceros X
Vyse uvedena tabulka uvadi podporované CAD systémy pro dany program.
Z této tabulky vyplyva, ze ANSYS podporuje nejvice programi, zatimco
ABAQUS/CAE nejméné. Navic vSechny programy, které ANSYS podporuje jsou
ve skupiné nejpouzivanéjSich v praxi. Diky tomuto hledisku hodnotim jako nejlepsi
program ANSYS, pot¢ COSMOS, protoze, stejné¢ jako ANSYS podporuje vétsSinu
nejpouzivanéjsich systému. Poté uvadim FEMPRO, ktery podporuje také mnoho
programu. Zde bych uvedl i jeho nevyhodu a to, Ze jim podporované programy
(zeyména SolidEdge, Alibre Design, Inovace, Iron CAD, KeyCreator, Rhinoceros)
nejsou tolik vyuZivané uzivateli ve strojirenském primyslu v Ceské Republice.
ABAQUS/CAE sice podporuje programy &asto pouzivané v Ceské Republice, ale
jejich pocet nedosahuje na ANSYS.
7.2 Tvorba sité konecnych prvka Z2
Z vySe popisovanych programii - ANSYS, COSMOS DesignSTAR,
ABAQUS/CAE, FEMPRO - vSechny podporuji dostupné konecné prvky pro MKP.
Z toho plyne, ze se vSechny programy pohybuji na stejné arovni pouzitelnosti.
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Tab. 2 Dostupné analyzy

7.3 Druhy pouzivanych analyz

ANSYS COSMOS DesignSTAR
Workbench Designer | Professional Prvofess’ional ABAQUS | FEMPRO
(rozsifena verze)
Linearn¢ staticka X X X X X X
Skofepinova X X X
Assembly & contact X X X
Buckling X X X X
Termalni X X X X X
Unavova X X X X
Razova zkouska X X
Simula¢ni pohyb X X
Nelinearn¢ staticka X X X X
Dynamicka X X X
Elektromagneticka X X
Akusticka X
Pore-fluid X X
Elektrostaticka X
Modalni X X
Random Vibration X

Ve vySe uvedené tabulce jsou uvedeny dostupné analyzy pro jednotlivé programy,
ptipadné pro jejich verze. Z toho vyplyva, ze COSMOS DesignSTAR disponuje
nejvysSim poctem analyz. Navic tyto analyzy jsou velmi Casto pouzivany v praxi.
Ale nevyhodou je, ze tyto analyzy jsou dostupné pouze ve verzi Professional
(rozsitena verze), Cemuz také odpovidd vySSi cena pii koupi. Proto by si mél
ptipadny z4jemce rozmyslet, které analyzy bude nejcastéji vyuzivat a zda by mu tedy
spiSe nevyhovovala nizs§i verze. Ale 1 vzhledem ktéto skute¢nosti hodnotim
COSMOS jako nejzdarilejsi v této kategorii. Ostatni popisované programy jsou
zhruba na stejné trovni pouzitelnosti. Rozhodnuti je potom na zédkaznikovi, pro ktery
systém se rozhodne, ktery je pro jeho potfeby nejvhodnéjsi.

Samoziejmosti také je, ze kazdy program dokaze jednotlivé analyzy kombinovat
vzajemné mezi sebou. Napiiklad ANSYS WorkBench disponuje kombinaci
termalné-tranzitni, zatimco ABAQUS/CAE termalné mechanickou.
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8 ZAVER

Tato prace se zabyvala distribuovanymi produkty na bazi metody kone¢nych prvki.
Na soucasném trhu se téchto produktii pohybuje velmi mnoho. Byly vytvoreny
za uelem pomoci konstruktérim pii jejich obtizné praci navrhovani modeld. Cinnost
téchto systému zrychluje a zefektiviiuje praci jejim uzivatelam. V Evropé je ziejmé
nejpouzivanéj§im systémem ANSYS Workbench. Mezi jeho vyhody lze zaradit
snadnou dostupnost na trhu a u distributorti. V Ceské republice dostupnost zajistuje
firma SVSFEM s.r.0. se sidlem v Brn¢. Jeho instalace probiha snadno, staci pouze
par krok. Také instalace nadstaveb probéhne velmi rychle. Prostfedi je velmi
jednoduché a intuitivni a napomaha uzivateli tim, ze dokaze vést postup v analyze.
Tento produkt vytvareji skutecni odbornici, ktefi dokazi porozumét konstruktérim
v praxi a tudiz ho dokazi jim pfizpusobit.

Dal§im produktem je COSMOS DesignSTAR. Tento produkt je také velmi zdafily.
Jeho dostupnost na trhu je velmi dobra, v Ceské republice ho zajistuje Tech Soft
Engineering s.r.o. se sidlem v Praze. Instalace COSMOS DesignSTAR 1 néslednych
modult probéhne také bez vétsich obtizi. Jeho prostiedi je oproti ANSYS, ponékud
slozitéjsi. Uz neni tolik intuitivni a vyzaduje tedy vice uzivatelovych schopnosti.
Systém ABAQUS/CAE od spole¢nosti Simulia je oproti pfedchozim systémum méné
zdafily. Je dostupny na trhu po celém svét&, v Ceské Republice distribuci zajistuje
spoleCnost Synerva se sidlem v Psarach. Jeho prostiedi je sice také celkem zdafilé,
ale stejné¢ jako COSMOS vyzaduje zkuSené€jsiho uzivatele. Jako nevyhodu bych
zminil, ze spolecnost Simulia ma velmi §iroky okruh uplatnéni pro své produkty
a tudiz na ABAQUS/CAE moc pozornosti nezbyva. Ziejmé proto konstruktéfi radéji
vyuzivaji ANSYS ¢i COSMOS.

Poslednim popisovanym produktem je FEMPRO. Ten je bohuzel na trhu
distribuovan spise pro Ameriku a Asii. Pro uzivatele v Ceské Republice je proto
slozitéjsi si tento produkt obstarat. Spolecnost Algor nema tak Siroky okruh uplatnéni
jako Simulia. Jeji produkty se spiSe zaméfuji pro pouziti odborniky v konstruktérské
praxi. Prostfedi FEMPRO je stejn€ jako ANSYS snadno pouzitelné, protoze je velmi
intuitivni.

Z popisovanych produktt je tedy zfejmé nejlepsSim ANSYS Workbench pro jeho
jednoduchost a snadnou dostupnost. AvSak COSMOS DesignSTAR mu muze
konkurovat. Z téchto Ctyf systémua hodnotim jako nejméné zdaiily ABAQUS/CAE.
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