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uvoD

Metoda kone¢nych prvku (anglicky FEM - Finite Element Method) je pro feSeni inzenyr-
skych uloh pouzivana jiz nékolik desitek let. Za tuto dobu se metoda zainteresovala v
fad¢ odvétvi. Nenahraditelnou soucasti procesu vyuziti metody konecnych prvki se stala
vypocetni technika opatfend zptisobilym softwarovym vybavenim. Jednim z téchto soft-
warovych produktl, zalozenych na vyuziti vySe zminéné metody, je vypocetni systém
ANSYS. Tento vynikajici inZenyrsky systém zaujima prvni piicky postaveni na trhu jiz
mnoho let. V ramci n€kolika poslednich vydani tohoto vypocetniho baliku zaujalo vy-
znamné postaveni nové, progresivné se vyvijejici prostfedi s ndzvem ANSYS

Workbench. [1].

ANSYS (Analysis Systems) patii od pocatku své existence (v roce 2020 oslavil jiz 50.
vyroci) ke Spickovym inzenyrskym systémim vyuzivajicich metodu kone¢nych prvku.
Od zacatku je to prikopnik multifyzikalnich analyz v klasickych oborech, jakymi jsou
strojirenstvi, automobilova a dopravni technika a energetika. RozSitfuje se 1 do dalSich
oblasti a tak jej jiz n€jaky ¢as vyuzivame pii feSeni ve stavebni praxi i uzce specializova-
nych oborech jako biomechanika [6].

MKP se uplatituje v mnoha oborech pfi vyvoji produktl, zpravidla v oblasti strojniho
inzenyrstvi (napf. biomechanika, letecky a automobilni primysl). Nékteré moderni pro-
gramy MKP obsahuji specifické nastroje (tepelné, elektromagnetické, fluidni a struktu-
ralni simulace) [5].

MKP umoziuje detailni zobrazeni struktur pfi krouceni nebo ohybéni, kompletni navrh,
optimalizaci a testovani jesté pred vyrobenim produktu.

Cilem této bakalatfské prace je vytvoreni sbirky jednoduchych uloh z mechaniky pro vy-
uku zaklad metody koneénych prvki. Prace obsahuje velké mnozstvi snimki obra-
zovky s detailnim popisem k vyuce pro studenty, ktefi se s danou problematikou teprve
seznamuji. S touto bakalaiskou praci se pocita jako s ptiru¢kou pro podporu vyuky.



1 MODELOVANI A SIMULACE
1.1 Modelovani

Modelovani, nebo také simulace, pfedstavuje experimentalni proces, pfi némz se zkou-
manému objektu (origindlu modelovému systému) jednoznaéné podle uréitych kritérii
pritazuje model (modelovy objekt). Model muize byt fyzicky, abstraktni a kombinovany.
Fyzicky model dovoluje provadét experimenty s modelem a zkoumat tak vlastnosti ori-
ginalu pomoci dé€ji stejné fyzikalni podstaty. Pfikladem muaze byt zkoumani prithybu nos-
niku, vliv koncentratorti napéti (nosnik s vrubem, téleso s otvorem atd.). Kromé fyzic-
kého modelu mizeme originalu pfifadit model abstraktni. Je vysledkem nékteré obecné
védy (napf. matematické teorie pruznosti). Tento model jiz nedovoluje provadét experi-
menty stejné fyzikdlni podstaty. Umoziiuje zkoumat jevy probihajici na originale pomoci
matematického popisu jejich pritbéhti. Kombinovany model je takovy, kdy ¢ast modelu
je fyzicka a ¢ast abstraktni. Pfi uziti abstraktnich modelii je mozno se setkat i s pojmy
fyzikalni a matematicky model. Pod pojmem fyzikalni model se rozumi napf. funkéni
schéma stroje, mechanismu nebo zatizeni. Matematicky model v uzs§im smyslu piedsta-
vuji rovnice popisujici chovani fyzikalniho modelu [1] [8] [3] [4].
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Obr. 1 llustracni obrazek modelovani
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1.2 Chyby pfi modelovani

Pii vytvareni a vlastnim feSeni konkrétniho vypocétového modelu mohou vznikat chyby.
Jedna z nejhorsich chyb je takova, kdy dany model neobsahuje vSechny podstatné a du-
lezité vlastnosti z hlediska feSeni daného problému. Tento druh chyb je tézko odhali-
telny, jelikoz model se chova spravng, ale netfesi nami hledany problém. Tenhle typ
chyby budeme nazyvat jako kvalitativni chyba. Opakem ptedchozi chyby je chyba slo-
zitosti, kdy model obsahuje kromé podstatnych vlastnosti i vlastnosti nepodstatné. V
tom lepsim ptipad¢€ se pouze prodlouzi doba potiebna k vyfeSeni problému, v horSim
ptipadé¢ se nemusi ziskat feSeni ulohy viibec. Dal$im typem chyby je chyba kvantita-
tivni, kdy model obsahuje vSechny podstatné vlastnosti z hlediska feSeni problému, ale
jejich kvantitativni vyjadieni je pro feSeni problému nedostateéné. Casta chyba, ktera se
objevuje pfi realizaci feSeni, je chyba konkretiza¢ni. Model je sice vytvoien dobie, ob-
sahuje vSechny podstatné vlastnosti, ale pfi jeho feSeni nastane chyba, napt. chybné za-
dani vstupnich udaji, nevhodna volba pouzitého programu, aj. Tento typ chyb je snadno
odhalitelny kontrolou ziskanych vysledku [1] [3].

1.3 Obecny postup p¥i vytvareni modeld

Obecny postup pii vytvareni modelii. Postup pii vytvafeni a feSeni vypoctového modelu
se da obecn¢ shrnout do nasledujicich kroku:

1. Zadani ulohy.

2. Analyza zadani a smyslu ulohy.

3. Vybér teorie, ktera bude pouzita pti feSeni tlohy (pruty, skofepiny, rovinna napjatost,
atd.).

4. Volba metody feseni (analyticky, numericky).

5. Sestaveni uplného souboru vstupnich dat (geometrie, material, zatizeni, aj.).

6. Sestaveni vypoctového modelu (zjednoduseni, co zahrnout a co vypustit).

7. Vlastni feSeni.

8. Zpracovani vysledkl a jejich interpretace.

9. Rozhodnuti o dal$im postupu (konec, nebo pokra¢ovani s upravenym modelem).

Proto, aby tloha mohla byt vyfeSena spravné, musi mit feSitel potfebné znalosti. Pro fe-
Seni vlastni lohy musi mit k dispozici vypocetni prostiedek, coz je v souCasnosti nej-
vlastnosti, pfi tvorbé vypocetnich modeld, jsou v prvni fad¢ tvuréi schopnosti, zkuse-
nost, cit a intuice.
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2 ANSYS WORKBENCH

Prostiedi, ve kterém budeme pracovat, se nazyva Ansys Workbench. Software ANSYS
je obecné nelinedrni program, ktery obsahuje razné druhy analyz od strukturalni a termo-
dynamické az po analyzu proudéni kontinua nebo akustickou analyzu. Vsechny rozbory
1ze provadét kazdy zvlast, nebo je diky multifyzikalnimu pojeti programu, Ize sloucit do
jediné komplexni analyzy. Vypoc¢tové modely jsou parametrické, coz prakticky umoznuje
fesit 1 citlivostni a optimaliza¢ni analyzy.

Spolecnost Ansys vytvaii a prodava inzenyrsky simulaéni software pro vyuziti v celém
zivotnim cyklu produktu. Software Ansys Mechanical pro analyzu kone¢nych prvka se
nejcastéji vyuziva k simulaci poc¢itacovych modelt konstrukei, elektroniky nebo stroj-
nich soucasti pro rozbor houzevnatosti, pruznosti, pevnosti, elektromagnetismu, prou-
déni kapaliny, rozlozeni teploty a dalSich atributii. Ansys se pouziva k urceni, jak bude
vyrobek fungovat s riznymi specifikacemi, bez vytvaieni testovacich produkti nebo
provadéni narazovych test. Naptiklad software Ansys mize simulovat, jak most vydrzi
po letech provozu, kolik sn¢hu udrzi stfecha pti zimnich vanicich, nebo jak vytvofit
konstrukci, ktera pouziva mén¢ materialu, aniz by byla ob&tovana bezpec¢nost. Vétsina
simulaci Ansys se realizuje pomoci systému Ansys Workbench, ktery je jednim z hlav-
nich produktd spolec¢nosti. Uzivatelé Ansys zpravidla rozdéluji vétsi struktury na malé
¢asti, které jsou modelovany a testovany jednotlivé. UZivatel mize zacit definovanim
velikosti objektu a poté pfidanim tlaku, hmotnosti, teploty a dalsich fyzikalnich vlast-
nosti. Nakonec program Ansys simuluje a analyzuje tinavu, pohyb, proudéni tekutin,
zlomeniny, distribuci teploty, elektromagnetickou u¢innost a dalsi efekty v pribéhu
Casu. Ansys také vytvaii program pro zalohovani a spravu dat, akademicky vyzkum a
vyuku. Program Ansys se prodava na zakladé ro¢niho ptedplatného [5] [9].

2.1 Historie ANSYS

Prvni komer¢ni verze softwaru Ansys byla pojmenovana verzi 2.0 a byla vydana v roce
1971. V této dobé byl program tvoten krabickami dérovacich karet a program byl obvykle
spustén pies noc, aby se vysledky ukazaly rano nasledujiciho dne. Roku 1975 byly pfi-
dany nelinearni a termoelektrické prvky. Tenhle software byl spoustén pouze na salovych
pocitacich, dokud nebyla v roce 1979 zavedena verze 3.0 (druhé vydani) pro VAXstation.
Verze 3 méla rozhrani ptikazového tadku jako DOS.

V roce 1980 byl vydan Apple II, ktery spolecnosti Ansys umozZnil pfevést na grafické
uzivatelské rozhrani ve verzi 4 pozdgji v tomto roce. Ctvrté vydani softwaru Ansys se
snadné&ji pouzivalo a ptidalo novou funkci pro simulaci elektromagnetismu. V roce

1989 zacala firma Ansys spolupracovat se spole¢nosti Compuflo. Software Flulot Dyna-
mika spole¢nosti Compuflo byl vlozen do programu Ansys od verze 5, ktera vysla v
roce 1993. Vylepseni vykonu ve verzi 5.1 zkratily dobu zpracovani dvakrat az ctyina-
sobné a po ném nasledovala fada vylepSeni vykonu, aby drzela krok s pokrokem ve vy-
pocetni technice. Spole¢nost Ansys také zacala vyvijet sviij software s CAD progra-
mem, jako je Autodesk [19].

V roce 1996 spolecnost Ansys vydala program slouZici pro konstrukéni analyzu Design
Space, produkt simulace padu a padu LS-DYNA a simulator Ansys Computational
Fluid Dynamics (CFD). Ansys také nové doplnil podporu paralelniho zpracovani pro
PC s vice procesory. Vzdé¢lavaci nastroj Ansys / ed byl predveden roku 1998. Verze 6.0
hlavniho produktu Ansys byla vydana o tfi roky pozdé&ji, v prosinci 2001.
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Ve verzi 6.0 se poprvé zavadi praktické modelovani ve velkém méftitku, ale spousta uzi-
vatelt bylo frustrovano novym modrym uzivatelskym prostiedim. Uzivatelské prostiedi,
bylo tedy kvili témto divodiim predelano, v o nékolik mésict strasi verzi 6.1. Verze 8.0
predstavila feSeni pro vice poli Ansys, které uzivatelim dovoluje simulovat, jak by vice
fyzickych problému pisobilo vzajemné mezi sebou [2].

Verze 8.0 byla piedstavena V roce 2005 a piedstavila program Ansys pro interakci teku-
tin a struktur, ktery dokaze simulovat vzajemné ptsobeni tekutin a struktur. Spole¢nost
Ansys rovnéz vydala své softwarové produkty Probabilistic Design System a Design
Xplorer, které se zabyvaji pravdépodobnostmi a ndhodnosti fyzickych prvki. O Ctyti
roky pozdéji, v roce 2009 vychazi verze 12 s kompletné predélanou druhou verzi
Workbench. Spole¢nost Ansys také zacala stale vice slu¢ovat vSechny funkce do soft-
waru Workbench [5] [7].

Verze 15 aplikace Ansys byla vydéana o dal$ich pét let pozdéji, a sice v roce 2014. Pri-
byly nové¢ vlastnosti a funkce pro Sroubové spoje, kompozity a daleko lepsi nastroje pro
sit€. V inoru 2015 piedstavila verze 16 fyzikalni jadro AIM a Electronics Desktop,
které byly vytvotfeny specialn¢ pro polovodicové konstrukce. Nasledujici rok verze 17
predstavila nové uzivatelské prostedi a vyrazné zvyseni vykonu pro feSeni problému S
dynamikou vypocetnich tekutin. V lednu roku 2017 spole¢nost Ansys vydala verzi 18.
Verze 18 umoznila uzivatelim shromazd’ovat data z produktli v redlném svété a poté je
implementovat do budoucich simulaci. S verzi 18 byl také pfedstaven nastroj Ansys
Application Builder, ktery umoziuje technikiim vytvaret, pouzivat a prodavat vlastni
technické néstroje. Spole¢nost Ansys R1 2020, ktera byla vydéana v lednu 2020, aktuali-
zuje simulacni proces a spravu dat (SPDM) spolecnosti Ansys, informace o materialech
a nabidku elektromagnetickych produkti. Na zac¢atku roku 2020 akademicky program
Ansys predcil jeden milion stazeni studentti. V listopadu 2020 spole¢nost South China
Morning Post uvedla, Ze software Ansys byl pouZit pro ¢insky vojensky vyzkum pfi vy-
tvafeni hypersonické raketové technologie [7] [6] [5].
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2.2 Pracovni prostiedi Ansys
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Obr. 2 Obrazovka s otevienym modulem Mechanical [6].

2.2.1 Hlavni menu

Hlavni menu — nastrojova lista obsahuje bézné menu, podobna z bézné uzivanych pro-
gramil.
File - (export vysledkd, uloZeni projektu),

Edit - (duplikovat, vyjmout, kopirovat),

View - (moznost zobrazeni modelu samotného, popiskt, oken se zpravami o vypoctu),
Tools - (moZnosti nastaveni jednotlivych moduli),

Units - (nastaveni jednotek),

Help - (napovéda).
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2.2.2 Standartni nastrojova a graficka liSta

Standartni nastrojova a graficka lista - tyto nastrojové listy se objevuji ve vSech prostie-
dich, kterymi se uzivatel¢ béhem vytvafeni modelu prochézeji. Diky ikondm umoziuji
velmi rychlé vyuzivani funkci, které jsou podrobnéji vysvétleny v nasledujicich tabul-

kach [9].
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Obr. 3 Standartni nastrojova lista
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2.2.3 Strom prikazii (Tree Outline)

Kazda uloha je velice prehledné vyobrazena ve stromu ptikazi, ktery obsahuje vSechny
objekty, které jsou soucasti vaseho modelu. Nalezneme zde udaje o jednotlivych obje-
mech, geometrii, zatizeni, siti, podporach a nakonec i vSechny diilezit¢ odkazy na vy-
sledky. Jednotlivé polozky spadaji pod nadiazené adresare, napf. Model, Static Structural
nebo Solution [14].

2.2.4 Detailni okno (Details View)

Pro kazdou polozku ze stromu ptikazti Tree Outline existuje vlastni detailni okénko, ve
kterém mtzeme konkrétné a presné€ji popsat a definovat nase pozadavky. Toto okno se
otevie pfi oznacCeni polozky stromu piikazii a nalezneme zde policka, kterd jsou rizné
obarvena podle toho, zda mohou byt editovana ¢i nikoli. Toto okno je dilezité pro vkla-
dani rozméru, aplikaci zatizeni a podpor nebo zhustovani sité [14].

2.2.5 Grafické okno (Graphics)

wewe

del tvarovat dle potieby napf. otacet, pfiblizovat, vypinat nebo si ukazat nékteré Casti
Vv tiskovém nahledu.

Kromé téchto uvedenych nastrojovych list je k dispozici spoustu dalSich, které se méni
podle toho, v jaké fazi projektu se pravé nachazime. V okamziku, kdy vytvatime napf.
geometricky prifez modelu, nabizi spodni nastrojova lista funkce slouzici k modelovani
objemu. VSechny tyto funkce jsou k dispozici i pod nabidkou, do které se dostaneme po-
moci kliknuti pravého tladitka na vybrany objekt, ktery se nachazi ve stromu piikazi.

V nésledujicich tlohéach se pokusime ptibliZit program ANSYS a jeho jednoduché a pre-
hledné prostiedi Workbench na jednoduchych ulohach z mechaniky. Budeme spolecné
vytvaret geometrii modelu a zkusime ho riizné zatiZit, aplikujeme sit’ konecnych prvki a

vvvvvv

poctu je vylozeni vysledk, které jsou kone¢nym vysledkem [14].
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3 ZAKLADY METODY KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvkl je numerickd metoda pro feSeni rozsahlé Skaly inzenyrskych
problémi. Vznikla pfiblizné v 60. letech minulého stoleti, dalsi vyvoj této metody souvi-
sel s vyvojem pocitatové techniky. Metoda se vyuzivala jesté pied tim, nez vznikla jeji
korektni matematicka formulace. Zpocatku si inzenyii neuvédomovali rozsahlé moznosti
praktického vyuziti. Metoda vznikla pro potieby vypocti konstrukei v kosmickém, jader-
ném, vojenském a leteckém pramyslu. Z téchto odvétvi se metoda rozsitila do akademic-
kého prostiedi a prumyslové praxe [10] [11] [13].

Metoda kone¢nych prvkil potfebuje piesné rozlozeni feSeného objektu na kone¢ny pocet
pod-objekt — prvki. K tomuto rozloZeni télesa je tieba vytvorit sit’ koneénych prvka. Pro
kazdy druh prvku je kromé& tvaru a také dimenze charakteristicky pocet a poloha uzli.
Uzly kazdé sité jsou body, ve kterych hleddme neznamé parametry feSeni. Topologie a
hustota objektl sit€¢ ma zdsadni vliv na kvalitu vysledkl a potiebnou kapacitu pro feseni

Lo

Obr. 7 Sit’ konec¢nych prvku [7].

Postup metody konecnych prvki Ize shrnout do téchto nékolika krokti, které jsou neza-
vislé na feSeni fyzikalnich problémi:

1. Rozd¢leni oblasti feSeni na prakticky samostatné podoblasti, tzv. prvky (elementy).
2. Analyza elementtl, definice chovani prvku. Sestaveni matematické rovnice (rovnic)
popisujici chovani jednotlivych typi prvku.

3. Uspotéadani rovnice pro celou soustavu.

4. PouZziti okrajovych podminek.

5. Reseni systému rovnic soustavy s pouZitim okrajovych podminek. Vysledkem jsou
elementarni proménné, napft. v ptipad€¢ deformacni moznosti metody kone¢nych prvki
se jedna o posuvy.

6. Ziskani odvozenych veli¢in napt. deformace a napéti [15] [16] [17].
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3.1 Rozdéleni FeSené oblasti - elementy

Uplné prvnim krokem metody kone&nych prvki je rozdéleni fesené oblasti na mensi
¢asti, tzv. kone¢né prvky nebo také na elementy, jejichz chovani lze pomérné jednoduse
popsat. Existuje velké mnozstvi elementd, které 1ze rozd¢lit z raznych hledisek [16].

3.2 Formulace chovani elementu

Pti matematickém popisu jednotlivych krok metody konecnych prvki je obvyklé pou-
zivat maticovy zapis. Proto ho pouzijeme také zde.

3.2.1 Diskretizace posuvii

Spojité rozlozené posuvy prvku {u} jsou vyjadieny pomoci tzv. matice tvarovych funkci
[A]. Tato je funkci polohovych soufadnic {r} = {x1, x2, x3}r.

Matematicky lze tento vztah vyjadiit pomoci nasledujiciho vztahu: {u} = [A]{q},

kde {g} jsou zobecnéné posuvy v uzlech elementu [17].

3.2.2 Diskretizace pretvoreni

Spojité rozloZzena pietvoreni {€} jsou vyjadiena pomoci matice [B] koneénym poétem
zobecnénych posuvi {q} v jednotlivych uzlech elementu. Matice[B] vychazi z piijatych
ptedpokladii o nahrad¢ posuvi nad prvkem, viz: {u} = [A]{q}, a ze vztahti mezi posuvy
a pretvofenimi danych teorii pruznosti. Matematicky lze tento vztah vyjadfit pomoci na-
sledujiciho vztahu: {€} = [B]{q} [16] [17].

3.2.3 Aplikace konstitutivniho vztahu a vypocet napéti

Pro vypocet napéti nad danym prvkem lze v linedrnim ptipad€ uvazovat pro izotropni a
homogenni materil platnost Hookeova zdkona. Matematicky lze tento vztah vyjadfit
pomoci nasledujiciho vztahu:{a} = [C]{€}. Matice [C] je konstantni a do vztahu se za
pietvoieni dosadi diskretizovany vztah {€} = [B]{q}. Vysledny tvar rovnice je:

{o} = [C][B]{q}. Pti odvozeni zakladni rovnice metody kone¢nych prvki lze postupovat
riznym zpasobem. Zde vyuzijeme princip virtualnich praci. Vzhledem k tomu, Ze ma-
tice [B] a [C] nejsou funkci vektoru zobecnénych posunuti {q}, lze virtualni posuvy a
virtualni pfetvoteni, vzhledem k pfijaté diskretizaci, vyjadfit v nasledujicich tvarech.
Pro virtualni posuvy plati: {6u} = [A]{dq}. Pro virtualni pfetvoteni lze napsat vztah ve
tvaru: {de} = [B]{6q}. Budou zanedbany objemové sily, napt. tiha. Pro dal$i odvozeni
vSak budou uvaZovany setrvacné objemové sily ve smyslu d‘Alambertova principu. Lze
napsat: {X} = —p{"u}, kde p je hustota. Hustota obecné nezavisi na prostorovych soufad-
nicich ani ¢ase. Protoze matice tvarovych funkci [A] neni funkci ¢asu, lze vyjadfit

zrychleni obdobné¢ jako posuvy a to jako linearni kombinaci zobecnénych zrychleni v
uzlech, a to ve tvaru:{"u} = [A]{"q}.[11] [16] [17].
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4 ANALYTICKE A NUMERICKE POSTUPY

Konkrétni fyzikalni déje mizeme popsat pomoci diferencialni rovnice, nebo i soustavou
diferencialnich rovnic, spolu s okrajovymi podminkami, které museji odpovidat fyzikal-
nim skute¢nostem. Pro volbu metody feSeni existuji dvé zakladni moznosti. Prvni moz-
nosti je feseni numerické, druhou analytické [2].

4.1  Analytické FeSeni

Pokud se rozhodneme pro analytické feSeni, tak hledame vysledek ve tvaru spojitych
funkci. Pfi tomto postupu budeme vyuzivat metody matematické analyzy s vyuzitim di-
ferencidlniho a integralniho vypoctu. Vyhoda této historicky star$i metody spoc¢iva v tom,
7e v piipad¢ vypocitani analytického feSeni v uzavieném tvaru mame k dispozici obecnou
funkéni zavislost mezi vstupnimi proménnymi a vystupnimi proménnymi feSené¢ho pii-
kladu. S timto ziskanym vypocétem pak Ize velice jednoduSe pracovat a je dale pouzitelny
pro podobny typ problémil. Nejvétsim problémem je fakt, Ze nalezeni analytického feSeni
V uzavieném tvaru je proveditelné pouze pro velice malou Skalu uloh. Obvykle jde o
ulohy s jednoduchou geometrii a pti odvozeni je pouzito mnoho zjednodusSeni. Toto ome-
zeni je vesmes znamé a drtiva vétSina problémi praxe nedovoluje prave uzaviené feseni.
Geometrie je velice Casto prili§ slozita, material se nechova linearné, zatizeni je riizno-
rodé, nelze ho povazovat za homogenni a vyskytuje se tu spoustu dalSich takovych pro-
bléma [1].

4.2  Numerické FeSeni

Numerické feSeni je feSeni pfiblizné. Pfi vyuzivani tohoto postupu se prevadi problém
vyhledéavani spojitych funkeci na problém hledani kone¢ného poctu nezndmych parame-
trl, diky cemuz se dané funkce piiblizn¢ aproximuji. Tento piechod oznacujeme jako
diskretizace spojitého problému. Diskretizovany problém se fesi algebraickymi pro-
sttedky ve finalnim poctu krokii. Pokud pfi tomto procesu nevyuzivame vypocetni tech-
niku, je to velice t€Zce zvladnutelné. Numericka feseni je v podstaté dostupné pro kazdou
matematicky popsanou ulohu, libovolnou geometrii a to i1 pro velice obtiznou. Pii prak-
tickych cvi€enich je vSak obtiZznost dané tlohy omezena kapacitou dostupného hardware
a software a hlavné¢ také casovymi naroky na vypocet. Vysledky numerického feseni jen
K ptesné jedné dané uloze. Kazda drobna iprava a optimalizace vyZzaduje opakovani kom-
pletné celého tvofeni procesu a feSeni modelu. Existuje spotu metod pro numerické fe-
Seni. V soucasné dobé ma nejveEtsi zastoupeni prave jiz mnohokrat zminéna metoda ko-
necnych prvkil, kterd mé oproti ostatnim metodam obrovskou vyhodu ve své univerzal-
nosti [1] [16].
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5 PRIKLAD 1 — DESKA KONECNE TLOUSTKY S OTVOREM ZATIZENA
TAHOVOU SILOU

Pti feSeni této tlohy se seznamime v pribéhu feseni praktického ptikladu s jednotlivymi
operacemi, jako jsou: tvorba geometrického modelu studovaného objektu, nastaveni site¢,
vlastnosti sité pro vypocet napéti a deformace, zptisob, jimz definujeme typ zatizeni a
zpusob, jimz volime uchyceni studovaného objektu atd. Dale si zde ukazeme zakladni
metody umoznujicim analyzu vysledku.

Tyto zakladni operace jsou vysvétlovany postupné na snimcich obrazovky pocitace, takze
je ¢tenar veden k tomu, aby umél rychle nalézt prislusné ikony a okna v programu. Sa-
motny piiklad reprezentuje analyzu napéti a deformace obdélnikové desky s centralné
umisténym kruhovym otvorem zatizené tahovou silou na jedné stran¢ a uchyceny na
stran¢ protilehlé. Kruhovy otvor ve stiedu desky reprezentuje koncentrator napéti, tj.
Vv jeho okoli dochazi k nebezpe¢nému zmenseni prifezu a tim i vyraznému naristu defor-
mace. Pokud by doslo k poruseni zatéZovaného objektu, toto poruseni by s nejvétsi prav-
dépodobnosti nastalo v této kritické oblasti, a tudiz je tfeba urcit napéti v této oblasti a
taktéz deformaci. Pro analyzu napéti jsme zvolili jako nejvhodnéjsi napéti von Mises-
sovo, podrobné&jsi zdivodnéni této volby ziska Ctenai ¢etbou praci vénovanych mecha-
nice kontinua a teorii pruznosti. Zde se spokojime s pfedstavou, Ze von Misessovo napéti
vyuzivame az vV 98% vsech pevnostnich analyz realizovanych pomoci programu zaloze-
nych na metodé koneénych prvku [12].

Nyni pfistoupime k feSeni samotného problému. Po zapnuti programu ANSYS
Workbench se nam objevi okno zobrazené na obr 8. Toto okno nam umoznuje zaloZit
ulohu a pro jeji feSeni vybrat vhodny typ analyzy. Podle povahy tkolu, na némz pracu-
jeme, jsme se rozhodli provést statickou strukturni analyzu problému, tj. v levém pruhu
S nazvem ,,Analysis System" volime typ analyzy ,,Static Structural®. Zaroven s volbou
typu analyzy zalozime pracovni schéma ulohy v okné ,,Project Schematic*- jedna se o
velké bilé okno uprostied, viz obr 8. Schéma pracovni Glohy zalozime v misté, kde se
objevil cerveny obdélnik s napisem ,,Create standlone system*. Na pravé strané potom
vidime pruh vlastnosti ,,Properties* s textem ,,No Data*- Zadna data.
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Obr. 8 Uvodni okno v programu ANSYS WORBENCH.
Volba typu analyzy , Static Structural” — staticka analyza v pracovnim pruhu ,,Analysis
Systém*“. Zalozeni schématu prjetku v okné ,,Project Schematic“.

Po zaloZeni projektu v okné ,,Project Schematic® vznikne okno pro definici projektu
oznacené pismenem A, viz obr. 9. Toto okno obsahuje na prvnim misté typ analyzy ,,Sta-
tic Structural®, na druhém mist€ je definice materialu, z n€hoz je studovany objekt vyro-
ben. Tato polozka je oznaCena jako ,,Engineering Data®. Tato polozka je oznacena zele-
nym hackem, tj. znamena to, Ze volba materialu jiz byla provedena, resp. v programu jsou
nastaveny defaultni hodnoty. V tom ptipad¢ bude tfeba tyto pfeddefinované hodnoty
zménit. Dalsi polozka v definici projektu je geometrie objektu. Oznacena zde Cislem 3.
U této polozky vidime modry otaznik, coz nam tika, Ze geometrie doposud neni defino-
vana. Ve ¢tvrtém fadku vidime népis ,,Model®, tato polozka obsahuje specifikaci modelu
jako je tfeba volba mfiZe a velikost zakladniho elementu. Tento i vSechny nasledujici
fadky maji na konci modry otaznik, to znamend, Ze nemaji nastavenu Zadnou defaultni
hodnotu a je tfeba je zadefinovat. Dalsi fadek (paty) je oznacen ,,Setup®, zde provedeme
definici typu zatéZe a vazeb, tj definici okrajovych podminek. Sesty fadek pojmenovany
»Solution slouzi k samotné realizaci vypocti. Na sedmém fadku mizeme oteviit okno
pro zobrazeni vysledki a jejich analyzu. V tomto okné napiiklad provedeme nastaveni
zpisobu zobrazeni vysledkil. Tento fadek je oznaen jako ,,Results®.
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Obr. 9. Okno ,,Project Schematic“ s oznacenou treti polozkou ,,Geometry*“. Na pravé

strané vidime rozvinuté okno vilastnosti vybrané polozky ,,Geometry*“. Toto okno na
pravé strané obsahuje tedy popis geometrického modelu, respektive 3D modelu studova-

ného objektu. Protoze jsme doposud zadny model nevytvofrili ani neimportovali do pro-
gramu je v tomto pruhu vétsina polozek prazdnych.

Nyni pfistoupime k vybéru materialu, z néhoz bude deska vyrobena. Na obr. 10. vidime
zpusob vybéru polozky ,,Engineering Data“. Jak si mtizeme v§imnout, druhy fadek zmod-
ral a na pravé strané se zménil obsah okna ,,Properties of Schematic*, viz, srovnejte obr.
9 a obr. 10. V Pravém okn¢ vidime, Ze poloZce ,,ComponentID* odpovida hodnota ,,En-
gineering Data®.

V nasledujicim snimku obr. 11 potom vidime definici fyzikalnich vlastnosti materialu.
V centrdlni ¢asti snimku je misto okna ,,Project Schematic* otevieno okno ,,Outline Sche-
matic A2: Engineering Data“. Znacka A2 oznacuje druhou polozku (druhy tadek) pro-
jektu A. V tomto okn¢ je defaultné nastavena hodnota ,,Structural steel”. Tato polozka je
Vv tabulce ve sloupci ,,Contents of Engineering Data®, dalsi sloupce tabulky obsahuji de-
finici zdroje-,,Source* a popis materidlu jakou jsou napiiklad unavové vlastnosti —
,Description®, coZ je zfejmé z obrazku 11. Na tomto obrazku ¢teme ,,Fatigue data at zero
mean stress 1998 ASME® atd., tj. tabulka obsahuje v polozce tedy definici unavovych
vlastnosti materidlu ozna¢ovaného podle ASME c¢islem 1998. Pod touto tabulkou vidime
tabulku obsahujici konkrétni hodnoty charakterizujici tento material [14] [18].
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hodnota ,,Engineering Data“. Vybrana polozka zmodrala.
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Obr. 11 Definice vlastnosti materialu v okné ,,Engineering Data“. V dolini éasti vidime ta-
bulku obsahujici vlastnosti materialu. Vlastnosti jako jsou hustota-,,Density”, Younguv

modul a mnoh

é dalsi.
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Tabulka obsahujici definici vlastnosti materialu, jak ji vidime v dolni ¢asti obr. 11, obsa-
huje definici vlastnosti materidlu, pficemz nékteré vlastnosti je mozno definovat jednim
¢islem jako je Youngiiv modul, jiné je vSak tfeba definovat komplexné€. Na obrazku 11
se konkrétné jedna 0 izotropicky koeficient tepelné roztaznosti, ktery obsahuje nékolik
slozek. Nékteré tyto polozky mohou byt definovany riznym zplsobem, naptiklad jsou
vypocteny pomoci jiné definované veli¢iny, na obr. 12 vidime, ze ,,Isotropic Eleasticity*
byla definovana uzitim Youngova modulu. Na obr. 12 vidime modry fadek s textem ,,De-
rivate from* a rozvinovaci okno s polozkou ,,Y oungs Modulus* [14].
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Obr. 12 Definice vybéru vlastnosti ,,Isotropic Elasticity” pomoci vybéru v fadku ,,Derived
from*“ a rozvinovaciho okna, v némz byl zvolen ,,Youngiv modul®. V pravé horni ¢asti vi-
dime tabulku definujici ,,Isotropic Elasticity” a v pravém dolnim rohu vidime graf zavis-
losti Youngova modulu na teploté.

V pravé ¢asti obr. 12 vidime potom upiesnéni vlastnosti materialu, v ptipadé vybrané ve-
li¢iny Youngiv modul se jedna o grafické zobrazeni jeho teplotni zavislosti. V hornim
pravém rohu je pak obsazena tabulka s hodnotou Youngova modulu s Poisonovym ¢islem
a parametry. Tato tabulka je popsana jako ,,Table of Properties of Row: Isotropic Elasti-
city“. Na nasledujicim snimku obr. 13 potom vidime vybér polozky pro definici hustoty
materidlu. Na tomto obrazku je modie oznacen fadek ,,Density* hustota. V prvém hornim
rohu se zménila tabulka definice fyzikalni veli€iny, kterd nyni obsahuje definici hustoty-
,»Lable of Properties Row 2: Density*. V pravém dolnim rohu je pak graf zavislosti hus-
toty na teploté. Ta je stejné€ jako v pfipadé Youngova modulu na obr. 12 oznacena pouze
teCkou protoZe se nepiedpokladalo, Ze dany materidl bude pracovat za proménlivych tep-
lot. Teplotni zavislost Youngova modulu ¢i hustoty musime zapsat sami na zaklad¢ vlast-
nich experimentd, protoZe je vétSinou vhodné, aby Slo vyuzit konkrétni vysledky experi-
mentl. Tyto teplotni zavislosti vSak v naSem piipad¢ nepottebujeme, protoze jsou dile-
zité az pro feseni komplexnich problému spojené naptiklad s creepem [14].
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V levé ¢asti snimku pak vidime listu-Toolbox- obsahujici definici fyzikalnich vlastnosti
a definici elastického chovani v¢etné hyperrelastickych experimentalnich dat.
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Obr. 13 Nastaveni hustoty materialu a jeji definice véetné teplotni zavislosti hustoty.
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Obr. 14 Snimek okna, v némz Ize realizovat vybér materialu. Ve stfedni ¢asti vidime pod
sebou tfi tabulky: ,,Engineering Data Source”; ,,Outline of General Materials*, ,,Properties
of Outline Row: Stainless Steel”. Postup vybéru spociva ve vybéru hodnot: ,,General ma-

terials“ v tabulce, Outline of General Materials“ jsme pak vybrali poloZku ,,stainless

steel”, tj. jedendcty Fadek.

V nasem ptipad¢ si vSak mizeme zvolit jiny materidl nez ,,Structural Steel”, Nyni ote-
vieme okno pro vybér materialu, toto okno vidime na snimku obr. 14. V tomto okné vi-
dime ve stfedni Casti tfi po sob& nasledujici tabulky oznacené: , Engineering Data
Source®; ,,Outline of General Materials®, ,,Properties of Outline Row: Stainless Steel®.
Obsah treti tabulky odpovida faktu, Ze v druhé tabulce jsme vybrali material ,,Stainless
Steel“. V tomto snimku vidime, ze vybér v levé list€¢ Toolbox je vypnuty. Polozky v levé
Casti se aktivuji po ukonceni vybéru materialu, jak vidime v obr. 15. V tomto okn¢ je pak
obsaZena tabulka s definici mechanickych a fyzikalnich vlastnosti daného materiélu.
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Obr. 15 Okno po ukonceni vybéru materialu obsahuje opét aktivni levou liStu, ktera
umoznuje definovat dalsi viastnosti materialu véetné hyperrealistickych vlastnosti véetné
experimentalnich dat.

Poté, co jsme ukoncili vybér materialu, z néhoz bude vyrobena deska s otvorem, je tieba
vytvofit samotny 3D model objektu. Tento model objektu 1ze vymodelovat pomoci para-
metrického modelafe obsazeného piimo v programu ANSYS Workbench nebo je moz-
nost importovat model vytvofeny v nékterém ze zndmych CAD programl jako jsou Solid
Works, Solid Edge, Autodesk Inventor a dalsi. V nasem piipadé vytvoiime model piimo
v ANSYSu. Na obr. 16 vidime postup pfti definovani geometrie objektu. Nejdiive v okné
»Project Schematic* vybereme polozku ,,Geometry®. Po jejim vybéru se rozvine lista, na
niZ vybereme polozku ,,New Geometry* - nova geometrie, tj. novy objekt, resp. novy
model. Tato lista nam umoznuje provést i vybér jinych moznosti, napfiklad nacist jinde
vytvofeny model, viz obr. 16. V tomto ptipadé bychom vyuzili polozku ,,Import Geome-
try“. V této si uzivatel miize vybrat i dalsi operace, jako naptiklad ,,Update*, kterd umoz-
fyje aktualizovat parametry modelu, pokud naptiklad zménime né&ktery rozmér v jiz vy-
tvofeném modelu. V pravé ¢asti snimku pak vidime tabulku nastaveni pro ,,Project Sche-
matic: Geometry* V piipadé, Ze se rozhodneme model importovat z jiného programu, je
tieba si vybrat, o jaky model se jedna, viz obr. 17. Na snimku obr. 17 vidime zptisob
nastaveni programu pro import modelu vytvoreného v programu Solid Works [8].
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5.2  Importovani modelu
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Obr. 16 Okno pro tvorbu geometrie modelu. V tomto pfipadé se jedna o vybér nové Ag}éb“-'
metrie- ,,New Geometry*, alternativné je mozno i model importovat.
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Obr. 17 Okno pro import geometrie modelu. V tomto pfipadé se jedna o import modelu
vytvoreného v programu Solid Works.
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Po otevieni okna pro tvorbu modelu, resp. pro definici jeho geometrie, tzv Design Mode-
leru uvidime modré okno s trojici os v axonometrickém pohledu (vétSinou ve svétle
modré barveé) s méfitkem v nékteré ze zndmych jednotek, nejcasteji v palcich nebo mm,
viz obr. 18. Zpusob nastaveni jednotek si ukazeme pozdéji. V nasem piipad¢ byly de-
faultné nastaveny palce (inch). Zménu mtzeme provést kdykoliv v pribéhu prace na mo-
delu i po jeho dokonceni. V levé ¢asti je pak lista ,,Tree Otline* v niz Ize realizovat na-
ptiklad vybér rovin pro kresleni nacrtu, viz roviny oznacené jako XYPlane, XZPlane a
YZPlane. Déle zde vidime, Ze model m4 v soucasnosti 0 dilti-,,Parts* a 0 objemt —,,body*,
tj. model doposud nebyl vytvoren. V levé ¢asti také vidime dvé zalozky ,,Modeling™ a
»dketching®. Pravé na zalozce ,,Modeling” se nachdzeji definice pracovnich ploch.
V horni list€ potom vidime ikony funkci dobte znamych z CAD programu jako je Solid-
Works nebo Autodesk Inventor. Tyto funkce jsou: ,,Extrude® — tahni z profilu vytvote-
ného v nacrtu - sketchti; ,,Revolve™ - rotuj profil kolem osy; ,,Sweep“- tahni profil po
ktivce a dal$i. Na nasledujicim snimku pak vidime vybér plochy, na niz budeme realizo-
vat nacrt zakladniho profilu k tazeni. Jako pracovni plochu jsme vybrali rovinu X-y neboli
XYPLane. Po jejim vybéru se ve stfedu pracovni plochy objevila trojice os odliSujicich
se barvou, viz obr. 19.
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Obr. 18 Grafické okno pro tvorbu modelu.
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5.2.1 Vybér pracovni plochy
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Obr. 19 Vybér pracovni plochy x-y oznacené v listé ,, Test Outline* jako ,,XYPLane*. Ve
stfedu pracovni plochy se objevila trojice s definici pocatku souradné soustavy.

Vzhledem Kk tomu, Ze se vybér pracovni roviny odehral v 3D prostoru, je plocha, na niz
mame provést nacrt k nam pootoéena o thel 45° a my na ni koukame z perspektiv, coz
neni vhodné pro tvorbu nacrtu, viz obr. 19. Musime si tedy rovinu pootocit tak, abychom
mohli zadit s kreslenim naértu. To provedeme pomoci funkce ,,celni pohled®. Tato funkce
je reprezentovana ikonou, na niz hlavicka ¢lovéka kouké pfimo na zelenou tabulku, viz
obr. 20. Na snimku je u popsané ikony Sipka kurzoru.
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5.2.2 Nastaveni pracovni roviny
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Obr. 20 Pootoceni pracovni roviny, na niz budeme kreslit nacrt pomoci funkce ,,éelni po-
hled”. Tato funkce je reprezentovana ikonou, na niz hlavicka ¢clovéka kouka pfimo na ze-
lenou tabulku. U této ikony je zachycena bila Sipka kurzoru.

Nyni pfistoupime k tvorbé samotného nacrtu desky s otvorem. Tento nacrt sdm o sobé
reprezentuje 2D objekt a tazenim, ¢ili s vyuzitim funkce ,,Extrude* z né¢ho vytvofime 3D
objekt, tj. nacrtu pfidame treti rozmér — hloubku. Nacrt vytvoiime pomoci funkci, které
nalezneme v zalozce ,,Sketchnig*. Tato zalozka se nachazi v levé listé vedle zalozky mo-
deling. Obé¢ zalozky jsou pfiblizné€ v dolni tfetiné jeji vysky. Na snimku, ktery ukazuje
obr. 21 je zobrazeno okno s otevienou zalozkou ,,Sketchnig® v levé Casti obrazovky.
V horni ¢asti levé listy je polozka ,,.Draw‘-kresli a pod ni funkce potifebné ke kresleni
nacrtl jako jsou: ,,Line“-kresli ptimku; ,, Tangent Line*“-kresli te¢nu ke kiivce nebo kruz-
nici; ,,Line* by 2 Tangens*- se€na; ,,Polyline“-lomend cara; ,,Polygon*“-mnohothelnik;
“Rectangle®“-Ctverhran; “Rectangle by three points“- ¢tverhran definovany trojici bodu;
»Oval“-oval; “Circle“- kruznice; ,,Circle by 3 tangents* — kruznice definovand pomoci
trojice tecen; ,,Arc by tangent™ -oblouk definovany pomoci te¢ny; ,,Arc by 3 points* -
oblouk definovany pomoci trojice bodt; ,, Arc by center -oblouk defonovany stfedem a
radiusem; ,,Elipse*- elipsa definovana délkou poloos; “Spline“-umoziuje nakreslit spline
ktivku; ,,Construction point“-konstrukéni bod; ,,Construction point in intersection® - kon-
strukéni bod v fezu [9].
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5.3  Nadrt desky s otvorem
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Obr. 21 Polozka ,,Draw* -kresli v listé ,,Sketching*- tvorba nacrtu s funkcemi: ,,Line*-
kresli pfimku; ,,Tangent Line“ kresli teénu ke kfivce; ,,Line, by 2 Tangens“- se¢na ; ,,Poly-
line“- lomena éara; ,,Polygon“- mnohouhelnik; “Rectangle“- obdélnik; “Rectangle by
three points“- obdélnik nakresleny pomoci trojice bodu; ,,Oval“- oval; “Circle- kruZnice;
»Circle by 3 tangents“ — kruZnice uréena pomoci trojice teé¢en; ,,Arc by tangent“ -oblouk
uréeny pomoci teény; ,,Arc by 3 points*“ -oblouk urceny trojici bodu; ,, Arc by center* -
oblouk urceny stfedem a polomérem; ,,Elipse“- elipsa uréena délkou hlavni a vedlejsi
poloosy; “Spline“- spline krivka; ,,Construction point“- konstrukc¢ni bod; ,,Construction
point in intersection® - konstrukéni bod v rFezu.

V nasem piipad¢€ vyuzijeme funkci ,,Rectangle®, ¢ili obdélnik, s jejiz pomoci nacrtneme
obdélnik, viz obr. 22. Tento obdélnik zatim nema definovany rozméry. Rozméry uréime
pomoci funkci, jez jsou obsazeny v zalozce ,,Dimensions®- rozméry, kterd se nachazi pod
zalozkou funkci ,,Draw®. Na obr. 21 byla zalozka ,,Draw* rozvinuta a tudiz se zalozka
,,Dimensions“ nachazi az na konci seznamu kreslicich funkci. Pod zalozkou ,,Dimensi-
ons“ se jest¢ nachazeji zalozky ,,Constraints* a ,,Settings*. Zalozka ,,Constraints* obsa-
huje funkce slouZici napiiklad k zajisténi rovnobé&znosti, te€nosti nebo kolmosti ¢ar nebo
také k soustrednosti kruznic. Zalozku ,,Dimensions‘ v rozvinutém stavu a v ni obsazené
funkce vidime na snimku obr. 23. V této zalozce jsou obsazeny funkce umoznujici defi-
novat vzdalenost nebo délku v horizontalnim nebo vertikalnim sméru, nebo ve sméru
obecném. Jedna se funkce ,,Vertical“- vertikalni kota; ,,Horizontal*“- horizontalni kota a
,General“- kota definujici vzdalenost v obecném sméru. Déle jsou zde funkce pro koty:
polomeér kruznice nebo oblouku -,,Radius®; pro priimér kruznice -,,Diameter*, pro definici
uhlu mezi dvojici pfimek nebo tsecek —,Angle. Tyto funkce jsou obecné ekvivalentem
funkce inteligentni kota, zndmé z programil Solid Works a Autodesk Inventor. Dale jsou
zde dalsi funkce, které v ramci tohoto zédkladniho kurzu nebudeme pouzivat.

Na snimku na obr. 23 vidime uziti funkce ,,General* k uréeni kratsiho, z naseho pohledu
vertikalniho rozméru obdélniku. Proto je tato kéta oznaCena na nédcrtu jako V1 1 kdyz
jsme pouzili funkei ,,General® a ,,Vertical“. Cislo 1 potom oznacuje prvni kotu ze vSech
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koét. Druhé kota bude potom oznacena jako H2, tj. délka v horizontalnim sméru a druha
koéta v potadi. V levém dolnim rohu vidime okno ,,Details View®, v tomto okné¢ miZzeme
provést nastaveni velikosti daného rozméru — polozka ,,Dimensions®. Protoze jsme dopo-
sud neprovedli nastaveni typu jednotek, ma vykres métitko Vv palcich —, inch®. My jsme
se z diivodii edukacénich rozhodli nyni jesté rozméry uvést v palcich a to tak, ze ve verti-
kalnim sméru nastavime délku 3 palce — 3 inch (viz obr. 23) a v horizontalnim sméru
nastavime hodnotu 10 palct, viz obr. 24. Rozméry jsou tedy v metrické mife 76 mm a
254 mm. Nasledujici operaci bude nastaveni metrické miry [12].
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Obr. 22 Tvorba nacrtu pomoci funkce ,,Rectangle” ze zalozky ,,Draw*“.
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Obr. 23 Vyuziti funkce ,,General“-obecna kota k urceni vertikalniho rozméru V1 a okno
,Details View“ s poloZkou ,,Dimensions*“ pro nastaveni hodnoty vysky 3 palce.
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Obr. 24 Vyuziti funkce ,,General“-obecna koéta k uréeni horizontalniho rozméru H2 a okno

,Details View* se sloZzkou ,,Dimensions“ pro nastaveni hodnoty 3 palce v horizontalnim

sméru. Na snimku vidime, Ze ve slozZzce Dimensions*“ jsou nyni dva délkové rozméry H2 a
V1.

Na obr. 25 vidime zptisob volby jednotek, v nichz budeme pracovat. Na horni 1isté vybe-
reme polozku Units. Rozvine se roleta se zalozkami, z nichz muZzeme vybrat z jednotek
Meter-metr, Centimeter -centimetr, Milimeter-milimetr, Micrometer-mikrometr, Foot-
stopa a Inch-palec. Pravé posledni hodnota je zaskrtnuta. My zvolime jako novou miru
snimku milimetry. Déale jsou i jednotky pro méfeni uhli a my si miizeme zvolit mezi
stupni-Degree a radiany. Je zde i nabidka stanoveni toleranci modelu.

[ 24

Po uspésné zmeéné metitka je tieba nakreslit sttedovy otvor. K nakresleni otvoru vyuzi-
jeme funkei ,,Circle® kruznice ze zalozky ,,Draw*, kdy prvni bod kruznice je jeji stied a
druhym bodem se definuje jeji polomér. Je tfeba fici, ze z praktického hlediska je vyhod-
néjsi definovat primér pomoci funkce ,,.Diameter” ze zdlozky ,,Dimensions®. Proces
tvorby centralniho otvoru vidime na snimcich zobrazenych na obr. 26 a obr. 27. Primér
otvoru volime 1,5 palce nebo 38 mm Vv zavislosti na stupnici, jiZ pouzivame. Pokud se
nam nepodarilo nakreslit kruznici pfimo do stiedu desky, je mozno ji tam posunout po-
moci kotovani stfedu funkci inteligentni kota. Alternativné je mozno vyuzit nékterou
z funkci na zalozce ,,Constrains®.

2. DA VA
Inch Dem
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Obr. 26 Kresleni stfedové kruznice-profilu stfedového otvoru pomoci funkce ,,Circle“ a
vybér této funkce v zalozce ,,Draw”.

38



File Creste Concept Tooks Unds View Help

AdE & | Dune @ sdect R - MEMAIV-EE [ SHEOQAQAKRMAAR N 4@ M
W W~ f- S~ i~ A~ o A

XfPane v A skecns v 38 || JGemate @ PElPacameters

WEdtnude Mfoohe GSweep §Sknilch | W « . @ ®rom 2

Sketching Tooboves sl

[
\ Line

& Tangent Line

& Une by 2 Tangents
A\ Polyine

(SPelygen
ClRectengle

O Rectangle by 3 Points
0wl

(S Grcle

£3 Circle by 3 Tangents
“VAsc by Tangent

s Arc by 3 Points.

4 Arc by Center

@ Hipse

2 Sphne

# Construction Pownt

A Construction Poiet ot Intersection

Moddy . 4 ( . )
Demensicas "

Constraints N—
Settings ]

sketcvag | Modeing
Detads View o |

= Detaits of Sketch1

. M Y
sketen sketend
Sketch Visibildy | Show Sketch
Show Constrants? | No ™
~| Dimensions: 2 . ;

[ 0in
Vi ) 000 4000 8000 ()

- |Edges 5 I F— ]
Line ) 2000 6000 2
Une (] D,

& Curcle -« Click, or Press and Hold, for center of circle No Selection Inch Deg! e .
Obr. 27 Kresleni profilu stfedového otvoru pomoci funkce ,,Circle. Na tomto snimku vi-
dime, Ze stfedova kruznice byla dokoncena.

Po vytvofeni nacrtu ve skicafi vytvotime tfidimensionalni prostorovy objekt s vyuzitim
funkce ,,Extrude* — taZeni, neZ k tomu vSak pfistoupime, bude vhodné cely nacrt vratit
do axonometrického pohledu. To provedeme pomoci funkce 3D pohled na horni listé.
Ptislu$na ikona ma podobu trojice os identického vzhledu jako stfedova riizice. Tato
ikona se nachazi nalevo od ikony ,,éelni pohled®. Nyni pfistoupime k samotné aplikaci
funkce tazeni profilu-,,Extrude. Tato ikona se nachazi na levé strané zcela na kraji
v dolni ¢asti horni listy a ma vzhled dvou na sob¢ polozenych krychlicek temné zeleno-
modré barvy. Po stisknuti této ikony dojde k jejimu vypnuti — zeSednuti a spolu s ni se
deaktivuji vSechny ikony funkci pro generovani objemii 3D téles, viz obr. 28. Pokud se
podivame na levou stranu do listy ,,Tree Outline* zjistime, Ze ve strom¢ piibyla dalsi
vétev, jejiz ikona odpovida funkci ,,Extrude®. Tato ikona je doplnéna Zlutym bleskem —
coz znamena, Ze objem nebyl doposud generovan a ¢ekame na vybér dat a profilu pro
generovani télesa. Déle si v§imnéte, Ze u pracovni roviny XYPlane se objevila nova ve-
dlejsi vétev pojmenovana ,,Sketch1*“ — prvni nacrt. Modra ikona nacrtu je doplnéna zele-
nym hackem, to znamena, Ze si ji ANSYS oznacil jako dokonceny — hotovy naért. Tento
popsany ,,Tree Outline* se nachazi pod zalozkou ,,Modeling*, viz obr. 28.

Na tomto obrazku také v dolni ¢asti levé listy vidime tabulku obsahujici parametry funkce
»Extrude®. NejdulezitéjSim parametrem je zde hloubka tazeni. Jedna se o polozku FDI1,
Depth. Zde je tieba zkontrolovat, zda je splnéna podminka FD1 > 0. Dale je tieba nastavit
typ operace, Cili zda si pfejeme material piidavat — operace ,,Add Material* nebo material
odebirat neboli vytvaret otvory a zahloubeni do jiZ existujiciho objemu. Nyni je moZno
stlacit tla¢itko ,,Apply* pod zalozkou Geometry v této tabulce, viz obr. 28 vlevo dole. Na
tlacitku ,,Apply* se nachdzi bild Sipka kurzoru. Po jeho stlaceni dojde k vygenerovani
objemu, viz obr. 29. Tento prvotni objem ma jen svétle modré obrysy. Po potvrzeni dojde

ke zhmotnéni objemu, viz obr 30 [14].
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5.3.1 Generovani objemu 3D télesa
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Obr. 28 ,, Tree Outline” pod zalozkou ,,Modeling“ v levé ¢asti snimku. U pracovni roviny
XYPlane se objevila nova vedlejsi vétev pojmenovana ,,Sketch1“ — prvni nacrt. Po apli-
kaci funkce taZeni se ve stromé objevila dalsi vétev, jejiz ikona odpovida funkci ,,Ex-
trude”. Typ operace je nastaven na hodnotu ,,Add Material“. Sipka kurzoru je na tlaCitku

»Apply“. Po jeho stlaceni dojde k vygenerovani objemu, viz obr. 29.
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Obr. 29 Generovani objemu 3D télesa, stav po stisknuti tlaCitka ,,Apply*“. Objem doposud
nebyl zhmotnén a ma jen obrysové ¢ary v Sedé a modré barvé, které odpovidaji hranam
télesa.
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Po zhmotnéni objemu dojde ve stromé na levé listé k nékterym zménam a ty si nyni po-
piSeme. Na obr. 30 vidime u polozky ,.Extrudel*- prvni objem vznikly taZenim zmizel
zluty blesk a byl nahrazen zelenym hackem, jako symbolem zaSkrtnuti, tak ndm ANSYS
tik4, ze kol byl splnén a objem vytvofen. Zaroveinl s tim doSlo ke zméné u posledni -
dolni ikony ve stromu ,,Tree Otline*. Tato ikona ma podobu dvou vedle sebe polozenych
kosticek modré a zelené barvy. Pivodné zde byla napsano 0 Part, 0 Body, tj. Zadny dil a
z4dné téleso (objem). Nyni zde mizeme Cist 1 Part, 1 Body, ¢ili jedna se o jeden dil
tvofeny jednim objemem, viz obr. 30. Tako vygenerovanym objemem muzeme podle po-
tteby otacet, viz obr. 30. To je dilezité hlavné v ptipadé, ze bychom na nékterou sténu
télesa chteli nakreslit dalsi nacrt pro dalsi aplikaci funkce ,,Extrude®. Po dokonceni mo-
delovani opustime DesignModeler a vratime se do hlavniho okna Workbench [9].
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Obr. 30 PIné vygenerovany a zhmotnény objem modelu télesa s otvorem. U posledni po-
lozky ve stromé ,, Tree Otline“ éteme ,,1 Part, 1 Body“, jedna se tedy o jeden dil tvofeny
jednim objemem.
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5.3.2 Dokonéeni 3D modelu
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Obr. 31 Otaceni 3D modelem v DesignModeleru.

Po névratu do hlavniho pracovniho okna vidime v prostiedni ¢ésti oznacené ,,Project
Schematic* zmény v rozvoji naseho projektu. U polozky ,,Geometry* na druhém tadku
se objevila zelené zaSkrtnuti, projekt nyni disponuje pln€ funkénim geometrickym mode-
lem pouzitelnym k dal$im vypoctim. Nyni otevieme polozku ,,Model* na ¢tvrtém fadku.
Na snimku obr. 32 je oznaena modie, protoZe na ni je umisténa Sipka kurzoru. Na nasle-
dujicim snimku pak vidime dokonéeni vybéru, viz obr. 33.
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Obr. 32 Vybér polozky ,,Model“ ve ¢tvrtém radku ,,Project Schematic*. U polozky ,,Geo-
metry“ byl modry otaznik nahrazen zelenym hackem, coZ znamena, Ze geometricky mo-
del je piné definovan a funkcni.
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5.4  Specifikace vlastnosti modelu
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Obr. 33 Dokonceni vybéru polozky ,,Model“.

V této polozce model specifikujeme nekteré vlastnosti modelu, jako jsou naptiklad para-
metry sité, respektive elementarni buiiky modelu. Dale se v této Casti pfifazuje material
jednotlivym ¢astem a t€lesim v modelu. Vzhledem k faktu, Ze na$ model je tvofen jed-
nim dilem, jenz je pifedstavovan jedinym objemem, je tento ukol zna¢né jednoduchy. Nej-
prve je tieba piifadit geometrii generovanou v DesignModeleru pfislusnému modelu. Pfi-
fazeni se realizuje pomoci funkce ,,Attach® v prostfedi ,,Model“. Cely proces pfifazeni
Geometrie télesa k modelu zachycuje obr. 34. Pitazeni se realizuje pomoci funkce ,,At-
tach®. V dolni ¢asti obr. 34 vidime okno zachycujici ¢asovy pribéh procesu pojmeno-
vané ,,Attach Status“. Komplexni modely se mohou vytvaret 1 hodiny. Na§ model je vSak
jednoduchy a cely proces trva jen nékolik minut.

Vysledek tohoto procesu vidime na obr. 35, snimek nam na prvni pohled pfipominé okno
s 3D modelem s DesignModeleru. Nicméné ve skutecnosti se jedna o mnohem pokroci-
lejsi model, jenz disponuje mnoha parametry, coz vidime V levé ¢asti snimku na obr. 35.
V této Casti v liste ,,Outline** vidime strom, ktery kromé uz znamych polozek jako jsou
,Cordinate Systém* a ,,Geometry* obsahuje slozku ,,Mesh* a ,,Static Structural®. Slozka
»Mesh® - sit’ reprezentuje sit’ elementarnich bun¢k pfifazenou modelu. Jak vidime, sit’
doposud nebyla generovana, coz ukazuje zluty blesk pted jeji ikonou. Polozka ,,Static
Structural® ve stromé reprezentuje typ problému a jeho feSeni. Protoze specifikace vstup-
nich dat doposud nebyla skonéena, je ozna¢ena modrym otaznikem, viz obr. 35. Pokud
na danou ikonu poklepeme mysi, rozvine se a my vidime nékolik dil¢ich vétvi stromu.
Jedna se o polozky ,,Analysis Setings* a ,,Solution®, ktera ma sama dals$i dil¢i slozky.

Nyni miZeme pfistoupit k procesu generovani sit¢ elementarnich bunék. Nicméné pred
tim musime ovéfit, zda se jednd o model pevného télesa, a nikoliv naptiklad o objem
vyplnény kapalinou. To lehce provedeme tak, Ze poklepeme na slozku “Mesh* ve stromu
a ovétime, zda mame nastavenu hodnotu ,,Solid“, viz obr. 36. T¢leso, jemuz je piifazena
hodnota Solid zezelenalo, viz obr. 36 [19].
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5.4.1. Prirazeni geometrie télesa modelu

V levém dolnim rohu potom vidime tabulku oznacovanou jako ,,Details of ,,Solid*, viz
obr. 36. V této tabulce zkontrolujeme polozku ,,Stifness Behavior®, ta by méla byt nasta-
vena na ,,Flexible®.
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Obr. 34 Prirazeni Geometrie télesa k modelu. Pfifazeni se realizuje pomoci funkce ,,At-
tach“ v dolni éasti vidime okno béhu pojmenované ,,Attach Status“. Komplexni modely
se mohou vytvaret i hodiny, nas model je vSak jednoduchy a cely proces trva jen nékolik
minut.
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Obr. 35 Model soucasti. V levé listé vidime, Ze ve stromé ,,Project” pribylo néko-
lik novych polozek: ,,Mesh* a ,,Static Structural”. Slozka ,,Mesh*“ -sit reprezen-
tuje sit’ elementarnich bunék pfifazenou modelu.

Déle je tfeba ovéftit, zda byl soucésti pfifazen spravny material. Pokud si vzpomenete, na
zacatku tohoto ptikladu jsme méli v ANSYS Workbench nastavenu defaultni hodnotu
materialu ,,Structural Steel a my jsme se rozhodli pouzit ,,Stainless Steel“. Ve slozce
Material je v fadku Assignment chybné nastavena defaultni hodnota ,,Structural Steel®,
viz obr. 36 [6].
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5.4.2 Kontrola vlastnosti modelu
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Obr. 36 Kontrola vlastnosti modelu, polozka ,,Geometry*“ je typu ,,So-
lid“, V tabulce ,,Details of Solid“ je nastavena hodnota ,,Flexible”. Ve
sloZce Material je v Fradku Assignment chybné nastavena defaultni
hodnota ,,Structural Steel*.

Dale si vS§imneme, ze v polozce ,,Material“ jsou nastaveny hodnoty “Yes* pro ,,Nonlinear
Effects* a pro ,,Thermal Strain Effects, viz obr. 37. Ob¢ tyto polozky nechame na hod-
noté ,,Yes“ a kdyby tomu tak nebylo a polozky by byly na Bollovské hodnoté ,,No* je
proto rozumné nastavit hodnotu na ,,Yes, nebot’ si nemiizeme byt jisti, zda namahani
nebude tak vyrazné, ze nedojde k plastickym deformacim a nelinearnimu chovani.

Nyni provedeme opétovnou volbu materialu, kdyZz se to nepovedlo pii pfifazovani
geometri modelu. Pfifazeni provedeme v okné ,,Details of Solid* vybérem z nabidky
v roleté, viz obr.37. Nyni je tfeba vygenerovat sit’ neboli realizovat ,,Meshing®“. To
budeme realizovat takto: V 1évé listé ,,Outline* v okné se stromem ,,Project” poklepeme
na slozku ,,Mesh*, viz obr.38. V okné se rozvine tapeta s funkcemi tvorby a pfifazeni sité.
My vybereme funcki ,,Update®, ktera odstartuje generovani sité¢ s defaultné nastavenymi
parametry. Cely proces muize trvat nékolik minut v zavislosti jak je vykonny nés pocitac.
Na snimku, ktery ukazuje obrazek 39, vidime b&h programu v prib&hu generovani sité,
Vv pravém dolniho rohu je okno ,,ANSYS Workbench Mesh Status®.

Sit, jez byla vygenerovana pomoci funkce ,,Update je viditelna na obr.40. Na tomto
obrazku vidime, ze v okn¢ ,,Outline® na levé strané je nyni ve stromu ,,Project polozka
»Mesh“ oznaCena zelenym hackem. Dole v levém rohu snimku pak vidime tabulku
,Details of Mesh® s parametry sité [8].
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55 Generovani sité

n.mvu-u»aunds @ =i Fsobe v 2showknon Ul wE T 4 [A) @y @ iy

'V'-‘i‘ﬁ'ﬁ'@@@.w'“‘?@.Q\QEQQ?"ﬁE% O

7 Show Vertices g0 Wirefrome | 71 1o AW olors & Pref || MedgeCotonmg » £+ fiv A~ A~ fiv A M Il hicken Amnotations
Lo B

Geometry @ it Bzcy | GyPoinkMass B Theml Dot 1ass el Thickoes  wlbbnparas Thikne

Suppressed No
Stiffness Beharior | Flesible
Coordinate System | Defaut Coardinate System
Reference Tempesature | By Environment
= Maternl

Structurst Steet
Nonlinear Effects Yer 1 7
Thermal Srain Etfects | ves 2o Impod..

* Bounding Box
| Properties
| Statistics

< I 3

[~

Obr. 37 Nastavem pouzitého materialu v polozce ,,Material”. Modelu
Jjsme priradili material ,,Stainless Steel”. Dale si vSimneme, Ze v po-
lozce ,,Material” jsou nastaveny hodnoty “Yes*“ pro ,,Nonlinear Effects“
a pro ,,Thermal Strain Effects”.
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Obr. 38 Generovani sité - ,,Meshing“ pomoci funkce ,,Update“.
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Obr. 39 Pribéh generovani sité, v pravém dolniho rohu je okno
~ANSYS Workbench Mesh Status*.

Pokud nepovazujeme sit’ za vyhovujici, 1ze ji jeSté¢ zménit. A to naptiklad vyuzitim funkce
»deizing®, kterd umoznuje ménit velikost elementarnich bun¢k sité. Tuto funkci nalez-
neme tak, Ze v okné ,,Outline’ na levé strané okna ANSYS Workbench nalezneme ve
stromu ,,Project” ikonu ,,Mesh*, viz obr. 41. Po poklepani na tuto ikonu (viz obr. 41) se
nam objevi tapeta znama jiz z predchoziho snimku (obr. 38), na které vSak nyni vybereme
polozku ,,Insert”. Zde se nam rozvine dalsi tapeta, na které¢ vybereme funkci ,,Seizing*.
Tato funkce mé ikonu ve tvaru kosticky s malou cervenou kétovaci Sipkou, tj. ikona uka-
zuje na zménu rozmérd elementarni bunky.
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Obr. 40 Nové vytvorena sit modelu. V levém dolnim rohu obrazku vi-
dime tabulku s parametry sité ,,Details a Mesh*.
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Obr. 41 Funkce ,,Seizing*” a jeji aplikace. Tato funkce umozriuje zménit
velikost elementarni buriky mrize.
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Poté, co jsme vybrali funkci ,,Seizing*, se v levém dolnim rohu objevila nové tabulka
nadepsana ,,Details of Seizing-Seizing®, viz obr. 42. V této tabulce je ve slozce ,,Scope™
obsazena polozka ,,Geometry*. Jedna se o druhy fadek ve zluté barvé. Jak vidime, je zde
nastavena hodnota ,,No Selection, viz obr. 42, je tedy nutno provést vybér objektu, jehoz
sit se ma zménit, zménou velikosti elementarni buniky. My vybereme nas model a je tfteba
fici, Ze je v tuto chvili jedinym objektem, ktery miizeme vybrat (viz obr. 43).

Nyni se tabulka ,,Details of Seizing-Seizing* zménila, viz obr. 43 a ve sloZce “Scope” je
v fadku ,,Geometry nové dvojice tlacitek ,,Apply* a ,,Cancel”. My potvrdime vybér po-
moci ,,Apply*“. Po provedeni vybéru model zezelena, viz obr. 44. Vybér je tieba potvrdit
a po jeho potvrzeni model zméni barvu na fialovou, viz obr. 45. Zaroven s tim dojde ke
zméng v 1isté na levé strané. Na snimku vidime, ze velikost buiiky ,,Element Size* je stale
nastavena defaultné, viz polozZka ,,Element Size“ =, Default” v tabulce ,,Details of Body
Seizing-Seizing* [7].
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Obr. 42 Tabulka ,,Details of Seizing-Seizing“, pfic¢emz ve sloZce

»Scope‘ je obsazena polozka ,,Geometry“. Jedna se o druhy radek ve
Zluté barvé. Zde je nastavena hodnota ,,No Selection.
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5.5.1 Preskalovani sité
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Obr. 43 Dvojice tlacitek ,,Apply“ a ,,Cancel“ v ,Details of Seizing -Sei-
zing*“. Tato dvojice slouzi k vybéru objektu, v némz muze dojit
k preskalovani sité ,,Details of Seizing-Seizing*.
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Obr. 44 Aplikace funkce ,,Seizing“ a vybér objektu, jenz zezelenal.
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5.5.2 Nastaveni elementarni bunky
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Obr. 45 Potvrzeni vybéru k preskalovani sité pomoci funkce ,,Seizing“.
Na snimku vidime, Ze velikost buriky je stadle nastavena defaultné, viz
polozka ,,Element Size“ = ,,Default” v tabulce ,,Details of Body Seizing-
Seizing*.
Defaultné nastavenou velikost bunky ,,Element Size® zménime na 25 mm, viz obr. 45,
coz odpovida jednomu palci. To znamena, Ze tfi elementarni buiiky sta¢i na pokryti vysky
télesa, to je znacn¢ velka bunka. Nicméné otvor v prostiedku desky je vétsi, nez je veli-
kost elementarni bunky, tudiz se nemlzZe schovat do nitra buniky a plsobit jako skryta
diskontinuita. Primér otvoru je 38 mm. Novou mfiz pak vidime na obr. 47.
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Obr. 46 Nastaveni velikosti elementarni buniky v poloZce ,,Element
Size* = ,,25" v tabulce ,,Details of Body Seizing-Seizing*.
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5.5.3. Dokonéeni nové sité
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Obr. 47 Nova sit’ o velikosti elementarni buriky 25 mm. Tato sit’ byla
ziskana pomoci funkce ,,Seizing*.

Nyni provedeme dalsi krok, jenz spociva v nastaveni definice zatizeni, coz je nezbytny
krok odpovidajici polozce ,,Setup* v ,,Project Schematic®“. Ve strom¢ ,,Outline® na levé
stran¢ vybereme vétev ,,Static Structural (AS)“, viz obr. 48. Po jejim vybrani se v dolnim
levém rohu objevilo okno ,,Details of ,,Static Structural® “ v némz jsou nastaveny tyto
hodnoty: ,,Physics type = Structural®, ,,Analysis Type=Static Structural® a ,,Solver Target
= Mechanical APDL*.

Nyni zvolime v ,,Static Structural typ tlaku pro analyzu. Jako vhodny se jevi hydrosta-
ticky tlak — ,,Hydrostatic Preassure®. Zptsob nastaveni vidime na snimku obr. 49 [9].
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5.6 Definice zatiZeni
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Obr. 48 Vybér polozky , Static Structural” v okné stromu ,,Outline”. Po
jejim vybrani se v dolnim levém rohu objevilo okno ,,Details of ,,Static
Structural®.

5.6.1 Volba hydrostatického tlaku
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Obr. 49 Volba hydrostatického tlaku pro strukturni analyzu v listé
»Structural Analysis*.
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5.6.2 Definice podpory desky

Nyni je tieba stanovit okrajové podminky pro feSeni problému. Zaéneme tim, ze budeme
definovat podpory desky. Desku na jedné kratsi stran€ upevnime a na protilehlé zatizime
tahovou silou. Na listé z ptedchoziho snimku vybereme polozku ,,Fixed Support®. Po
provedeni volby se objevi v levém dolnim rohu tabulka ,,Details of Fixed Support™ obr.
50. Nyni provedeme vybér stény, k niz bude prvek uchycen. Vybrana sténa zezelenala,
ale vybér doposud nebyl potvrzen, viz obr. 50. Jak je zfejmé z tabulky ,,Details of Fixed
Support®, kde je tieba stisknout tlacitko ,,Apply* v sekci ,,Scoping Method*-,,Geometry
Selection®. Ve stromu ,,Outline-Project” na levé 1isté se objevila nova polozka pod prv-
kem ,,Static Structural (SA)*“. Tento novy prvek se jmenuje “Fixed Support®. Na tomto
snimku je nepotvrzeny ,,Fixed Support* doplnén modrym otaznikem. Po stisknuti tlacitka
»Apply” dojde ke zméné barvy vybrané stény. Tato sténa, na niz je aplikovdno pevné
uchyceni, respektive pevna podpora ,,Fixed Suport™ ziskala temné modrou az fialovou
barvu, viz obr. 54. V levém hornim rohu zalozky ,,Geometry“, tj. na hlavni pracovni plose
se zaroven objevil symbol podpory — fialovy ¢tverec s napisem ,,Fixed Support™. Zaroven
s tim na bo¢ni listé ve stromu u ,,Outline - Project” doSlo k nahrazeni otazniku zelenym
hackem u ikony podpory ,,Fixed Support®, coZz znamend, Ze podpora je pln¢ definovana,
viz obr. 51.
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Obr. 50 Vybér polozky ,,Fixed Support“ a nastaveni stény, k niZ bude
prvek uchycen. Vybrana sténa zezelenala, ale vybér doposud nebyl po-
tvrzen, jak je zifejmé z tabulky ,,Details of Fixed Support®, kde je tfeba
stisknout tlacitko ,,Apply“. lkona podpory ,,Fixed Support“ ma ve
stromu ,,Outline-Project” znacku otaznik, coZ znamena, Ze definice
podpory nebyla doposud plné definovana.
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Nyni je tfeba definovat zatézujici silu. Tahova sila bude umisténa na protilehlé sténé ob-
jektu, nez je umisténa podpora. Definici silového zatizeni provedeme takto:

1) vybereme ve stromé ,,Outline-Project™ polozku ,,Static Structral (SA)“,
2) nasledné¢ vybereme funkci ,,Insert*,
3) na rozvinuté tapeté vybereme polozku ,,Force®, viz obr. 52.

Cely proces zobrazuje obr. 52. Na nasledujicim obrazku pak vidime vybér plochy, na niz
dochazi k silovému piisobeni, viz obr. 53. Na tomto obrazku je v dolnim levém rohu ta-
bulka ,,Details of Force®. Protoze jsme vybrali jednu stranu pro umisténi zatézujici sily,
je v tabulce ,,Details of Force* u polozky ,,Geometry Selection” nastavena hodnota ,,1
Face®. Tato sténa ma na obrazku ¢ervenou barvu. Velikost, ani smér sily doposud nebyl
definovan. Pfislusny fadek s polozkou ,,Magnitude* je ve zluté barve a jeji hodnota 0,
viz obr. 53. Na dolni li§té se nachazi tabulka pro definici silového pisobeni. Tato tabulka
je nadepsana ,,Tabular Data®. Zde je také graf definujici silové plsobeni, protoze zatizeni
doposud nebylo definovano. Proto je v grafu vodorovna ¢ara na magnitudé 0 [14].
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Obr. 51 Potvrzeni vybéru polozky ,,Fixed Support®. Sténa, k niz je uchycena piné defino-
vana podpora, zmodrala. lkona podpory ,,Fixed Support” je ve stromu ,,Outline-Project”
zelené zaskrtnuta, coZz znamena, Ze je definice uplna. V tabulce ,,Details of Fixed
Support“ je nastavena hodnota ,,Geometry Selection=1 Face*.
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5.6.3 Definice silového ptisobeni
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Obr. 52 Zalozeni polozky ,,Force* v niz definujeme silové zatiZeni.

Definici silového plisobeni dokoncime tak, Ze nastavime magnitudu sily. Zde jsme méli
defaultn€ nastavenu anglickou miru Ibf, my zménime jednotky na Newtony podle SI a
nastavime magnitudu 200, viz obr. 54. Po definovani velikosti zaté¢ze se na dolni 1isté
objevil linearni graf silového plsobeni. Smér silového plisobeni ukazuje Cervena Sipka,
jejiz zacatek lezi na Cervené sténé. Jedna se o tahové zatiZeni.
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Obr. 53 Vybér pusobisté zatéZujici sily a tabulka ,,Details of Force“,
Sila doposud nebyla definovana.
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Obr. 54 Definice silového zatiZeni. V tabulce ,,Details of Force® mame

nastavenu Magnitudu 200. Po definovani velikosti zatéZze se na dolni

listé objevil graf silového ptisobeni. Smér silového pusobeni ukazuje

Cervena Sipka.

Pokud se vratime k definici sily, je ziejmé, Ze obcas je nutné zménit smér silového pliso-
beni pii definovani vlastnosti modelu. Zpisob zmény sméru sily vidime na obr. 55. V ta-
bulce ,,Details of Force* zménime nastaveni u polozky ,.Direction®. V hlavnim okné se
objevi smerova znacka s dvojici Sipek, ¢ervenou a ¢ernou s jejichz pomoci uréime smér
silového pusobeni. Pro potvrzeni vybéru je téeba v tabulce ,,Details of Force* stisknout
tlacitko ,,Apply* [20].

Jak je ziejmé, doposud jsme mohli ménit pouze smér plsobeni sily ve sméru jedné osy,
a to osy kolmé na plochu, na niZ sila plisobi. V naSem piipadé se jedna o osu x. Stejn¢ tak
i tabulka ,,Tabular Data“ ma pouze jeden sloupec pro definici sily, tj. slozky sily mohou
pusobit pouze ve sméru osy x. Pokud potifebujeme definovat plisobici silu na plochu pod
ur¢itym thlem, je tfeba definovat silu pomoci slozek ve sméru tii os x-y-z. Definici sily
0 tiech slozkach vidime na obr. 56 [20].

Tabulka ,,Tabular Data* na dolni li$t€¢ ma nyni tfi sloupce obsahujici slozky zatézujicich
sil. Barvy jednotlivych sloupcti odpovidaji barvam jednotlivych os. Cervena barva odpo-
vida ose x a slozce sily Fx, zelena barva odpovida ose y a slozce sily Fy, modra je pak
barvou osy z a slozky sily Fz. Na levé strané potom vidime v tabulce ,,Data of Force®
definici sily ,,Define By*. Tato slozka mi zde hodnotu ,,Components*, zatimco v obr. 55
byla jeji hodnota ,,Vector*.

V tabulce ,,Data of Force™ v obr. 55 je velikost sily definovana pomoci ¢isla-velikosti
pojmenované v tabulce ,,Magnitude“. Zatimco v tabulce ,,Data of Force* v obr. 56 je
velikost sily definovand pomoci trojice komponent: ,,Component X, ,,Component Y* a
,Component Z*“. VSechny komponenty maji nyni nulovou hodnotu. Posledni dvé kom-
ponenty jsou oznaceny zlutou barvou, nebot’ piivodné jsme zvolili smér sily ve sméru osy
x, a tedy ANSY'S pfedpoklada jen x-ovou komponentu nenulovou. My mlizeme sice nyni
zadat silu o tfech nenulovych slozkach, ale ta se do nasi analyzy nehodi, a tudiz pouze
napiSeme hodnotu 200 pro X-ovou komponentu, viz obr. 57 [12].
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5.6.4. Zména silového piisobeni
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Obr. 55 Zména sméru sily ptisobici na desku s otvorem. Zména sméru
sily se provede pomoci ikony s ¢ervenou a ¢ernou Sipkou. Sila ptsobi
na zelené ploSe.
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Obr. 56 Definice zatéZujicich sil pomoci trojice komponent ,,Compo-
nent X, ,,Component Y“ a ,Component Z*“.
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Na snimku obr. 57 vidime, ze zatézujici sila byla zadana pomoci tabulky ,,Data of Force®.
V pravém dolnim rohu pak vidime tabulku ,,Tabular Data“ definujici silu spolu s grafem
zatézujicich sil. Po ukonceni definice geometrie, materialu a zatizeni 1ze pfistoupit K de-
finici feSeni problému, tj. k nastaveni ,,Solveru“-fesice [8].
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Obr. 57 Definice zatiZzeni vzorku pomoci trojice komponent. Plsobici
sila véak ma pouze jednu nenulovou sloZku ptsobici ve sméru osy x.

Nyni si ve stromé¢ ,,Project” v okné ,,Outline* otevieme polozku ,,Solution*- feSeni. Ta,
jak si mizete vS§imnout na obr. 58 ma jako posledni elementarni vétev u sebe znacku
zlutého blesku. Ostatni slozky s bleskem, jsou slozky ji nadfazené. Tyto nadfazené jed-
notky nejsou tedy dokonceny, protoze zakladni prvek ,,Solution* neni vyfesen, viz obr.
58. Nase slozka ,,Solution* je dole, na konci stromu.

Nejprve ve slozce ,,Solution” nastavime typ napéti, S nimz budeme V analyze pracovat.
Jako nejvhodnéjsi se nam jevi pouziti von Misesova napéti, jez je standartné vyuZivano
pro podobné ukoly. Nastaveni provedeme podle schématu ziejmého z obr. 58. Tedy nej-
prve vyberu polozku ,,Insert”, potom ,,Stress* a nasledné vybereme ,,Equivalent von Mi-
ses®, tj. ekvivalentni von Misesovo napéti [12].

Pokud se pozorné podivame na obr. 58 tak vidime, ze na horni li$t€ se nyni objevila na-
bidka ,,Solution* obsahujici polozky ,,Deformation®, ,,Strain®, “Stress®, ,,Energy*, ,,Da-
mage* a n€kolik dalSich. Zatimco slozky ,,Deformation* a ,,Stress* snad neni tfeba popi-
sovat, slozka ,,Strain* odpovida relativni deformaci, tj. veli¢in¢ € zndme z Hookova za-
kona. Polozka ,,Energy* slouzi k urceni deformacni energie v objemu. Ta se ¢asto pou-
ziva napfiklad v modelech poskozovani, véetné inavového, tj. pti vyuziti neimplemento-
vanych modeld lomového procesu. Polozka ,,Damage* odpovida kritériim poskozeni na-
priklad v kritické roviné atd. Pokud se podivame na nasledujici snimek na obr. 59, mu-
zeme si v§Simnout, ze ve stromu ,,Project™ v okné ,,Outline‘ na nejniz§im stupni se obje-
vila nova vétev se jménem ,,Equivalent Stress®, piipadné pouze ,,Equivalent™ nebo ,,von
Mises*. Ptislusna ikona ma vzhled tfi na sebe navazujicich kosticek: cervené, zelené a
modré [12].
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5.7.  Vybér typu deformace

V dal§im kroku provedeme vybér typu deformace, kterou chceme sledovat. Zde je nej-
vhodnéjsi sledovat celkovou deformaci. Zptisob nastaveni celkové deformace je ziejmy
z obr. 59. Nastaveni typu deformace v fesi¢i prob&hne takto: Nejprve vybereme polozku
»Hnsert, potom vybereme ,,Deformation* a nasledné oznac¢ime polozku ,,Total®, tj. uplna,
resp. celkova deformace. Pokud se podivame na nasledujici snimek na obr. 60, v§imneme
si, Ze ve stromu ,,Project” v okné ,,Outline’ na nejniz§im stupni se objevila nova vétev se
jménem ,,Total Deformation®. | v tomto pfipadé ma ikona vzhled trojice na sebe navazu-

jicich kostic¢ek. Barevnd kombinace je rovnéz stejné jako v ptedchozim ptipade.
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loZku ,Insert”, potom ,,Stress‘“ a nasledné vybereme ,,Equivalent von
Mises“, tj. ekvivalentni von Misesovo napéti.
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5.7.1. Spusténi vypocetniho FeSeni
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Obr. 59 Nastaveni typu deformace v feSici: nejprve vybereme polozku
»Insert”, potom ,,Deformation“ a ndasledné vybereme ,,Total“, tj. uplna,
resp. celkova deformace.

Po uspésném nastaveni téchto veli¢in mizeme spustit vypocet feSeni. Na horni li§t¢ na-
lezneme ikonu se Zlutym bleskem a napisem ,,Solve*, viz obr. 60. Po jejim stisknuti se
spusti vypocty. Jesté, nez vypocty spustime, podivame na levou listu v obr. 61. V této
list¢ najdeme tabulku ,,Details of Solution®. V této tabulce jsou slozky ,,Adaptive Mesh
Refinement™ a ,,Information®. Prvni sloZzka obsahuje ,,Max Refirement Loops* s hodno-
tou 1 a ,,Refirement Depth“ s hodnotou 2. Ve sloZce ,,Information” je pouze uvedeno
»Solve Requared®, tj. pozadavek na feSeni. Prvni slozka pak obsahuje parametry procesu
zptesiiovani vypoctd, respektive vypocetni smycky.

Po stisknuti tlacitka ,,Solve* se spusti vypocty, které budou trvat né¢kolik minut v zavis-
losti na vykonu naseho pocitace. Po dobu béhu fesice, tj. po dobu ve smycce se opakuji-
cich vypoctl je otevieno okno ,,ANSYS Workbench Solution Status®™. V tomto okn¢ mi-
zeme vyuzit tlacitek ,,Interupt Solution* a ,,Stop Solution* k ptferuseni nebo 1 zastaveni
vypoctu, viz obr. 61. V tomto obrazku si dale miizete povSimnout faktu, Ze ve stromé
,Outline*-,,Project* zmizely vSechny blesky u poloZek. Nyni jsou u polozZek, kde byly na
obr. 60 blesky zelené vétvicky nebo psacim pismem napsana e [14].

Po ukonceni vypoctl se i u vSech polozek na vétvi ,,Solution objevi zelené hacky, viz
obr. 62. Nyni polozky ukryvajici pod ni obsahuji vysledky vypoéta. Jako prvni si pro-
hlédneme slozku ,,Equivalent Stress*. Nyni se objevi model télesa S barevné rozliSenymi
oblastmi na povrchu, viz obr. 63. Jedna se vlastné o topografickou mapu, kde rizné barvy
odpovidaji riznym hodnotdm von Misesova napéti. Oblasti s minimalni hodnotou napéti
jsou tmavé modré a s maximalni hodnotou napéti Cervené. Takto jsme schopni identifi-
kovat oblasti, v nichz mtize dojit k poruseni prasknutim nebo inavovym lomem. V levém
dolnim rohu snimku na obr. 63 se potom nachazi tabulka ,,Details of Equivalent Stress*.
Zde se nachazeji informace jako typ napéti, tj. polozka ,,Definition*-,, Type = Equivalent
(von Mises) Stress* atd. naptiklad polozka ,,Display Time* s hodnotou ,,Last* znamena,
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ze se jedna o konecny stav. To ma vyznam ptredevsim pii dynamickych zkouskach nebo
pii studiu creepu neboli teceni materidlu. V naSem ptipadé pak tika tato informace toto:
Snimek napéti odpovida maximalnimu zatizeni. Méme totiz moznost sledovat prab¢h na-
péti pro nizsi zatéz, tak jako by zatéZz postupné linedrn€ nartistala. Animaci postupného
ristu napéti a deformace muzeme spustit v okné ,,Graph*-,,Animation na dolni listé, viz
obr. 63. V tabulce ,,Details of Equivalent Stress jsou také uvedeny hodnoty maximalniho

a minimalniho napéti v objemu télesa [12] [14] [20].
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Obr. 61 Program realizujici vypocty s oknem ,,ANSYS Workbench Solu-

tion Status*, jez nas informuje o stavu vypocétu. V tomto okné miZeme

vyuzit tlacitek ,,Interupt Solution* a ,,Stop Solution“ k pferuseni nebo i
zastaveni vypoctu.
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5.7.2. Vysledky vypocetni simulace
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Obr. 62 Stav okna ANSYS Workbench po ukoncéeni vypocti. Po skon-
¢eni vypocetni smycky se i u vSech polozek na vétvi ,,Solution* objevi
zelené hacky.
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Obr. 63 Vysledky vypocetni simulace s barevnym vyznacenim von Misesova napéti
»Equivalent (von Mises) Stress*“. V levém dolnim rohu je tabulka ,,Details of Equivalent
Stress“ s uvedenymi maximalnimi a minimalnimi hodnotami napéti. MiZeme zde také
spustit animaci postupného ristu napéti a deformace v okné ,,Graph*-,,Animation* na
dolni listé.
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5.7.3 Nastaveni metrickych jednotek

Pokud se na snimek obr. 63 podivame podrobné, zjistime, Ze vysledky pro maximum a
minimum napéti v tabulce ,,Details of Equivalent Stress jsou uvedeny v jednotkach psi.
Vzhledem k tomu, Ze pouzivame zkuSebni beta-verzi, stale se ndm nastavuji defaultni
anglosaské jednotky. To opravime tak, ze zménime vysledky na metrické jednotky. Zpi-
sob nastaveni metrickych jednotek (mm, kg, N, s, mV, mA) vidime na obr. 64. Nastaveni
provedeme na tapeté, kterd se rozvine pod zalozkou ,,Units“, na horni li§té¢ programu. Na
nasledujicim snimku pak vidime vysledky pro deformaci. Vybér vysledki celkové defor-
mace provedeme Vv listé stromu ,,Outline- ,,Project na levé stran¢ okna, viz obr. 65 [19].
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Obr. 64 Nastaveni metrickych jednotek pro vysledky ,,Solutions‘ pomoci zalozky ,,Units“.
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5.7.4. Vybér vysledkii
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6br. 65 Vybér vysledki simulace deformace ve stromé ,,Outline“-,,Project”, kde jsmé vy- '
brali polozku ,, Total Deformation*.

Na snimku obr. 65 vidime vysledky simulaci deforma¢niho procesu. Snimek reprezentuje
barevnou mapu deformaci, respektive posuni elementii objektu. Cervena barva odpovida
maximalnimu posunu, zatimco modra posunu minimalnimu. V levém dolnim rohu se na-
chézi tabulka ,,Details of Total Deformation®. Pod slozkou ,,Results* nalezneme polozky
»2Maximum® tj. hodnotu maximalniho posuvu elementu télesa a polozku ,,Minimum®, t;.
minimalni posuv elementu télesa. Je ziejmé, Ze minimalni posuv nastal v oblasti uchyceni
desky, resp. nosniku ke sténé, tj. v misté, kde bylo téleso uchyceno k ,,Fixed Suport*
neboli pevné podpofe. Maximalni deformace nastala naopak na opaéném konci, kde pt-
sobi sila. Toto misto se nejvice posunulo z mista, jez zaujimalo pfed pocatkem zatézo-
vani. Pribéh deformace Ize opét animovat pomoci funkce ,,Graph*-,,Animation* na dolni
listé okna [19].

Tyto snimky Ize Skalovat pomoci funkce ,,Results“-,,Auto Scale* a dalSich tak, abychom
zvyraznili deformaci, nebot’ deformace jsou ¢asto malé a hiife postfehnutelné. Proces $ka-
lovéni vidime na obr. 66. Pii studiu deformaci je ¢asto vyhodné zobrazit pouzitou sit’. To
vidime na nasledujicich snimcich Obr. 67 a obr. 68. Na snimku obr. 67 vidime proces
zobrazovani sit€ pomoci funkce ,,Show Elements* na horni li§t¢ (ikona tvaru kostky v du-
hovych barvach). Na obr. 68 je jiz sit’ zobrazena [20].
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Obr. 66 Skdlovéani snimku s mapou celkovych posunu elementt télesa
pomoci funkce ,,Results“-,,Auto Scale.
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Obr. 67 Vybér funkce ,,Show Elements*, ktera zobrazi na deformova-

ném snimku sit’ elementd neboli ,,Mesh*.
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5.7.5 Vysledky doplnéné o sit’ elementi
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Obr. 68 Snimek vysledkt simulace totalni deformace doplnény o sit’
elementd.

Stejné jako jsme vyuzili sit’ pro analyzu deformace, mizeme si zobrazit i sit’ na snimku
s hodnotami ekvivalentniho neboli von Misesova napéti, viz obr. 69. Zde sledujeme, zda
se napeti meéni kontinudln€ napfic¢ jednotlivymi elementarnimi buitkami. Pokud se néjaka
buiika vyznacuje urcitou diskontinuitou (pfi ptfechodu z jedné bunky do druhé by doslo
ke skokovému vzristu nebo poklesu napéti na jejich rozhrani), je tieba zjemnit sit-
»Mesh“. Nas model se vSak jevi pln€¢ vyhovujicim.

Na jednotlivé ¢asti modelu nyni mizeme umistit znacky, na nichz si pfimo pfecteme hod-
notu napéti v daném bod¢. Na snimku obr. 70 jsme provedli vybér oblasti s nejvySsim
kritickym napétim, zatimco na obr. 71 jsme si vybrali malo zatizenou oblast na mistg,
které je od mista s maximalnim napétim posunuto 90° kolem otvoru, jenZ reprezentuje
koncentrator napéti. Na snimku obr. 72 jsme pak identifikovali nejvys$si hodnotu napéti
na vnéj$i hrang, tj. potencionalni trhlina by se §ifila z mista s ¢ervenou znac¢kou do oblasti
mezi dvojici zelenych skluzovych rovin [20].
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Obr. 70 Vysetfovani napéti v okoli otvoru, jenzZ je koncentratorem na-
péti. Cervena znacka nam umozriuje precist hodnotu maximalniho na-
péti na vnitini hrané otvoru, v misté potencionalniho poruseni.
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5.7.6. Identifikace nejnizSiho napéti
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na nejbezpecnéjsim misté v okoli koncentratoru napéti.
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Obr. 72 Identifikace nejnizsiho napéti na vnéjsi sténé zatéZovaného ob-
jektu.
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Pii studiu deformaci, a zvlasté pak pii identifikaci nebezpeénych zon, a to nejen z pohledu
statické analyzy, ale zvlasté pii modelovani dynamickych jevii nebo dokonce simulaci
unavového poskozovani je tfeba nahlédnout do nitra materialu. K tomu ndm slouzi funkce
mySleny fez. Jeji aplikaci vidime na snimku obr. 76. Misto mySleného fezu oznacuje
primka vedend ptes otvor. Vysledek této operace vidime na nésledujicim snimku obr. 74

[20].
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Jiz na n¢€kolika mistech jsme hovofili 0 moznosti spustit v programu animaci. Zde uva-
dime dva snimky z priibéhu animace postupného nartistu napéti v télese. Na snimku obr.
75 jsme pravé zapnuli animaci pomoci funkce ,,Animation®. Na casové ose je uveden
relativni ¢as 0.11111 vyznaceny ¢ernou Carou. V této animaci nepracujeme s realnym Ca-
sem v sekundach ¢i jinych ¢asovych jednotkach. V této animaci pouze kontinualné zate-
zujeme vzorek silou aZ po zadané maximum, tj. ¢as 0.11111 znamena to, Ze zatézujici
sila je pravé rovna 0.11111 nésobku jejiho zadaného maxima. Jak vidime na snimku obr.
75 napéti v celém vzorku je tak nizké, Ze cely vzorek je temné modry, coZ odpovidd mi-
nimalnimu napéti na konci animace. Na nasledujicim snimku se zatézujici sila jiz blizi
své maximalni hodnot¢ (relativni cas 0.88889, tj. zatézujici sila je na urovni 0.88889 na-
sobku jeji maximalni hodnoty), viz obr. 76 [21].
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Obr. 75 Pocdtek animace postupného vzristu napéti v télese. Velikost zatéZujici sily od-
povida 0.11111 nasobku jejiho maxima.
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5.7.7. Vysledna animace
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napéti v objemu studovaného télesa. Zatézujici sila na trovni 0.88889
zadané hodnoty.
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6 PRIKLAD 2 — VYPOCET NAPETi A DEFORMACIi POMOCI ANSYS
WORKBENCH

V tomto dal§im ukézkovém ptikladu si vypocitame napéti a deformace konzole s ot-
vory. Jsou zde vysvétleny zakladni statické vypocty pomoci ANSYS Workbench ale uz
ne tak podrobné, jako v prvnim piikladu. V téchto pokynech pro vypocet napéti a defor-
mace se soustfedime na obecny proces, od importu geometrie po definovani zatizeni a
zobrazeni vysledkl. Tento ptiklad za¢iname jiz s pfipravenym modelem, ktery si pro
vyuku tohoto piikladu musime piipravit. Zacneme tedy tim, Ze importujeme piiprave-
nou upinku.

Inew Gopen... il sove Bl sove ss... | gf)impont. - & Refresh Project 7 Updste Project @ Compact Made

o
-4
&
$
d

DEee0eCooaeEs?

Sonivoges
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Obr. 77 Import pfipraveného modelu.
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6.1  Import modelu

V této poloZce model nastavime nékteré vlastnosti modelu, jako jsou naptiklad parametry
sité, respektive elementarni buitky modelu. Déle se v této ¢asti prifazuje material jednot-
livym ¢astem a té€lestiim v modelu. Nejprve je tfeba geometrii ptifadit, generovanou v De-
signModeleru ptislusnému modelu. Pfifazeni se realizuje pomoci funkce ,,Attach* v pro-
sttedi ,,Model*. Pfifazeni se realizuje pomoci funkce ,,Attach®. Na§ model je jednoduchy
a cely proces trva jen n¢kolik minut. [14].

Nyni pfistoupime k procesu generovani sit€ elementarnich bunék. Nicmén¢ pied tim mu-
sime ovéfit, zda se jedna o model pevného télesa, a nikoliv naptiklad o objem vyplnény
kapalinou. To lehce provedeme tak, Ze poklepeme na slozku “Mesh* ve stromu a ovétime,
zda mame nastavenu hodnotu ,,Halter, viz obr. 78. T¢leso, jemuz je piifazena hodnota
Halter, zezelenalo, viz obr. 78.

V levém dolnim rohu potom vidime tabulku oznac¢ovanou jako ,,Details of ,,Solid**, viz
obr 78. V této tabulce zkontrolujeme polozku ,,Stifness Behavior®, ta by méla byt nasta-
vena na ,,Flexible* [19].
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Obr. 78 Kontrola vlastnosti modelu, polozka ,,Geometry“ je typu ,,Hal-
ter”. V tabulce ,,Details of Solid“ je nastavena hodnota ,,Flexible”. Ve
slozce Material je v Fadku Assignment chybné nastavena defaultni
hodnota ,,Structural Steel*.

Podivejte se, ze v poloZce ,,Material jsou nastaveny hodnoty “Yes* pro ,,Nonlinear
Effects* a pro ,,Thermal Strain Effects. Ob¢& tyto polozky nechdme na hodnoté ,,Yes* a
kdyby tomu tak nebylo a polozky by byly na Bollovské hodnoté ,,No* je dobré pienastavit
na hodnotu ,,Yes* nebot’ si nemizeme byt jisti, zda namahani nebude tak vyrazné, ze
nedojde k plastickym deformacim a nelinearnimu chovani.

6.2  Vytvoreni sité modelu

Nyni provedeme opétovnou volbu materidlu, kdyZ se to nepovedlo pii pfifazovani
geometri modelu. Pfifazeni provedeme v okné ,,Details of Solid*“ vybérem z nabidky
Vv roleté. Nyni je tfeba vygenerovat sit’ neboli realizovat ,,Meshing®. To budeme realizovat
takto, v 1évé 1isté ,,Outline” v okn¢ se stromem ,,Project” poklepeme na slozku ,,Mesh®,.
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V okné se rozvine tapeta s funkcemi tvorby a pfifazeni sit€. My vybereme funkci
»Update®, kterd odstartuje generovani sit€ s defaultné nastavenymi parametry. Cely
proces muze trvat n¢kolik minut v zavislosti, jak je vykonny nds pocitac. Na snimku,
ktery ukazuje, vidime béh programu v pribc¢hu generovani sité. V pravém dolniho rohu
je okno ,,ANSYS Workbench Mesh Status* [20].

Sit, jez byla vygenerovdna pomoci funkce ,,Update®, je viditelnd na obr.79. Na tomto
obrazku vidime, ze v okn¢ Outline na levé strané je nyni ve stromu ,,Project” polozka
»Mesh* oznacena zelenym hackem. Dole, v levém rohu snimku, pak vidime tabulku
,Details of Mesh® s parametry sité [20].
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Obr. 79 Nové vytvorena sit modelu. V levém dolnim rohu obrazku vi-
dime tabulku s parametry sité ,,Details”.

Poté, co jsme vybrali funkci ,,Seizing*, se v levém dolnim rohu objevila nova tabulka
nadepsana ,,Details of Seizing-Seizing®. V této tabulce je ve slozce ,,Scope obsaZena
polozka ,,Geometry*. Jedna se o druhy tadek ve zluté barvé. Jak vidime, je zde nastavena
hodnota ,,No Selection®. My vybereme nas model a je tfeba fici, Ze je v tuto chvili jedi-
nym objektem, ktery mtizeme vybrat [22].
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6.3 Nastaveni zatiZeni télesa
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Obr. 80 Aplikace funkce ,,Seizing* a vybér objektu, jenz zezelenal.

Nyni provedeme dal$i postup, jenZ spociva v nastaveni definice zatizeni, coz je nezbytny
krok odpovidajici polozce ,,Setup* v ,,Project Schematic*. Ve stromé ,,Outline* na levé
stran¢ vybereme vétev ,,Static Structural )“. Po jejim vybrani se vV dolnim levém rohu
objevilo okno ,,Details of ,,Static Structural®, v némz jsou nastaveny tyto hodnoty: ,,Phy-
sics type = Structural®, ,,Analysis Type=Static Structural“ a ,,Solver Target = Mechanical

APDL* [22].
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6.4  Vybér typu deformace
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Obr. 81. Vybér polozky ,,Static Structural” v okné stromu ,,Outline”. Po
jejim vybrani se v doinim levém rohu objevilo okno ,,Details of ,,Static
Structural.

6.5  Vysledna animace
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Obr. 82. Vybér vysledkii simulace deformace ve stromé ,,Outline“-,,Pro-
ject”, kde jsme vybrali polozku ,,Total Deformation*.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni souboru jednoduchych uloh z mechaniky pro
vyuku zékladi metody konecnych prvkii. Teoreticky ramec se d€li na nasledujici kapi-
toly: V prvni kapitole jsme se zamé&fili na samotné modelovani. Prvni, na co upozoriuji
zaky, kteti budou tuto pfirucku vyuzivat k vyuce, jsou zédkladni chyby, které vznikaji pti
modelovani. Déle je zde seznamuji se zakladnim postupem pfii tvorbé modelu.

Dalsi kapitola, sporfadovym <cislem dva, se zabyva historii programu ANSYS
Workbench. Popisuji zde naprosté po¢atky vyvoje tohoto pro dnesni dobu jiz nezbytného
programu, a myslim si, ze je dobré, aby se zéci s touto historii seznamili. Daleko vice
porozumi jednotlivym moduliim programu a spoust¢ odvétvi této spolecnosti, ktera tento
produkt vyrabi. Po probrani historie zde popisuji pracovni prostiedi programu. Seznamuji
zde zaky se zékladnimi funkcemi v hlavnim menu, popisuji zde néstrojové listy, strom
prikazt, detailni okno a grafické okno. V dalsi kapitole se zabyvam opravdu jen lehkou
teorii metody konecnych prvki, protoze jak je napsano v zadéani této prace, ulohy jsou
koncipovany tak, aby po studentovi nevyzadovaly vyssi znalosti matematiky, ale aby byly
co nejnazorngjsi. Posledni teoretickou kapitolou je vybér analytického ¢i numerického
feSeni.

Praktickou ¢asti bakalaiské prace jsou dva ptiklady v programu ANYS Workbench. Prvni
ptiklad je deska konecné tloustky s otvorem, zatizena tahovou silou. Pfi feseni této tilohy
se zaci seznami s jednotlivymi operacemi, které jsou jiz jednou popsany v uvodu tohoto
ptikladu. Druhy ptiklad je pouze stru¢né piedstaveni deformaci a napéti. Priklad je
struény proto, ze v prvnim ptikladu je vysvétlen kazdy jednotlivy krok, a proto se pred-
poklada, Ze tento druhy ptiklad uz bude slouZit spiSe jako procviceni, nez jako dalsi ukaz-
kovy piiklad.
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