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Kapitola 1

Uvod

Metoda koneénych prvkov (MKP) patri medzi najrozsirenejsie numerické metody, ktoré sa
vyuzivaju v inzinierskej praxi. Vyhoda tejto metddy spociva v jej univerzalnosti, t. j. tato
metoda moze byt velmi efektivne pouzita pri rieseni uloh mechaniky [2, 22, 17, 16, 4, 3, 15],
termomechaniky [18, 13] aj pri rieSeni tloh elektromagnetizmu [10, 20|, pradenia |23, 7|
a dalsich fyzikalnych javov alebo aj ich vzajomného previazania. Univerzalnost tejto me-
tody nespociva len v univerzalnosti rieSenej tlohy z pohladu fyzikdlneho opisu, ale aj
z pohladu opisu geometrie danej tlohy — tato metoda nie je limitovana na jednoduché
oblasti, ale velmi elegantne si poradi aj s komplikovanou geometriou. Spolu s moznos-
tou definovania nelinedrneho materidlového spravania pre rézne typy tloh stavaju vyssie
spomenuté vlastnosti tito metédu na popredné miesto medzi réznymi numerickymi me-
todami, ktoré nasli Siroké uplatnenie v inzinierskej praxi. Prave v oblasti mechatroniky,
ktora spaja rozne vedné discipliny, MKP vdaka svojej univerzalnosti nachadza stale Sir-
Sie a SirSie uplatnenie, a to najmé v oblasti multifyzikdlneho modelovania s moznostou
prepojenia s riadenim.

Tato publikicia vznikla na zaklade cviceni a prednasok z predmetu Metdda konec-

nych prvkov v mechatronike pre studentov inzinierskeho studijného programu Aplikovana
mechatronika na Fakulte elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave. Cielom tejto
publikicie je poskytnut citatelovi struény prehlad teoretickych zakladov MKP aj za-
kladny matematicky opis jednotlivych typov tloh ako st nosnikové tlohy, rovinné tlohy,
doskové a gkrupinové tlohy. Z pohladu ¢asovej zavislosti zataZenia st prezentované prob-
lémy, ktoré vedd na rieSenie stacionarnej, modélnej, harmonickej a prechodovej tlohy.
Pri riesenych prikladoch je déraz kladeny na rieSenie mechatronickych systémov z po-
hladu mechaniky. Vsetky problémy, ktoré su v publikicii predstavené, su riesené v MKP
programe ANSYS. Ulohy st rieSené v ANSYS Classic (dalej takisto oznacované ako AC)
prostredi. Okrem grafického vytvarania jednotlivych modelov v AC je vzdy prezentovany
aj prislusny prikaz, ktory sa moze vyuzit pri pisani skriptov, ¢o vyrazne zvysuje efektivitu
prace s programom ANSYS.
Zamyslané volné pokrac¢ovanie tejto publikiacie bude zamerané na rieSenie multifyzikal-
nych tloh, pri¢om pri rieSeni multifyzikalnych tloh sa bude vyuzivat jednak prostredie
ANSYS Classic i nové prostredie ANSYS Workbench (dalej takisto oznacované ako AWB).
Prave oboznamenie sa so syntaxou jednotlivych prikazov v prostredi AC umoznuje vyuzit
AWB na rieSenie nielen geometricky komplikovanych tloh, ale aj napr. zmenu implicit-
ného nastavenia jednotlivych prvkov resp. definovanie materialového modelu, ktory sice
AC ma k dispozicii, ale AWB ho v grafickom prostredi nemé implementovany.



Kapitola 2

Metoda konecénych prvkov

2.1 Ciel kapitoly

Cielom tejto kapitoly je poskytnit zédkladny pohlad na matematické modely, ich formy
a problémy, ktoré sa nimi riesia. Kedze samotny opis matematickych modelov vedie na
rieSenie rovnic, ktoré nie sme schopni vo vécsine pripadov realizovat v analytickom tvare,
na ich vyrieSenie musia byt pouzité numerické metody. Druhy ciel tejto kapitoly je po-
skytnit citatelovi struény nédhlad do numerickych metod, ktoré sa v inzinierskej praxi
pouzivaju najma s dérazom na metddu konecnych prvkov.

2.2 Matematické modely

Matematické modely predstavuji matematicky opis skiimaného deja, pricom forma zapisu
matematického modelu moze byt rozna. Existuju tri formy zapisu matematického modelu:

e diferencialna forma matematického modelu — tzv. silnd forma
e integralna forma matematického modelu — tzv. slaba forma
e variacné forma matematického modelu — tzv. variacnéa forma

Jednotlivé formy matematického modelu nam neumoznuju jednoduchsie rieSenie daného
problému z pohladu analytického rieSenia, ale ndm umoznuju pouzitie réznych numeric-
kych metod. Inymi slovami, kazda numerickd metéda vyuziva urcitt formu matematického
modelu, a ak chceme pouzit prislusni numericki metdédu, musi byt matematicky model
zapisany v prislusnej matematickej forme.

Druhé velmi uzito¢né delenie matematickych modelov vyplyva z fyzikalnej podstaty
rieSeného problému:

e problém okrajovych hodnot — riesi sa tzv. stacionarny problém, t. j. cielom je opisat
napr. deforméciu systému v ustélenom stave. Pri takto definovanej tilohe musi byt
jednoznacne definované spravanie sa systému na okraji vySetrovanej oblasti.

e problém pociatoénych hodnot — riesi sa tzv. prechodovy problém hmotnych bodov,
t. j. ciefom je opisat napr. ¢asovi zmenu polohy telesa, ktoré je idealizované ako
hmotny bod. Pri takto definovanej tlohe musi byt jednoznacne definovany pocia-
tocny stav systému.
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e problém okrajovo-pociatoé¢nych hodnot — riesi sa tzv. prechodovy problém telies,
t. j. cielom je opisat napr. ¢asovi zmenu deformacie telesa, ktoré ma geometrické
rozmery. Pri takto definovanej tlohe musi byt jednozna¢ne definovany pociatocny
stav systému ako aj spravanie sa systému na okraji vySetrovanej oblasti pocas vy-
Setrovaného casu.

e problém vlastnych ¢isel — cielom je urcit vlastné frekvencie a vlastné tvary kmitania
skiimaného systému. Pri probléme vlastnych ¢isel do vypoctu nevstupuje zataz ale
iba geometrické vézby, t. j. musia byt predpisané okrajové podmienky vySetrovaného
systému.

Tretie, velmi dolezité delenie matematickych modelov, je delenie podla geometrického
zjednodusenia modelu:

e 0D — skiimany 3D systém je z pohladu vySetrovanych veli¢in chapany ako hmotny
bod, t. j. nema Ziadne geometrické rozmery

e 1D — skiimany 3D systém je modelovany ako jednorozmerny, typicky priklad je
matematicky model prata alebo nosnika

e 2D — skiimany 3D systém je modelovany ako dvojrozmerny, typicky priklad je ma-
tematicky model membrany

e 3D — predstavuje najkomplexnejsi geometricky opis skimaného systému, pri ktorom
sa uvazuju v8etky tri dimenzie priestoru

Tieto tri hlavné delenia matematickych modelov sa navzajom ovplyviujd, napr. ak vy-
jadrujeme matematicky model v tvare diferencidlnej rovnice a chceme pri modelovani
vyuzit 1D geometrické zjednoduSenie, samotny tvar diferencialnej rovnice (a teda aj typ
diferencialnej rovnice) bude zavisiet od toho, ¢ budeme riesit problém okrajovych hodnot
alebo okrajovo-pociatoénych hodnot.

2.2.1 Silna forma

Pre inziniera je najblizsia formulacia matematického modelu pomocou diferencialnych
rovnic (¢i uz oby¢ajnych diferencialnych rovnic, parciadlnych diferencialnych rovnic alebo
systému parcialnych diferencidlnych rovnic) [19, 9|. Takto zapisany matematicky model
vyjadruje rovnovahu v kazdom bode skiimanej oblasti, preto sa nazyva silna forma ma-
tematického modelu. Ako priklad uvadzame 1D model prita dlzky L pre problém okra-
jovych hodnot, t. j. statickd analyza pruta — obr. 2.1. Diferencialna rovnica popisujica

tento systém ma tvar
d du(z)\
o (0™ = s 2.1)

a prislusné okrajové podmienky




modul pruznosti E(x)

prierezova plocha A
u(x) [dl’zka L

—>

Obr. 2.1. 1D model prita konstantného prierezu

Parameter F(z) je modul pruznosti v tahu, u(z) je deformécia (posunutie) v bode x
(nezavisli premenni polohy budeme oznacovat v teoretickych vyrazoch ako x a v suvislosti
s programom ANSYS ako X) v smere osi x (pri pritoch Ziadna ind deformaécia nie je
pripustnd), f(z) je spojitd objemova zataz v mieste x v smere osi z a o(z) je osové
(normalové) napétie v mieste z. Vztah medzi napétim o(x) a posunutim u(x) je vyjadreny
pomocou konstitutivneho zakona, ktory sa nazyva Hookov zédkon

du(z)
dz

o(z) = E(x) (2.4)

2.2.2 Slaba forma

Slabé forma matematického modelu predstavuje tzv. vahovi integralnu rovnicu, ktoréd
vznikne ako stcin rezidua prislusnej diferencialnej rovnice a vahovej funkcie, ktorej blizsie
Specifikovanie méa zmysel az pri konkrétnej numerickej metode [8]. Samotné rezidum je
vyraz, ktory sa vytvori z prislusnej diferencidlnej rovnice prenesenim vsetkych ¢lenov na
jednu stranu, napr. pre rovnicu (2.1) mé rezidum tvar

R(a) = (E(z)dZ—f)) ‘) (2.5)

T de

a prislusna vahova integralna rovnica pre dani oblast rieSenia

/0 R(z)w(x)dx =0 (2.6)

/0 " (% (E(x)dz(gf)) + f(.r)) w(z)dz = 0 (2.7)

pri splneni prislusnych okrajovych podmienok. w(zx) predstavuje zvolent vahovu funkciu.
Zahrnutie okrajovych podmienok do rezidua je podrobnejsie vysvetlené v [12, 21].

resp.

2.2.3 Varia¢na forma

Pri varia¢nej forme matematického modelu sa pracuje s tzv. funkcionalom, ktory z fyzi-
kalneho hladiska najcastejsie predstavuje celkovi energiu systému [14]. V rovnovaznom
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stave pri splneni danych okrajovych podmienok nadobida tento funkciondl minimélnu
hodnotu a proces hladania minima funkcionélu sa nazyva variacia funkcionalu — odtial
pochadza aj nazov tohto matematického modelu. Pre diferencialnu rovnicu (2.1) s prislus-
nymi okrajovymi podmienkami (2.2) a (2.3) ma varia¢ny model tvar

L d 2
I = / (E(:c) (ﬂ> —2u(x)f(x) | de + 2 (—o(z)u(x)) (2.8)
0 dzx L
pri¢om rieSenie daného problému znamena najst taka funkciu u(zx), ktora bude funkcional

(2.8) minimalizovat, ¢o sa zapisuje takto
O (z,u(z),u'(x)) =0 (2.9)
kde ¢ predstavuje symbol prvej variacie funkcionélu (2.8) [11].

2.3 Prehl'ad numerickych metod

Matematické metody, bez ohladu na formu zapisu matematického modelu, st analyticky
rieSitelné iba pre velmi tzku skupinu problémov. Pre problémy, s ktorymi sa inZinieri
bezne stretavaji, nie je mozné najst analytické rieSenie, a preto je nevyhnuté pouzit
numerické metody. Tento proces hladania numerického rieSenia pre dani tlohu sa tiez
nazyva simuléacia. Zékladny krok kazdej numerickej metédy spociva v diskretizacii ski-
manej oblasti (t. j. v rozdeleni skiimanej oblasti na mensie podoblasti), pri¢om nemusi
ist len o geometricki oblast, ale aj o ¢asovu oblast. Okrem diskretizécie skiimanej oblasti
je potrebné vykonat aj diskretizaciu prislusnej matematickej rovnice , ¢im sa zabezpeci
prechod od danej formy matematického modelu k algebraickym rovniciam. Ziskanie algeb-
raickych rovnic, ktoré popisuju dany systém, je velmi dolezité, lebo algebraické rovnice
sa daju velmi efektivne riesit pomocou pocitaca. To, akym sposobom sa prechadza od
prislusného matematického modelu k algebraickym rovniciam, definuje rozdiel medzi jed-
notlivymi numerickymi metédami.

Existuje velké mnozstvo numerickych metéd , pricom niektoré sa v praxi presadili viac
a niektoré menej. Rozsirenost jednotlivych metéd zéavisi jednak od vhodnosti metédy na
rieSenie daného problému z pohladu fyziky (napr. pri problémoch prudenia je ddlezité, aby
dané numericka metoda spliiala podmienky zachovania pre jednotlivé fyzikalne veliciny, ¢o
velmi dobre spliia metéda koneénych objemov) ako aj z historickych dévodov (napr. pri
rieSeni problémov elektromagnetizmu sa dlhodobo pouzivali metédy konec¢nych diferencii
a aZz v poslednej dobe sa zacala velmi uspesne presadzovat metoda kone¢nych prvkov).

Jednotlivé numerické metody s priamo naviazané na ur¢itd formu matematického
modelu, t. j. na vyuzitie danej numerickej metody sa vyzaduje, aby matematicky model
bol zapisany v prislusnej matematickej forme.

Medzi zakladné numerické metody patria:

e metodda koneénych diferencii (MKD)
e metodda vahovych reziduii (MVR)
e metdda Reyleigh-Ritzova (RRM)

Avsak v praxi najvicsie uplatnenie nasli metoda kone¢nych prvkov (MKP) a metoda
kone¢nych objemov (MKO), na ktoré sa mozno pozerat ako na ur¢itym spésobom modi-
fikované a kombinované vyssie spominané tri zakladné metody.
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2.3.1 Metoda konec¢nych diferencii

Na vyuzitie tejto metody sa vyzaduje, aby matematicky model bol zapisany v silnej forme,
t. j. priamo diferencialnou rovnicou. Nejde tu o jednu metddu, ale o cela skupinu metod,
kde hlavna myslienka spociva v pretransformovani derivécii na diferencie (t. j. rozdiel
funkénych hodnoét, napr. posunuti) v jednotlivych bodoch diskretizovanej oblasti, ¢im sa
diferencialna rovnica zmeni na algebraicki rovnicu.

7 pohladu mechaniky sa tato metoda pouziva najmé pri dynamickych dejoch v kom-
binécii s MKP, pricom MKD sa vyuziva v ¢asovej oblasti a MKP v geometrickej oblasti
— pozri kapitolu 9, kde je filozofia tejto met6dy naznacena.

Zaujemcom o tuto metodu davame do pozornosti literattru [9, 6].

2.3.2 Metoda vahovych rezidui

Pod tymto oznacenim sa opét nerozumie iba jedna konkrétna metodda, ale ide o cela sku-
pinu metdd, ktoré vychadzaju z tzv. slabej formulacie matematického problému, pricom
v zéavislosti od vol'by vahovej funkcie sa dalej delia napr. na kolaka¢ni metodu, metodu
najmensich stvorcov, subdoménovu a Galerkinovu metoédu. Prave poslednd menovana me-
toda méa velky vyznam, lebo MKP sa da formulovat prave pomocou Galerkinovej metody.

Hlavna myslienka metody vahovych rezidui bude vysvetlend na priklade 1D modelu
prita a spo¢iva v nahradeni hladanej funkcie u(z) (o predstavuje napr. posunutie bodov
priitta v smere jeho pozdlznej osi) siétom polynémov (alebo inych funkcii, s ktorymi sa
Tahko realizuju zakladné matematické operacie, ako st integrovanie a derivovanie) a vo
vybere véahovej funkcie w(x). Nahradné rieSenie moze mat napr. takyto tvar

n

u(x) = a1¢1(z) + a2 () + azds(x) + ... + andn(z) = Z a;pi(z) (2.10)

=1

pri¢om polynoémy ¢;(x) st znadme a volaju sa ndhradné funkcie a parametre a; st nezname,
ktorych pocet je n. Na to, aby sme vypoc¢tom stanovili tychto n neznamych parametrov,
potrebujeme, aby sa rovnica popisujuca dany problém, t. j. rovnica (2.6) resp. (2.7),
rozpadla na n samostatnych rovnic. To sa zabezpec¢i vahovou funkciou, ktoréd na tento
ucel musi mat tvar

w(x) = bywy(x) + bows(x) + byws(z) + ... + byw,(x) = Z byw;(x) (2.11)

Parametre b; v tomto vyjadreni nehraji ziadnu tlohu a v koneénom désledku sa vo vy-
slednych vyrazoch nebudu vyskytovat, funkcie w;(x) definuji typ metody. Napr. v Galer-
kinovej metode sa za vahové funkcie volia nahradné funkcie, t. j. w;(z) = ¢;(z), a teda
rovnica (2.11) bude mat tvar

i=1
Dosadenim rovnic (2.10) a (2.11) do rovnice (2.6) dostavame
L n
/ R(a,2) ) buw;(x)dz =0 (2.13)
0 i=1
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kde R(a,z) vznikne z R(z) dosadenim rovnice (2.10). Rovnicu (2.13), ktora predstavuje
n suctov, je mozné rozdelit na n samostatnych rovnic

/0 " Rla, 2wy (e)dz = 0

/0 " Rla, 2)wy(e)dz = 0

/L E’(a, z)ws(x)dr =0 (2.14)

/OL R(a, z)wy(z)dz =0

Vyriesenim tohto systému dostdvame n parametrov a; a teda aj samotné ndhradné riesenie
(2.10). Uceleny prehlad metod vahovych rezidui je mozné najst v [8].

2.3.3 Reyleigh-Ritzova metdda

Této numerickd metéda vyuziva variatni formuléciu matematického modelu (pre prut je
to rovnica (2.8)). Riesenie u(x) sa opat predpoklada v tvare (2.10), pri¢om po dosadeni
nahradného riesenia do rovnice (2.8), sa funkcionéal I zmeni na funkciu I parametrov a;.
Tym varia¢ny problém (t. j. problém hladania funkcie tak, aby funkcional nadobudol
minimum) prechddza na problém minima funkcie (t. j. nadjdenia takych parametrov a;,
ktoré minimalizuju funkciu) a samotné rovnice na urcenie parametrov a; maja tvar

ol

o 0

ol

o0, 0

or _, (2.15)
8a3

ol

90,

Pri voIbe rovnakych nadhradnych funkcii ¢;(x) ako pri Galerkinovej metode, vypoctom
dostdvame rovnaké hodnoty a;.

Takisto tato numerickd metoda sa moze pouzit pri odvadzani rovnic metody koneénych
prvkov.

2.4 Metbéda koneénych prvkov — teoretické zaklady

Na pochopenie, ako MKP funguje, bude v tejto casti ukédzané teoretické odvodenie MKP
rovnic pre prutovy prvok konstantného prierezu, ktorého sprévanie je opisané pomocou
diferencialnej rovnice (2.1) s prislusnymi okrajovymi podmienkami (2.2) a (2.3).
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2.4.1 Diskretizacia oblasti

Ako uz bolo spomenuté vyssie, MKP vychadza bud z Galerkinovej metody (t. j. metody
vahovych rezidui) alebo z Reyleigh-Ritzovej metody. Obe tieto metody vyuzivaja tzv.
nahradné rieSenie, t. j. predpokladaji rieSenie v uréitom tvare — rovnica (2.10), kde su
nezname uz len koeficienty a;. Prave volba nahradnych funkcii moze pri tychto dvoch me-
todach spodsobovat urcité problémy, lebo pri oboch metdédach sa ndhradné rieSenie voli pre
celi skiimanu oblast. Teda ak nahradné funkcie su polynémy, otézka je, ktorého stupna
maju byt, aby zachytili spréavanie sa skuto¢ného riesenia.

Prave tento problém sa pri MKP odstranuje diskretizaciou skiimanej oblasti na mensie
podoblasti — prvky, pricom nahradné rieSenie sa definuje vzdy len pre dany prvok. Vel-
kost prvkov moze byt taka malé, ze skutocné rieSenie moze byt aproximované polynémom
nizkeho stupna, pricom najjednoduchsi pripad nastane, ked tento polyném bude predsta-
vovat linearnu funkciu.

Povodné oblast skimaného 1D prata spolu s diskretizaciou je zobrazenad na obr. 2.2.
Zéakladné rovnice MKP sa nemusia odvadzat pre kazdy prvok skumanej oblasti samos-

N
( /l—' """"""""""""""""""""""""""""""" ( ) prat
0 \\ L

f i 1D reprezentacia pruta

N

7

jednotlivé prvky  uzly

{ diskretizédcia oblasti

Obr. 2.2. diskretizacia 1D oblasti

tatne, ale staci toto odvodenie uskutocnit iba na jednom prvku, tzv. vzorovom — obr. 2.3,
a vysledné rovnice sa pouziji aj pre ostatné prvky danej oblasti. V d'alSom texte budeme

Obr. 2.3. Vzorovy prvok pre celii oblast

na odvodenie zédkladnych MKP rovnic pre pritovy prvok pouzivat Galerkinovu metodu,
ktord vychadza z vahového integralneho modelu — rovnica (2.6). Tento integral, ktory
popisuje cela skumant oblast, mdze byt prepisany ako sicet n integralov

/OL R(z)w(r)dx = /OL ;Re(x)we(x)dx _ ;/: Re(2)ut (x)dz = 0 (2.16)
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pricom tato rovnica moze byt rozdelend na n rovnic, kde kazda rovnica popisuje jeden
prvok

e

/ : Re(x)w®(x)dx =0 prece=1,....n (2.17)

Vzorovy prvok mé stradnice uzlov z¢ a z$ a dlzka prvku je L€ = 2§ — x¢.
1 2 2 1

2.4.2 Tvarové funkcie

Nahradné rieSenie posunutia sa definuje iba pre dany prvok, vSade inde je nulové. Naj-
jednoduchsie prvkové nahradné riesenie u®(x) je linearne (v takom pripade je prvok dvoj-
uzlovy), ktoré moze byt vyjadrené v tvare

u(w) = uig(v) + usga(w) (2.18)

kde u¢ a u§ st hodnoty posunuti v oboch uzloch prvku, ¢;(x) a ¢o(x) su tzv. tvarové
funkcie, ktoré pre dvojuzlovy prvok su linearne funkcie — pozri obr. 2.4.

¢1(37) ¢2(17)

1 1

0 - > 0 “ >
Ty ) Ly Ty

Obr. 2.4. Linearne 1D tvarové funkcie

Matematicky ich moézeme vyjadrit takto

o) = 27
e Le (2.19)
¢2(x) _ x Le$1

V dalsich krokoch pri odvadzani prvkovych rovnic sa objavuji aj prvé derivacie tvarovych
funkcii. Pre 1D linearne tvarové funkcie (2.19) dostavame nasledovné derivacie

d¢1(ﬂf) _ _i
dx Le

donlz) 1 (2:20)
de  Le

Vs8eobecna vlastnost tvarovych funkcii je

pre: k=1 (2.21)

¢i(wy) =1
x5) =0 pre: k # i (2.22)

di(zy,)
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Pre dvojuzlovy prvok s tvarovymi funkciami (2.19) to znamenéa

¢1(z7) =1 ¢1(3)
Pa(z7) =0 Pa2(3)

Kedze pri Galerkinovej metode sa ako vahové funkcie vyuzivaju funkcie pouzité pri né-
hradnom rieseni, mézeme pre vahovi funkciu pre dvojuzlovy prvok pisat

0 (2.23)
1 (2.24)

we(z) = bip1 () + b5¢a() (2.25)

2.4.3 Prvkové rovnice

Formalnym dosadenim nahradného prvkového rieSenia (2.18) a vahovej funkcie (2.25) do
prvkovej rovnice (2.17) dostavame

/932 Re(z) (b5 (2) + bsdo(x)) dz = 0 pre:e=1,....n (2.26)

Tuto rovnicu, ktora popisuje prvkové spréavanie, je mozné opét rozdelit na dve rovnice
x5
Re(z)¢1(x)dz =0
e (2.27)
2 L
/ Re(z)pa(x)dx =0

e
1

€
T1

Dosadenim prvkovych rezidui do rovnice (2.27) a pri uvazovani konstantnych materialo-
vych vlastnosti (t. j. E(x) = E), dostavame prvkové rovnice v tvare

[7 (B ) ontare =0

e

1$e d2 e( ) (228)
2 wé(x
/wf (E e (x)) ¢s(z)dx = 0
resp. po rozdeleni integralu
x5 g2,.€ v
/e Ed ;Lxgx)%(x)dx - /. f(z)¢1(z)dx
i (2.29)
()

2 d? lzg
/ﬂcT E dz2 ¢2(1')d113 = —/ﬂcT f($)¢2(x)d$

Rovnice (2.28) resp. (2.29) obsahuji druht deriviciu posunuti (t. j. d?u®(z)/dz?), ¢o
zvysuje poziadavky na ndhradné rieSenie a linedrna nahradna funkcia by bola nepripustna
(druhé derivacia linearnej funkcie je nula, ¢m by sa vynuloval cely ¢len). AvSak linearne
nahradné funkcie s velmi lakavé z pohladu jednoduchosti prace s nimi, preto je potreba
upravit lava stranu rovnice (2.29) tak, aby obsahovala iba prvi derivaciu posunuti, ¢im
sa znizia poziadavky na nahradné riesenie a linearna nahradné funkcia bude pripustné.
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Matematicky postup, ktory zabezpec¢i zniZenie derivacie posunuti sa vola integrovanie
per-partes a formalne pre funkcie g(x) a h(x) je ju mozné zapisat takto

/O dii—(f)h(x)dx = g(0)h(a)| - /O g(x)dlzg)dx (2.30)

Aplikovanim tohto postupu na lavi stranu rovnic (2.29) moZzeme tito ¢ast rovnic prepisat

takto
20 e x5 z$5 e
[ g = g ] [ p DA,

dx -
d2 ( ) Edue(x) f’fé xgEdue(x) d(bg(il?)d (231)
/f; e e I M e el

Dosadenim vyrazov (2.31) do lavej strany (2.29) a upravou dostavame prvkové rovnice v

tvare
ATE(Q)M; / f)or()dz + 5P g, 0

/;E dg(: d¢2 / f(x)po(x)da L g ()¢2()

e
Tg

i (2.32)

e
T3

e
Ty

Lavéa strana rovnice (2.32) moze byt upravena vyuZitim rovnice popisujtcej nahradné
rieSenie u(x) (2.18) takto

| dulz) drle) | T [ A1) pd0ats)

¢ dx dx ¢ dx ¢ dx dx 2
%2 duc(z) doy(x) / doo(x) _doy(z) / doo(z) dps(x)
E— T gy = E dx uf E dx ut
/xe dx dr e dx dr o™ * o dr dr 02
(2.33)

kde vyrazy pod integralmi na pravej strane st jednoznacne uréené a moézu byt oznacené

K}, = /I2 d¢1(x)Ed¢l(x)d$ Kiy, = /I2 d¢1(w)Ed¢2(x)dx (2.34)

e dz dx : dx dz
" dey(x) dey () / "5 dgs(z)  doa(z)
KS = FE d KS, = E d 2.35
2 /:B dx dx v 2 ze dx dx v ( )

1 1

Ak do vztahov (2.34) a (2.35) dosadime derivacie tvarovych rovnic (2.20) a vykoname
integraciu v danych hraniciach, potom pre jednotlivé ¢leny Kj; mozeme pisat

E E

Ky = Ie Ki, = T e (2.36)
¢ E . E
Ky = T e Ky = Te (2.37)
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Prvy ¢len na pravej strane rovnic (2.32) je definovanim spojitej zataze f(x) jednoznaéne
urceny, preto moézeme pouzit nasledujtice oznacenie

" )i (0)de = £

e
Ty

. (2.38)
[ t@storis =

Vyuzitim rovnic (2.23) a (2.24) moze byt druhy ¢len na pravej strane rovnic (2.32) upra-
veny a oznaceny takto

3 _ g du®(zx)

d e
E Udil‘) ¢1($) ) - _ 7 B —O'(QZT)
d ( ) x; du®(xr) 1 (239
u \xr
- G2 )xEZEW me:U(Ig)

Nezname hodnoty —o(x{) a o(x§) predstavuju okrajové podmienky pre dany prvok e a ich
eliminacia sa uskutoc¢ni az pri vytvarani vysledného MKP systému rovnic, kde sa prepoja
jednotlivé prvkové rovnice.

Vyuzitim zadefinovaného oznacenia v rovniciach (2.34), (2.35), (2.38) a (2.39) mo6zu byt
prvkové rovnice dvojuzlového prvku (2.32) prepisané na tvar

Kiyui + Kfyuy = f{ — o(x])

e e e e e e (240)
K5ui + Kjyus = f3 + o(x5)

alebo pomocou maticového zapisu
|: Klel K162 :| |: UT 1 — |: fle - G(ﬁ?) :| (241)
K§, K, us fs + o(x$)

Tl alld =LA ] 20

~

V kompaktnom maticovom zapise mozeme pisat

resp.

K°x® = F* (2.43)

Maticu K¢ nazyvame matica tuhosti prvku, pricom pri 1D prvkoch sa zauzival pojem
lokalna matica tuhosti prvku, lebo pri 1D prvkoch je tato matica pisana v lokdlnom
suradnicovom systéme, zatial ¢o pri ostatnych typoch prvkov sa matica tuhosti prvku
spravidla vyjadruje v globalnom sturadnicovom systéme. Vektor x¢ sa nazyva vektor prv-
kovych neznamych alebo vektor prvkovych posunuti (aj ked pri niektorych typoch prvkov
obsahuje aj rotacie) a F¢ sa nazyva vektor prvkového zatazenia alebo vektor prvkovych
sil.

Dalst dosledok pouzitia Galerkinovej formulécie (t. j. pouzitia tvarovych funkcii ako vé-
hovych) a zaroven vykonanie integrovania per-partes je, Ze vysledny systém prvkovych
rovnic je symetricky. Tato vlastnost sa nésledne prenasa aj na vysledny systém MKP
rovnic celého rieSseného problému, ¢o sa s vyhodou vyuziva pri programovom spracovani

MKP.
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2.4.4 Vysledny systém MKP rovnic

Zostavenie vyslednych MKP rovnic predstavuje spéatné spojenie jednotlivych prvkovych
rovnic, ¢o je naznacené v rovnici (2.16) a pre spojenie n maticovych rovnic (2.41) modzeme
pisat

(K, K, 0 0 0 0 0 0 ul fi—o(x})
K K, 0 0 0 0 0 0 i f3+o(z))
0 0 K} Ki 0 0 0 0 u? 2 —o(x?)
0 0 K} K%, 0 0 0 0 u3 12+ o(x3)
0 0 0 0 Ki Kp 0 0 | lu || oo | (24
0O 0 0 0 K3 K3 0 0 us f3+ o)
o o o o0 0 ... Ky Kp uy fr—o(zh)
I 0 0 0 0 0 ... Ky Ky ||u ]| | fr+o(ah)

Zaroven musi platit podmienka kompatibility posunuti na hraniciach prvkov, t. j. musi
platit napr. pre spojenie prvku 1 a 2 u} = u?, alebo vyjadrené vieobecne pre jednoduché
spojenie prvkov, t. j. spojenie vzdy iba dvoch susednych prvkov i a i + 1 u} = u}™.
Tato podmienka aplikovana na rovnicu (2.44) predstavuje riadkovi redukciu systému.
Zaroven tato podmienka ovplyvinuje aj nahradné rieSenie, ¢o spatne ovplyviuje aj vahové
funkcie. Ovplyvnenie vahovych funkcii podmienkou kompatibility posunuti sa prejavi na
rovnici (2.44) stIpcovou redukeiu systému. Takze vysledny systém po zahrnuti podmienky
kompatibility posunuti na hranici medzi jednotlivymi prvkami ma tvar

[ K, Ki, 0 0 0 Uy [ fi —o(x)
K; Ka + K7 K7, 0 0 Uz fa+o(x5) = o(a?)
0 K3 K3, + K3, K, 0 u3 fs +o(x3) — o(2?)
0 0 K3 K3, + K}, 0 ug | T | fito(xd) —o(x)
0 0 0 0 ..o K3, Up, fo+o(ah)
) S (2.45)

pricom sa pouzilo nové indexové oznacenie uzlov a spojitych zatazeni, kde index pri uzle
vyjadruje tzv. globalne &islo uzla (napr. us = uj = u?) a pri spojitych zataZeniach sa ich
sucet oznacuje indexom uzla, kde toto zataZenie posobi, resp. je pretransformované (napr.
fo=fa + 1)

V rovnici (2.45) stale vystupuju veli¢iny, ktoré st definované rovnicou (2.39) a o ktorych
sme prehlésili, Zze predstavuji okrajové podmienky daného prvku. Zlicenim prislusnych
riadkov sa na pravej strane v jednom riadku objavili vyrazy ako napr. o(xl) — o(2?),
¢o vo vieobecnosti moZeme zapisat v tvare o(xh) — o(z}™) pre i = 1,2,...,n — 1. Tento
vyraz predstavuje moznu skokovi zmenu napétia (a aj osovych sil, ak by sme cela rovnicu
vynésobili plochou A) v zavislosti od vonkajsieho zatazenia v mieste spojenia prvku i a
141, t. j. v uzle s globalnym oznacenim ¢ + 1. Tvrdenie, Ze ide o skokovi zmenu osovych
sil je platné napriek tomu, Ze napr. vyraz o(zl) — o(z?) predstavuje rozdiel napéitia v
mieste uzla 2 z pohladu prvého a druhého prvku, lebo oba prvky maju rovnaky prierez
A (tato uloha bola definované s konstantnym prierezom A), a preto méZzeme pracovat
aj s napatiami. Ak teda v uzle i + 1 neposobi ziadna diskrétna osova sila, potom vyraz

o(xh) — o(2t™h) sa musi rovnat nule, t. j. napitia v tomto uzle zlava a sprava sa musia
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rovnat — nie je tu ziadna skokova zmena napétia. Ak vSak v uzle i + 1 pdsobi vonkajsia
sila F, 1, potom vyraz o(z}) — o (i) sa musi rovnat Fj,1/A, t. j. v tomto uzle je skokové
zmena napétia rovné vyrazu Fjyq/A. Teda vSeobecne moézeme rovnicu (2.45) prepisat na

tvar

[ Klll K112 0 0 0 1T Uy 1 [ f1 +F1/A ]
Ky Ky + K K7, 0 0 Uz fo+ Fy/A
0 K K3 + K3, K7, 0 u3 f3+ F3/A
0 0 K3 K3, + K 0 uy | | fat+ Fu/A
0 0 0 0 o K3 | | un _fn—l—Fn/A_
(2.46)
V maticovom tvare tato rovnica moze byt zapisana v tvare
Kx=F (2.47)

Matica K sa nazyva matica tuhosti celého systému, vektor x sa nazyva vektor neznamych
systému resp. vektor posunuti systému a vektor F sa nazyva vektor zatazenia systému.
Rovnica (2.46) predstavuje vSeobecny tvar MKP rovnic, do ktorého je potrebné este vlo-
zit okrajové podmienky rieseného prikladu. Ak napr. okrajové podmienky st v zhode s
rovnicami (2.2) a (2.3), t. j. tloha ma definované spojité (objemové) zatazenie f(x) v
smere osi z, v bode 0 (t. j. Tavy koniec pruta) je predpisané posunutie ug a v bode L
(t. j. pravy koniec prita) je predpisana sila Fy, a v Ziadnom inom vnttornom bode nie je
ziadna diskrétna sila, potom vysledny systém MKP rovnic tohto prikladu méa tvar

[ K}y Ki, 0 0 0 Ug [ fi+ P /A
Ky Kp+ K K 0 0 U f2
0 K221 K222 +K%1 Kf’z 0 us 3
0 0 Kgl ng + Kill 0 Uy - f4
0 0 0 0 ... K, Up, fo+ FL/A
] S (2.48)
VyrieSenim tohto algebraického systému rovnic dostavame hodnoty wuo, us, uy, ..., u, a

reakciu vo vézbe, t. j. silu F}.
Ak by sa uvazovalo aj so zotrvaénymi a tlmiacimi silami, vysledny maticovy zéapis
MKP rovnic by vyzeral takto

M (t) + Bx(t) + Kx(t) = F(t) (2.49)

kde M je matica hmotnosti, B je matica tlmenia, K je matica tuhosti, F(t) je vektor
uzlového zatazenia, x(t) je vektor uzlovych posunuti, x(¢) je vektor uzlovych rychlosti a
X(t) je vektor uzlovych zrychleni celéeho MKP modelu. Sposoby rieSenia tejto rovnice st
v kratkosti naznacené v kapitole 9.
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Kapitola 3

ANSYS - moderny nastroj inziniera

3.1 Ciel kapitoly

Cielom tejto kapitoly je v kratkosti predstavit program ANSYS Classic, jeho jednotlivé
moduly, pricom doéraz bude kladeny na opis zakladnych funkcii z pohladu rieSenia prob-
lémov mechaniky. V zavere tejto kapitoly bude rieseny priklad, ktory bude neskor sluzit
ako vzor pre realizaciu jednotlivych krokov pri vytvarani modelu a realizacii simulécie.

3.2 Zakladna charakteristika programu ANSYS

Pod pojmom ANSYS v stcasnosti musime chapat cely programovy balik od firmy ANSY'S,
Inc., ktory v sebe zahina cely rad $pecializovanych néastrojov, ktoré sluzia bud na rieSenie
inzinierskych problémov, alebo ako podpora pri rieSeni tychto problémov. Typicky priklad
podpornych programov st nastroje na vytvaranie sieti konec¢nych prvkov alebo konecnych
objemov — nastroj ICEM CFD. Vysledkom prace s takymto nastrojom nie je realizacia
ziadnej simulacie, ale vysledkom je vytvorenie napr. siete koneé¢nych objemov, ktora bude
nasledne vyuzita pri CFD analyze pridenia. Typickym prikladom programu na simulaciu
inzinierskych tloh je softvér ANSYS CFX, ktory predstavuje néstroj na modelovanie a
simulaciu tloh z oblasti pridenia.

V nasom d’alsom vyklade sa zameriame na opis jedného z dvoch zakladnych grafickych
rozhrani (dalej tiez GUI — Graphic User Interface) a to uz spomenutého ANSYS Classic
(AC). Druhé zékladné grafické rozhranie — ANSYS Workbench (AWB), bude predsta-
vené v pokracovani tejto publikicie, ktord bude zamerana na simulaciu multifyzikélnych
uloh. Tato publikicia kladie déraz najmé na opis funkcii vyuzivanych pri problémoch
mechaniky.

3.3 ANSYS Classic

Pod pojmom ANSYS Classic sa vo vSeobecnosti rozumie pévodné grafické rozhranie pro-
gramu ANSYS, ktory sa takisto nazyva ANSYS APDL. Skratka APDL predstavuje AN-
SYS Parametric Design Language a predstavuje unikatny skriptovaci jazyk, ktory posky-
tuje skisenému uzivatelovi velmi silny nastroj na ovladanie samotného programu. Druhy
sposob, ktory sa pouziva pri komunikacii s AC je GUI — obr. 3.1.
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Obr. 3.1. Zakladné GUI rozhranie programu ANSYS Classic

Zéakladné grafické rozhranie mozno rozdelit na 7 ¢asti:

1.

ANSYS Main menu — predstavuje zakladnia GUI volbu uZivatela, ¢i pracuje na
vytvarani modelu, nastavovani parametrov rieSi¢a alebo analyzuje dosiahnuté vy-

sledky;

ANSYS Utility menu — tato ¢ast GUI rozhrania zahfnia Siroky rozsah néstrojov
pocinajic pracou so sibormi, spravou dat daného modelu, nastavovanim grafickych
parametrov rozhrania a konciac pracou s helpom;

ANSYS Command line — predstavuje alternativu zadania pozadovaného prikazu,
pri¢om pre skiseného uzivatela je ¢asto tento sposob zadefinovania prikazu rychlejsi
a aj pohodlnejsf;

ANSYS Toolbar — v tejto ¢asti GUI si uzivatel moze vytvorit tlacidla s odkazmi na
casto pouzivané prikazy, ¢im si zefektivni pracu;

ANSYS Graphic window — je to zadkladné grafické okno, v ktorom interaktivne AN-
SYS zobrazuje vykonanie jednotlivych poziadaviek uzivatela;

ANSYS View menu — pomocou prikazov v tomto okne uzivatel rotuje, postuva a
zviacsuje objekty v Graphic window;

ANSYS Status line — v tejto ¢asti GUI ANSYS upozoriuje uzivatela napr. na za-
pnuty aktivny stradnicovy systém, alebo na aktivny typ prvku apod. a poskytuje
kratke instrukcie k zvolenym prikazom.

Okrem tychto 7 grafickych ¢asti je sucastou ANSYS Classicu aj tzv. Output okno (tieZ
nazyvané vystupné okno), ktoré je zobrazené na obr. 3.2. Toto Output okno déava uzi-
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& | ANSYS 13.0 Output Window =i

>ssesst ANSYS ANALYSIS DEFINITION (PREP7) sosesesse
ENTER ~SHOW.DEUICE-NAME TO ENABLE GRAPHIC DISPLAY
ENTER FINISH T0 LEAUE PREP?
PRINTOUT KEY SET TO ~GOPR <USE /NOPR TO SUPPRESS>

ELEMENT TYPE 1 I8 PLANE182 2-D 4-NODE PLAMNE STRS SOLID
KEYOPT( 1- 63= a a a a a a
KEYOPT( 7-12>= a a a a a a
KEYOPT(13-18>= a a a a

CURRENT HWODAL DOF SET IS UK uy
TWO-DIMENSIONAL MODEL

|| ELEMENT TYPE 1 IS PLAME182 2-D 4-NODE PLAME STRS SOLID
KEYOPIC( 1- 6 a a a a

3=
KEYOPT( 7-123= a a
3=

KEYOPT(13-18 a a

CURRENI HODAL DOF SET IS UXR uy
TWO-DIMENSIONAL MODEL

ELEMENT TYPE 1 IS PLANE182 2-D 4-NODE PLAME STRS SOLID
KEYOPI( 1- 6)= a a a a
KEYOPT( 7-12>= a a a a
KEYOPT(13-18>= a a a a

l GURRENT MODAL DOF SET I8 UX uy

TWO-DIMENSTONAL MODEL

ELEMENT TYPE 1 I8 PLANE182 2-D 4-NODE PLAMNE STRS SOLID
KEYOPTC 1- 6)= 5] 5] 5] 5] a 5]

Obr. 3.2. Output okno programu ANSYS Classic

vatelovi informaciu o tom, ¢o presne ANSYS vykonal, resp. v tomto okne sa zobrazuju
napr. chybové hlasky, vypisy vysledkov atd. Obsah tohto okna moze byt presmerovany
do stuboru.

Pre pracu v grafickom rezime st obe tieto okné potrebné a zavretie jedného z nich spdsobi
ukoncenie préce s programom AC.

V dalsej ¢asti tejto kapitoly budu v kratkosti opisané vybrané bloky grafického rozhrania,
pricom déraz bude kladeny najma na tie prikazy, ktoré su z pohladu tvorby modelu nevy-
hnutné. Ostatné prikazy v danom grafickom bloku budi postupne vysvetlované v ramci
rieSenia jednotlivych tuloh.

3.3.1 Main menu

Pri vytvarani modelu v AC st v Main menu najdoélezitejsie tieto tri fazy — obr. 3.3A:

1. Preprocessor — slizi na definovanie typu elementov, realnych konstant resp. priere-
zovych charakteristik aj materidlovych modelov a vlastnosti, ktoré buda v modeli
pouzité, ale takisto na tvorbu, resp. import geometrie modelu a samotné sietovanie
— diskretizaciu geometrického modelu na konec¢né prvky;

2. Solution — sluzi na definovanie typu analyzy spolu s nastavenim parametrov danej
analyzy ako aj na definovanie okrajovych a po¢iato¢nych podmienok, t. j. z pohladu
mechaniky vézieb a zatazi, sicastou tejto fazy v Main menu je aj samotné spustenie
analyzy;

3. Postprocessor — sluzi na prezeranie a analyzovanie dosiahnutych vysledkov. Ako je
vidno uz aj z obr. 3.3A, tato ¢ast obsahuje dve polozky:

e General Postprocessor — slizi na zobrazovanie vysledkov na skiimanej geomet-
rickej oblasti v urc¢itom konkrétnom ¢asovom okamihu

e TimeHistory Postprocessor — sluzi na zobrazovanie vysledkov v urc¢itom kon-
krétnom mieste ako funkcia casu, t. j. tento typ postprocesoru ma najvacsi
vyznam pri analyzovani vysledkov dynamickych dejov

25



ANSYS Main Menu | ANSYS Main Menu @|
[El Preferences =
Preprocessor Preprocessor
Solution Element Type
General Postproc 1 (&)Real Constants
TimeHist Postpro Material Props
Topological Opt Sections
ROM Tool B Modeling
DesignXplorer B Create
Design Opt =2 Keypoints
Prob Design Z1 0n Working Plane
Radiation Opt 2 @)In Active CS
B Session Editor p2lOn Line]
Finish #0n Line w/Ratio
3 n Node
KP between KPs
A Fill between KPs

A B

Obr. 3.3. Zékladny opis Main menu

Na obr. 3.3B st naznacené tri moznosti, s ktorymi sa uzivatel moze stretnut v Main
menu:

1.
2.

krizik oznacuje menu, ktoré mozno dalej rozbalit,

obdlZnik naznacuje, ze po aktivovani takejto polozky sa objavi dialégové okno, ktoré
treba vyplnit, z pohladu GUI ide o prikaz tabulkového typu,

Sipka oznacuje tikon, ktory sa bude d'alej realizovat vo forme grafického vyberu entity
v Graphic window, z pohladu GUI ide o prikaz vyberového typu.

3.3.2 Utility menu

Zakladna ponuka Utility menu je zobrazena na obr. 3.4.

M\ ANSYS Multiphysics Utility Menu T v o4
|E\Ie Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help
EEFEEEEIL:

Obr. 3.4. Zékladné ponuka Utility menu

Stru¢ény opis jednotlivych poloziek Utility menu:

File — v tejto polozke mozno uloZit rozpracovani tlohu do databéazy (pripona db), ot-
vorit uz ulozenu databéazu, vycistit databazu, importovat geometriu, nacitat skript,
presmerovat vystup a iné operacie so sibormi

Select — umoznuje z aktivneho modelu vyberat (selektovat) jednotlivé entity, ako st
uzly, prvky, keypointy, body, ¢ary, plochy a objemy podla roznych kritérii, ako aj
vytvaranie z jednotlivych vyselektovanych casti komponenty a zostavy a spravovanie
tychto komponentov a zostav

List — slizi na textové zobrazenie informacie o réznych parametroch modelu, ako st
uzly, prvky, keypointy atd ., ale aj informaécie o definovanej zatazi, pouzitych typoch
prvkov a materidloch ako aj d’alie informéacie

Plot — tato polozka zobrazuje informécie ako v polozke List ale v grafickej podobe,
t. j. vykresluje uzly, prvky, keypointy atd. v Graphic window
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e PlotCtrls — umoziuje detailné nastavenie spravania sa grafického rozhrania, ako aj
presmerovanie grafickych vystupov do suborov a podobne

e WorkPlane — tato ¢ast Utility Menu sa zaobera spravou siradnicovych systémov
vratane WorkPlane-u, ¢o je Specialny stradnicovy systém

e Parameters — v tejto Casti mozno definovat skalarne, vektorové aj tenzorové (vo
forme matice) parametre, a to jednak uzivatelom, alebo na zaklade urcitych pred-
pisov ako vystup z postprocesora

e Macro — umoziuje vytvarat skripty (makré), ktoré mozno opakovane velmi efektivne
pouzivat

e MenuCtrls — v tejto ¢asti mozno upravit vzhlad zakladného GUI

e Help — zabezpecuje pristup k vSetkym manuélom programu ANSYS

3.3.3 Command line

Command line je mozné vyuzivat v kooperacii s grafickym vyberom jednotlivych prikazov,
(t. j. je moZna kombinécia prikazov zadanych cez GUI a prikazov zadanych cez prikazovy
riadok) ale je mozné tento prikazovy riadok pouzit aj na spustenie celého makra napisa-
ného v samostatnom textovom stbore.

Ako priklad uvddzame prikaz na vykreslenie vsetkych aktivnych ¢iar (t. j. ¢iar, ktoré su
v pripade pouzitia selektécie vo vybere). Prikaz ma struktiru

LPLOT,NL1,NL2,NINC

pricom NL1 predstavuje Cislo Ciary, ktord predstavuje spodnil ¢iselnt hranicu vykres-
Tovanych ¢iar, NL2 predstavuje hornu ¢iselnt hranicu vykreslovanych ¢iar a NINC' pred-
stavuje krok, ktory bude pouzity pri definovani ¢isel ¢iar uréenych na vykreslenie. Teda
ak chceme vykreslit napr. vSetky Ciary s ¢iselnym oznacenim od 6 do 12, tak prikaz bude
mat tvar LPLOT,6,12, ak chcem z tohto rozsahu vykreslit iba kazdu druhu ¢Giaru, tak
prikaz bude mat tvar LPLOT,6,12,2 a v pripade pouzitia prikazu bez parametrov, t. j.
iba LPLOT, tak sa nam vykreslia vSetky aktivne ¢iary.

Takiito syntax méa v podstate kazdy prikaz v programe ANSYS. Treba si ale uvedomit, ze
nie kazdy textovy prikaz ma aj svoj graficky ekvivalent, napr. prikaz na vytvorenie cyklu
*DO a ukoncenie cyklu *ENDDO by sme v GUI hladali marne. Je ho mozné pouzit iba
v makre, kde sa vyuzivaju textové prikazy.

3.3.4 Toolbar

Polozka Toolbar nam sltzi na rychlejsiu pracu cez GUI. Zadefinovanie nového tlacidla si
ukézeme na prikaze LPLOT. Definovanie prikazov, ktoré chceme mat pristupné v ponuke
Toolbar sa nastavuje v polozke Utility Menu — MenuCtrls — Edit Toolbar. Po aktivovani
tejto polozky sa nam zobrazi menu — obr. 3.5A. Do polozky Selection, kde uz je automa-
ticky uvedené *ABBR, doplnime vyraz CIARY,LPLOT — obr. 3.5B. Po stlaceni Accept
sa v polozke Toolbar objavi nové tlacidlo CIARY — obr. 3.5C, ktory funguje rovnako, ako
keby sme napisali do prikazového riadku prikaz LPLOT.
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Currentlu Defined Abbraviat tions Currentiv Defined Abbreviations

“ABBR, POWRGRPH, Fne_/GRAPHICS "ABBR, POWRERPH. Fnc_/GRAPHICS
“ABER. QUIT, Frc_/EXIT “4BBR, QUIT, Fnc_/EXIT

“ABBR. RESUM_DB, RESUME *ABBR, RESUM_DEB, RESUME

“ABBR. SAVE_DB, SAVE "ABBR, SAVE_DB, SAVE

Selection Selection

"4BBR, | =4BER, CIARY,LPLOT] I

Accepl‘ Delete Bl Help | Accept‘ Deletel Close Help

A B

ANSYS Toolbar
SAVE_DB RESUM_DB| QUIT POWRGRPH"C\ARYI

ANSYS Main Menu @\‘
pra— N
C

Obr. 3.5. Definovanie novych poloziek v Toolbare

3.4 Zakladné kroky tvorby modelu v ANSYS Classic

Ako uz bolo spominané, jednotlivé kroky pri tvorbe a analyze modelu v AC mozno rozdelit
do troch zékladnych blokov: Preprocessor, Solution, Postprocessor. V nasledujicej casti
budu tieto kroky opisané v takej miere, aby Citatel ziskal prehlad o krokoch, potrebnych k
vykonaniu analyzy. V kapitole 3.5 bude ukazané pouzitie tychto prikazov na jednoduchom
priklade.

3.4.1 Preprocessor
Zékladnu pracu v Preprocessore mozno rozdelit do tychto 5 bodov — obr. 3.6:
1. Element Type — definovanie typov prvkov, ktoré budu pouzité pri tvorbe modelu;

2. Real Constants a Sections — sluzia na definovanie prierezovych charakteristik pre
vybrané typy prvkov;

3. Material Props — umoznuje definovat materidlové modely a im prislichajice mate-
rialové vlastnosti, ktoré buda pouzité v modeli;

4. Modeling — slazi na tvorbu geometrie modelu;

5. Meshing — umoziuje rozdelit (tiez sa pouziva nézov vysietovat) geometriu na siet
kone¢nych prvkov.

Pouzitie pisanych prikazov z fazy Preprocessor si vyzaduje aktivovanie tejto fazy, ¢o
sa realizuje prikazom /PREP7. Pri praci s GUI je tento prikaz aktivovany automaticky
pri otvoreni polozky Preprocessor.

Element Type

Aby bol uzivatel schopny korektne vybrat vhodné typy prvkov, ktoré budu pouzité pri
tvorbe modelu, musi jednoznac¢ne vediet definovat tlohu, ktoru ide riesit, t. j. nielen to,
¢ ide o problém mechaniky, tepla, previazany problém elektro-tepelno-mechanicky atd'.,
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ANSYS Main Menu

=] glicielnces
Preprocessor

[ex
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General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

= Session Editor

B Preferences

Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Z|Meshing

Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn

Finish FLOTRAN Set Up

Multi-field Set Up

Obr. 3.6. Zékladné kroky v Preprocessore

ale aj ¢i uloha predstavuje problém stacionarny — zataz ani okrajové podmienky sa s ¢a-
som nemenia, ¢asovo premenlivy — zataz alebo okrajové podmienky sa s ¢Casom menia, s
harmonickym priebehom alebo s neharmonickym priebehom, ale takisto ¢i tilohu mozno
rieSit vyuzitim symetrie ako 2D tlohu resp. 1D tlohu. Pri vybere vhodného typu prvku
mé doleziti dlohu aj materidlovy model, ktorym mé byt opisané materialové spravanie
skiimaného systému — nie kazdy prvok podporuje vSetky materialové modely implemento-
vané v ANSYS-e. Tieto vSetky faktory vplyvaji na volbu vhodného typu prvku. Samotnéa
vol'ba sa v GUI realizuje postupnostou: Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete

— obr. 3.7.
ANSYS Main Menu @) AlEcmentT,
B Preferences
B Preprocessor
Defined Element Types:

B AddEditiDelete
& Switch Elem Type
B Add DOF

B Remove DOFs

& Elem Tech Control
& Real Constants

ANSYS Main Menu 5]
E Preferences

ANSYS Main Menu ®|

& Preferences
SIS

General Postproc

TimeHist Postpro

Topological Opt

ROM Tool

DesignXplorer
Design Opt

pe
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
@|Meshing

/]

ecking Cirls

Prob Design Numbering Ctrls Material Props Add | Options ‘ Delete ‘
Radiation Opt Archive Model Sections . -
Session Editor Coupling / Ceqn &= Modeling
B Finish FLOTRAN Set Up Meshing
Multi-field Set Up @ Checking Ctris Close Help

Obr. 3.7. Definovanie typu prvku — stromova struktara vyberu

Pridanie nového typu prvku z kniznice prvkov programu ANSYS do databéazy aktu-
alneho modelu sa realizuje tla¢idlom Add, pricom po aplikovani tohto tlacidla sa objavi
nové okno — obr. 3.8, kde v Tavom okne st vSetky dostupné kategorie prvkov v programe
ANSYS, napr. nosnikové prvky, rovinné prvky atd. a v pravom okne su vSetky prvky z
danej kategorie. Po vybere vhodného typu prvku je kazdému typu prvku priradené re-
ferencné ¢islo (Element type reference number). Dany typ prvku sa do databazy danej
ulohy priradi po stlaceni tlac¢idla Apply alebo OK.

[\ Lirary of Eemen

Library of Element Types

Element type reference number

Cancel ‘

oK ‘ Apply ‘

Obr. 3.8. Definovanie typu prvku — vyber typu prvku z kniZznice
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V pripade, Ze uZivatel bude potrebovat viacero typov prvkov v rameci danej tlohy, tak

po vybere prvého prvku stlaci tlacidlo Apply, ¢im sa dany prikaz vykoné ale zaroven dané
grafické okno ostéva aktivne a uzivatel moze definovat dalsi typ prvku. Pri zadani posled-
ného typu prvku uzivatel stlaci tlacidlo OK, ¢im sa prikaz vykona a dané okno sa uzavrie.
V pripade, Ze uzivatel aj po definovani posledného typu prvku stla¢i Apply, potom mu
dané GUI okno ostéva aktivne a na jeho zruenie musi pouzit tlacidlo Cancel. Ak by ale
namiesto Cancel stlac¢il OK, okno sa sice zatvori, ale sti¢asne sa dany prikaz vykonal a v
databéze by bol dalsi typ prvku. Takymto spésobom funguju tlac¢idla OK-Apply-Cancel aj
pri inych prikazoch.
Po pridani daného typu prvku do databéazy danej tlohy, je mozné urcitym sposobom
modifikovat Standardné vlastnosti prvku a to pomocou polozky Options — obr. 3.7. Tato
vol'ba sa vzdy vztahuje ku konkrétnemu prvku a umoziuje napr. pri rovinnych prvkoch
(napr. PLANE182) zmenit nastavenie prvku pre rieSenie uloh rovinnej napétosti, rovin-
ného pretvorenia a osovej symetrie. Tato polozka tiez umoznuje definovat spdsob numeric-
kej integracie apod. VSetky moznosti nastavenia spréavania sa konkrétneho typu prvku sa
nachadzaju v Help-e pri opise daného prvku. Najjednoduchsi sposob, ako sa dostat k ma-
nualovej stranke daného prvku, je pouzitie prikazového riadku, napr. pre nacitanie manu-
alovej stranky prvku PLANE182 zadame do prikazového riadku prikaz HELP,PLANFE182.
V pripade, Ze uz definovany typ prvku sa nebude nachadzat v modeli, je mozné ho vymazat
z databazy tlacidlom Delete — obr. 3.7.

Definovanie typu prvku cez prikazovy riadok je velmi jednoduché, syntax je nasledovna
ET ITYPE Ename, KOP1,KOP2,KOP3,KOP},KOP5 KOP6

kde ITYPF je referen¢né ¢islo typu prvku, Ename je ndzov typu prvku a parametre KOP1
az KOP6 predstavujua parametre (tzv. keyoptions®, odtial aj nézov skratky KOP), kto-
rymi sa meni Standardné spravanie sa prvku (tieto parametre sa v GUI menia v polozke
Options — obr. 3.7). Napr. pre pridanie prvku PLANE182 do databazy tlohy, ktora bude
riesit problém osovej symetrie (po anglicky ,axisymmetric®), by sme v manuéalovej stranke
daného prvku nasli informaciu, Ze spravanie axisymmetric sa nastavuje parametrom key-
option ¢islo 3 a musi byt nastaveny na hodnotu 1, t. j. zapis by bol nasledovny

ET,1,PLANE1S2, , ,1

t. j. referencné ¢islo je 1 (v samotnom modeli sa na typ prvku PLANE182 odkazuje
ako na typ 1), pricom prazdne polia medzi ¢iarkami znamenaju, Ze tieto parametre st ne-
zmenené, a teda sa spravaju podla Standardného nastavenia daného prikazu. Standardné
nastavenie je bud v manuali prislusného prvku explicitne uvedené, alebo implicitne je to
parameter 0 pre dany keyoption.

Nastavenie keyoptionov je mozné aj samostatnym prikazom KEYOPT, ktory mé syntax

KEYOPT,ITYPE,KNUM,VALUE

kde ITYPFE predstavuje referencné c¢islo typu prvku, pre ktory bude dané zmena key-
optionu platit, KNUM predstavuje ¢islo keyoptionu, ktoré ideme menit a VALUFE je
¢iselnd hodnota, ktora ideme priradit KNUM keyoptionu. Napr. predchadzajtce prirade-
nie je mozné realizovat takto
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ET,1,PLANE182
KEYOPT,1,3,1

Takyto zapis je prehladnejsi a najmé ak dany typ prvku obsahuje viac keyoptionov ako
je 6, nie je mozné pouzit skrateny zapis, ktory umoznuje menit maximalne 6 keyoptionov.

Real Constants a Sections

Tato ¢ast obsahuje dve skupiny prikazov, ktoré si aj v Main menu zobrazené samostatne
— obr. 3.6, a to skupinu prikazov Real Constants a skupinu prikazov Sections. Dévod, prec¢o
st obe tieto ¢asti v tomto opise spojené je ten, ze oba tieto parametre urcitym sposobom
dopliiaju informéaciu pre dany typ prvku, napriek tomu, Ze nie st explicitne naviazané na
typ prvku. Real Constants sa najcastejsie vyuziva pri starsich typoch prvkov, a najcastejsie
predstavuje informaciu, ktora bola redukciou geometrie na 2D resp. 1D tlohu odstranena
z realneho 3D systému, napr. pri nosnikoch je samotny 1D nosnik reprezentovany Ciarou,
avsak realny 3D nosnik ma urcity prierez aj momenty zotrvacnosti prierezu k jednotlivym
osiam, alebo pri redukcii na 2D tlohu je potrebné v niektorych pripadoch definovat aj
hrabku systému, ktora pri plosnom ttvare nie je geometriou modelu definované. Préave
takéto informécie byvaju definované v polozke Real Constants. Samotné volba sa v GUI
realizuje postupnostou: Preprocessor — Real Constants — Add/Edit/Delete — obr. 3.9. Po

ANSYS Main Menu ®|| ANSYS Main Menu ®||| ANSYS Main Menu @ | AJReal Canstant
& Prefe & Preferences Defined Real Constant Sets

ences
NONE DEFINED
olution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

& Preferences
= Preprocessor
Element Type

Real Constants

Material Props
Sections
Modeling
@|Meshing

E Add/Edit/Delete

B Thickness Func

Waterial Props
DesignXplorer Sections
Design Opt ecking Ctris Modelini
Prob Design Numbering Ctrls Meshingg Add.. ‘ S ‘ Delee ‘
Radiation Opt Archive Model Checking Ctrls
E Session Editor Coupling / Ceqgn Numbering Ctris
B Finish FLOTRAN SetUp Archive Model Close | Help |

Multi-field Set Up

Obr. 3.9. Definovanie realnych konstant — stromova Struktira vyberu

stlaceni tlacidla Add sa zobrazi ponuka uz definovanych typov prvkov pomocou prikazu
ET, pricom po vybere typu prvku, pre ktory chceme definovat redlne konstanty, a po
stlaceni tlacidla OK sa zobrazi nové okno s moznostou vlozenia redlnych konstant. Cely
postup je zobrazeny pre prvok PLANE182 na obr. 3.10. Tento postup pomocou prikazo-

J\ Element Ty =
Constant
Choose element type: A
Element Type Reference No. 1
Real Constant Set No.
Real Constant for Plane Stress with Thickness (KEVOPT(3)=3)
Thickness THK :l

oK Apply | Cancel | Help

OK ‘ Cancel ‘

Obr. 3.10. Definovanie redlnych konstant — vyber typu prvku a vlozenie reélnych konstant

vého riadku je velmi jednoduchy, prikaz mé oznacenie R a jeho syntax vyzera takto
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Obr. 3.11. Definovanie prierezov pomocou Sections
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Obr. 3.12. Definovanie prierezov pomocou Sections — nosniky

R,NSET,R1,R2,R3,R4,R5,R6

kde NSET je ciselny identifikdtor sady redlnych konstant, RI1 az R6 si jednotlivé re-
alne konstanty, pricom vyznam jednotlivych konstant je uvedeny v manualovej stranke
konkrétneho prvku. Napr. pre prvok PLANE182 s nastavenim spravania sa ,plane stress
with thickness* je potrebné definovat hrubku prvkov, potom syntax vyzera takto

R,1,0.05

kde 1 predstavuje sadu ¢. 1 realnych konstant (nema ni¢ spolo¢né s referenénym ¢islom
typu prvku) a 0.05 predstavuje hribku, ktora bude uvazovana pri vypocte jednotlivych
¢lenov matice tuhosti. Pri ¢iselnej hodnote hribky nie je uvedena jednotka, lebo ANSY'S
Classic pracu s jednotkami nechéva plne v kompetencii uzivatel'a (na rozdiel od prostredia
ANSYS Workbench). Vo vSeobecnosti sa odporuca pracovat so zakladnymi SI jednotkami
(v takom pripade by ¢islo 0.05 predstavovalo hodnotu uvedent v metroch), ale samozrejme
sa mozu pouzit aj iné jednotky, doélezité je, aby boli vzajomne kompatibilné. Definovanie
inych ako zékladnych jednotiek mé velky vyznam pri modelovani MEMS systémov, kde
rozmery su radovo v mikrometroch. V pripade, ak pre dany prvok potrebujeme definovat
viac realnych konstant ako 6, mozeme na dodefinovanie dalsich Siestich konstéant pouzit
opakovane prikaz RMORE. Definovanie Sections mé vyznam najmé pri novych typoch
prvkov (napr. BEAM188), pricom téato polozka umoziuje definovat vrstevnaté (kompo-

32



Section Edit Tools

Layup lSeminnCnmm\s] Summary }

Layup

Create and Modify Shell Sections Name \D|1 -
Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View
o f ~Jo 3 i
Add Layer| Delete Laver‘
Section Offset Mid-Plane j User Defined Value

Section Function|None - KCN or Node |Global Cartesian -

0K Cancel Help

Obr. 3.13. Definovanie prierezov pomocou Sections — Skrupiny

zitné) zlozenie prierezov. Zéakladna volba polozky Sections je zobrazena na obr. 3.11. Pri
definovani prierezov pre nosniky je najjednoduchsie vyuzit polozku Common Sections,
pricom po aktivovani tejto polozky sa zobrazi menu definovania prierezu — obr. 3.12.

V obr. 3.12 v polozke 1 sa definuje Ciselny identifikitor daného prierezu ID a typ

prierezu (popripade aj meno prierezu). V polozke 2 sa definuje osadenie prierezu, v polozke
3 sa definuju geometrické rozmery prierezu. V polozke 4 sa vytvorenie daného prierezu
potvrdzuje tla¢idlom OK.
Pri skrupinéch sa prierez definuje cez polozku ... — Sections — Shell — Lay-up — Add/Edit.
Tabulka definovania prierezu pre Skrupiny je zobrazené na obr. 3.13, v ktorej sa definuje
hribka skrupiny (parameter Thickness), material (parameter Material ID) aj parametre
pre viacvrstvové skrupiny.

Material Props

Definovanie materidlovych vlastnosti si vyzaduje od uzivatela znalosti o spravani sa da-
ného systému, t. j. ¢i pracuje v oblasti elastickej, plastickej, alebo sa zatazovanie s ¢asom
meni a bude sposobovat speviiovanie materidlu a podobne. V zavislosti od zvoleného
materidlového modelu sa nasledne predpisuju jednotlivé materidlové vlastnosti. My sa
v nasich ulohédch obmedzime na elasticka oblast zatazovania, pricom budeme pracovat
bud s izotropnymi, alebo anizotropnymi materialmi, ktorych spravanie sa riadi linearnym
Hookovym zékonom.

Zékladné definovanie materidlovych vlastnosti cez GUI je realizované postupnostou:
Preprocessor — Material Props — Material Models — (vyber materialového modelu) — obr.
3.14 a 3.15.

ANSYS Main Menu ®| ANSYS Main Menu 3|
& Preferences & Preferences
B Preprocessor

Element Type

ANSYS Main Menu 3|

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

E Session Editor
Finish

Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up

Real Constants
I=lMaterial Props
Material Library

5 Temperature Units
[ Electromag Units
5 Material Models
5 Convert ALPx
5 Change Mat Num
5 Write to File

3 Read from File

Obr. 3.14. Definovanie materidlovych vlastnosti
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Obr. 3.15. Definovanie materidlovych vlastnosti — vyber materidlovych modelov

Ako je vidno z obr. 3.15, na definovanie izotropného linearneho elastického materiélu
sta¢i zadat dve hodnoty, a to modul pruznosti (oznaceny ako EX) a Poissonovo ¢islo
(oznacené ako PRXY).

Pre definovanie materidlovych vlastnosti pomocou prikazového riadku mozno vyuzit
viacero prikazov, ale pre linedrne elasticky izotropny material je najjednoduchsie pouzit
prikaz MP, ktory ma syntax

MP,Lab,MAT,C0,C1,C2,C3,C}

kde Lab predstavuje materidlovi vlastnost, ktora bude prikazom definovana (pre definova-
nie modulu pruznosti to je EX, pre Poissonovo ¢islo PRXY'), MAT predstavuje referenéné
¢islo daného materidlu, CO je samotné materidlova vlastnost a C1 az C} su koeficienty
polynému, ktory opisuje materidlové spravanie ako funkciu teploty.

Pre pripad, Ze chceme definovat materidlové vlastnosti ocele, ktord ma modul pruznosti
2,1 x 10" Pa a Poissonovo &islo 0,3 a chceme, aby to bol material s referenénym ¢islom
dva, potom syntax vyzeré takto

MP,EX,2,2.1E11
MP,PRXY,2,0.3

Ako je z tohto zapisu vidno, AC zapisuje desatinni ¢iarku ako desatinnt bodku a exponent
sa zapisuje Fortranovskym zapisom, t. j. napr. 1 x 10° = 1E6

Modeling

V tejto ¢asti opisu zakladnych krokov pri tvorbe modelu v programe AC bude uvedena iba
filozofia tvorby geometrie modelu a zédkladné charakteristiky modelu. Jednotlivé prikazy
budua vysvetlené pri konkrétnych tlohéch, ktoré buda postupne riesené.

Geometria v AC predstavuje tu ¢ast modelu, na ktorej sa vytvara siet kone¢nych prv-
kov. Samozrejme, koneéné prvky mozno definovat aj priamo, t. j. pomocou uzlov, avsak
takyto postup je efektivne pouzit iba v niektorych konkrétnych pripadoch. V prevaznej
vacsine pripadov je efektivnejsie sietovat geometriu. Tato geometria moze byt vytvorena
v inom 3D CAD systéme a importovana do AC, alebo mdze byt vytvorena priamo v AC.
Kazdy z tychto pristupov ma svoje vyhody aj nevyhody.
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Import 3D CAD modelu do AC:

e vyhody: ¢asto byva vytvoreny inym pracovnikom, takze vypoctar sa nemusi zaoberat
tvorbou geometrie

e nevyhody: ¢asto obsahuje detaily, ktoré nemusia byt pri MKP modeli uvazované,
ich odstranenie si vyzaduje dodato¢ni manipuléaciu s geometriou modelu, sietovanie
takto importovaného modelu s komplexnym tvarom byva ¢asto realizované pomocou
tzv. tetrahedralnych prvkov, ¢asto sa v importovanych modeloch vyskytuja chyby

Tvorba vlastnej geometrie v AC:

e vyhody: uzivatel si vytvara geometriu uz s vedomim, Ze sa tato geometria bude
siefovat, a teda je schopny ju vytvorit tak, aby bolo mozné aj pri komplikovane;j
geometrii pouzit hexahedralne prvky, vhodné pri tvorbe parametrickych modelov

e nevyhody: proces tvorby geometrie, najmé komplexnej je dost zdlhavy v porovnani
so Specializovanymi 3D CAD systémami

V dalsom opise sa budeme venovat iba tvorbe vlastnej geometrie. Ako prvé si treba
uvedomit, Ze geometria je tvorena tymito entitami:

e Keypoint — predstavuje zakladny stavebny prvok v AC, v podstate ide o bod, je to
najnizsie postavena geometricka entita (tiez ho budeme nazyvat bod)

e Line — kazda ¢iara je tvorena bodmi (Keypoint-ami)
e Area — kazda plocha je tvorena ¢iarami (Line-ami)

e Volume — kazdy objem je tvoreny z ploch (Area-mi), je to najvysSie postavena
geometricka entita

Pri réznych prikazoch sa vyuzivaju predpony K, L, A a V, ¢o naznacCuje pouzitie danych
prikazov na bodoch, ¢iarach, plochach a objemoch.
Samotnu tvorbu geometrie v AC je mozné uskutoc¢nit dvoma roéznymi pristupmi:

e postup zospodu hore (from bottom to up) — model je vytvarany postupe, ako prvé
su vytvarané body, nasleduju ¢iary, z ¢iar st vytvarané plochy a nakoniec z ploch sa
vytvaraju objemy. Tieto itvary sa vytvaraju v tzv. aktivnom siradnicovom systéme
(v danom okamihu moze byt vzdy len jeden sturadnicovy systém aktivny).

e postup z hora dolu (from up to bottom) — model je vytvarany z tzv. primitivnych
utvarov, ktoré si bud 2D, alebo 3D objekty, pricom vytvorenim takéhoto objektu sa
automaticky vytvoria aj vSetky nizsie postavené entity. Primitivne Gtvary sa vytva-
raji v tzv. pracovnej rovinne (Working Plane) bez ohladu na to, aky stradnicovy
systém je aktivny.

Prvy postup, zospodu hore, si ukdZeme na nakresleni velmi jednoduchého rovinného tut-
varu — obdlZznika o rozmeroch 2 x 1 (opit zadmerne neuvadzame jednotky). Zakladné
definovanie Keypointov cez GUI je realizované postupnostou: Preprocessor — Modeling —
Create — Keypoints — In ActiveCS — obr. 3.16.
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Obr. 3.16. Definovanie Keypointov — stromova Struktira vyberu

Po aktivovani polozky In ActiveCS sa zobrazi tabulka — obr. 3.17. Ako je vidno z tohto
obrazku, je potrebné definovat Styri udaje: jedno ¢islo Keypointu a tri saradnice. Ak uzi-
vatel nedefinuje ¢islo Keypointu (toto pole nechéa prazdne), ANSYS na zéklade informécii
z databazy modelu automaticky priradi najbliz§ie vysSie volné ¢islo pre novovytvoreny
Keypoint. Ak uzivatel necha prazdne niektoré policko alebo aj v8etky policka pre de-
finovanie stradnic Keypointu, ANSYS automaticky novovytvorenému Keypointu priradi
sturadnicu 0 do prazdneho policka stradnice. Takyto spésob priradovania ¢isel jednotlivym
entitam, resp. doplnenie nulovych siradnic v pripade, Ze uZivatel policko necha prazdne,
funguje aj pri inych prikazoch a treba na to pamétat. Takisto tu treba pamétat na rozdiel
medzi prikazmi OK-Apply-Cancel, ktory bol vysvetleny na strane 29.

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT Keypoint number |:|

X,Y,Z Location in active CS ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘

oK ‘ Apply ‘ Cancel ‘ Help ‘

Obr. 3.17. Definovanie Keypointov — tabulka na definovanie siradnic

Aby sme teda vytvorili obdlznik 2 x 1, nemusime (ale mézeme) uvadzat ¢isla jednot-
livych Keypointov, postupne sa ich ¢isla budi zvySovat o jednotku. Do poloziek stiradnic
by sme zadali postupne stradnice Styroch rohov obdlznika, pricom posledné policko (st-
radnica Z) ostane prazdne, teda obdlznik bude modelovany v rovine Z=0. Pri zadévani
sturadnic si treba uvedomit, Zze tento prikaz pracuje s tzv. aktivnym siradnicovym systé-
mom. Teda ak je ako aktivny stradnicovy systém nastaveny cylindricky, potom jednotlivé
parametre X,Y,Z nepredstavuji kartézske stiradnice ale cylindrické. Obdobne to plati aj
s ostatnymi siradnicovymi systémami.

Na obr. 3.17 je pre uzivatela uvedena este jedna informécia a to nézov prikazu, ktory sa
v skuto¢nosti vykonal. Je to text uvedeny v lavom hornom rohu v hranatych zatvorkach
— tak je to pri vSetkych prikazoch tabulkového typu. Pri prikazoch vyberového typu, tato
informacia sa nachédza v Status line — pozri obr. 3.1, ¢. 7.

Ak by sme cheeli vytvorit Keypointy pomocou prikazového riadku, tak prikaz K ma na-
sledujticu syntax
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Obr. 3.18. Definovanie ¢iar — stromova Struktira vyberu

K,NPT,X,Y,Z

Vyznam jednotlivych parametrov je jasny z obr. 3.17. TakZe pre nas obdlznik by sme
napisali

K, 21
K7 ) 71

Cislovanie samozrejme nemusi zacat od ¢isla 1, zavisi to od toho, aké &sla Keypoin-
tov uz boli pouzité v modeli. Ak by sme program chceli printutit, aby pouzil ¢isla od 1
do 4 (tu zas hrozi riziko, Ze si prepiSeme Keypointy, ktoré povodne mali ¢isla od 1 do 4,
preto si na vlastné definovanie ¢isel entit treba davat pozor), mozeme pisat

K,1,0,0,0
K,2,2,0,0
K,3,2,1,0
K,/,0,1,0

Nulové stradnice samozrejme nemusia byt napisané. Ako je vidno z obr. 3.16, pri vy-
tvarani Keypointov mozno pouzit aj iné prikazy, pricom kazdy z nich mozno efektivne
pouzit v rozdielnych situaciach. Toto mozeme povedat o kazdej jednej skupine prikazov
(¢1 uz sluzia na definovanie ¢iar, objemov alebo predpisovanie zataze apod.). V tejto pre-
hladovej ¢asti o systéme ANSYS budu prezentované vzdy len tie najzékladnejsie prikazy,
v pripade potreby budu dalsie prikazy rozobraté pri rieSeni konkrétnej tlohy.

Vytvorenie Giar cez Keypointy sa realizuje GUI postupnostou: Preprocessor — Modeling
— Create — Lines — Lines — Straight Line — obr. 3.18.

Ako je vidno z obr. 3.18, prikaz Straight Line je prikaz vyberového typu, t. j. po
aktivovani tohto prikazu cez GUI sa objavi vyberové menu — obr. 3.19. Takéto vyberové
menu sa objavi pri kazdom prikaze vyberového typu, preto si ho dokladne popiseme. Toto
menu je rozdelené do piatich casti:

1. pri nastaveni Pick sa pri vybere danej entity tato entita prida do vyberu entit, na
ktorych bude dany prikaz vykonavany, pri nastaveni Unpick sa pri vybere danej en-
tity tato entita odobera z vyberu entit, na ktorych bude dany prikaz vykonavany.
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Obr. 3.19. Definovanie ¢iar — vyberové menu

Samotné prepinanie medzi Pick a Unpick moZno realizovat bud vyberom vo vybero-
vom menu lavym tla¢idlom mys$i, alebo priamo v Graphic window pravym tla¢idlom
mysi.

2. v pripade, ze dany prikaz pracuje s viacerymi vstupnymi entitami, je mozné tieto
entity vyberat bud po jednom (Single), alebo vyuzitim vyberu viacerych entit naraz
(Box, Polygon, Circle alebo Loop).

3. tato cast vyberového menu je informativna a dava uzivatelovi ¢iselnd informéciu
o uskuto¢fiovanom vybere (pocet selektovanych entit, ¢islo posledne selektovane;j
entity atd.).

4. toto pole umoznuje ¢iselne zadat bud zoznam entit (List of Items) alebo rozsah entit
(Min, Max, Inc), s ktorymi bude dany prikaz vykonavany, samotné ¢iselné udaje sa
pisu do préazdneho policka.

5. tieto tla¢idla slizia na uskuto¢nenie daného prikazu (OK-Apply), zrusenie celého
vyberu pri aktivnom zachovani prikazu (Reset), zrusenie celého prikazu (Cancel),
vyber vSetkych entit z danej skupiny, na ktorych dany prikaz operuje (Pick All —
je aktivne iba pre niektoré typy prikazov a pri tychto typoch prikazov je takisto
aktivna polozka ¢. 2 z tohto menu) a nakoniec Help.

Na vytvorenie ¢iar teda postupne oznac¢ime Keypointy 1-2, 2-3, 3-4 a 4-1, ¢im sa vytvoria
priame ¢iary bez ohladu na aktivny suradnicovy systém. Ak by sme pouzili na vytvorenie
¢iar prikaz In Active Coord — menu na obr. 3.18 celkom vpravo, potom tvar ¢iary medzi
dvoma bodmi zavisi od zvoleného aktivneho stradnicového systému.

Cislo vytvaranych ¢ar uzivatel nedefinuje, ANSYS automaticky priraduje jednotlivé po
sebe nasledujtce ¢isla novovytvorenym ciaram.

Na vytvorenie priamych ¢iar pomocou prikazu mozno pouzit prikaz LSTR (Straight Line)
alebo prikaz L (In Active Coord). Pre prikaz LSTR je syntax takato

LSTR,P1,P2
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kde PI1 a P2 su ¢isla Keypointov, z ktorych bude ¢iara vytvorena, teda pre néas ob-
dlznik by sme mohli napisat

LSTR,1,2
LSTR,2,3
LSTR,3,J
LSTR,J,1

Na definovanie plochy sa pouzije v GUI prikaz, ktory je pristupny cez stromovi Struktiru:
Preprocessor — Modeling — Create — Areas — Arbitrary — By Lines — obr. 3.20.

ANSYS Main Menu @\ ANSYS Main Menu ®| ANSYS Main Menu @\
E Preferences || & Preferences ||| references =
8 Preprocessor B Preprocessor reprocessor
Element Type Element Type 1 Element Type
Real Constants Real Constants 1 Real Constants
Material Props Material Props 1 Material Props
Sections Sections 1 Sections
B Modeling B Modeling 1 Modeling
a te B Create & Create
= Keypoints Keypoints Keypoints
Lines Lines Lines
eAreas | 1 I=0Areas B Areas
® Volumes [T A
Nodes \
Elements =
E Contact Pair

Circuit

By Skinning
E Racetrack Coil
& Transducers Nodes

Operate R Flements Circle

Obr. 3.20. Definovanie ploch — stromova struktira vyberu

Ako je vidno z obr. 3.20 (Main menu tuplne vpravo), tento prikaz je prikaz vyberového
typu, takze po aktivovani tohto prikazu sa objavi totozné menu, ako pri vybere Keypo-
intov pri vytvarani ¢iar — obr. 3.19. Vyberom jednotlivych ¢iar, ktoré tvoria plochu a
potvrdenim prikazu tlac¢idlom OK sa vytvori samotné plocha.

Ak by sme chceli tuto plochu vytvorit pomocou prikazu, pouzili by sme prikaz AL, ktory
ma syntax

AL,L1,L2,L3,L4,L5,L6,17,L8,L9,L.10

kde parametre L1 az L10 predstavuju cisla ¢iar, z ktorych bude nova plocha vytvorené.
Ak by teda naSe $tyri ¢iary mali ¢isla od 1 do 4 (v tomto poradi by aj uzatvarali obvod
plochy — tvorili by slucku 1-2-3-4), potom prikaz by vyzeral takto

AL7]727374

Vytvorenie plochy je mozné aj bez priameho vytvorenia ¢iar. Museli by sme pouzit prikaz
Preprocessor — Modeling — Create — Areas — Arbitrary — Through KPs. Tento prikaz
by od néas vyzadoval postupny vyber Keypointov, ktoré budi definovat novi plochu, pri-
¢om automaticky sa vytvoria aj ¢iary medzi jednotlivymi Keypointami. Syntax prikazu
je velmi jednoduché

A,P1,P2,...,P18

kde P1 az P18 predstavuju ¢isla Keypointov, z ktorych bude vytvorena plocha (a sa-
mozrejme aj jednotlivé ¢iary).
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Ten isty obdlznik mozeme vytvorit aj druhym postupom — zhora dolu. Na vytvorenie
obdlZznika vyuZijeme iba jeden prikaz, a to Preprocessor — Modeling — Create — Areas —
Rectangle — By Dimensions — obr. 3.21. Po aktivovani polozky By Dimensions sa zobrazi

ANSYS Main Menu ®| ANSYS Main Menu ®|| ANSYS Main Menu ®|
E Preferences _*| B Preferences _*|||references =
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&= Element Type Element Type 1 Element Type
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Lines Lines
B Areas
| Arbitrary . =
\ A By 2 Corners
& Contact Pair E A By Centr & Cornr
Circuit 7| Area Fillet B By Dimensions
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Obr. 3.21. Definovanie ploch pomocou primitivnych ttvarov — stromova struktira vyberu

tabulkovy prikaz — obr. 3.22, do ktorého je potrebné vpisat stradnice rohov tvoriacich
uhlopriecku obdlznika. Pri pouziti tohto prikazu treba paméitat na to, Ze stradnice sa
vztahuji na WorkingPlane (dalej tento $pecialny sturadnicovy systém bude oznacovany
WP). WP na zaciatku prace s prazdnou databézou je stotozneny s globalnym sturadnico-
vym systémom. Natocenie resp. posunutie WP bude ukazané pri prikladoch, ktoré si to
budu vyzadovat. Syntax prikazu pre vytvorenie obdlznika pre vyuzitie prikazového riadku

[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions
X1,X2 X-coordinates

[ L 1]
[ 1

¥1,¥2 V-coordinates

OK ‘ Apply | Cancel | Help |

Obr. 3.22. Definovanie ploch pomocou primitivnych ttvarov — prikaz na vytvorenie ob-
dlZznika

je nasledujuca
RECTNG,X1,X2,Y1,Y2

kde X7 a Y7 s stradnice jedného bodu uhlopriecky a X2 a Y2 sa suradnice druhého
bodu uhlopriecky obdlznika. V nasom pripade by prikaz vyzeral takto

RECTNG, ,2, 1

Meshing

Sietovanie (po anglicky meshing) predstavuje zavere¢ny krok Preprocessoru (do Prepro-
cessoru sa Casto zarad uje aj definovanie typu analyzy a okrajové a poc¢iatoéné podmienky,
my budeme tieto kroky zaradovat do fazy Solution). Sietovanie, t. j. diskretizacia ski-
manej oblasti na mensie podoblasti (kone¢né prvky resp. elementy) ma klacova tlohu
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MeshTool

ANSYS Main Menu ®|| ANSYS Main Menu ®| _ANSYS Main Menu ®
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B Preprocessor
Element Type
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E Session Editor Coupling/ Ceqn
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M Solution Checkina Ctris

Element Attributes:
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Modeling

Mesh Attributes
B MeshTool
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Mesher Opts
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Obr. 3.23. Sietovanie — stromova Struktura

z pohladu presnosti numerickej metody aj z pohladu ¢asovej narocnosti samotného vy-
po¢tu. Ako je hned na prvy pohlad jasné, tieto dva faktory (presnost a rychlost vypoctu)
st vzajomne protichodné, t. j. ¢im je siet jemnejSia, tym je rieSenie presnejSie ale zaroven
¢asovo naroc¢nejsie a naopak, ¢im je siet hrubsia, tym je vypocet sice rychlejsi ale menej
presny. Preto vyber vhodnej velkosti siete aj vhodného gradovania jemnosti siete je velmi
dolezity a velmi citlivy na skisenosti konkrétneho uzivatela.

Vysledkom sietovania je vytvorenie siete kone¢nych prvkov (skratene len prvkov, po
anglicky Elements), ktoré st spojené v bodoch, ktoré sa nazyvaju uzly (po anglicky Node).
Tieto nové entity nie su geometrické entity ale tzv. MKP entity. Pri r6znych prikazoch
sa vyuzivaju predpony E a N, ¢o naznacuje pouzitie danych prikazov na prvkoch alebo
uzloch.

Najjednoduchsi sposob, ako nastavit parametre sietovania je vyuzit Sietovacie menu,
ktoré je pristupné z nasledovnej volby: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — obr. 3.23.
Samotné sietovacie menu (uplne vpravo na obr. 3.23) je zlozené zo Siestich Casti:

1. nastavenie parametrov sietovania (obr. 3.23 vpravo — bod 1) — v tejto polozke uzi-
vatel nastavuje parametre siefovania bud globélne (pre vsetky geometrické entity),
alebo len pre vybrané objemy, plochy, ¢iary alebo body — obr. 3.24 vlavo. Pre vSetky
alebo vybrané entity sa priraduje typ prvku, materiél, realne konstanty, siradnicovy
systém a v pripade, ze bol definovany prierez cez Sections, tak aj tento parameter
— obr. 3.24 vpravo. VSetky tieto parametre sa odkazuji na uz definované typy prv-
kov, materialové parametre atd. VSetky nastavenia parametrov siefovania sa daju
realizovat aj pomocou prikazov

TYPE,ITYPE
MAT,MAT
REAL,NSET
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Element Attrbutes Defauit Attributes for Meshing
[TVPE] Element type number [1 planmsz | |
[MAT] Material number ]ﬁ
[REAL] Real constant set number 1 =
[ESYS] Element coordinate sys ’ﬁ
Size Contials: [SECNUM] Section number [None defined |
Global ﬂ Cl
Y e
ok Cancel | Help

Obr. 3.24. Nastavovanie parametrov sietovania

ESYS,KCN
SECNUM,SECID

pricom prikaz TYPE nastavuje typ prvku, ktory mé referen¢né ¢islo ITYPE; MAT
nastavuje typ materialu s referen¢nym cislom MAT; REAL nastavuje redlne kon-
Stanty s referenénym ¢islom NSET; ESYS priraduje suradnicovy systém s ¢iselnym
oznac¢enim KCN novovytvorenym prvkom a SECNUM priraduje referen¢né cislo
SECID prierezu (Section). Samozrejme nie vSetky prikazy musia byt vzdy vyuzité,
napr. ak je v. ANSYS-e definovany iba jeden typ prvku, jeden material a jedna sada
redlnych konstant, automaticky st tieto povazované za aktivne nastavené a nie je
potrebné tieto prikazy zadavat. Ak by ich ale uzivatel chcel zadat, potom by syntax
vyzerala takto

TYPE, 1
MAT, 1
REAL,1

. nastavenie ,Smart size'* velkosti prvkov (obr. 3.23 vpravo — bod 2) — uzivatel na-
stavuje jeden z parametrov Smart size alebo manuélne nastavenie velkosti prvkov
(obr. 3.23 vpravo — bod 3). Pri nastaveni Smart size velkosti prvkov uzivatel nasta-
vuje velkost prvkov iba relativne v rozsahu od 1 (Fine, t. j. najjemnejsia siet) do 10
(Coarse, t. j. najhrubsia siet).

Tento prikaz, ked sa zadava cez prikazovy riadok, sa vola SMRTSIZE a mé viacero
parametrov nastavenia, ale to najjednoduchsie pouzitie je

SMRTSIZE,SIZLVL

kde parameter SIZLVL urc¢uje ¢iselnu relativnu velkost prvkov, ako uZz bolo spo-
minané.

. manuélne nastavenie velkosti prvkov (obr. 3.23 vpravo — bod 3) — pomocou manuél-
neho nastavenia siete uzivatel definuje velkost prvku na konkrétnych geometrickych
entitach. Tento prvy krok, vyber entit, sa realizuje stlacenim prislusného tlacidla
Set (t. j. podla toho, ¢i uzivatel ide priradovat vlastnosti ¢iaram, plocham atd.),
pri¢om sa zobrazi vyberové menu (obr. 3.19). Po vybrani prislusnej entity sa zobrazi
tabulka, v ktorej sa definuje velkost prvku, napr. pre definovanie velkosti prvkov na
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Glarach sa zobrazi tabulka — obr. 3.25, kde moZno definovat bud velkost elementu
SIZE alebo pocet prvkov na danej ¢iare NDIV, parameter SPACE urcuje gradovanie
jemnosti siete na danej ¢iare. Tymto definovanim velkosti prvkov a potvrdenim tla-
¢idlom OK sa sietovanie eSte neuskutoé¢nilo, len sa nastavila velkost prvkov, ktoré
budu vytvorené (generované).

Tlac¢idlom Clear (obr. 3.25 vlavo) mozno vymazat nastavené delenie pre vybrané
geometrické entity, pricom pri Ciarach je mozné kopirovanie nastavenia delenia po-
mocou tlacidla Copy a otocit smer gradovania delenia ¢iary na prvky pomocou tla-
¢idla Flip — obr. 3.25 vlavo. Prikazy, ktorymi sa nastavuje velkost elementov patria

MeshTaol |\ [Element Sizes on Pid
Element Attibutes: [LESIZE] Element sizes on picked lines
SIZE  Element edge length |:|
Gilobal ~|  set
NDIV No. of element divisions |:|
I~ Smart Size (NDIV i used only if SIZE is blank or zerc)
K| ol KYNDIV SIZE,NDIV can be changed ¥ Ves
Fine 6 Coagfe SPACE Spacing ratic l:l
Size Controks ANGSIZ Division arc (degrees) I:l

Global Set
Set

{ use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and

Areas element edge length (SIZE] are blank or zero)

Cl ttached d vol
Lines ear attached areas and volumes [~ No

ok | Aoty | Cancel | Hep |

Layer

Obr. 3.25. Definovanie velkosti prvkov na ¢iarach

do kategorie tzv. SIZFE prikazov. Patria sem napr. ESIZE, LESIZE, AESIZE.

realizécia siefovania (obr. 3.23 vpravo — bod 4) — v tejto Casti siefovacieho menu
sa ako prvy vybera druh geometrickej entity (objem, plocha, ¢iara, bod), ktora sa
ide siefovat — obr. 3.26, potom nasleduje vyber tvaru prvku (ak to dany typ prvku
umoznuje), ktory bude na sietovanie pouzity — polozka Tet alebo Hex, dalej nasleduje
vyber spdsobu tvorby samotnej siete — Free, Mapped a Sweep, pricom pre pouZitie
Mapped a Sweep existuji urcité pravidla. Posledny krok tejto polozky je realizacia
samotného sietovania pomocou tlac¢idla Mesh, pricom po stlaceni tohto tlacidla sa
objavi vyberové menu (obr. 3.19), ktoré umozni vyber tej entity, ktorej vysietovanie
chceme zrealizovat. Tlacidlo Clear odstrani siet na vybranych entitach.

Keypts Set Clear Keypts Set Clear

Mesh: | yolumes - Volumes

olumes
Areas
Lines

Shape: & Tet " Hex

o (o
® Free KeyPoints
3o 4 sided o 4 sided

Mesh | tea | Mesh | O |

Obr. 3.26. Realizacia siefovania

Ako uz bolo uvedené, realizacia sietovania v sebe zahfhia nastavenie tvaru prvku,
typu sietovacieho algoritmu a samotné sietovanie. Toto je zahrnuté v prikazoch

MSHAPE,KEY, Dimension
MSHKEY,KEY
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kde prikaz MSHAPE definuje pomocou parametra KEY tvar prvkov (0 — $tvor-
uholnikové alebo hexa prvky, I — trojuholnikové alebo tetra prvky) s odkazom na
Dimension (2D — 2D tloha, 3D — 3D tuloha) a prikaz MSHKEY definuje pomocou
parametra KEY, ¢i sa pouzije algoritmus free alebo mapovy (0 — free siefovanie, 1 —
mapové sietovanie, 2 — ak je to mozné, pouzije program na dand geometricku entitu
mapové siefovanie, inak pouzije free sietovanie). Samotné siefovanie je realizované
jednym z tzv. MESH prikazov, kde patria KMESH, LMESH, AMESH, VMESH.
Napr. ak by sme chceli vysietovat plochu ¢. 2, pouzili by sme syntax

AMESH, 2

Ak by sme namiesto 2 napisali ALL, vysietovali by sa vSetky aktivne plochy.
Ak by sme napr. prikaz AMESH pouzili v GUI rozhrani (nie v skriptovom stubore)
v tvare

AMESH, P

potom parameter P znamend, ze uzivalovi bude umoznené graficky (interaktivne)
vybrat plochu, ktora sa bude sietovat. Tiuto moznost niektorych prikazov mozno
vyuzit iba v GUI rozhrani.

Na vyuzitie sweepovania pri siefovani (t. j. tahania siete zo zdrojovej plochy do
cielovej plochy, musi geometria spliatf uréité podmienky, aby objem bolo mozné
sweepovanim vysietovat) sa pouziva prikaz VSWEEP.

Na vycistenie danej geometrickej entity (t. j. zmazanie uz vygenerovanych prvkov)
sa pouzivaju prikazy zo skupiny tzv. CLEAR, t. j. KCLEAR, LCLEAR, ACLEAR,
VCLEAR.

. realizécia zjemnenia siete (obr. 3.23 vpravo — bod 5) — samotny MKP vypocet sa
realizuje viackrat s roznou hustotou siete, aby bolo zabezpecené, zZe dosiahnuté vy-
sledky nie st zatazené vyraznou diskretizacnou chybou. Toto zjemnenie siete moze
byt rézne v rdoznych oblastiach modelu, pricom tam, kde je velky gradient v &isel-
nych hodnotéach vypocitanych veli¢in (napr. koncentracia napétia), by mala byt siet
jemnejsia. Zjemnovanie sa da realizovat na geometrickych ale aj MKP entitach, t. j.
na uzloch, elementoch, bodoch, ¢iarach, plochéch a vSetkych elementoch — obr. 3.27.
Po vybrani typu entity, na ktorej bude zjemnenie realizované, sa zobrazi vyberové

Obr. 3.27. Realizacia zjemnenia siete

menu (obr. 3.19), ktoré ndm umozni vyber konkrétnej entity a po potvrdeni tlacid-
lom OK, sa zobrazi tabulka na definovanie hodnoty zjemnenia — obr. 3.28. Ako je z
tohto obrazka vidno, ¢islo 1 predstavuje minimélnu hodnotu zjemnenia siete a ¢islo
5 maximélnu hodnotu zjemnenia. Tlac¢idlom OK sa prikaz zjemnenia vykona.
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Zjemnenie pomocou prikazu sa realizuje niektorym prikazom z kategorie tzv. RE-

FINE, t. j. NREFINE, EREFINE, KREFINE, LREFINE a AREFINE.

A\ Refine Mesh ot Node (== (XN
nodes

Obr. 3.28. Realizacia zjemnenia siete — vyber hodnoty zjemnenia

6. ukoncenie prace so sietovacim menu a pristup k helpu (obr. 3.23 vpravo — bod 6).

3.4.2 Solution

Féza Solution sa da rozdelit do Styroch zakladnych krokov, ktoré sa zobrazené na obr.
3.29. Su to:

1. Analysis Type — v tejto Casti uzivatel voli typ analyzy, t. j. ¢i model bude riesit
problém statiky, dynamiky, vlastnych tvarov a pod. V tejto Casti sa aj nastavuje
spravanie modelu z pohladu geometrickych nelinearit, nastavenie ¢asovych krokov
pre dynamicka (prechodovii) analyzu aj metody pre numericka ¢asovi integraciu;

2. Define Loads — v tejto Casti fazy Solution sa definuju, modifikuju aj mazi jednotlivé
zétaze, ktoré sa mozu vztahovat tak na MKP entity (uzly a elementy), ako aj na

geometrické entity (body, ¢iary, plochy a objemy);

3. Load Step Opts — tato ¢ast ma za tulohu napr. vytvaranie tzv. siborov zatazovych
krokov (LS stborov), ktoré sa daju vyuzit pri dynamickych analyzach;

4. Solve — spustenie samotného vypoctu.

ANSYS Main Menu ®| ANSYS Main Menu 3|
& Preferences & Preferences

Preprocessor Preprocessor

5|

eneral Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt

Prob Design

Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts

SE Management (CMS)
(£ Results Tracking
Solve
Wanual Rezoning

Radiation Opt Multi-field Set Up
B Session Editor Diagnostics
& Finish & Unabridged Menu

General Postproc

Obr. 3.29. Zakladné kroky v Solution

Na to, aby bolo mozné pouzit pisané prikazy z fazy Solution, musi byt tato faza
aktivovana, ¢o sa realizuje prikazom /SOLU. Po zadani tohto prikazu uz ANSYS nebude
rozpoznéavat prikazy z fazy Preprocessor (plati to samozrejme aj naopak).
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Analysis Type

Vyber typu analyzy sa realizuje postupnostou krokov Solution — Analysis Type — New
Analysis a samotny vyber zavisi od toho, s akymi prvkami sa vykonava samotné analyza,
t. j. moznosti, ktoré su zobrazené na obr. 3.30 zavisia od toho, ¢ pouzité typy prvkov
patria do kategorie Strukturalne (mechanické) prvky, tepelné, elektrické, piezoelektrické
apod. Vyber na obr. 3.30 zodpoveda strukturdlnym prvkom, teda samotna Strukturalna

ANSYS Main Menu ®|

ANSYS Main Menu 3|

ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor

eneral Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

& Session Editor
Finish

& Preferences
Preprocessor

r— |

CMS)

E Results Tracking
Solve

Multi-field Set Up
Diagnostics
E Unabridged Menu

E Preferences

Preprocessor

B Solution

I nalysis 1yl
] New Analysis

Restart

B Sol'n Controls

Define Loads

Load Step Opts

SE Management (CMS

B Results Tracking

Solve

Manual Rezoning

New Analysi:

[ANTYPE] Type of analysis

Cancel

& Static
 Meodal

" Harmenic

£ Transient

" Spectrum

(" Eigen Buckling

" Substructuring

Help

General Postproc

Multi-field Set Up

Obr. 3.30. Vyber typu analyzy

analyza moze byt:

e staticka (¢. 0) — zataz ani okrajové podmienky sa s ¢asom nemenia, t. j. riesi sa
ustaleny stav systému, tento typ analyzy je predvoleny, t. j. bez definovania typu
analyzy bude vykonanéa staticka analyza

e modalna (¢. 2) — cielom je urcit vlastné frekvencie a vlastné tvary systému, ktoré
charakterizujui dynamické vlastnosti systému

e harmonické (¢. 3) — budenie systému je harmonické, odozva systému musi byt tiez
harmonicka s rovnakou frekvenciou ako je budiaca frekvencia a vysledkom analyzy
st amplitudy kmitania

~

e prechodova (transientna, ¢.
¢asovo premenlivé zatazenie

4) — tato analyza riesi odozvu systému na vSeobecné,

e spektralna (¢. 8) — pouZiva sa na rieSenie tloh, kde budenie mé charakter nahodne;j
veli¢iny, napr. pri seizmickych analyzach

e urcenie kritickej vzpernej sily (¢. 1) — tlohou tejto analyzy je stanovit kriticka zataz,
pri ktorej prekroceni nastava strata stability

e substruktury (¢. 7) — sluzi na vytvorenie matic sustavy (substruktury), ktora sa da
vyuzit ako jeden superprvok pri komplexnych analyzach vyuzivajicich dany systém
ako subsystém

Prikaz, ktory sa moze vyuzit namiesto GUI, mé syntax
ANTYPE, Antype

kde Antype predstavuje ¢iselna skratku daného typu analyzy (Ciselné skratky jednotli-
vych analyz st uvedené v zatvorke pri jednotlivych analyzach vyssie), samotny prikaz
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moze mat aj dalSie parametre nastavenia. Pri niektorych typoch analyzy je povinné ex-
plicitne pomocou dalsich prikazov definovat typ riesi¢a (napr. pri modalnej analyze),
pricom tieto prikazy buda definované pri rieSeni konkrétnych tloh.

Pre kazdu z tychto strukturalnych analyz platia urcité obmedzenia stvisiace s nasta-

venim rieSic¢a, okrajovych a poc¢iatocnych podmienok a pod.

Dalsia dolezita oblast, ktora sa nastavuje v polozke Analysis Type st doplnkové na-
stavenia analyzy, ¢o sa aktivuje postupnostou krokov Solution — Analysis Type — Sol'n
Controls — obr. 3.31.

ANSYS Main Menu
& Preferences

Preprocessor I Basic | Transient [ Sol'n Options ] Noniinear ‘Advanced NLI
B Solution
8 Analysis Options Write ltems to Results File
New Analysis
Restart ‘Smal\ Displacement Static -l & All solution items
Sol'n Controls I~ Calculate prestress effects  Basic quaniities

Define Coads
Load Step Opts
SE Management (CMS)
E Results Tracking
Solve

Manual Rezoning
Muilti-field Set Up

" User selected

Time Control

Time at end of loadstep 0
Automatic time stepping  |Prog Chosen j

Diagnostics & Number of substeps Ffﬂ.qUE”CV?
E Unabridged Menu © Time increment ‘Wnte last substep only =
Number of substeps 0 whereN= |1

Max no. of substeps 0
Min no. of substeps 0

oK | Cancel Help

Obr. 3.31. Doplnkové nastavenia analyzy

V tabulke, ktora sa aktivovala pomocou tohto GUI prikazu, je k dispozicii pat zaloziek
(obr. 3.31):

d.

Basic — zakladné nastavenia analyzy,

Transient — nastavenia zaoberajice sa prechodovou analyzou,
Sol'n Options — doplnkové nastavenia ohladom pouZitého riesica,
Nonlinear — doplnkové nastavenia nelinedrneho riesica,

Advanced NL — rozirené nastavenia nelinedrneho riesic¢a.

V dalom texte budu opisané iba prvé dve zalozky, t. j. Basic a Transient, lebo tie maju

najva

Vv . A

¢si vyznam a Citatel sa prave s nimi moze s najvacsou pravdepodobnostou stretnut.

Zalozka Basic (obr. 3.32 vlavo):

1.

Analysis Options — nastavuje, ¢i model bude pracovat s malymi posunutiami a pretvo-
reniami (tzv. geometricky linearna tloha) alebo velkymi posunutiami (tzv. geomet-
ricky nelinearna uloha) — viac v kapitole 5.2.2.
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Damping Coefficients >

Time Integration
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Algorithm
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@ Amplitude decay

siation

Automatic time stepping  |Prog Chosen j Elei tioh = Mass matrix multiplier (ALPHA) GAMMA 0.005
& Number of substeps Frequency: Stiffness matrix multiplier (BETA) « Integration parameters
© Time increment [Write every substep 2| ALPHA 025250625
Number of substeps o whereN=[1 Midstep Criterion DELTA ’0;0;7
Max no. of substeps 0 ™ Midstep Criterion ALPHAF 0
Min no. of substeps 0 Toler./Ref. for Bisection ALPHAM 0

(TOLERB) 0

r Include Response Frequency

3 Cancel Help I3 Cancel Hep

Obr. 3.32. Doplnkové nastavenia analyzy — zalozky Basic a Transient

2. Time Control — pre prechodové tlohy, ale aj pre statické nelinearne tulohy (pri rieseni
vyuzivaju tzv. ,faloSny” ¢as) sa v tejto Casti nastavuji velkosti ¢asovych krokov aj
samotny sposob krokovania — viac v kapitole 9.4.1.

3. Write Items to Results File — definuje, ¢o vSetko a ako ¢asto sa méa zapisovat do
vysledkového stboru — viac v kapitole 9.4.1.

Zalozka Transient (obr. 3.32 vpravo):

1. Full Transient Options — v tejto polozke sa nastavuje, ¢ prechodovy model bude
zahfhat aj zotrvacné a viskozne sily (Transient effects zapnuty znamené, Ze tieto
sily buda zahrnuté v modeli), takisto sa tu definuje, ¢i zatazenie je skokové alebo
rampové — viac v kapitole 9.4.1.

2. Damping Coeficients — pre prechodové tlohy umozinuje definovat parametre Rayle-
igho tlmenia — rovnica (9.7) v kapitole 9.2.

3. Time Integration — definuje algoritmus pouzity na ¢asovi integraciu aj parametre
daného algoritmu — viac v kapitole 9.3.

Define Loads

Definovanie okrajovych podmienok (teda vézieb a zatazi) zavisi od samotnej tlohy, ktora
sa riesi, aj od typu analyzy. Definovanie okrajovych podmienok pre strukturalnu (teda
mechanicki) analyzu sa realizuje v polozke: Solution — Define Loads — Apply — Structural
— obr. 3.33.

Ako je vidno z tohto obrazku v menu tplne vpravo, pri vybere okrajovych podmienok
pre Strukturalnu analyzu je k dispozicii viacero moznosti, ako definovat tieto okrajové pod-
mienky. Najdolezitejsich je prvych pat poloziek, t. j. definovanie posunuti (Displacement),
sil a momentov (Force/Moment), tlakov (Pressure), teplot (Temperature) a zotrvacnych
ucinkov (Inertia). Na obr. 3.34 st zobrazené ponuky iba pre posunutia, sily a momenty.
Ako je z tohto obrazku vidiet, posunutia, ale aj sily a momenty, moézu byt predpisované
tak na MKP entity (uzly), ako aj na geometrické entity (body, ¢iary a plochy). Z hla-
diska MKP mézu byt vSetky veli¢iny predpisané iba do uzlov, takze veli¢iny definované
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Obr. 3.34. Definovanie posunuti, sil a momentov

na geometrické entity musia byt pretransformované do uzlov. Toto pretransformovanie sa
uskutociiuje plne automaticky v okamihu, ked uzivatel spusti samotny vypocet (napr.
prikazom SOLVE), ale tuto transformaciu moZze uskuto¢nit uzivatel aj pred samotnym
vypoctom pomocou prikazu Solution — Define Loads — Operate — Transfer to FE — All
Solid Lds, resp. prikazom SBCTRAN.

Ako priklad prace s tymito GUI prikazmi bude ukazané definovanie posunuti a sil po-
sobiacich v bode (Keypoint). Po aktivovani prikazu pre definovanie posunutia na bod
(Displacement — On Keypoints) sa zobrazi vyberové menu — obr. 3.19 a po vybere bodu,
ktorému chceme predpisat posunutie, sa zobrazi menu — obr. 3.35. Ako je z tohto obrazku

[DK] Apply Displacements (U,ROT) on Keypeints
Lab2 DOFste be constrained

Apply as
I Constant value then:

VALUE Displacement value
KEXPND Expand disp to nodes?

oK | Apply ‘

Cancel |

AllDOF
UK
uy

Constant value -

[~ No

Help |

Obr. 3.35. Definovanie posunutia na bod

vidno, v polozke DOFs to be constrained sa definuje stupeii volnosti (DOF — Degree of free-
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dom), ktorému bude predpisané urcita ¢iselna hodnota. Vybrany DOF musi byt oznaceny
a tym aj vysvieteny na modro. Samotné ¢iselnd hodnota sa predpisuje do policka VALUE.
Ak sa toto policko necha prazdne, danému DOF sa predpisuje automaticky hodnota 0.
Pri definovani posunuti na iné geometrické entity je postup velmi podobny.

Pri aktivovani definovania sily posobiacej v bode (Force/Moment — On Keypoints) sa opét
zobrazi vyberové menu — obr. 3.19 a po vybere bodu, ktorému chceme predpisat silu sa
zobrazi menu — obr. 3.36. Aj v tomto menu sa predpisuje smer posobenia sily a samotna

[FK] Apply Force/Moment on Keypaints

Lab Direction of force/mom FX = FX -

Apply as Constant value —es _ lue -
If Conctant value then:
VALUE Force/moment value l:l l:l

oK | Apply ‘ Cancel ‘ Help | Cancel Help

Obr. 3.36. Definovanie sily na bod

hodnota sily.

Ak by sme chceli definovat posunutia pomocou prikazov, vyuzili by sme prikazy z katego-
rie D v zévislosti na entite, pre ktort chceme definiciu uskuto¢nit, t. j. D, DK, DL, DA.
Napr. pri predpisani posunutia pre uzol ¢. 2 v smere X na hodnotu 0,2 (opat umyselne
bez jednotiek) by sme napisali

D2, UX,0.2
Pri definovani sil a momentov moézeme pouzit prikazy z kategorie F, t. j. F a FK, resp.

pri predpisovani tlakov si to prikazy z kategorie SF, t. j. SF, SFE, SFL, SFA. Napr. pri
definovani tlaku 0,8 pre plochu ¢. 6 by sme do prikazového riadku napisali

SFA,6, ,PRES,0.8

Load Step Opts

Polozka Load Step Opts sa aktivuje pomocou Solution — Load Step Opts — obr. 3.37.
Z danej volby je velmi uzito¢na moznost zapisu suboru so zatazami (tzv. LS stubor, t. j.
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Session Editor Diagnostics E Write LS File
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TimeHist Postpro
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Obr. 3.37. Moznosti polozky Load Step Options

Load Step stubor) — prikaz Write LS File a ¢itanie z tohto siboru Read LS File. Tieto dva
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prikazy sa daja vyuzit pri viackrokovych zatazeniach, ktoré sa mézu vyskytovat tak pri
statickych, ako aj pri dynamickych tlohach.
Solve

Posledny krok, ktory je potrebny v rdmci fazy Solution vykonat, je spustenie samotného
vypocétu. Tento krok sa aktivuje prikazmi Solution — Solve — obr. 3.38. Spustenie vypoctu
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Obr. 3.38. Moznosti polozky Solve

sa realizuje pomocou aktivovania prikazu Current LS (t. j. vypocet pre aktualny zatazovy
krok), alebo pomocou From LS File. Pri tomto druhom variante spustenia riesica sa do
novootvoreného okna vpisuju ¢isla LS stiborov, ktoré sa pouziji vo vypocte.

Ak by sme cheeli aktivovat vypocet pomocou prikazového riadku, najjednoduchsie je
napisat prikaz SOLVE bez parametrov.

3.4.3 General Postprocessor

Této faza sa aktivuje otvorenim General Postproc alebo pomocou prikazu /POST1 — obr.
3.39. Zakladné funkcie, ktoré sa vyuzivaju v polozke General Postproc st
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Check Elem Shape

Obr. 3.39. Hlavné kroky v General Postprocessore

1. Read Results — nacitanie vysledkov, tento krok ma vyznam vtedy, ak zataz resp.
okrajové podmienky st definované ako viackrokové, potom v zévislosti od nastavenia
parametrov vo faze Solution, je vytvorenych niekolko sad (v angli¢tine set) vysledkov
(v8etky ale v jednom vysledkovom subore).
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2. Plot Results — vykreslenie vysledkov, pre zvoleni vysledkovii sadu umoznuje vykres-
lit zvolené fyzikalne velic¢iny.

3. List Results — ¢iselné zobrazenie vysledkov, pre zvolent vysledkovi sadu umoznuje
¢iselne vypisat vysledky zvolenych fyzikdlnych velicin.

4. Path Operations — vykreslenie vysledkov na urcitej ceste, pre zvolenu vysledkovi
sadu umoznuje graficky aj ¢iselne zobrazit zvolenu fyzikalnu veli¢inu na predom
definovanej geometrickej ceste.

Ostatné prikazy, ktoré sa vyuzivaju pri analyze vysledkov, buda prezentované postupne
pri riesSeni jednotlivych prikladov.

Read Results

Ako uz bolo naznacené, vyber tejto polozky ma vyznam iba vtedy, ked vysledkovy su-
bor obsahuje viac vysledkovych sad. Ak bola realizovana simulécia iba v ramci jedného
zatazového kroku bez tzv. substepov (o tychto pojmoch sa blizsie zmienuje kapitola 9),
potom je k dispozicii iba jedna vysledkova sada a tento krok sa moze vynechat. Ak ale je
k dispozicii viacero vysledkovych sad, uzivatel v tomto kroku vybera tu vysledkovu sadu,
pre ktort buda nésledne vykonané dalsie prikazy v Postprocessore. Polozka naditavania
vysledkovych sad sa aktivuje takto: General Postproc — Read Results — obr. 3.40.
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Obr. 3.40. Ponuka polozky Read Results

Ak chceme vyuzit prikazovy riadok, prikaz na nacitanie jednotlivych vysledkovych sad
sa vola SET. M4 viacero parametrov, ale to najjednoduchsie pouzitie je

SET, Lstep,Sbstep
kde Lstep je ¢islo zatazového kroku a Sbhstep je ¢islo podkroku (tzv. substepu). Napr.

ak by sme chceli nacitat vysledkovi sadu pre druhy zatazovaci krok a posledny podkrok
v tomto kroku, prikaz by mal tvar

SET,2,LAST
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Plot Results

Tato cast General Postprocessoru je najdolezitejsia, lebo poskytuje uzivatelovi §iroké moz-
nosti zobrazenia dosiahnutych vysledkov. Aktivovanie tejto polozky spolu s moznostami
vykreslenia obrysovych vysledkov (Contour Plot) je zobrazené na obr. 3.41.
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Obr. 3.41. Moznosti vykreslenia kontir pre danu fyzikalnu veli¢inu

Zakladné prikazy polozky Plot Results, ktoré uzivavatel najcastejSie vyuZiva, su:

e Deformed Shape — v §trukturalnych analyzach umoziuje zobrazit zdeformovany tvar
modelovaného systému, sluzi na velmi rychlu orientaciu uzivatela, ako sa systém
deformuje, ¢i st dobre predpisané okrajové podmienky apod. Textovy prikaz sa vola
PLDISP a ma syntax

PLDISP,KUND

kde KUND je ¢iselny parameter 0, 1 alebo 2 podla toho, ¢i chceme zobrazit iba
deformovani struktiru (0), deformovant aj nedeformovani struktiru (1) alebo de-
formovanu Strukttru a hlavné obrysy nedeformovaného systému (2)

e Contour Plot — umoznuje grafické zobrazenie sledovanej fyzikalnej veli¢iny vo forme
farebnej mapy s konturami. Ako je vidno na obr. 3.41, tato volba mé dalsie polozky,
ktoré budu vysvetlené nizsie.

e Vector Plot — umoziuje graficky zobrazit vektorové fyzikalne veli¢iny. Prikaz sa vola
PLVEC a najjednoduchsie pouzitie ma syntax

PLVEC Item

kde Item predstavuje fyzikalnu veli¢inu, ktord bude zobrazena, napr. pre vekto-
rové zobrazenie posunuti sa realizuje prikazom

PLVEC,U

Polozka Contour Plot obsahuje najvyuZzivanejsiu sadu prikazov pre grafické zobrazenie
vysledkov — obr. 3.41 tplne vpravo. Obsahuje styri zakladné prikazy:
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Obr. 3.42. Moznosti zobrazenia uzlovych rieseni

1. Nodal Solu — predstavuja tzv. uzlové rieSenia a po aktivovani tejto polozky sa ob-
javi menu — obr. 3.42. V tomto okne si uZivatel zvoli tu fyzikidlnu veli¢inu, ktoru
chce vykreslit, pricom ak dané veli¢ina mé vektorovy (napr. posunutie) alebo ten-
zorovy (napr. napétie) charakter, musi zvolit aj zlozku, ktora chce vykreslit. Prikaz
je mozné vykonat aj pomocou textového prikazu PLNSOL, kde najzékladnejsie pa-
rametre tohto prikazu st

PLNSOL,Item,Comp

kde Item predstavuje skiimani fyzikalnu veli¢inu a Comp jej zlozku. Napr. ak chceme
vykreslit posunutie v smere osi Y globalneho stiradnicového systému, potom prikaz
zapiSeme takto

PLNSOL,U,Y

2. Element Solu — predstavuje tzv. prvkové (elementové) rieSenia. Aktivacia ako aj po-
nuka na vyber je velmi podobné ako pri uzlovych rieSeniach. Vykonanie zobrazenia
prvkovych rieSeni je mozné aj pomocou prikazu PLESOL s podobnym nastavenim
parametrov ako je pri PLNSOL. Napr. pre zobrazenie napéti v smere osi X global-
neho sturadnicového systému by prikaz mal tvar

PLESOL,S, X

Najvacsi rozdiel medzi Nodal Solu a Element Solu spociva vo vyzname jednotlivych
vysledkov. V- MKP sa samotné vysledky (resp. nezname) rozdeluju do dvoch hlav-
nych kategérii: primérne a sekundérne. Priméarne nezname predstavuju fyzikalne
veli¢iny, ktoré s priamo (primarne) poc¢itané z MKP rovnic. Primarne veli¢iny su
priamo obsiahnuté v polozke Nodal Solu. O tom, ktoré veli¢iny st primérne nezname,
rozhoduje formulacia MKP ako aj samotné fyzikalna tiloha. Napr. pri rieSeni problé-
mov mechaniky pri deformacnej formulécii MKP st primérne nezname posunutia v
jednotlivych uzloch systému a pri tepelnej analyze st priméarne nezname teploty v
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jednotlivych uzloch. Sekundarne velic¢iny predstavuju také fyzikalne veli¢iny danej
tlohy, ktoré sa vypocitaji pomocou priméarnych veli¢in. Napr. v mechanike st to
mechanické napatia a v tepelnej analyze je to hustota tepelného toku. Na zéklade
analyzy bolo dokazané [1], Ze vypocet sekundarnych veli¢in je o jeden rad presnejsi
v 8pecialne zvolenych bodoch prvku, ktoré sa volaju Gaussove body (v niektorej
literattre sa tiez nazyvaju Barlowove body). Tieto body lezia vo vnutri prvku, t.
j. nezhoduji sa s uzlovymi bodmi. Tieto sekundarne veli¢iny sa pocitaju pre kazdy
prvok samostatne a tym, ze sa pocitaju v Gaussovych bodoch, sekundarne veli¢iny
na hranici jednotlivych prvkov vykazuju nespojitost. Takto nespojité vypocitané
sekundarne veli¢iny sa nachédzaju v polozke Element Solu. Nespojité veli¢iny sa nu-
mericky vyhladzuju tak, aby nastala spojitost danej fyzikalnej veli¢iny na hranici
prvkov. Takto vyhladené spojité sekundéarne velic¢iny sa nachadzaju v polozke Nodal
Solu.

Prvkové rieSenia (t. j. nespojité — Element Solu) majt vyznam najmé pri urcovani,
¢ hustota siete v danej oblasti je dostato¢na alebo nie. Ak v skimanej ¢asti na
niektorych prvkoch je gradient skiimanej veli¢iny prili§ velky, tato oblast by mala
byt zjemnené.

. Elem Table — cez tuto polozku uzivatel méze pristupovat k dalsim vysledkom, ktoré
nie su inym spdsobom pristupné. Pre kazdy prvok je v jeho manualovej stréanke
uvedené, aké veli¢iny a za akych podmienok (napr. $pecialne nastavené keyoptions
daného prvku) mozno pristupovat k tymto vysledkom, ktoré ale najskor musia byt
zadefinované cez General Postproc — Element Table — Define Table. Syntax texto-
vého prikazu na zadefinovanie veli¢in je

ETABLE, Lab, Item,Comp

kde parameter Lab je uzivatelom definovany nézov pre daniu veli¢inu, parametre
Item a Comp zévisia od typu prvku. Samotné vykreslenie veli¢iny s nazvom Lab sa
realizuje pomocou prikazu

PLETAB,Lab, Avglab

kde parameter Awvglab definuje, ¢i elementova veli¢ina bude spriemerované, alebo
nie.

. Line Elem Res — je to $pecidlna vol'ba pre zobrazovanie vysledkov na ¢iarovych prv-
koch. Podobne ako pri predchadzajicom prikaze, aj tu musia byt veli¢iny najskor
zadefinované pomocou prikazu ETABLE, a az nasledne mozu byt tieto veli¢iny vy-
kreslené cez polozku Line Elem Res. Tento prikaz vyzaduje zadefinovanie az dvoch
veli¢in, t. j. veli¢iny v uzle i a v uzle j, pricom kazdé z nich ma vlastny uzivatelom
definovany nézov, napr. Labl a LabJ. Potom textova verzia prikazu na vykreslenie
tychto veli¢in je

PLLS,Labl,LabJ
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Obr. 3.43. Moznosti zobrazenia vysledkov v textovej forme

List Results

Tato ¢ast General Postprocessoru zabezpecuje zobrazenie pozadovanych vysledkov v tex-
tovej, resp. tabulkovej forme. MozZnosti tejto polozky st zobrazené na obr. 3.43. Medzi
najcastejsie pouzivané polozky patria:

e Nodal Solution — tato polozka je prakticky zhodnéa s polozkou Nodal Solu v Contour
Plot zobrazenej na obr. 3.42. Cielom tejto polozky je vypisat vysledky rieSenia v ak-
tivnych uzloch v textovej forme, pricom tieto hodnoty sa daju néasledne exportovat
do suboru a v pripade potreby, spracovat pomocou externych programov. Syntax
prikazu je

PRNSOL,Item,Comp

kde Item definuje skumant fyzikalnu velicinu a Comp jej zlozku.

e Element Solution — predstavuje textova verziu prikazu na vykreslenie prvkovych
rieSeni. Syntax prikazu je rovnaka ako pri uzlovych rieseniach (PRNSOL), jediné ¢o
sa meni je nazov prikazu: PRESOL.

e Reaction Solu — tato polozka umoziuje zobrazit v textovej forme reakcie, t. j. hodnoty
veli¢in (napr. v mechanike su to sily, v termomechanike tepelny tok, v elektrickej
prudovej analyze prudy apod.) v miestach, kde st predpisané veli¢iny vo forme
okrajovych podmienok (v mechanike si to posunutia, v termomechanike teploty,
v elektrickej pradovej analyze elektrické napétia). Po aktivovani tejto polozky sa
zobrazi menu — obr. 3.44.

Prikaz mozno aktivovat aj pomocou textovej formy, a to takto
PRRSOL,Lab

kde Lab predstavuje nazov reakénej polozky, ktory chceme vylistovat, napr. pri
zobrazeni zlozky reakénych sil v smere osi X mé prikaz syntax
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[PRRSOL] List Reaction Solution
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Obr. 3.44. Moznosti zobrazenia reakcii
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Obr. 3.45. Zobrazenie polozky Path Operations

PRRSOL,FX

Path Operations

Polozka Path Operations (tiez budeme dalej pouZivat nazov cesta) je velmi uZito¢né pri
analyzovani vysledkov na urcitej podoblasti z celého systému — napr. na urcitej ¢iare alebo
obluku. Najdolezitejsie polozky tejto skupiny prikazov st zobrazené na obr. 3.45.

Zakladné operacie, ktoré su potrebné pri préci s cestou vykonat, mozno rozdelit do
troch krokov:

e Define Path — tato polozka sluzi na definovanie cesty, na ktorej chceme zobrazit
vysledky. Jednotlivé sposoby definovania samotnej cesty st zobrazené na obr. 3.46
vlavo.

Najjednoduchsi sposob definovania cesty je pomocou polozky By Nodes, ktora akti-
vuje vyberové menu na uzly — obr. 3.19. Pomocou tohto menu vyberieme uzly, ktoré
budi definovat cestu. V pripade, Ze cesta bude priama Ciara, stac¢i vybrat iba prvy a
posledny uzol cesty. Po vybere tychto bodov a stlaceni tla¢idla OK sa zobrazi menu
definovania cesty — obr. 3.47. Do polozky Name v tomto menu je potrebné napisat
nazov cesty (napr. c1), polozka nSets definuje kol'ko réznych parametrov moze byt
do cesty namapovanych. Najzaujimavejsi parameter tohto menu je nDiv, ktory ho-
vori o tom, kolko bodov bude automaticky vytvorenych medzi dvoma susednymi
bodmi, ktoré vytvoril uzivatel na definovanie cesty. Po stlaceni tlacidla OK je cesta
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E Results Viewer B Results Viewer =] Results Viewer = Results Viewer =
Write PGR File Write PGR File E Write PGR File Write PGR File

Nodal Calcs Nodal Calcs Nodal Calcs Nodal Calcs

Element Table Element Table Element Table Element Table

B Path Operations I=QPath Operations B Path Operations

Define Path Define Path Define Path
Delete Pa 7 By Nodes Delete Path Delete Path
E Plot Paths 2 On Working Plane E Plot Paths B Plot Paths
Recall Path = By Location Recall Path E Recall Path
Map onto Path Path Status E Map onto Path Map onto Path
Plot Path Item [ Modify Path
Linearized Strs = Path Options E Tinearized Strs
List Linearized Delete Path B List Linearized
B Add BE Plot Paths B Add
Multiply Recall Path E Multiply
B Nivrida B Misisla

Obr. 3.46. Definovanie cesty — vlavo, zobrazenie vysledkov na ceste — vpravo

By Nod

[PATH] Define Path specifications

| Mame Define Path Mame:

nSets Mumber of data sets 0

11l

nDiv  Number of divisions 0

0K | Cancel | Help |

Obr. 3.47. Menu definovania cesty

napr. s ndzvom cl vytvorend. Samotné cesta mdze byt vytvorend aj pomocou pri-
kazov, tu su ale potrebné dva prikazy, a to nasledujico definované

PATH,NAME nPts,nSets,nDiv
PPATH,POINT,NODE

Prikaz PATH ma polozky NAME, nSets a nDiv zhodné s opisom tychto poloziek
pri prikaze definovanom cez GUI, nova polozka je nPts, ktoré definuje pocet bodov,
pomocou ktorych je cesta definovana. Za tymto prikazom nasleduje prikaz PPATH,
ktory definuje jednotlivé body cesty a musi byt tolkokrat pouzity, kolkymi bodmi
je cesta definovana. Polozka POINT urcuje, ktory bod cesty ideme definovat (prvy,
druhy atd.) a polozka NODE ur¢uje ¢islo uzla, ktory je priradeny danému bodu
cesty. TakZe napr. ak je cesta s ndzvom cI definovana pomocou dvoch uzlov (uzol
¢. 8 a 2) a cheeli by sme medzi tymito dvoma bodmi mat vytvorenych dalgich 40
bodov cesty, syntax by vyzerala takto

PATH,c1,2, ,40
PPATH, 1,3
PPATH,2,2

e Map onto Path — tato polozka sluzi na priradenie (mapovanie) fyzikalnych velic¢in
do jednotlivych bodov definovanej cesty. Po aktivovani tejto polozky sa zobrazi
vyberové menu — obr. 3.48.

Do polozky Lab uzivatel zadava nazov, pod ktorym je dané fyzikalna veli¢ina na-
mapovana do jednotlivych bodov cesty. Co sa realne mapuje do cesty, sa vyberéd
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[PDEF] Map Result tems ento Path

Lab User label for item

Itern,Comp Item to be mapped DOF solution Tranclation UX

[ »

uz
UsuMm
Rotation ROTX =

Translation UX

[AVPRIN] Eff NU for EQV strain

MAverage results across element

[/PBC] Show boundary condition symbel
Show path on display [~ Ne

oK | Apply | Cancel Help

Obr. 3.48. Priradenie (mapovanie) fyzikalnych veli¢in do jednotlivych bodov definovanej
cesty

cez polozky ltem a Comp, teda aka fyzikalna veli¢ina a v pripade vektorovej alebo
tenzorovej velic¢iny, ktora jej zlozka. Po stlaceni tlacidla OK je mapovanie ukonéené.
Textova forma tohto prikazu vyzera takto

PDEF,Lab,Item,Comp

Vyznam jednotlivych poloziek je rovnaky ako pri definovani prikazu pomocou GUI.
Napr. pri mapovani posunuti v smere osi X s oznac¢enim POSUNX bude mat prikaz
tvar

PDEF,POSUNX, U, X

e Plot Path Item — posledny krok, ktory je potrebné vykonat, je vykreslenie alebo
vylistovanie vysledkov pre danii cestu. Moznosti tejto polozky st zobrazené na obr.
3.46 vpravo. NajcastejSie sa pouZiva zobrazenie vysledkov cesty do grafu — On Graph
a vylistovanie — List Path Item.

Pri aktivovani polozky On Graph sa zobrazi vyberové menu — obr. 3.49.

[PLPATH] Path Plot on Graph

Labl-6 Path items to be graphed XG

oK | Apply | Cancel ‘ Help |

Obr. 3.49. Zobrazenie mapovanych veli¢in, ktoré je mozné zobrazit

Po vybrani veli¢iny, ktort chceme zobrazit v grafe a stlaceni tlacidla OK, sa zobrazi
priebeh sktimanej veli¢iny ako funkcia polohy na definovanej ceste. Syntax prikazu je

PLPATH,Lab1,...,Lab6
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kde Labl az Lab6 predstavuje nazvy mapovanych veli¢in. Teda stcasne je mozné v
jednom grafe zobrazit az Sest veli¢in definovanych pomocou prikazu PDEF. Napr.
pri grafickom zobrazeni veliciny POSUNX prikaz vyzera takto

PLPATH,POSUNX

Pri aktivovani polozky List Path Item sa zobrazi rovnaké vyberové menu ako pri
prikaze On Graph. Vyberom veli¢iny a potvrdenim sa zobrazi skiimané veli¢ina v
textovej forme, ktori mozno exportovat. Textova forma tohto prikazu vyzera takto

PRPATH,Lab1,...,Lab6

kde vyznam parametrov Labl az Lab6 je rovnaky ako pri prikaze PLPATH.

3.4.4 Time History Postprocessor

Ako uz bolo spomenuté, Time History Postprocessor je postprocesor, ktory sa vyuziva pri
vykresleni ¢asového (alebo frekvenéného) priebehu sledovanej fyzikalnej veliciny v danom
skiimanom uzle. Zakladné polozky, ktoré tento postprocesor poniika, st zobrazené na obr.

3.50.

ANSYS Main Menu 5]

Preferences
Preprocessor
Solution
General Postproc
=l TimeHist Postpro
Settings
E Store Data
E Define Variables
Read LSDYNA Data
B List Variables
E List Extremes
E Graph Variables
Math Operations
Table Operations
E Smooth Data
E Generate Spectrm
E Reset Postproc
Topological Opt

m DARM Tranal

Obr. 3.50. Moznosti polozky Time History Postprocessor

Aktivovanie tohto postprocesoru je bud v GUI otvorenim polozky TimeHist Postpro alebo
pomocou prikazu /POST26.

Najviac vyuzivana poloZzka je Variable Viewer. Po aktivovani tohto prikazu sa zobrazi po-
nukova tabulka Time History Variables tohto prikazu — obr. 3.51. NajdolezZitejsie polozky
z tabulky Time History Variables su:

1.

Add Data (obr. 3.51 — ¢islo 1) — pomocou tejto polozky pridavame jednotlivé fy-
zikalne veli¢iny skumanych bodov do polozky Variable List, ktord ndm umoziuje
vykreslenie, vylistovanie alebo iné spracovanie ¢asovo zavislych vypocéitanych vy-
sledkov. Po aktivovani tejto polozky sa zobrazi ponukova tabulka — obr. 3.52, kde
je potrebné vybrat fyzikalnu veli¢inu (v pripade vektorovej a tenzorovej veli¢iny aj
jej zlozku), ktora budeme chciet zobrazit (¢i uz v grafickej alebo textovej forme), v
polozke Variable Name definovat uzivatelsky nazov tejto veli¢iny a po stlaceni tla-
¢idla OK sa zobrazi vyberové menu, ktoré nam umozni graficky vybrat prislusny
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INS MEM SQRT
ABS | ATAN | X2 | 1 | 2 | 3 | - | E
INT1  IMAG T
INV | DERIV| REAL | 0 | | + | E

Obr. 3.51. Tabulka prikazu Variable Viewer

uzol, ktorého veli¢inu chceme pridat do spominanej polozky Variable List.
Textovy prikaz, ktory je mozné pouzit na definovanie tychto dat je NSOL, pricom
syntax tohto prikazu je

NSOL,NVAR,NODE, Item,Comp, Name

kde NVAR je ¢iselny identifikdtor premennej (musi sa rovnat alebo byt vacsi ako 2,
jednotka je rezervovana pre premennt ¢as resp. frekvenciu), NODE je ¢islo uzla, s
ktorého fyzikalnymi datami sa bude dalej pracovat, Item a Comp predstavuje sa-
motnu fyzikalnu veli¢inu a jej zlozku (pri vektorovych a tenzorovych veli¢inach) a
Name je uz spominany uzivatelom definovany nazov.

1\ Add Time-History Variable ® |

i Result tem

Favorites el
& Nodal Solution
# DOF Solution
@
@ Y-Component of displacement
& Z-Component of displacement

B\ et ~F omtntinn |
1| |
[ Result tem Properties
Variable Name |UX_2

ok | ey | cames | me |

Obr. 3.52. Vyberové okno polozky Add Data

2. Delete Data (obr. 3.51 — ¢&islo 2) — tato polozka sluzi na zmazanie dat, ktoré boli
vytvorené prostrednictvom Add Data.
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3. Graph Data (obr. 3.51 — ¢islo 3) — tento GUI prikaz vykresluje dant ¢asovo zavisla
fyzikalnu veli¢inu vybrani zo zoznamu Variable List. Textovy prikaz sa vola PLVAR
a ma syntax

PLVAR,NVARI, aZ NVAR10

kde parametre NVAR1 az NVARI10 predstavujia ¢isla premennych definovanych
pomocou prikazu NSOL.

4. List Data (obr. 3.51 — ¢islo 4) — umoznuje ¢iselne vylistovat hodnoty definovanych
premennych. Textovy prikaz je PRVAR a syntax je rovnakéi ako pri prikaze PL-
VAR, jediny rozdiel je v tom, Ze pri vylistovani je mozné naraz vylistovat iba Sest
premennych.

5. polozka Variable List (obr. 3.51 — &islo 5) — zobrazuje definované premenné.

6. polozka Calculator (obr. 3.51 — ¢&islo 6) — sluzi na matematické operacie s premen-

nymi.

3.5 Priklad tvorby modelu

Zadanie

Na prvé oboznamenie sa uzivatelov s programom ANSYS Classic, bola vybrana velmi
jednoduché tloha — obr. 3.53.

10 MPa S 10 MPa

300

Obr. 3.53. Priklad tvorby modelu — doska s otvorom, rozmery st v [mm]|

Ide o dosku 300 x 150 mm hrubky 5 mm, ktord mé v prostriedku otvor priemeru 75
mm. Doska je vyrobena z ocele, ktorej vlastnosti st: modul pruznosti v tahu 210 GPa
a Poissonovo ¢islo 0,3, t. j. material je izotropny. Doska je naméhana na tah spojitym
zatazenim 10 MPa. Cielom je stanovit deforméciu a napétost dosky.
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RieSenie

Ako je vidno z obr. 3.53, geometria aj zataz je symetricka vzhladom na obe roviny symet-
rie, takze nie je potrebné modelovat cely systém, ale len jeho jednu §tvrtinu. Samotna zataz
je aplikovana na vonkajsich hranéch, pricom je umoznena deformécia v smere kolmom na
plochu dosky, ¢o samozrejme sposobi rovinnii napéatost ale priestorové pretvorenie. Takéto
spravanie sa systému mozno modelovat ako problém rovinnej napétosti.

Ako bolo uvedené v kapitole 3.4, cely proces simulécie je rozdeleny do troch krokov: Pre-
processor, Solution a Postprocessor.

Preprocessor

1. Definovanie typu prvku: ak nevieme, aky typ prvku je vhodny na dant analyzu,
musime vhodny prvok vybrat z kniZnice pomocou manualu. Napr. v tomto pripade
musime vybrat prvok, ktory umoznuje riesit rovinné tlohy a bude urceny na rieSenie
mechanickych tloh s potrebnymi stupfiami volnosti. Najjednoduchs$ia orientacia v
manuali prvkov je podla geometrie prvku — prikaz HELP,PLANE, ktory zobrazi
vsetky rovinné prvky v programe ANSYS. Z poniikanej databazy st pre nas vhodné
také, ktoré maju zaroven DOF UX a UY. Po kratkom prezreti moznosti zistime,
ze vhodny prvok je PLANE182 (ale aj PLANE183, ten je ale kvadraticky, t. j. na
hranach obsahuje nie dva uzly ale az tri). Ak uzivatel sa s danym prvkom stretol
prvy krat, odporuca sa dokladne prestudovat vlastnosti a spravanie sa daného prvku
v manuéli prvkov. Tam by sme tiez zistili, Ze pre tento prvok rovinna napétost sa
nastavuje prepinacom KEYOPT(3), ktory ma mat hodnotu 3 (detailné informacie
o rovinnych prvkoch st uvedené v kapitole 5). Tento prvok sa pridava bud cez
GUI: Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete — PLANE182 s prislusnym
nastavenim KEYOPT(3) — Plane stress with thickness, alebo jednoduchsie cez prikaz:
/PREP7
ET,1,182, , ,3

2. Definovanie realnych konstant: pre toto nastavenie spravania sa prvku (KEYOPT(3)
=3) je potrebné definovat hribku, ktora bude pouzita pri jednotlivych prvkoch.
Definovat ju mozeme cez GUI: Preprocessor — Real Constants — Add/Edit/Delete
— PLANE182 — 0.005 alebo pomocou prikazu:

R,1,0.005

3. Definovanie materialovych vlastnosti: materiél je mozné definovat cez GUI: Prepro-
cessor — Material Props — Material Models — Structural — Linear — Elastic —
Isotropic — (EX=2.1E11, PRXY=0.3) alebo pomocou prikazov:

MP,EX,1,2.1E11
MP,PRXY,1,0.3

4. Geometria: najjednoduchsi spésob vytvorenia Stvrtinovej geometrie je vyuzitie pri-
mitivnych ttvarov a Booleanovskych operacii. Konkrétne tu bude vyuzity nasle-
dovny postup: vytvorenie plochy obdlZznika A1, vytvorenie plochy kruhu A2 a odéi-
tanie plochy kruhu A2 od plochy obdiznika A1 — obr. 3.54.

Postup vytvorenia geometrie cez GUI:

e vytvorenie plochy obdlznika Al: Preprocessor — Modeling — Create — Areas
— Rectangle — By Dimensions — (X1=0, X2=0.15, Y1=0, Y2=0.075)
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A2

Obr. 3.54. Priklad tvorby modelu — postupnost tvorby geometrie
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Obr. 3.55. Priklad tvorby modelu — vygenerovana siet

e vytvorenie plochy kruhu A2: Preprocessor — Modeling — Create — Areas —
Circle — By Dimensions — (RAD1=0.0375)

e odéitanie plochy kruhu A2 od plochy obdlZnika Al: Preprocessor — Modeling
— Operate — Booleans — Subtract — Areas — (vyber obdlznika 1 — Apply
vyber kruhu 2 — OK)

Ak by sme pouzili priamo prikazy, syntax by vyzerala takto:
RECTNG, ,0.15, ,0.075

PCIRC,0.0375, ,0,360

ASBA,1,2

5. Sietovanie: najjednoduchsi sposob sietovania je vyuzitie tzv. ,smartsize nastavenia,
kde uzivatel nastavuje iba relativnu jemnost siete. Cez GUI by sme zadali: Prepro-
cessor — Meshing — Mesh Tool — (Sietovacie menu: Smart size zaskrtnut a nastavit
na hodnotu 2, stla¢it Mesh) — (vyberové menu: zvolit Pick All).

Pomocou prikazov by sme napisali:
SMRT,2
AMESH,ALL

Vygenerovana siet je zobrazené na obr. 3.55.
Solution

1. Definovanie typu analyzy: kedZe ide o linearnu staticku analyzu, nie je potrebné ni¢
nastavovat a tento krok moze byt vynechany. Ak sme ale mali v predchadzajicej
analyze nastaveny iny typ analyzy, musime spétne nastavit statickii analyzu, t. j.
cez GUI nastavit: Solution — Analysis Type — New Analysis — Static, alebo cez
prikaz:
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DISPLACEMENT
STEP=1
SUB =1

TIME=1
DMX =.104E-04

Obr. 3.56. Priklad tvorby modelu — deformacia

/SOLU
ANTYPE,0

2. Definovanie zataze: pri tejto tlohe okrem zéataze, ktora je definovana priamo v za-
dani (10 MPa — obr. 3.53), musia byt do modelu vlozené okrajové podmienky, ktoré
zabezpecia, ze 1/4 model sa bude deformovat rovnako ako cely model. Tato pod-
mienka je splnena odobratim DOF na horizontélnej symetrickej ¢iare v smere Y a
na vertikalnej symetrickej ¢iare v smere osi X. Cez GUI mozeme spojitu zataz 10
MPa predpisat takto: Solution — Define Loads — Apply — Structural — Pressure
— On Lines — (vyberové menu: vybrat vertikdlnu ¢iaru, na ktorej posobi zataz 10
MPa, OK) — (VALUE=-10E6). Definovanie symetrickych okrajovych podmienok na
Ciary symetrie je cez GUI najjednoduchsie realizovat takto: Solution — Define Loads
— Apply — Structural — Displacement — Symmetry B.C. — On Lines — (vyberové
menu: vybrat obe symetrické ¢iary, t. j. ¢iary 9 a 10, OK). Alebo pomocou prikazov:
SFL,2,PRES,-10E6
DL,9, ,SYMM
DL,10, ,SYMM

Cisla jednotlivych ar sa daju jednoducho zobrazif takto: Utility Menu — PlotC-
trls — Numbering... —(zaskrtnut policko LINE), alebo prikazom:
/PNUM,LINE, 1

3. Spustenie rieSenia: cez GUI sa rieSenie aktivuje takto: Solution — Solve — Current
LS — OK alebo jednoducho pomocou prikazu:
SOLVE

Postprocessor

1. Zobrazenie zdeformovaného tvaru: zdeformovany tvar a nedeformovany obrys sa
zobrazi cez GUI: General Postproc — Plot Results — Deformed Shape —(zvolit
Def+undef edge, OK), alebo pomocou prikazov:

/POST1
PLDISP,2

Vysledok je zobrazeny na obr. 3.56.
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Ako je z tohto obrazku vidno, zobrazeny je len zdeformovany tvar, pricom tenkymi
¢larami je naznaceny povodny nezdeformovany tvar telesa. V lavom hornom rohu sa
zobrazuje informécia o zobrazenom vysledku, t. j. na ktory krok (STEP), podkrok
(SUB) a ¢as (TIME) sa dané vysledky vztahuju. Takisto sa tam nachadza informécia
o maximalnom posunuti (DMX).

. Zobrazenie posunuti a napéti: posunutia v smere X sa zobrazuju cez GUI takto: Ge-
neral Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal Solu —(zvolit DOF Solution
— X-Component of displacement, OK), alebo zadanim prikazu:

PLNSOL,U,X

Vysledné zobrazenie posunuti v smere osi X je zobrazené na obr. 3.57.

NCDAL SOLUTION

RSYS=0
DMK =.104E-04
SMX =.104E-04

| I— I S
0 .231E-05 .461E-05 .692E-05 .923E-05
.1158-05 .346E-05 .577E-05 .807E-05 .104E-04

Obr. 3.57. Priklad tvorby modelu — posunutie v smere osi X v [m]

Okrem uZ definovanych informécii sa v lavom hornom rohu nachédza zakladna in-
formécia — ide o NODAL SOLUTION, t. j. pri niektorych vysledkoch (napr. napétia)
st hodnoty ur¢itym spdsobom spriemerované. Tento fakt je zvyrazneny oznacenim
priemerny AVG v zatvorke vedla nazvu veli¢iny, ktora je vykreslena: UX (AVG). Ta-
kisto je v tejto Casti grafického okna uvedenad maximéalna hodnota velic¢iny (SMX),
minimélna hodnota veli¢iny (SMN, ta v obr. 3.57 chyba, lebo je nulovd) a maxi-
maélne posunutie (DMX). V spodnej ¢asti je farebna aj ¢iselna stupnica, ktora sluzi
na orientéciu v obrazku.

Na zobrazenie spriemerovanych (t. j. uzlovych) napéti (napr. von Misesovych) po-
uzijeme GUI postupnost: General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal
Solu —(zvolit Stress — von Mises stress, OK), alebo:

PLNSOL,S,EQV

Von Misesove spriemerované napétie je zobrazené na obr. 3.58.

Ak by sme zobrazili nespriemerované (t. j. elementové) napéatia, pouzili by sme GUI
postupnost: General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Element Solu —
(zvolit Stress — von Mises stress, OK), alebo:

PLESOL,S,EQV
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L267E+07 .115E+08 .204E+08 .292E+08 .380E+08
L709E+07 .159E+08 .248E+08 .336E+08 .425E+08

Obr. 3.58. Priklad tvorby modelu — von Misesove spriemerované napitie v [Pal

Von Misesove nespriemerované napétie spolu s detailom v oblasti maximéalnych na-
péti je zobrazené na obr. 3.59.

Ked porovname nespriemerované a spriemerované napétia, je vidno, Ze napétia dosa-
huju v oboch pripadoch hodnotu 42,5 MPa. Detailny pohl'ad na oblast maximéalnych
nespriemerovanych napati — obr. 3.59 vpravo odhali, Ze v tejto oblasti st prvky prilis
velké a treba ich zmensit.

Na realizaciu zjemnenia je potrebné odstranit vietky MKP zatazenia, t. j. zatazenia
na prvky a uzly. Napriek tomu, Ze sme ziadne zatazenia nedefinovali na MKP model
ale iba na geometriu, pri spusteni rieSenia sa tieto zatazenia prepocitaji na MKP
zatazenia, ktoré sposobuju komplikicie pri zjemmnovani siete. Odstranenie MKP za-
tazenia sa realizuje cez GUI: Solution — Define Loads — Delete — All Load Data —
All F.E. Loads, alebo pomocou prikazu:

LSCLEAR,FE

I SS——
\204E+07 .110E+08 .200E+08 .290E+08 .380E+08
L653E+07 .155E+08 .245E+08 .335E+08 .425E+08

Obr. 3.59. Priklad tvorby modelu — von Misesove nespriemerované napétie v [Pa)

Samotné zjemnenie na uréitych prvkoch sa vyhodne realizuje cez GUI (nie je po-
trebné poznat ¢isla prvkov): Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (Sietovacie
menu: zjemnenie nastavit na Elements a stlacit Refine) — (vyberové menu: vyber
prvkov, ktoré budu zjemnené, OK).
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Po opéatovnom vyrieSeni systému sa maximalne hodnoty napéti zmenili — obr. 3.60,
kde je takisto vidno zjemnenie siete. Maximélne von Misesovo napétie po zjemneni
siete dosahuje hodnotu 43,4 MPa.

2045407 .110E+08 .200E+08 . 290E+08 .380E+0

S
.205E+07 .112E+08 .204E+08 .296E+08 .388E+08
L665E+07 .158E+08 .250E+08 .342E+08 .

L653E+07 . 155E+08 . 245E+08 . 335E+08

Obr. 3.60. Priklad tvorby modelu — porovnanie vysledkov na pévodnej a zjemnenej sieti,
von Misesove napétia v [Pal

3. Vylistovanie napéti: pre vylistovanie von Misesovych napéti pouzijeme GUI prikaz:
General Postproc — List Results — Element Solution — (v zobrazenej tabulke zvolit

Element Solution — Stress — von Mises stress), alebo pomocou prikazu:
PRESOL,S,PRIN

Ukézka vypisu napéti je zobrazena na obr. 3.61.

File

PRINT & PRIN ELEHENT SOLUTION PER ELEHENT
#eex POST] ELEHENT NODAL STRESS LISTING sotctokck

LOAD STEP= 0 SUBSTEP= 1
TINE=  1.0000 LOAD CASE= 00

THE FOLLOWING ,Y,Z YALUES ARE IM GLOBAL COORDIMATES

ELEHENT= 1 PLANE1S2
HODE 51 52 53 SINT SEQM
121 0.17683E408 0.0000  -0.10591E-H07 0.18743E+08 0.13236E+03
293 0.A7VMEAS 0.0000  -0.80353E+06 0.18575E+03 0.13186E+03
231 0.17930E408 0.0000  -0.67220E-+06 0.18602E+08 0.13275E+08
122 0.17939E408  0.0000  -0.92362E-06 0.18363E-+03 0.13419E-+08

ELEHENT= 2 PLAKE152
HODE 51 52 BE] SINT SEQY
337 0.17162E+408 0.0000  -0.63520EH16 0.17797EH18 0.17438E-HI8
293 0.17986E+08 0.0000  -0.33651E+06 0.18323E+18 0.18157E-HI8
121 0.17820E+08 0.0000  -0.7S09BE+0G 0.18571E+03 0.15207E+03
336 0.17029E+08 0.0000  -0.10334E07 0.13062E+03 0.17569E+03

Obr. 3.61. Priklad tvorby modelu — ukazka vylistovanych napéti v [Pa]
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Kapitola 4

Staticka analyza nosnikovych Struktir

4.1 Ciel kapitoly

Cielom tejto kapitoly je oboznamit ¢itatela so spésobom modelovania systémov, ktoré s
tvorené z nosnikov. V teoretickej casti je opisany Euler-Bernoulliho model nosnika. V prak-
tickej cCasti su riesené tri priklady, pricom v poslednom je ukézané modelovanie nosnika,
ktory je tvoreny z dvoch réznych materialov, a jeho deformécia je spdésobend predpisanou
zmenou teploty a roznymi koeficientmi teplotnej roztaznosti oboch materialov.

4.2 Matematické modely nosnikov

Nosniky st telesa, ktorych rozmery prierezu st vyrazne mensie v porovnani s dlzkou,
pricom st schopné prenésat nie len osové zatazenia popr. zatazenie krutom, ale aj priecne
zatazenia (na rozdiel od prutov, ktoré prenasaju iba osové zataZenia).

Nosniky rozdelujeme na:

e priestorové nosniky — prie¢na zataz posobi v lubovol nom smere vzhladom na prierez,
nosnik moze byt zatazeny aj osovymi silami a kritiacim momentom

e rovinné nosniky — priecna zataz posobi iba v jednej rovine, nosnik moze byt zatazeny
aj osovymi silami

Matematické modely, ktoré opisuji spravanie sa takychto Struktir, sa nazyvaji nosni-
kové teodrie, pricom cielom tychto tedrii je zjednodusit opis v skuto¢nosti 3D telesa. Medzi
dve najzakladnejSie teorie, ktoré sa uplatiuju pri rieSeni nosnikovych tloh, si:

e Euler-Bernoulliho teéria — tato tedria sa tiez nazyva klasickd nosnikové teodria

e Timosenkova tedria — ktoré na rozdiel od Euler-Bernoulliho tedrie nepredpoklada
zachovanie kolmosti prierezu na zdeformovani pozdlznu os nosnika

Obe tieto tedrie mozu byt pouzité pri MKP formulécii nosnikovych prvkov. V dalsom

texte budu ukazané teoretické vztahy platné pre Euler-Bernoulliho teériu popisujtcu ohyb
rovinného nosnika.
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4.3 FEuler-Bernoulliho teéria

Zakladné predpoklady pre pouzitie Euler-Bernoulliho teérie pre nosniky su:

e pozdlzna os nosnika (tiez sa nazyva neutralna os, lebo pri iba ohybovom namahani
vlakna v horizontalnej rovine, ktora je uréena pozdlznou osou, maja nulové norma-
lové napitia) je priama a prierez nosnika je symetricky okolo pozdlznej vertikalnej
roviny nosnika

e prierez nosnika je bud konstantny, alebo sa meni pozvolne po dlzke nosnika

e rovina prierezu, ktora bola povodne kolma na pozdlznu os nosnika ostéva rovinné a
kolmé na zdeformovanii os nosnika

e priehyb, rotéicia a pretvorenie sit malé, t. j. moze byt pouzity predpoklad nekone¢ne
malych posunuti

e materidlové spravanie sa predpoklada elastické a izotropné

Najcastejsie sa rovnice rovinnych nosnikov uvadzaju v rovine z — z — obr. 4.1 (mierka
deformécie je umyselne zvicsena kvoli ¢itatelnosti obrazku). Pri MKP formuléciach ro-
vinnych nosnikov sa nasledne prechadza do roviny = — .

C neutralna os nezdeformovana

[ e %

zachovava sa rovinnost
a kolmost prierezu na
neutralnu os

neutralna os
zdeformovana

p(z)

Obr. 4.1. Euler-Bernoulliho nosnik — rovinnost a kolmost prierezu

4.3.1 Kinematické rovnice

Pohyb Tubovolného bodu (x, z) rovinného nosnika s prislunymi viazbami, ktory je sposo-
beny vonkajsim zataZenim, je vo v8eobecnosti opisany dvoma veli¢inami: u(x, z) — osovy
pohyb daného bodu a w(x,z) — prieény (transverzalny) pohyb daného bodu. Pohyb v
smere osi y je sposobeny previazanim pozdlzneho a prieéneho pretvorenia pomocou Po-
issonovho ¢isla, ale pri nosnikoch nemé zésadny vyznam, preto sa s nim neuvazuje. Pod-
mienka zachovania rovinnosti a kolmosti prierezu na zdeformovani os sa matematicky da

vyjadrit takto

u(z, z) = —zdl:l(xx) = —zp(x) (4.1)
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V rovnici (4.1) vyraz dw(x)/dz predstavuje sklon (natocenie) prierezu okolo osi y a ozna-
¢uje sa ako uhol natocenia (rotécia) prierezu ¢(zx).

Zakladom Euler-Bernoulliho teorie je predpoklad, Ze nosniky st naméhané iba osovymi
(norméalovymi) napétiami o. Ako je ukdzané v kapitole 5, miera zmeny vzajomnej vzdia-
lenosti dvoch bodov pri osovom naméhani, ktora sa nazyva osové (resp. normalové) pre-
tvorenie, je definovand pomocou vyrazu

ou
= — 4.2
e=5 (4.2)
Vyuzitim rovnice (4.1) moze byt vztah (4.2) upraveny na tvar
d*w
g = —Zw = —ZK (43)

Veli¢ina k = d*w/dx? sa nazyva krivost zdeformovanej osi nosnika.

4.3.2 Rovnice silovej rovnovahy

Silové rovnice rovnovahy sa zostavuju na zaklade analyzy diferencialneho tiseku nosnika o
dlzke dx, na ktory posobi vonkajsia spojita sila ¢(z). Vnutorné silové tc¢inky st reprezen-
tované tak prie¢nou silou T'(z) ako aj ohybovym momentom M (z) — obr. 4.2. Na zaklade

q()
M(m)(vf' ‘l<>M(x) +dM
T(z) T(z) +dT
x . dx

Obr. 4.2. Euler-Bernoulliho nosnik — silové veli¢iny

silovej a momentovej rovnovahy mozeme pisat

o =) (1.4
% — T(z) (4.5)

pricom vztah medzi vnitornym ohybovym momentom M (z) a vniutornym osovym napé-
tim je

M(z) = / zo(x,z)dA (4.6)
A
kde A je plocha prierezu nosnika.
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4.3.3 Konstitutivny zakon

Vztah medzi osovym napatim o a osovym pretvorenim ¢ je definovany pre linearne spra-
vanie sa materidlu pomocou Hookovho zakona a mo6zeme ho napisat v tvare
d*w
oc=Fe=—-FEz— = —-FEzK 4.7
e (4.7)
Dosadenim konstitutivnej rovnice (4.7) do rovnice (4.6) a vyuzitim vztahov (4.4) a (4.5)

dostavame rovnovaznu rovnicu, ktora definuje vztah medzi priehybom w(x) a spojitym
zatazenim q(x)

S = g() (48)

kde I = f 4 22dA je moment zotrvacnosti prierezu k osi y. Na jednozna¢né riesenie tejto
diferencialnej rovnice je potrebné stanovit styri okrajové podmienky, ktoré opisuju vézby
ako aj zataz na oboch koncoch nosnika.

4.4 MKP formulacia Euler-Bernoulliho 2D nosnika

Pri MKP formulacii Euler-Bernoulliho 2D nosnikového prvku je prvkova matica tuhosti
zloZenéa z dvoch ¢asti — ¢ast popisujica spravanie sa prvku pri namahani na tlak alebo tah
a Cast popisujica spravanie sa prvku pri ohybovom naméhani. Tieto ¢asti sa teoreticky
odvéadzaji samostatne. Napr. ¢ast pre namahanie na tah a tlak je uvedena v kapitole 2.

Typicky 2D nosnikovy prvok spolu so silovymi aj deforma¢nymi veli¢inami je zobrazeny
na obr. 4.3. NajcastejSie sa pracuje s dvojuzlovou formulaciou, t. j. prvok je tvoreny dvoma

lokaln;

RN Me
suradnicovy J
systém v .

E° L, A°, I¢ Faj
ut

us
) Fyez
Ya vi
globélny
T0 / sturadnicovy
systém

Obr. 4.3. 2D Euler-Bernoulliho nosnikovy prvok

uzlami — uzol 7 a j. Prvok je charakterizovany prierezovymi charakteristikami — prierezova
plocha A° a moment zotrvac¢nosti prierezu ¢, dlzka prvku L¢ a materidlovou vlastnos-
. y S e Ol e . . . . . .

tou — modul pruznosti v tahu E£°. Silové veliciny (t. j. osové sily Fy, a Fy;, priecne sily
Fy, a Fy; a momenty M{ a MF) aj deformacné velic¢iny (t. j. osové posunutie uf a u,
priecne posunutie v§ a v§ a natocenie prierezu ¢f a ¢§) s definované v tzv. lokalnom (t.
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j. prvkovom) stradnicovom systéme x¢ — 3¢ a musia byt pretransformované do globélneho
stiradnicového systému xg — yq.
MKP rovnice pre namahanie na tah-tlak vyuzivaju linearne tvarové funkcie (2.19) a vy-
sledny tuhostny vztah vyzera takto
E°A° 1 -1 us
Le { -1 1 } [ us

J

D =0
_
I
| — |
ERPE
_

(4.9)

Pri MKP formulécii ohybovych ¢lenov sa ako tvarové funkcie pouzivaja tzv. Hermi-
tove interpolacné polynémy, ktoré na interpolaciu vyuzivaji okrem funkénych hodnot v
uzlovych bodoch aj hodnoty derivéicie funkcie v tychto bodoch. Potom MKP rovnice pre
ohybové namahanie vyzera takto

[ 12 6 12 6 |[.] T Fe_

(L2 I (L2 L Uj yi

6 6 B o

EeJe Te 4 e 2 Pi M;
Le 12 6 12 6 ||, B e (4.10)

(Le)2 Le (LE)Q Le J ]

6 6 e e

Ie 2 e 4 2 M;

Spojenim rovnic (4.9) a (4.10) dostavame lokalne MKP rovnice pre 2D Euler-Bernoulliho
nosnikovy prvok v tvare

[ EeA° EeAe e e
i 0 0 T 0 0 u, F
12F¢]¢  GFE°€I¢ 12F¢]¢ OFE°I€
0 0o - e Fe
(L) (Lo Ly (@2 || v
6FE€I° 4F€]¢ 6Ec[¢ 2FE°[¢
0 0 — ¢ M?
SR R I I e
Ee A Ee Ae el | e '
~ 7 0 0 7e 0 0 uj Fy;
12F¢]¢ GFE°I¢ 0 12E¢1¢ oFEcI° > e
(Le)® (Le)? (Le)? (Le)? ’ v
o6FEcI° 2F¢I¢ o6EcI¢ A4FE°[¢
0 0 — < M
(Le)Q Le (Le)Z Le ] _(’03 ] i J ]
resp. v maticovom tvare
K®x® = F° (4.12)

Tento lokdlny MKP vztah musi byt pretransformovany do globalneho siradnicového sys-
tému a nasledne sa vytvori vysledny MKP systém rovnic rovnakym spdsobom ako bol
opisany v kapitole 2.

4.5 RieSené priklady

V ramci tejto kapitoly budu prezentované tulohy, ktoré svojou geometriou su velmi efek-
tivne rieSsené pomocou nosnikovych prvkov. V programe ANSYS od verzie 13 a vySsie st
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podporované len nosnikové prvky typu BEAMI188 a BEAMI189, ktoré moézu byt vyuzité
aj pri modelovani vrstevnatych nosnikovych struktir.

4.5.1 Priklad 1 — votknuty nosnik

Zadanie

Pripad naméahania votknutého nosnika so ststredenou silou je zobrazeny na obr. 4.4.
Nosnik obdlZnikového prierezu ma dizku L = 1,5 m, vyska prierezu je h = 0,1 m a Sirka
prierezu b = 0,05 m. Nosnik je vyrobeny z ocele, t. j. E = 2,1 x 10 Pa a pu = 0, 3.
Zatazeny je na volnom konci priecnou silou F' = 500 N. Cielom tejto ulohy mé byt
stanovenie maximalneho priehybu nosnika aj zistenie rozlozenia napéatia v nosniku.

Obr. 4.4. Priklad 1 — geometria a zatazenie nosnika

RieSenie

Ako je vidno z obr. 4.4, z geometrickych parametrov a sposobu zatazenia, systém mozno
zjednodusit a modelovat pomocou jednorozmernych prvkov v rovine. V takom pripade sa
bude modelovat nasledovna 1D tloha — obr. 4.5.

L

Obr. 4.5. Priklad 1 — 1D model

Preprocessor

1. Definovanie typu prvku: vhodny prvok je nosnikovy prvok BEAMI188 (v starsich
verziach programu ANSYS bolo mozné pouzit aj prvok BEAMS3, ten ale v novsich
verzidch uz nie je podporovany), teda cez GUI: Preprocessor — Element Type —
Add/Edit/Delete — BEAM188, resp. pomocou prikazov:

/PREP7
ET, 1,188
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2. Definovanie materialovych vlastnosti: material je podla zadania izotropny a moéZeme
ho definovat cez GUI: Preprocessor — Material Props — Material Models — Struc-
tural — Linear — Elastic — Isotropic — (EX=2.1E11, PRXY=0.3), alebo pomocou
prikazov:

MP,EX,1,2.1FE11
MP,PRXY,1,0.3

3. Definovanie prierezu: najjednoduchsi sposob definovania prierezu je cez GUI vy-
uzitim preddefinovanych prierezov: Preprocessor — Sections — Beam — Common
Sections — (vyber obdlznikového prierezu — definovanie B=0.05, H=0.1), alebo
pomocou prikazov:

SECTYPE,1,BEAM,RECT
SECDATA,0.05,0.1

4. Geometria: v tomto pripade je geometria velmi jednoducha a na jej vytvorenie
postacuje vytvorit dva keypointy a pomocou nich jednu ¢iaru. Teda cez GUI: Pre-
processor — Modeling — Create — Keypoints — In Active CS — (prvy keypoint —
X=0, druhy keypoint — X=1.5). Ciara sa vytvori grafickym vyberom oboch keypo-
intov: Preprocessor — Modeling — Create — Lines — Lines — Straight Line. Alebo
pomocou prikazov:

K,1,0,0,0
K,2,1.5,0,0
L,1,2

5. Sietovanie: kedZe pracujeme iba s jednym typom prvku a iba s jednym materidlom
a prierezom, nemusime nastavovat tieto parametre. Pri sietovani najskor nastavime
pocet (resp. velkost) prvkov na danej ¢iare a nasledne tuto ¢iaru vysietujeme. Teda
cez GUI nastavenie sietfovania: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (v Size
Controls sa pre ¢iary nastavi cez polozku Set pocet prvkov — NDIV=20). Samotné
sietovanie ¢iary sa realizuje takto: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (v po-
lozke Mesh sa sietovanie aktivuje tlac¢idlom Mesh — po zobrazeni vyberového menu
sa aktivuje Pick All), alebo pomocou prikazov:

LESIZE, 1, , ,20
LMESH,ALL

Solution

1. Definovanie typu analyzy: tento krok mozno vynechat, lebo staticki analyza je au-
tomaticky preddefinovana.

2. Definovanie zataze a okrajovych podmienok: nosnik je na jednom konci votknuty
a druhy koniec je zatazeny silou 500 N. Votknutie sa definuje takto: Solution —
Define Loads — Apply — Structural — Displacement — On Keypoints — (vyberové
menu: vybrat keypoint 1 a potvrdit OK) — (v zobrazenej tabulke vybrat All DOF).
Zétaz je definovana pomocou GUI: Solution — Define Loads — Apply — Structural
— Force/Moment — On Keypoints — (vyberové menu: vybrat keypoint 2 a potvrdit
OK) — (v zobrazenej tabulke vybrat Lab=FZ a VALUE=-500), alebo jednoduchsie
pomocou prikazu:

/SOLU
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DK,1,ALL
FK,2,FZ,-500

3. Spustenie rieSenia: rieSenie sa spusta takto: Solution — Solve — Current LS — OK,
alebo jednoducho pomocou prikazu:

SOLVE
Postprocessor

1. Zobrazenie zdeformovaného tvaru: jedna z vyhod prvkov BEAM188 a BEAMI189
v porovnani s poévodnymi nosnikovymi prvkami BEAM3 a BEAM4 je aj v 3D zo-
brazeni nosnikov, ktoré sa aktivuje: Utility Menu — PlotCtrls — Style — Size and
Shape... — Display of element ON — OK alebo jednoduchsie:

/ESHAPE, 1

Najjednoduchsie je zobrazenie zdeformovaného tvaru pomocou prikazu:
/POSTI1
PLDISP,2

Zobrazenie posunuti v smere osi Z:

PLNSOL,U,Z

Zdeformovany tvar ako aj hodnoty posunuti v smere osi Z st zobrazené na obr.
4.6.

— ]
SOME03 oo —BOLE-03 o S 3SES03 oo -2IEES03 o - TIEE04 |

Obr. 4.6. Priklad 1 — zdeformovany tvar (vlavo) a posunutia v smere osi Z (vpravo) v [m]

2. Zobrazenie napéti: pri nosnikoch mé najvacsi vyznam normalové napétie v smere
pozdlznej osi nosnika, ¢o sa pomocou prikazu zobrazi takto:
PLNSOL,S, X

Priebeh tychto napéti je zobrazeny na obr. 4.7.

4.5.2 Priklad 2 — mikronosnikova konsStrukcia
Zadanie
Mikronosnikovy systém je zobrazeny na obr. 4.8. Tento systém je vyrobeny z karbidu

kremika (SiC) s materidlovymi vlastnostami: £ = 420 GPa, p = 0,14. Systém ma v
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— ]
- H - H = . o . H
o7eE0T —. 682E+07 488E+07 —.292E+07 975000 975000 292401 - 488E+07 BOZER0T . 8T8E+07

Obr. 4.7. Priklad 1 — rozloZenie normélovych napéti (v smere osi X) v [Pa|

zdeformovanom tvare vykazovat posunutie koncového bodu (volny koniec) 10 pum vo ver-
tikdlnom smere. Geometrické rozmery systému ako aj prierezu st uvedené na obr. 4.8.
Cielom tejto statickej ulohy je urc¢it zdeformovany tvar, stanovit maximalne napétia a
urcit, aka velka sila pdsobiaca na volnom konci vyvodi takito deforméciu.

200

prierez:

L0
(@]

25
100

20

400

predpisany vertikidlny pohyb: —10 pm

Obr. 4.8. Priklad 2 — geometria a zataz mikronosnikovej konstrukeie, rozmery st v [pm]

Riesenie

KedZe rozmery rieSeného systému st velmi malé, z hladiska numerickej stability vypoctu
je vyhodnejsie pouzit konzistentny systém jednotiek uMKSV, kde dlzka je definovana v
pm, tlak v MPa a sila v uN.

Geometria rieSeného systému mé typicky tvar na pouzitie nosnikovych prvkov, takze z
pohladu geometrie budeme vytvarat ¢iarovy model — strednicova Ciara na obr. 4.8.

Preprocessor

1. Definovanie typu prvku: cez GUI: Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete
— BEAM188, resp. pomocou prikazov:
/PREP7
ET 1,188

2. Definovanie materialovych vlastnosti: cez GUI: Preprocessor — Material Props — Ma-
terial Models — Structural — Linear — Elastic — Isotropic — (EX=420E3, PRXY=0.14),
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alebo pomocou prikazov:
MP,EX,1,420E3
MP,PRXY,1,0.1

3. Definovanie prierezu: cez GUI: Preprocessor — Sections — Beam — Common Secti-
ons — (vyber obdlznikového prierezu — definovanie B=25, H=50), alebo pomocou
prikazov:

SECTYPE,1,BEAM,RECT
SECDATA,25,50

4. Geometria: vytvori sa pomocou styroch keypointov a troch ¢iar, teda v GUI: Pre-
processor — Modeling — Create — Keypoints — In Active CS — (prvy keypoint
— X=0, Y=0, druhy keypoint — X=500, Y=0, treti keypoint — X=500, Y=-100,
stvrty keypoint — X=100, Y=-100) a Preprocessor — Modeling — Create — Lines
— Lines — Straight Line — (prva ¢iara medzi keypointami 1-2, druha medzi 2-3 a
tretia medzi 3-4), alebo pomocou prikazov:

K,1,0,0,0
K,2,500,0,0
K,3,500,-100,0
K,4,100,-100,0
L,1,2

L2353

L,3,4

5. Sietovanie: cez GUI: nastavenie siete: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (v
Size Controls sa pre ¢iary nastavi cez polozku Set a vybere vSetkych ¢iar pomocou
Pick All, velkost prvkov — SIZE=10). Samotné sietovanie ¢iary sa realizuje takto:
Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (v polozke Mesh sa sietovanie aktivuje tla-
¢idlom Mesh — po zobrazeni vyberového menu sa aktivuje Pick All), alebo pomocou
prikazov:

LESIZE,ALL,10
LMESH,ALL

Solution

1. Definovanie typu analyzy: tento krok mozno vynechat, lebo staticka analyza je au-
tomaticky preddefinovana.

2. Definovanie okrajovych podmienok: votknutie Tavého konca sa definuje takto: So-
lution — Define Loads — Apply — Structural — Displacement — On Keypoints —
(vyberové menu: vybrat keypoint 1 a potvrdit OK) — (v zobrazenej tabulke vybrat
All DOF). Predpisané posunutie keypointu 4 sa definuje takto: Solution — Define
Loads — Apply — Structural — Displacement — On Keypoints — (vyberové menu:
vybrat keypoint 4 a potvrdit OK) — (v zobrazenej tabulke vybrat UY a v polozke
VALUE predpisat posunutie -10). Alebo pomocou prikazov:

/SOLU
DK, 1,ALL
DK, 4,UY,-10

78



3. Spustenie rieSenia: cez GUI: Solution — Solve — Current LS — OK alebo pomocou
prikazu:
SOLVE

Postprocessor

1. Zobrazenie zdeformovaného tvaru a posunuti: zdeformovany tvar (zobrazeny ako 3D

|
4.82652 —2.23978 3

-10 — 346957
—6.11989 -3.53315 —.946412 1.64033

78-70663*7.41326
Obr. 4.9. Priklad 2 — zdeformovany tvar mikronosnika (vlavo) a posunutia v smere osi Y
(vpravo) v |pm)|

objekt pomocou funkcie /ESHAPE,1) sa cez GUI zobrazi: General Postproc — Plot
Results — Deformed Shape — (v ponuke zvolit Def+undef edge), alebo pomocou
prikazu:

/POST1

PLDISP,2

Posunutie v smere osi Y sa cez GUI zobrazi: General Postproc — Plot Results —
Contour Plot — Nodal Solu — (v ponuke zvolit DOF Solution — Y Component),
alebo pomocou prikazu:

PLNSOL,U,Y

Oba grafické vystupy st zobrazené na obr. 4.9.

2. Zobrazenie napati: norméalové napétie v smere osi nosnika mozno cez GUI zobrazit:

ISR NENE AN SRS R

I

YT
T e

—-351.475 -193.619 -35.7641 122.091
—272.547 -114.632 43,1636

201.019 358.874

Obr. 4.10. Priklad 2 — rozlozenie norméalovych napéti (v smere osi nosnika) v [MPal
General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal Solu — (v ponuke zvolit
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Stress — X Component), alebo pomocou prikazu:
PLNSOL,S,X

Normalové napétia na mikronosniku sii zobrazené na obr. 4.10.

3. Velkost sily posobiacej na volnom konci potrebnej na vyvodenie predpisaného po-
sunutia: hodnota sily, ktora sposobi predpisané posunutie, predstavuje reakéni silu
a mozeme ju zobrazit pomocou GUI: General Postproc — List Results — Reaction
Solu — (v ponuke potvrdit OK), alebo jednoduchsie:
PRRSOL

Vysledna reakéna sila v mieste posunutia je -4624.,7 uN.

4.5.3 Priklad 3 — bimetalovy pasik

Zadanie

Bimetalovy pasik o dlzke 100 mm je zobrazeny na obr. 4.11. Je zloZeny z ocele a medi,
pricom ich materidlové vlastnosti su definované v tab. 4.1. Péasik sa ohreje o 100 °C.

Tabulka 4.1. Priklad 3 — materidlové vlastnosti

Material Modul pruznosti Poissonovo  koeficient teplotnej

v tahu [GPa] ¢islo [-]  roztaznosti [pm/mK]|
ocel 210 0,3 10
med 120 0,34 16,5
med
8
ocel
<t

Obr. 4.11. Priklad 3 — geometria a zataz bimetalového péasika, rozmery st v [mm)|

Cielom analyzy je stanovit velkost deformécie pasika, ktora je sposobena rozdielnymi
koeficientmi teplotnej roztaznosti materialov bimetalového pasika.
RieSenie

Ulohu mozno riesit tak rovinnymi (telesovymi) prvkami, ako aj nosnikovymi prvkami. Pri-
klad je zamerany na definovanie prierezu pre nosnikovy prvok, ktory je zlozeny z dvoch
roznych materialov.
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Preprocessor

1. Definovanie typu prvku: okrem definovania nosnikového prvku BEAMI188 je nutné
definovat aj prvok MESH200, ktory bude vyuzity pri vytvarani vlastného prie-
rezu nosnika. GUI definovanie: Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete
— (postupne treba definovat oba typy prvkov: BEAM188, MESH200 — Options...:
K1 — QUAD 8-NODE), resp. pomocou prikazov:

/PREP7
ET,1,188
ET, 2,200
KEYOPT,2,1,7

2. Definovanie materidlovych vlastnosti: cez GUI: materiél ¢. 1 (ocel): Preprocessor —
Material Props — Material Models — Structural — Linear — Elastic — Isotropic —
(EX=2.1E11, PRXY=0.3) a Preprocessor — Material Props — Material Models —
Structural — Thermal Expansion — Secant Coeffcient — Isotropic — (ALPX=10E-6),
nasledne vytvorit materidlovy model ¢. 2 (med): Preprocessor — Material Props —
Material Models — (v hornej zalozke zvolit Material — New Model — Define Material
ID: 2) a zopakovat definovanie v8etkych troch materidlovych vlastnosti pre med.
Jednoduchsi je zapis pomocou prikazov:

MP,EX,1,2.1E11
MP,PRXY,1,0.3
MP,ALPX,1,10E-6
MP,EX,2,1.2F11
MP,PRXY,2,0.34
MP,ALPX,2,16.5E-6

3. Definovanie prierezu: kedZe tento prierez je zloZeny z dvoch materialov, je potrebné
vytvorit prierez pomocou ploch (déa sa vyuzit aj preddefinovany prierez a jeho na-
sledné tprava, ale postup vytvorenia prierezu z ploch je univerzalnejsi), prirade-
nie prislusného materialu a typu prvku danym plochdm, nastavenie delenia ciar
prierezovej plochy a nakoniec ulozenie vytvoreného prierezu do suboru a nacitanie
prierezovych charakteristik z tohto suboru do modelu. Takze postupne:

e vytvorenie ploch prierezu: cez GUI: prvy obdlznik Preprocessor — Modeling —
Create — Areas — Rectangle — By Dimensions — (X1=4E-3, Y1=8E-3) a na-
sledne druhy obdlznik tiplne rovnako len so zmenenymi hodnotami (X1=4E-3,
X2=8E-3, Y1=8E-3). Tieto dve plochy musia byt spojené pomocou Boolov-
skych operacii: Preprocessor — Modeling — Operate — Booleans — Glue —
Areas — (néasledne sa vyberu obe plochy urcené na zlepenie, t. j. fyzicky pojde
o dve rozdielne plochy, ktoré ale buda mat spolo¢nu ¢aru a prislusné keypo-
inty). Cez prikazy:

RECTNG,/E-3, ,8E-3
RECTNG,}E-3,8E-3,8E-3
AGLUE,ALL

e priradenie vlastnosti jednotlivym plocham: cez GUI: Preprocessor — Meshing
— Mesh Tool — (v sietovacom menu v polozke Element Attributes zvolit Areas
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a po stlaceni Set vybrat prislusnia plochu a vo vyvolanom menu nastavit pre
dant plochu prislusny material — ¢. 1 alebo ¢. 2 a typ prvku — MESH200). Cez

prikazy:
ASEL,S,ARFEA, ,1
AATT, 1, ,2
ASEL,S,ARFA, ,2
AATT,2, 2

e nastavenie delenia ¢iar: jednotlivé ¢iary, ktoré definuju prierez musia mat na-
stavené delenie (napr. velkost 1 mm), cez GUI: Preprocessor — Meshing —
Mesh Tool — (v sietovacom menu v polozke Size Controls zvolit Lines a po

stlaceni Set vybrat prislusna ¢iaru a nastavit velkost delenia), cez prikaz:
LESIZE ALL,1

e ulozenie prierezu do siboru: cez GUI: Preprocessor — Sections — Beam —
Custom Sections — Write From Areas — (z vyberového menu vybrat Pick All
a v novootvorenom menu zadat nazov siboru, ktory definuje prierez). Alebo
pomocou prikazu:

SECWRITE, prierez

Nazov suboru je prierez.sect a je umiestneny v pracovnom adresari. Nasledne
je najlepsie odstranit vSetky geometrické entity, ktoré suvisia s prierezom —
napr. pomocou prikazu:

ADELE,ALL, , ,1

e nacitanie prierezovych charakteristik: nasledne je potrebné tiidaje ulozené v si-
bore prierez.sect nacitat ako prierezovu charakteristiku, cez GUI: Preprocessor
— Sections — Beam — Custom Sections — Read Sect Mesh — (v novoot-
vorenom menu zadat nazov stuboru, ktory definuje prierez), alebo pomocou
prikazov:

SECTYPE,1,BEAM,MESH
SECREAD,prierez

4. Geometria: vytvori sa pomocou dvoch keypointov a jednej ¢iary, teda v GUI: Pre-
processor — Modeling — Create — Keypoints — In Active CS — (prvy keypoint —
X=0, Y=0, druhy keypoint — X=0.1, Y=0) a Preprocessor — Modeling — Create
— Lines — Lines — Straight Line — (¢iara medzi keypointami 1-2) alebo pomocou
prikazov:

K,1,0,0,0
K,2,0.1,0,0
L,1,2

5. Sietovanie: cez GUI: nastavenie siete: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (v
Size Controls sa pre ¢iary nastavi cez polozku Set a vybere vSetkych ¢iar — Pick
All velkost prvkov — SIZE=0.1/25). Samotné sietovanie ¢iary sa realizuje takto:
Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (v polozke Mesh sa sietovanie aktivuje tla-
¢idlom Mesh — po zobrazeni vyberového menu sa aktivuje Pick All), alebo pomocou
prikazov:

LESIZE,ALL,0.1/25
LMESH,ALL
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Solution

1. Definovanie typu analyzy: tento krok je mozné vynechat, lebo staticka analyza je
automaticky preddefinované.

2. Definovanie zataze: votknutie sa definuje takto: Solution — Define Loads — Apply
— Structural — Displacement — On Keypoints — (vyberové menu: vybrat keypoint
1 a potvrdit OK) — (v zobrazenej tabulke vybrat All DOF). Predpisané oteplenie o
100 °C sa realizuje v GUI takto: Solution — Define Loads — Apply — Structural —
Temperature — Uniform Temp — (v zobrazenej tabulke zadat teplotu 100). Alebo
pomocou prikazov:
/SOLU
DK, 1, ALL
TUNIF,100

3. Spustenie rieSenia: rieSenie sa spusta Solution — Solve — Current LS — OK alebo
pomocou prikazu:

SOLVE
Postprocessor

1. Zobrazenie zdeformovaného tvaru a posunuti: zdeformovany tvar (zobrazeny ako 3D

—.597E-03 —.465E-03 —.332E-03 —.199E-03 —.664E-04
—.531E-03 —.398E-03 —.265E-03 —.133E-03
Obr. 4.12. Priklad 3 — zdeformovany tvar bimetalu (vlavo) a posunutia v smere osi Y
(vpravo) v [m|

objekt pomocou funkcie /ESHAPE, 1) sa cez GUI zobrazi: General Postproc — Plot
Results — Deformed Shape — (v ponuke zvolit Def+undef edge), alebo pomocou
prikazu:

/POSTI

PLDISP,2

Posunutie v smere osi Y sa cez GUI zobrazi: General Postproc — Plot Results —
Contour Plot — Nodal Solu — (v ponuke zvolit DOF Solution — Y Component),
alebo pomocou prikazu:

PLNSOL,U,Y
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Oba grafické vystupy su zobrazené na obr. 4.12. Ako je z tohto obrézku vidno,
napriek tomu, Ze systém nie je zataZzeny priecnymi silami ani ohybovym momen-
tom, nastala deformécia v prie¢nom smere, ¢o je spdsobené rozdielnymi koeficientmi
teplotnej roztaznosti materialov, z ktorych je nosnik vytvoreny.

2. Zobrazenie napati: normalové napéatie v smere osi nosnika je mozné cez GUI zobrazit:
General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal Solu — (v ponuke zvolit
Stress — X Component), alebo pomocou prikazu:

PLNSOL,S, X

—-.370E+08 —.203E408 —.358E+07 .131E408 .299EA+08
-.287E+08 —.119E+08 .478E+07 .215E+08 .382E+08

Obr. 4.13. Priklad 3 — rozloZenie normélovych napéti (v smere osi nosnika) v [Pal
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Kapitola 5

Ulohy rovinnej napitosti a rovinnej
deformacie

5.1 Ciel kapitoly

Velké mnoZstvo tloh, s ktorymi sa moZzeme stretnut v inzinierskej praxi, je mozné zjed-
nodusit a modelovat ich ako rovinné ulohy. Z pohladu MKP ide o vyrazné zjednodusenie
samotného vypoctu. Ciefom tejto kapitoly je predstavenie jednotlivych typov rovinnych
tloh ako aj zékladnych rovnic popisujicich tieto tilohy. Na dvoch prikladoch — rovinna
napatost a rovinné pretvorenie, je predstavené modelovanie rovinnych tloh v programe

ANSYS.

5.2 Zakladné rovnice pruznosti

Rovinné ulohy v problémoch elasticity vzniknt redukciou vSeobecnych priestorovych tloh
elasticity, preto je nevyhnutné najskor poznat vSeobecné rovnice elasticity a az nasledne
z nich vytvorené rovnice popisujice Specialne pripady, ako st napr. rovinné tlohy.
Zakladné rovnice elasticity je mozné rozdelit do troch skupin:

e rovnice silovej rovnovahy
e kinematické rovnice
e konsStitutivne rovnice

Tieto rovnice tvoria zéklad Specidlnej ¢asti mechaniky, ktora sa vola mechanika kontinua.

5.2.1 Rovnice silovej rovnovahy

Rovnice silovej rovnovahy predstavuji rovnice rovnovahy medzi vntutornymi a vonkajsimi
silovymi veli¢inami, pri¢om pre pripady elasticity sa neuvazuje so zotrvaénymi a viskoz-
nymi silovymi tc¢inkami.

Ustredna fyzikalna veli¢ina, ktora vystupuje v silovych rovniciach rovnovahy je tenzor
napéatia. Tato veli¢ina vychadza z konceptu vektora napétia vo vybranom bode rezovej
plochy telesa. Vektor napétia predstavuje vnutornu silu v mieste mysleného rezu cez
skiimané teleso zatazené vonkajsimi silami, vztiahnutd na jednotkovi plochu tohto rezu —
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obr. 5.1, inymi slovami tento vektor napéatia predstavuje silovy Gc¢inok jednej ¢asti telesa
odrezanej myslenym rezom na druhu ¢ast telesa vztiahnuty na jednotkovu plochu rezu.

Mysleny rez
._— Vonkajsie sily

/

Vazby

AF /

A

Velkost plochy AA s normélou n

Obr. 5.1. Vektor napétia a mysleny rez

Ako je z obr. 5.1 jasné, velkost aj orientacia vektora napétia je funkciou zvoleného
bodu, cez ktory sa vedie mysleny rez, ako aj orientacie (sklon) rezovej roviny, ktora pre-
chadza cez zvoleny bod. Vektor napétia o je vo vSeobecnosti definovany

o AF
T AAD0AA

n

o (5.1)

kde horny index n definuje norméalu (sklon) rezovej roviny, AF predstavuje vysledny silovy
ucinok na ploche AA jednej Casti telesa odrezanej myslenym rezom (ktorého norméla je
ur¢ena vektorom n) na druha cast telesa.

Ak normaéla n, ktora definuje orientéaciu (sklon) plosky AA prechadzajicu cez zvoleny
bod, je stotoznena s niektorou z osi stiradnicového systému, napr. osou i, ktorej jednot-

kovy vektor je i, potom vektor napétia o' je mozné vyjadrit pomocou zloziek definovanych
jednotkovymi vektormi (i, j, k)

G'i = 0'11i—|—0'12j +0'13k (52)
Avsak ploska AA prechddzajica cez zvoleny bod méze byt orientovana aj v smere jed-
notkového vektora j alebo k, potom vektor napétia v tom istom bode ale vztiahnuty na

plosku AA s jednotkovou normélou j resp. k mé tvar

O'j = O'Qli —+ 0'22j -+ O'ng (53)

k . .
o = 0311+ 032] + O'33k
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Napétostny stav vo zvolenom bode je teda jednoznacne urceny deviatimi zlozkami o;;,
ktoré ¢asto byvaju zapisané v tvare matice

011 012 013
021 022 023 (5.5)
031 032 033

a nazyva sa tenzor napétia — obr. 5.2 (tato fyzikalna veli¢ina patri medzi tenzory preto,
lebo splha transformacéné pravidla, ktorymi st tenzory definované, viac sa mozno doéitat
o tejto problematike napr. v [5]) a je to tenzor druhého radu obsahujuci 9 zloziek (3 x 3).
V skutocnosti sa v tenzore napétia nenachadza devat nezéavislych zloziek ale len Sest, lebo

C{22
021
023

! 012
1032

| 1ga1 51_3’ o1
T 1033

b —— e ——

X
xs

Obr. 5.2. Zlozky tenzora napétia

tenzor napatia ma symetrické vlastnosti, teda pre zlozky plati 0;; = 0;;. Zlozky 011, 022 a
033 sa nazyvajui normalové napatia a zlozky o9, 013 a 093 sa nazyvaju Smykové napétia.
Vztah medzi vektorom napétia vztiahnutym na plosku definovant normélou n (zlozky
normély n plésky predstavuji smerové kosinusy oznacené nq, ny a ng) a tenzorom napé-
tia (teda deviatimi zlozkami tenzora napétia) je pri vyuziti indexovania a Einsteinovho
sumacného pravidla zapisany v tvare

of = oymn, prei=1,2,3 (5.6)
Rovnice statickej silovej rovnovahy moézu byt odvodené na zaklade rovnovahy sil poso-

biacich na infinitezimalny element — obr. 5.3, kde st zobrazené iba sily posobiace v smere
osi x1. Pre rovnovéhu sil v smere osi z; (pozri obr. 5.3) dostavame

Jo Oo Jo
u 902 0o

a$1 8%2 8x3 - _fl (57)

kde f; predstavuje objemovi silu pdsobiacu v smere osi x;.
Obdobne moézeme zostavit sily pre smer osi x5 resp. x3, pricom rovnovaha sil v smere osi
T9 TESp. T3 MAa tvar

80’12 80'22 80'32
8x1 GZEQ 8x3
80'13 (90'23 80'33
8:101 + (9.172 (93:3

=1, (5.8)

=—fs (5.9)
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oo1dx1drs + i (O'Qldxldl'g) dxzo

81’2
fidxidrodrs -
-o31drdTy
7 :
o11dradrs ', o11dzadrs + — (o11daedes) day
| afL’l
dxy /’/ +tq dzs
To dml O'Qldwldxg

0
O'31d:131d!232 + 871’3 (Ugldl’ldl’g) d:L’3
I

€3

Obr. 5.3. Sily posobiace na infinitezimalny element

5.2.2 Kinematické rovnice

Posunutie I'ubovolného bodu, ktory v pévodnej konfigurécii (nezdeformovany stav) mal
stradnice (1, xa, x3), je vSeobecne vyjadrené v tvare

u(xy, xe, x3) = uy (1, T2, T3)1 + ug (a1, T2, x3)j + us(x1, T2, x3)k (5.10)

Samotné posunutie moze obsahovat jednak pretvorenie skiimaného telesa aj tuhy pohyb.
Na meranie pretvorenia telesa je potrebny vztah, ktory bude schopny merat zmenu dizky
Tubovolnych dvoch materialovych bodov skimaného telesa. Jednym z takychto predpi-
sov umozhujuci meranie pretvorenia je Lagrangeov tenzor pretvorenia (opét je to tenzor
druhého radu, t. j. obsahuje 9 zloZiek), ktorého zlozky mézu byt vyjadrené pomocou
indexovania a Einsteinovho sumac¢ného pravidla takto

1 /0u; Ou; Oui Juy ..
By =~ d i=1,2.3 5.11
2 (8.%] + 8$Z + 8332 (9.17]) pret,J ( )

Tato rovnica je platna aj pre velké posunutia aj rotécie, t. j. ak sa pretvorenie pocita z
rovnice (5.11), potom hovorime o tzv. geometricky nelinearnych ulohach, ktoré v MKP
vedl na itera¢né rieSenie.

Vel'ké mnozstvo praktickych tloh spadé do kategorie, kde nie st pritomné vel'ké posunutia
ani rotacie, vtedy je vyhodné (a z hladiska presnosti rieSenia akceptovatelné) zjednodusit
vztah (5.11) zanedbanim nelinedrnych ¢lenov. Vysledkom je tzv. linedrny tenzor pretvo-
renia, ktorého zlozky maja tvar

= i=1,2,3 5.12
o=y (gua5e) e (5.12)

Tento tenzor je podobne ako tenzor napitia symetricky, teda plati e;; = ej;.

5.2.3 Konstitutivne rovnice

Konstitutivne rovnice vyjadruji vztah medzi napatim a pretvorenim. Ak materiél uvazu-
jeme iba v linearnej oblasti zatazovania, tak najjednoduchsi vztah medzi tenzorom napétia
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a tenzorom pretvorenia vyjadruje tzv. Hookov zakon, ktory ma tvar
0ij = Cijki€rl (5.13)

Velic¢ina Cjji; predstavuje zlozky tenzora elasticity, pricom tento tenzor je Stvrtého radu,
t. j. je tvoreny 81 zlozkami (3 x 3 x 3 x 3). V rovnici (5.13) sa opét uplatiuje Einsteinovo
sumacné pravidlo, takze prava strana predstavuje linedrnu kombinaciu v8etkych zloziek
pretvoreni a prislusnych zloziek tenzora elasticity.

Kedze oba tenzory druhého radu, t. j. tenzor napéatia aj tenzor linearneho pretvorenia
st symetrické (a prakticky v kazdom z nich je len 6 nezavislych zloziek), potom aj tenzor
stvrtého rddu — tenzor elasticity vykazuje symetrické vlastnosti. V inzinierskej praxi sa
zauZivalo zapisovanie rovnice (5.13) v maticovom tvare, pri¢om sa pracuje iba so 6 zlozkami
tenzora pretvorenia a napétia. Potom vztah (5.13) ma tvar

-Ux- _011 Cia Cig Ciy Cis 016- -51’-
Oy Co Cog Cyy (O Oy Ey
0z Cs3 Csq O35 Csg €z
= 5.14
Tyz S Cu Cis Cus Vyz ( )
Trx Y C(55 C(56 Vzx
_Txy_ | M 066_ _/yxy_
alebo skréatene
o= Ce (5.15)

Ako je z predchadzajucej rovnice vidno, celkovy pocet materidlovych konstant moze do-
siahnut pocet 21.

V rovnici (5.14) bolo zmenené oznacovanie tak, ako je to bezné v inzinierskej praxi (zatial
¢o Ciselné oznacovanie je bezné a vyhodné v mechanike kontinua). Vztah medzi inzinier-
skym a ¢iselnym oznacovanim jednotlivych zloziek je nasledujuci:

e normalové napéatia: o117 = 0, 099 = Oy, 033 = 0,

Smykové napétia: 019 = Ty, 023 = Tyz, 031 = Tz

tahové (normalové) pretvorenia: e1; = €, €22 = €, €33 = €,

Smykové pretvorenia: 2e12 = Vay, 2€23 = Vyz, 2€31 = Yoz

Pre posunutia u;, uy a uz sa v inzinierskej praxi zauzivali oznacenia u, v a w.

Rovnica (5.14) opisuje tzv. anizotropny material (deformécia materidlu bude pri da-
nom zatazeni zalezat na orientacii materialu). Tato rovnica je najv8eobecnejsia pri opise
linedrneho spréavania sa materialu, avSak bezné materidly nevykazuji previazanie Smy-
kového pretvorenia a normélového napétia. éasty pripad pri anizotropnom materiali je
pripad, ked material vykazuje tri navzajom kolmé roviny symetrie — vtedy takyto material
volame ortotropny. Potom matica C z rovnice (5.15) ma tvar

[C1y Cra Ci3 0 0 0
B Ciy 0 0 0

C = g Cu 0 0 (5. 16)
Y Css 0
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Ako je z rovnice (5.16) vidno, nezavislych materidlovych parametrov je len 9. Casto sa
mozeme stretnit bud s definovanim koeficientov Cj;, tak ako to je v (5.16), to byva
casty pripad najmé pri materidloch vyuzivanych v MEMS systémoch, alebo pomocou
modulov pruznosti v tahu v jednotlivych smeroch £;, modulov pruznosti v Smyku G;; a
Poissonovym ¢islom p;; — to byva najcastejsi pripad pri makrosystémoch. V takom pripade
sa mozeme stretnit nie s definovanim matice C ale s inverznou maticou S = C™!, ktora
vyjadruje inverzny vztah medzi napatim a pretvorenim

e =So (5.17)

a samotnd matica S ma potom tvar

-1/Ex —Hya/ By —pan/ B 0 0 0 ]
1/E, — ) E, 0 0 0
B 1/E, 0 0 0
S = g 1/G,. 0 0 (5.18)
Y 1/G., 0
i M 1/Gyy |

Pri definovani materialovych parametrov pomocou matice S si treba uvedomit, ze i, #
[yz, ale plati p,y /B, = ./ By, preto ak plati E, > E,, potom fi,, > f,,. Vacsie Poisso-
novo ¢islo py, sa po anglicky nazyva ,major” Poissonovo ¢islo a mensie Poissonovo ¢islo
[y minor Poissonovo ¢islo (v programe ANSYS sa s tymito rozdielnymi Poissonovymi
¢islami mozeme stretnut pod ozna¢enim PRXY a NUXY).

Ak materidl nevykazuje zmenu spravania sa pri otoceni okolo jednej osi rotacie, potom
takyto material volame transverzalne symetrickym. Ide o velmi ¢asty pripad pri MEMS
systémoch, kde os rotacie byva spojena so smerom rastu materialu. Matica C z rovnice
(5.15) ma potom tvar

[C11 Cre Ci3 0 0 0
Cii Ciz O 0 0
B Gy 0 0 0
C- " oo X (5.19)
Y Cu 0
i M (011 — 012)/2_

Najbeznejsi material je tzv. izotropny materidl , u ktorého orientacia materidlu nema
ziadny vplyv na deforméciu materidlu pri danom zatazeni. Pri takomto materiali sa pocet
materidlovych konstant zredukuje na 2: modul pruznosti £ a Poissonovo ¢islo p. Potom
matica C z rovnice (5.15) ma tvar

1l—p p 7 0 0 0

l—p 0 0 0

l—u 0 0 0

E 1
C= S s—k 0 0 5.20
T+ (1= 2 2 " (5:20)
Y i
k0
M ST H
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5.3 Rovinné tlohy

Medzi zakladné rovinné ulohy (resp. tlohy, ktoré sa modeluji rovinnymi prvkami), patria:
tloha rovinnej napétosti (v angli¢tine plane stress), uloha rovinného pretvorenia (plane
strain) a uloha osovej symetrie (axisymmetric). Na to, aby sme tlohu mohli povazovat
bud za tlohu rovinnej napéatosti, rovinného pretvorenia, alebo osovej symetrie, musia byt
splnené urc¢ité podmienky, kladené nielen na geometriu tlohy, ale aj na zatazenie a vézby.
Podmienky kladené na zatazenie a vizby st uvedené nizsie pri jednotlivych typoch tloh.
Vsetky tri pripady rovinnych uloh z pohladu geometrie st zobrazené na obr. 5.4. Ako je

tloha rovinne;j tiloha rovinného osovo symetricka
napatosti pretvorenia tloha

prierez pouzity
na analyzu

prierez pouzity
na analyzu

hrabka ¢
0s symetrie

Obr. 5.4. Typy rovinnych tloh

vidno z obr. 5.4, ten isty prierez moze byt pouzity na rieSenie rovinnej napéatosti, rovinného
pretvorenia alebo osovej symetrie (pri splnenych podmienkach kladenych na zatazenie a
vizby), ale vzdy fyzikalne predstavuje uplne ina alohu.

V nasledujucich ¢astiach tejto kapitoly budi odvodené zédkladné rovnice pre tlohu rovinne;j
napatosti a rovinného pretvorenia.

5.3.1 Rovinna napatost

Ako je vidno z obr. 5.4, uloha rovinnej napétosti predstavuje dosku s hrabkou ¢, pricom
tato hrubka je vyrazne mensia ako rozmery dosky v ostatnych dvoch smeroch. V analyzach
sa Casto pracuje s jednotkovou hrubkou (¢ = 1). Prierez, s ktorym sa pracuje pri tlohe
rovinnej napatosti, lezi uprostred hribky dosky — strednicovy prierez. NajcastejSie sa za
rovinu strednicového prierezu voli rovina = — y. VSetky vonkajsie zataZenia a vizby (teda
okrajové podmienky) musia byt rovnobezné so strednicovym prierezom a musia byt okolo
neho symetricky rozlozené (t. j. v kolmom smere na strednicovy prierez — os z). Pri splneni
tychto podmienok mozno dand priestorova tlohu redukovat na 2D problém, t. j. problém
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rovinnej napétosti a pre napétia neleziace v rovine x — y mozeme pisat

7. =0 (5.21)
Tyz = 0 (523)

Nenulové napatia pri tlohe rovinného napétia st o,, 0, a 7,, a nenulové pretvorenia st
€z, €z, Yoy ale aj €,. ZloZzka €, je nenulova z toho dovodu, Ze €, je previazané s ¢, a g,
pomocou konstitutivneho vztahu, v ktorom vystupuje podmienka o, = 0.

Vyuzitim tychto podmienok sa rovnice silovej rovnovahy zredukuju na dve a maja tvar

0o, OTyy

ot ey fi (5.24)
0Ty  Ooy

Y 2
or Oy f2 (5.25)

Pole posunuti je opisané veli¢inami u a v.

Vyuzitim faktu, Ze pre rovinna napétost plati, ze 7,, = 0,7, = 0,7, = 0 a 7,, = 0,
mozeme maticovu rovnicu (5.14) (v skuto¢nosti ide o 6 rovnic) pre ortotropny material
(5.16) prepisat na 4 rovnice zapisané v maticovom zépise

Oz Cnu Ci Ciz 0 Ex
Oy | S 022 023 0 Ey
0, - Y 033 0 Ex (526)
Tay M C166 Yy

Vyuzitim faktu, ze pri tlohe rovinnej napétosti je napétie o, = 0, mdzeme systém 4 rovnic
zredukovat na systém 3 rovnic. Ak by sme uvazovali izotropné vlastnosti, potom tento
systém 3 rovnic zapisany maticovo ma tvar

Oy E 1 2 0 €z
Oy = m 1% 1 0 Ey (527)

5.3.2 Rovinné pretvorenie

Ulohu rovinného pretvorenia predstavuje dlha ty¢ l'ubovolného prierezu, ktory sa po dlzke
ty¢e nemeni — obr. 5.4. Os tyce byva najcastejSie orientovany v smere osi z a prierez tyce
v rovine = — y. VSetky zataZenia a vizby (teda vSetky okrajové podmienky) musia lezat
v rovine x — y a musia byt nezavislé od suradnice z, t. j. tieto zataZenia a vézby musia
byt aplikované po celej dizke ty¢e. Ak sit splnené tieto podmienky, potom mozno dani
priestorovi tlohu redukovat na 2D tlohu rovinného pretvorenia, pricom je analyzovany
iba prierez v rovine x — y a pre pretvorenia mimo roviny  — y mozeme pisat

e, =0 (5.28)

Nenulové pretvorenia st €,, €4 a 7,y @ nenulové napitia si o,, 0, a 7, ale aj 0,. Rovnice
silovej rovnovéahy su rovnaké, ako pre tlohu rovinnej napétosti, t. j. (5.24) a (5.25). Pole

92



posunuti je opisané veli¢inami u a v.

Pri konstitutivnom vztahu sa tu takisto vychadza z rovnice (5.26), lebo platia tie isté
podmienky, t. j. 7, = 0,7, = 0,7, = 0 a 7, = 0, avSak redukcia zo 4 rovnic na 3
rovnice sa realizuje vyuzitim rovnice €, = 0. Potom pre problém rovinného pretvorenia a
pre izotropny material ma redukovany konstitutivny vztah tvar

O E L—p  p 0 €o
o, | = po 1—n 0 Ey (5.31)
Toy (1+p)(1—2p) 0 0 1/2 = | | Yay

5.4 Rovinné prvky

Na rieSenie rovinnych tloh pomocou MKP sa pouZivaja tzv. rovinné prvky, ktoré z hla-
diska geometrie moézu byt bud trojuholnikové, ale Stvoruholnikové. Pri oboch spominanych
typoch existuje viacero variant podla po¢tu uzlov na hrane, pricom najjednoduchsia re-
prezentacia obsahuje uzly iba v rohoch daného prvku. Z pohladu numerického vypoctu
je efektivnejsi Stvoruholnikovy prvok, avsak z pohladu jednoduchosti generovania siete
na vseobecnej ploche méa svoje prednosti trojuholnikovy prvok. Oba tieto typy prvkov s
tromi resp. Styrmi uzlami st zobrazené na obr. 5.5. Rovinné prvky maju v kazdom uzle

Obr. 5.5. Typické 2D prvky — trojuholnikovy trojuzlovy a Stvoruholnikovy Stvoruzlovy
prvok

dva stupne volnosti — posunutie v smere osi z a v smere osi y. Kedze vypocet ¢lenov ma-
tice tuhosti rovinnych prvkov si vyzaduje integraciu cez plochu prvku, s vyhodou sa pri
tychto prvkoch (a samozrejme aj pri 3D a Skrupinovych prvkoch) uplatnila transformécia
skutoc¢nej geometrie na jednotkovu geometriu, ktora je jednoduchsia z pohl'adu tvarovych
funkcii. Kazda transforméciu geometrie charakterizuje tzv. Jakobiho determinant (det.f)
— tiez sa nazyva Jakobian, ktory dava informéciu o tom, ako sa infinitezimalna ploska
povodnej geometrie v danom bode transformuje do jednotkovej oblasti. Ak by sa takato
plogka transformovala do jediného bodu, potom v danom bode by bol Jakobian nulovy, ¢o
z pohladu transformécie je nepripustné. Aby nenastalo pretocenie geometrie péovodnej a
jednotkovej, vyzaduje sa, aby Jakobian bol v kazdom bode transformovanej oblasti va¢si
ako nula. Takato transformacia na jednotkovii oblast je naznac¢ena na obr. 5.6. Najcastejsi
sposob transformaécie skutocnej geometrie prvku na jednotkova geometriu prvku vyuziva
tie isté ndhradné funkcie, ktoré sa pouzivaju pri opise posunuti u a v. V takom pripade
takéto prvky nazyvame izoparametrické. Stiradnice jednotkovej geometrie £ — 7 nazyvame
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Obr. 5.6. Typické 2D prvky — transformécia na jednotkovii oblast

prirodzené siradnice. Takisto oznacovanie uzlov sa pri 2D a 3D izoparametrickych prv-
koch zvycCajne realizuje pomocou ¢isel.

Tvarové funkcie st definované v prirodzenych siradniciach, a napr. pre stvoruholnikovy
Stvoruzlovy prvok maja tvar

bu(6n) = 10— (1 — ) (5.32)
ba(6.) = 7(01+)(1 — ) (533)
B3(6.m) = 71 +O)(1 +1) (5.34)
bul&m) = 11— +n) (5.3)

Pomocou tychto tvarovych funkcii moézeme pre Stvoruzlovy prvok vyjadrit izoparametricka
transformaciu oblasti takto

T=Y aou(&n) (5.36)
k=1

y=>_ yir(&mn) (5.37)
k=1

Nésledne mozno vyjadrit pomocou transformacie (5.36) a (5.37) tvarové funkcie (5.32) az
(5.35) v péovodnom suradnicovom systéme x — y, ¢im dostavame tvarové funkcie ¢f(z,y),
o5(x,y), ¢5(x,y) a ¢5(z,y) pre kazdy prvok. Potom pre nédhradné riesenie moézeme pisat

4
u(z,y) = Y ugdi(e,y) (5.38)

k=1

4

vz, y) = ) vpdi(a,y) (5.39)

k=1

alebo v maticovom zapise

u® = p°x° (5.40)
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kde vektor uzlovych posunuti x méa tvar

x! = [ uy vy ows vy u§ v ouy o vy (5.41)
a matica ¢° ma tvar
g |G 0 4 0 & 0 w0 oo
0 ¢f 0 ¢ 0 ¢5 0 ¢
Aj pre rovinné prvky mozeme vysledny tuhostny vztah pisat v tvare
Kx® = F° (5.43)
pricom vektor uzlovych zatazi ma tvar
FeT = [Ffm F;, F5, F5, F5, F F5 g (5.44)
Matica tuhosti K¢ moze byt vyjadrena v tvare
K¢ = / 1 / 1 BT CeBedet Jdédn (5.45)
—1J-1

Matica C¢ vyjadruje vztah medzi zlozkami tenzora napétia a tenzora pretvorenia (napr.
pre ulohy rovinnej napétosti ide o vztah (5.27)) a matica B¢ vyjadruje vztah medzi zloz-
kami pretvorenia a posunutiami obsahujica derivéicie tvarovych funkcii a mé tvar

[ 0% 995 O3 04 |

0 0

ox 0
olon

0
oy

Be

095
dy

ox
0

ox

005

995

ox
0

dy

997 997 0¢5

995

995

dy
05

99§

99§

| Jdy Ox Oy

or 0Oy Oxr 0Oy

or |

(5.46)

Samotny vypocet matice tuhosti (5.45) sa realizuje numericky, pricom najcastejsie sa
vyuziva Gaussova kvadratira.

5.5 RieSené priklady

5.5.1 Priklad 1 — Mikroaktuator

Zadanie

Na obr. 5.7 je zobrazeny mikroaktuator, ktorého tlohou je uchopit vzorku. Reéalne tento
aktuator vyvodzuje akény posun pomocou piezoelektrického materialu umiestneného na
vrchnej casti mikroaktuatora, ¢o je zobrazené na obr. 5.7 ¢iarkovanou ¢iarou. Pri apliko-
vanom elektrickom napéti na piezovrstve sa vyvodi akény pohyb vo veritikalnom smere a
body A a B sa v tomto smere posuni o hodnotu 0,005 mm. Hribka systému je 0,2 mm.
Materialové vlastnosti su izotropné a st definované pomocou modulu pruznosti £ = 140
GPa a Poissonovym ¢islom g = 0, 23.

Cielom je stanovit posunutie mikrochapadiel pri predpisanom akénom pohybe a vy-
Setrit napéatost systému.
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Obr. 5.7. Priklad 1 — MEMS chépadlo

RieSenie

Pri modelovani mozno vyuzit fakt, ze ide o systém, ktory mé konStantnt hrubku, pri-
¢om zataz je predpisand len v rovine kolmej na hribku systému. Teda samotny systém
mozno modelovat ako tlohu rovinnej napétosti s predpisanou hrubkou. Kedze geomet-
ria aj zataz st symetrické vzhladom na rovinu symetrie (obr. 5.7), mozno modelovat
iba symetricku cast mikrochapadla pri predpisani prislusnych symetrickych okrajovych
podmienok. Geometria rovinného symetrického modelu je zobrazené na obr. 5.8.

Geometria rovinného symetrického modelu je definovana pomocou bodov 1 az 27, kto-
rych stiradnice x a y st uvedené v tab. 5.1.

Tabulka 5.1. Priklad 1 — stradnice jednotlivych bodov geometrie

bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
z[mm] 0 04 04 02 02 08 08 0 0 1 1 18 18 1
ylmm] 1 1 18 18 22 22 6 6 7 7 22 22 7 8
bod 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
v [mm] 1 12 12 22 22 06 06 3 3 33 4 4 0
ymm] 9 9 8 7 18 18 1 1 7 7 6 0 0

Preprocessor

1. Definovanie typu prvku: vhodny prvok na tuto analyzu je prvok PLANE182 s na-
stavenim na rieSenie rovinnej napétosti. Teda cez GUI zadefinujeme: Preprocessor
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Obr. 5.8. Priklad 1 — symetricky model mikrochépadla

— Element Type — Add/Edit/Delete — (PLANE182 s prislusnym nastavenim KEY-
OPT(3) — Plane stress with thickness), alebo jednoduchsie cez prikaz:

/PREP7

ET. 1,182, , ,3

. Definovanie realnych konstant: hribka systému pri nastaveni rovinnej napétosti s
hrubkou sa definuje pomocou realnych konstéant. KedZe rozmery nie st mikromet-
rické, stdle mozeme pouzit systém zakladnych jednotiek, t. j. hribka aj cela geomet-
ria sa bude definovat v metroch. Cez GUI ju mozeme definovat takto: Preprocessor
— Real Constants — Add/Edit/Delete — PLANE182 — 0.2E-3, alebo pomocou pri-
kazu:

R,1,0.2E-3

. Definovanie materialovych vlastnosti: material je podla zadania izotropny a mozeme
ho definovat cez GUI: Preprocessor — Material Props — Material Models — Struc-
tural — Linear — Elastic — Isotropic — (EX=140E9, PRXY=0.23) alebo pomocou
prikazov:

MP,EX,1,140E9

MP,PRXY,1,0.23

. Geometria: pri vytvarani geometrie sa ako prvé vytvoria keypointy pomocou GUI:
Preprocessor — Modeling — Create — Keypoints — In Active CS — (definovanie
jednotlivych keypointov podla tab. 5.1), alebo pomocou prikazu:

napr. keypoint ¢. 1:

K,1,0,1

Nasledne sa vytvori plocha z jednotlivych keypointov pomocou GUI prikazov: Pre-
processor — Modeling — Create — Areas — Through KPs — (vo vyberovom menu
vybrat polozku Min,Max,Inc a do volného pola zadat ¢isla keypointov, t. j. 1,27,1).
Vytvorena geometria je zobrazena na obr. 5.9 vlavo.
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Obr. 5.9. Priklad 1 — vytvorena geometria (vlavo) a siet kone¢nych prvkov (vpravo)

5. Sietovanie: najjednoduchsie sietovanie je realizované pomocou automatického na-
stavenia velkosti prvkov, t. j. cez GUI: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool —
(siefovacie menu: Smart size zaskrtnit a nastavit na hodnotu 1, stla¢it Mesh) —
(vyberové menu: zvolit Pick All), alebo pomocou prikazov:

SMRT, 1
AMESH,ALL

Vytvorena siet konec¢nych prvkov je zobrazena na obr. 5.9 vpravo.
Solution

1. Definovanie typu analyzy: tento krok je mozné vynechat, lebo staticka analyza je
automaticky preddefinovana.

2. Definovanie zataze a okrajovych podmienok: zatazenie je v tomto pripade realizo-
vané pomocou predpisaného posunutia na ¢iare medzi bodmi 9 a 10 (obr. 5.8) ¢o je
cez GUI realizované: Solution — Define Loads — Apply — Structural — Displacement
— On Lines — (vyberové menu: vybrat ¢iaru medzi keypointami 9 a 10 a potvr-
dit OK) — (v zobrazenej tabulke vybrat DOF UY a predpisat posunutie 0.005E-3
a potvrdit OK). Néasledne sa predpiSu rovnakym sposob symetrické podmienky na
¢iary medzi bodmi 8-9 a 1-27, t. j. ... — Displacement — Symmetry B.C. — On
Lines — (vyberové menu: vyber dvoch ¢iar medzi keypointami 8-9 a 1-27). Obdob-
nym spoésobom sa predpiSe uchytenie ¢iary medzi bodmi 26-27, teda cez GUI: ...
— Displacement — On Lines — (vyberové menu: vybrat ¢iaru medzi keypointami,
potvrdit OK a vybrat All DOF zo zobrazenej tabulky, pricom policko VALUE musi
ostat prazdne alebo s predpisanou hodnotou 0). Alebo pomocou prikazov:

/SOLU

DL,9, UY,0.005E-3
DL,8, SYMM
DL,27, SYMM
DL,26, ALL
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3. Spustenie rieSenia: rieSenie sa spusta Solution — Solve — Current LS — OK, alebo
pomocou prikazu:

SOLVE
Postprocessor

1. Zobrazenie zdeformovaného tvaru: najjednoduchsie je zobrazenie zdeformovaného
tvaru pomocou prikazov:
/POST1
PLDISP,2

Zdeformovany tvar je zobrazeny na obr. 5.10 vlavo. Na zobrazenie posunuti v smere

— I
SBSSE04 _ oo oy —SO9-04 _ oo T o 36ME08 o T TTTGE04 o~ 26805 o o

Obr. 5.10. Priklad 1 — zdeformovany tvar (vlavo) a posunutia v smere osi X (pravo) v [m]

osi X je najjednoduchsie pouzit prikaz:
PLNSOL,U,X

Posunutie v smere osi X je zobrazené na obr. 5.10 vpravo.

2. Zobrazenie napéti: von Misesove napéatia na elementoch sa najjednoduchsie zobrazia
pomocou prikazu:
PLESOL,S,EQV

Von Misesove napétia v systéme st zobrazené na obr. 5.11, pricom vpravo je zo-
brazeny detail. Podla obr. 5.11 je maximélne von Misesove napéitie 232 MPa a je
umiestnené v rohu ramena mikrochapadla.

Na preskumanie citlivosti tohto napétia na jemnost siete je potrebné zjemnit siet
modelu a vykonat vypocet. Zjemnenie sa realizuje pomocou GUI: Preprocessor —
Meshing — Mesh Tool — (sietovacie menu: zjemnenie nastavit na Elements a stlacit
Refine) — (vyberové menu: vyber prvkov, ktoré buda zjemnené, OK). Zjemnena
siet je zobrazena na obr. 5.12 vlavo. Po vykonani vypoc¢tu sa napéatia v mikrocha-
padle zmenili — obr. 5.12 vpravo. Model s jemnejSou sietou dosiahol maximéalne von
Misesove napétie na trovni 323 MPa. Ako je vidno na detaile v obr. 5.12, v jed-
nom rohovom prvku extrémne narastd napétie pri zjemnovani siete. Ak siet v tejto
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Obr. 5.11. Priklad 1 — rozloZenie napéti v mikrochapadle v [Pa|
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Obr. 5.12. Priklad 1 — zjemnena siet v mikrochépadle (vlavo) a dosiahnuté von Misesove
napétia (vpravo) v [Pa|

oblasti este zjemnime, dosiahneme dalsie zvySenie von Misesovho napétia na hod-
notu 495 MPa. Na zéklade dosiahnutej postupnosti zvySovania napéatia v zavislosti
od jemnosti siete mozeme takéto spravanie nazvat divergentnym. Toto sprévanie sa
numerického modelu, pri ktorom v ostrom rohu narasta pri zjemnovani siete mecha-
nické napétie, sa nazyva singularita. So singularitou sa mozeme vysporiadat dvoma
sposobmi:

1. bud nés nezaujima detailné napétie v takomto rohu skiimaného systému, a jed-
noducho nebudeme s tymto napétim uvazovat pri vyhodnocovani napétostného
stavu systému (napr. rohové prvky odselektujeme pomocou prikazu ESEL),

2. alebo geometriu v takomto mieste namodelujeme detailne, t. j. nie ako ostry
roh, ale ako roh s urc¢itym polomerom zaoblenia.
Riesenia singularity druhym sposobom bude ukizané na zmene geometrie, kde ostré
rohy nahradime malym polomerom R0,2.

Vytvorenie zaobleni v rohoch je podmienené odstranenim prvkov z modelu, ¢o sa
realizuje cez GUI: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — Clear — (vyberové menu:
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Pick All), alebo
ACLEAR,ALL

Vytvorenie zaobleni sa realizuje vytvorenim oblikovych ¢iar a nasledne vytvorenim

N
o
o

.
7K
.

l’..l
[
1177

—
.336E-09 LD01E+08 L112F+09 . 168F+09 L 224FA+09
.280E+08 .841E+08 . 140E+09 . 196E+09 L252EH09
Obr. 5.13. Priklad 1 — siet (vlavo) a dosiahnuté von Misesove napétia (vpravo) pre geome-
triu so zaoblenim v [Pa)

ploch v zaobleni a spojenim povodnej plochy modelu a novovytvorenych ploch zaob-
leni do jednej vyslednej plochy. GUI pre vytvorenie oblikovych ¢iar: Preprocessor —
Modeling — Create — Lines — Line Fillet — (vyberové menu: vyber dvoch rohovych
¢iar, potvrdenie OK, v zobrazenom menu zadat radius zaoblenia RAD=0.2E-3 a po-
tvrdit OK). Plochy oblikov sa vytvoria takto: Preprocessor — Modeling — Create —
Areas — Arbitrary — By Lines — (vyberové menu: vybrat tri ¢iary, ktoré buda tvo-
rit plochu obliku — dve rovné a jeden oblik, a potvrdit OK). Rovnakym sposobom
vytvorit ostatné plochy oblukov. Vytvorenie jednej plochy sa realizuje: Preprocessor
— Modeling — Operate — Booleans — Add — Areas — (vyberové menu: vybrat
povodnu plochu a plochu vytvoreného oblika, OK). Pri praci s Booleanovskymi
opericiami je mozné, ze tolerancia nastavena pre tieto tikony nebude dostatoc¢na.
V takom pripade treba tito toleranciu zmenit: Preprocessor — Modeling — Operate
— Booleans — Settings — (v zobrazenom menu treba zmenit toleranciu BTOL=1E-
6). Nasledne sa musi opét vytvorit siet koneénych prvkov. Pri zahrnuti oblukov do
geometrie je vyhodné nastavit siet pomocou globalneho nastavenia vel'kosti: Prepro-
cessor — Meshing — Mesh Tool — Size Controls — Global — Set — (v zobrazenom
menu do polozky zadat globalnu velkost prvku SIZE=5E-5), alebo jednoducho:
ESIZE,5E-5

Zobrazenie siete ako aj von Misesovych napéti pre geometriu so zaoblenim je zobra-

zené na obr. 5.13.
Maximalne napétie pre takto upraveni geometriu a globalnu velkost prvkov 0,05
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mm je 252 MPa, pri dalsich postupnych zjemneniach siete v okoli zaoblenia je po-
stupne maximalne napétie 265 MPa, 269 MPa a 270 MPa. Tato postupnost ukazuje
konvergentnost dosiahnutych vysledkov pri zjemnovani siete.

5.5.2 Priklad 2 — Profilova tyc¢

Zadanie

plocha zatazena
vonkajsim
tlakom 1 MPa

Hlinikovy
profil ulozeny
na podlozke

podlozka

Obr. 5.14. Priklad 2 — hlinikova profilova ty¢

Na obr. 5.14 je zobrazena profilova hlintkova ty¢, ktora je poloZzena na podlozke a
na vrchnej strane profilovej tyce posobi tlak 1 MPa. Materidlové vlastnosti hlinika st
definované takto: £ = 0,8 x 10! Pa, u =0, 3.

Rozmery profilu tyce st zobrazené na obr. 5.15, dl7ka tyce je desatnasobna sirke profilu.

Cielom analyzy je ur¢it deforméciu profilu, pricom lokélne spravanie sa tyce na oboch
koncoch sa ma zanedbat. Cielom je takisto stanovit maximalne mechanické napétia v
tyci.

40

45 43

20

20
60

Obr. 5.15. Priklad 2 — rozmery profilu v [mm]|
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predpisany
tlak =) Y

Clara
symetrie

posuvna
vazba

Obr. 5.16. Priklad 2 — uloha rovinného pretvorenia, symetricka cast

RieSenie

Ked7e profil tyce ani zataz sa po dlzke tyde nemenia, mozno tito tlohu riesit ako tlohu
rovinného pretvorenia. Velmi efektivne sa tu d& vyuzit rovinna symetria profilu, ¢im sa
samotny model zjednodusi — obr. 5.16.

Preprocessor

1. Definovanie typu prvku: vhodny prvok na tato analyzu je prvok PLANE182 s nasta-
venim na rieSenie rovinného pretvorenia. Teda cez GUI zadefinujeme: Preprocessor
— Element Type — Add/Edit/Delete — (PLANE182 s prislusnym nastavenim KEY-
OPT(3) — Plane strain), alebo jednoduchsie cez prikaz:

/PREP7
ET, 1,182, , ,2

2. Definovanie materialovych vlastnosti: cez GUI: Preprocessor — Material Props — Ma-
terial Models — Structural — Linear — Elastic — Isotropic — (EX=0.8E11, PRXY=0.3)
alebo pomocou prikazov:

MP,EX,1,0.8E11
MP,PRXY,1,0.3

3. Geometria: pri jej tvorbe bude vyuzity nasledovny postup: vytvorenie dvoch ob-
dlznikov, ich odéftanie, vytvorenie trojuholnikovej plochy, zlaéenie oboch ploch do
jednej, zaoblenie a nakoniec vysledné zlucenie. Cely postup je zobrazeny na obr.
5.17. Trebu tu poznamenat, Ze ¢islovanie ploch na tomto obrazku je len kvoli nazor-
nosti a nezhoduje sa s ¢islovanim ploch v programe ANSYS.

Postup cez GUI, resp. pomocou prikazov:

e vytvorenie dvoch obdlznikov (obr. 5.17a): Preprocessor — Modeling — Create
— Areas — Rectangle — By Dimensions — (X1=30E-3, Y1=45E-3), rovnakym
sposobom vytvorit obdlznik s parametrami (X1=25E-3, Y1=40E-3), resp. po-
mocou prikazov:

RECTNG,30E-3, ,/5E-8
RECTNG,25E-3, ,/J0E-8

e od¢itanie dvoch ploch (obr. 5.17b): Preprocessor — Modeling — Operate —
Booleans — Subtract — Areas — (vyber obdlznika 1 — Apply, vyber obdiznika
2 — OK), resp. pomocou prikazov:
ASBA,1,2
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Obr. 5.17. Priklad 2 — postup tvorby geometrie

e vytvorenie trojuholnikovej plochy (obr. 5.17¢): najjednoduchsie je vytvorit dva
keypointy a vyuzitim tretieho rohového keypointu vytvorit trojuholnikovi plo-
chu: Preprocessor — Modeling — Create — Keypoints — In Active CS — (de-
finovanie K101: X=25E-3, Y=20E-3, definovanie K102: X=20E-3, Y=43E-3).
Nasleduje vytvorenie trojuholnikovej plochy z dvoch novych keypointov a jed-
ného pévodného — rohového keypointu: Preprocessor — Modeling — Create —
Areas — Arbitrary — Through KPs — (vyber troch keypointov, ktoré definuju
trojuholnikovii plochu, potvrdenie OK), resp. pomocou prikazov:
K,101,25E-3,20E-3
K,102,20E-3,43FE-3
AP

e zlucenie ploch do jednej plochy (obr. 5.17d): Preprocessor — Modeling — Ope-
rate — Booleans — Add — Areas — (vyber Pick All), resp.:
AADD,ALL

e zaoblenie hrany (obr. 5.17e): Preprocessor — Modeling — Create — Lines —
Line Fillet — (vybrat dve rohové ¢iary, OK a v otvorenom okne zadefinovat
radius zaoblenia, RAD=3E-3), nésledne vytvorit plochu z troch malych ¢iar
vzniknutych z predchédzajicej operéacie: Preprocessor — Modeling — Create —
Areas — Arbitrary — By Lines — (vyber troch malych rohovych ¢ar), resp.:
LFILLT,P
AL,P

e vysledné zlucenie ploch (obr. 5.17f): Preprocessor — Modeling — Operate —
Booleans — Add — Areas — (vyber Pick All), resp.:
AADD,ALL

4. Sietovanie: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (sietovacie menu: v polozke Size
Controls aktivovat globalne nastavenie velkosti prvkov pomocou tla¢idla Global: Set,
v novom okne zadat velkost prvkov SIZE=0.6E-3 a potvrdit OK, plochu vysietovat
aktivovanim tlacidla Mesh a potvrdenim Pick All), alebo pomocou prikazov:
ESIZE,0.6E-3
AMESH,ALL

Siet je zobrazena na obr. 5.18.
Solution

1. Definovanie typu analyzy: typ analyzy nie je nutné Specifikovat, staticka analyza je
automaticky nastavena ako predvolena.
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X

Obr. 5.18. Priklad 2 — siet kone¢nych prvkov

2. Definovanie zataze: na spodnu horizontalnu ¢iaru treba predpisat vézbu v smere
osi Y a na Ciaru symetrie symetrické podmienky, t. j.: Solution — Define Loads
— Apply — Structural — Displacement — On Lines — (vyberové menu: vybrat
spodnt horizontalnu ¢iaru a potvrdit OK) — (v zobrazenej tabulke vybrat DOF
UY a potvrdit OK), a symetria: ... — Displacement — Symmetry B.C. — On Lines —
(vyberové menu: vyber symetrickej ¢iary). Tlak sa predpisuje na vrchna horizontélnu
¢iaru: Solution — Define Loads — Apply — Structural — Pressure — On Lines —
(vyberové menu: vybrat vrchnt horizontalnu ¢iaru a potvrdit OK) — (v zobrazenej
tabulke zadat VALUE=1E6 a potvrdit OK).

3. Spustenie rieSenia: rieSenie sa spusta Solution — Solve — Current LS — OK, alebo
jednoducho pomocou prikazu:

SOLVE
Postprocessor

1. Zobrazenie zdeformovaného tvaru a posunuti:
/POSTI1
PLDISP,2

Zdeformovany tvar je zobrazeny na obr. 5.19 vlavo. Na zobrazenie celkovych po-
sunuti je najjednoduchsie pouzit prikaz:
PLNSOL,U,SUM

Celkové posunutia sii zobrazené na obr. 5.19 vpravo. Ako je z tohto obrazku vidno,
maximalne posunutie dosahuje hodnotu 0,2 mm.

2. Zobrazenie napati: von Misesove napétia na elementoch sa najjednoduchsie zobrazia
pomocou prikazu:

PLESOL,S,EQV

Von Misesove napitia v systéme st zobrazené na obr. 5.20. Maximéalna hodnota
tohto napétia ma hodnota 83 MPa.
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Obr. 5.19. Priklad 2 — zdeformovany tvar (vlavo) a vysledné celkové posunutia (vpravo)
v [m]

X
— I N
244662 . 186E+08 .370E+08 .554E+08 LT3TE+08
L 943E+07 .278E+08 L462E+08 .645E+08 .829E+08

Obr. 5.20. Priklad 2 — rozlozenie von Misesovych napéti v [Pa]
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Kapitola 6

Statickd analyza dosiek a Skrupin

6.1 Ciel kapitoly

V teoretickej ¢asti tejto kapitoly st prezentované zakladné rovnice pre tzv. Kirchhoffovu
dosku. V praktickej ¢asti su prezentované dva priklady, pri¢om v prvom priklade je cielom
ukazat ¢itatelovi rozdiel v dosiahnutych vysledkoch, ak sa tloha riesi ako geometricky li-
nearna a geometricky nelinearna. Takisto je naznaceny sposob vytvorenia cyklu pri rieSeni
s roznymi hodnotami parametrov. V druhom priklade je ukédzané prepojenie klasickych
prvkov so $pecialnymi, tzv. surface prvkami, ktoré sa daja vyuzit pri definovani spojitého
zatazenia v Tubovolnom smere.

6.2 Matematické modely dosiek

Doska predstavuje teleso konstantnej hribky h, ktora je vyrazne mensia ako rozmery v
kolmom smere na hribku. Takato doska moze byt zatazena silami, ktoré st rovnobezné so
strednicovou rovinou dosky — potom hovorime o tlohe rovinnej napétosti (pozri kapitolu
5) a takéto zataZenie sa tiez nazyva membranové zatazenie. Druhy spésob naméahania je
namahanie silami kolmymi na strednicovi plochu — v mechanike hovorime o doskach, a
zatazenie nazyvame ohybové — obr. 6.1. Ak teleso, ktorého hrubka je nepomerne men-
Sia v porovnani s ostatnymi rozmermi, pricom nema rovinny tvar, je zatazené kombi-
naciou membranového a ohybového zatazenia, potom takéto teleso nazyvame Skrupina.
Pre ohybové spravanie dosiek bolo odvodenych niekolko matematickych modelov, pricom

membranové ohybové
zatazenie zatazenie

Obr. 6.1. Membranové a ohybové zatazenie dosky

navzajom sa odliSuju spdésobom prepojenia membranového a ohybového spravania. Medzi
najznamejsie modely patria:
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e Kirchhoffov model — model popisujtci spravanie tenkej dosky pri malych priehyboch,
zanedbavajuci Smykovi energiu, pricom membréanové a ohybové spravania nie st
previazané

e Reissner-Mindlinov model — model opisujuci spravanie sa tenkych a stredne hrubych
dosiek, pricom uvazuje so Smykovymi efektmi

e membranovy Skrupinovy model — vhodny pre extrémne tenké dosky, kde membra-
novy efekt je dominantny

e von Karmanov model — vhodny pre tenké platne, kde membranové a ohybové spra-
vanie su previazané

V dalsom budu prezentované zakladné rovnice iba Kirchhoffovho modelu dosky.

6.3 Kirchhoffov model dosky

Podmienky platnosti Kirchhoffovho modelu st nasledujtce:

e doska je tenka, t. j. hribka dosky h je mal& v porovnani s rozmermi dosky v kolmom
smere na hriabku, ale zaroven hribka musi byt také, Ze priehyb w je porovnatelny

s hrabkou h

e hrubka dosky je konstantné alebo sa meni len pozvolne tak, ze 3D efekty je mozné
zanedbat

e doska je symetrickd vzhladom na strednicovi plochu
e transverzalne zatazenie predstavuje spojitu zataz na ploche dosky

e vizby s také, ze strednicova plocha nevykazuje vyrazné predlzenia

6.3.1 Kinematické rovnice

Kinematické vztahy Kirchhoffovej dosky vychadzaja z podmienok Euler-Bernoulliho mo-
delu nosnika a st rozsirené na pripad dvojosového ohybu, t. j. norméla na strednicovii
plochu zostane aj po zdeformovani priama a kolma na zdeformovanu strednicovi plochu.
Teda ak nastal priehyb dosky, bod (z, y) strednicovej plochy vykazuje priehyb w(z,y) a
sklon zdeformovanej strednicovej plochy je definovany vyrazmi dw/0z a Qw/dy. Pre malé
sklony strednicovej plochy tento sklon zaroven definuje rotaciu normaly, a teda mozeme
pisat kinematicky predpoklad

ow
Yo = y (6.1)
ow
Py = T or (6.2)

Potom posunutia (uy, us, ug) Tubovolného bodu so sturadnicami (z, y, z) resp. s ¢iselnym
oznafenim (x1, s, x3), ktory vo v8eobecnosti nelezi na strednicovej ploche, si urcené
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vztahmi

ow
U= —2— =2
! ox Py
ow
Uy = —2— = — 20,
2 y ¥
Uz = W
Dosadenim rovnic (6.3) az (6.5) do (5.12) dostavame
8u1 82’[1}
€l] = — = —2—— = —2Kgy
1 8%1 8.112
Ous 0*w
€ag = — = —z—— = —2K
27 Oy 0y? v
Ous 0*w 0
e = ——= —— =
33 8ZE3 822
Oou;  Ouy 9*w
219 = —+—=-2 = —2zKy
c12 Oxy 011 Z@xay hay
ou ous: ow Ow
2623 = 2 + 3 - + =0

Ovy ' dry Oy Oy
8u1 8U3 ow ow

2e13= —+ —=—n+ — =
13 8[E3 + 8%1 ox + ox 0

(6.6)
(6.7)
(6.8)
(6.9)

(6.10)

(6.11)

kde veli€iny kgz, Kyy & Ky sa nazyvaji krivosti zdeformovanej strednicovej plochy. Ako je
vidno z predchadzajucich vyrazov, posunutie a pretvorenie Kirchhoffovej dosky je jedno-

znalne urcené priehybom w(z,y).

6.3.2 Rovnice rovnovahy

Na rozdiel od tlohy rovinnej napétosti alebo pretvorenia, ale podobne ako pri analyze
nosnikov, sa pri analyze dosiek pracuje so silami (ozna¢ené ako @)), momentmi (oznacené
ako M) a spojitym zatazenim (oznacené ako ¢). Rovnovéaha musi platit jednak pre sily
(posobia iba v smere o0si z, t. j. jedna silova rovnica) a jednak pre momenty (okolo vietkych

troch osi) — obr. 6.2. Pre silovii rovnovahu dostavame

z z
xX MZL‘ rxr
o [ s oy el

dy L Oy M@A SN Ay OM,,
d I fq y /V /%/ vy T+ P dy
: i T

0Qq e My, + —dx
T Qet g, e or,,
My + a];;x dz My + Tydy

Obr. 6.2. Silové a momentové pomery na diferencialnom elemente dx x dy

Q. 0Q,
ox + oy
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Pre momentové rovnovahy dostavame

OM,; | OMy,

OM,, —OM,,
it = (6.14)

Dosadenim rovnic (6.13) a (6.14) do (6.12) a vyuzitim (6.15) dostavame jednu rovnovaznu
rovnicu pre Kirchhoffovu dosku

M, 49 82 M., N 0*M,,
0x? 0xdy Oy?

Vztah medzi vnutornymi momentami a napétiami je definovany pomocou vztahov

=q (6.16)

h/2
Mm:/ o.2dz (6.17)

h/2

h/2
:/ oyzdz (6.18)

h/2

h/2
:/ Tuy2dz (6.19)

6.3.3 Konstitutivny zakon

Konstitutivny zakon (5.14) pre izotropny material je zredukovany na tvar

Ox E 1 K 0 €z
Oy | = ﬁ 1% 1 0 Ey (620)
pri¢om ak sa vyuziju kinematické rovnice (6.6), (6.7), a (6.9), moézeme konstitutivny vztah

prepisat na tvar
o 1 u 0 K
T —»E Tx
7, :% pl 0 Ky (6.21)
Tay =) o 0 (1= p)/2 Uiy

Dosadenim rovnic (6.21) do rovnic (6.17) az (6.19) a zintegrovani prislusnych vyrazov
po vyske dosky (od —h/2 po h/2), dostavame konstitutivny vztah medzi vnatornymi
momentmi a krivostou zdeformovanej strednicovej plochy a tento vztah ma tvar

M:m: h3E 1 H 0 R
Myy = m 12 1 0 /iyy (6.22)
M,, F00 0 (1= p)/2] |2kay

Ak dosadime konstitutivne rovnice (6.22) do rovnice rovnovahy (6.16) s vyuzitim kine-
matickych rovnic (6.6), (6.7), a (6.9), moézeme pre Kirchhoffovu dosku pisat rovnovaznu
rovnicu, ktoré definuje vztah medzi priehybom w a zatazou ¢

Otw 0w 0w 12(1 — p?)

Ox* +282x82y + oy* ~ g (6:23)
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Na jednozna¢né rieSenie parcialnej diferencialnej rovnice (6.23) je potrebné definovat v
kazdom bode geometrického okraja rieseného problému prislusné okrajové podmienky,
ktoré popisuju sposob uchytenia ako aj zataz na okraji problému.

6.4 RieSené priklady

6.4.1 Priklad 1 — deformacia mikromembrany
Zadanie

Na obr. 6.3 vlavo je zobrazena mikromembréana umiestnena na substrate. Detail mem-
brany spolu s rozmermi je na obr. 6.3 vpravo. Materidl membréany je GaAs, kvoli jed-
noduchosti uvazujte s isotropnymi vlastnostami £ = 85,5 GPa, u = 0,31. Membrana je
zatazena tlakom p v rozsahu od 10 do 50 kPa. Cielom analyzy mé byt stanovenie zavislosti
maximélneho priehybu membrany od vonkajsieho zatazového tlaku.

membrana hriibka h = 2

QN
N 7/

150

45f %\\;

>

/
substrat O

Obr. 6.3. Priklad 1 — mikromembrana: vlavo — umiestnenie membrany na substrate,
vpravo — rozmery membrany v [pum]

RieSenie

Nie je potrebné modelovat cely systém, t. j. membranu aj substrat, lebo substrat je pri-
lis masivny a prakticky neovplyviuje deforméciu systému. T4 je definované deforméciou
membrany. Kedze hrubka membrany je vyrazne mensia ako ostatné rozmery membrany,
je tato tloha vhodné na pouzitie skrupinovych prvkov. Membréana je symetrickd okolo
oboch hlavnych osi, preto sta¢i modelovat iba jednu Stvrtinu membrany — obr. 6.4. Pri
modelovani sa pouzije systém jednotiek pMKSV, kde dizka je definovana v pm, tlak v
MPa a sila v uN.

Preprocessor

1. Definovanie typu prvku: v programe ANSYS od verzie 13 nie je k dispozicii prvok
na rieSenie iba ohybu dosiek, ale je nutné pouzit skrupinovy prvok, ktory v sebe za-
hiha jednak membrénové a jednak ohybové zatazenie. V starsich verziach programu
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votknutie

/’

symetria

~__/

Obr. 6.4. Priklad 1 — stvrtinovy model membrany

ANSYS bolo mozné pouzit prvok SHELL63, ktory umoznoval nastavit spréavanie
sa prvku: ohybové, membranové alebo ich kombinacia. V aktualnych verziach je
nutné pouzit prvok SHELL181, ktory umozinuje prepinat spravanie sa medzi kombi-
novanym (ohybové + membranové) a membranovym. Teda cez GUI zadefinujeme:
Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete — SHELL181, alebo jednoduchsie
cez prikaz:

/PREP7

ET,1,181

. Definovanie materialovych vlastnosti: material je podl'a zadania izotropny a moZeme
ho definovat cez GUI: Preprocessor — Material Props — Material Models — Structural
— Linear — Elastic — Isotropic — (EX=85500, PRXY=0.31) alebo pomocou prikazov:
MP,EX,1,85500

MP,PRXY,1,0.51

. Definovanie prierezu: cez GUI: Preprocessor — Sections — Shell — Lay-up — Add/Edit
— (v zobrazenom menu zadefinovat hriubku skrupiny— Thickness=2, ostatné para-
metre nie je treba nastavovat), alebo pomocou prikazov:

SECTYPE,1,SHELL
SECDATA, 2,1

. Geometria: bude tu vyuzity nasledovny postup: vytvorenie Stvorca, posunutie a na-
tocenie WorkPlane, vytvorenie obdlZznika, ich s¢itanie, posunutie a nato¢enie WorkP-
lane a rozdelenie plochy pomocou WorkPlane. Cely postup je zobrazeny na obr. 6.5.

Al Al A3=A1 A3
+A2

Obr. 6.5. Priklad 1 — postup tvorby geometrie

Postup cez GUI, resp. pomocou prikazov:
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vytvorenie $tvorca (obr. 6.5a): Preprocessor — Modeling — Create — Areas —
Rectangle — By Dimensions — (X1=75, Y1=75), resp. pomocou prikazov:
RECTNG, 75,75

posunutie a nato¢enie WorkPlane (obr. 6.5b): posunutie: Utility Menu — WorkP-
lane — Offset WP to — Keypoints + — (vybrat pravy horny keypoint — je to
keypoint ¢. 3 a potvrdit OK), natocenie: Utility Menu — WorkPlane — Offset
WP by Increments ... — (zmenit uhol na 45 a stla¢enim +Z vykonat rotéaciu
WP o 45°) resp. pomocou prikazov:

KWPAVE,3

WPROTA,}5

vytvorenie obdlznika (obr. 6.5¢): Preprocessor — Modeling — Create — Areas —
Rectangle — By Dimensions — (X1=-5, X2=15, Y1=-5, Y2=5), resp. pomocou
prikazov:

RECTNG,-5,15,-5,5

s¢itanie ploch (obr. 6.5d): Preprocessor — Modeling — Operate — Booleans —
Add — Areas — (vyber Pick All), resp.:
AADD,ALL

posunutie a natoc¢enie WorkPlane (obr. 6.5e): posunutie: Utility Menu — WorkP-
lane — Offset WP to — Keypoints + — (vybrat dva horné pravé keypointy —
st to keypointy ¢. 6 a 7 a potvrdit OK), natocenie: Utility Menu — WorkPlane
— Offset WP by Increments ... — (zmenit uhol na 45 a stlac¢enim -Z vykonat
rotaciu WP o —45°), cely postup zopakovat s rotaciou o 90°okolo osi -X resp.
pomocou prikazov:

KWPAVE,6,7

WPROTA,-45

WPROTA,-90

rozdelenie plochy pomocou WorkPlane (obr. 6.5f): Preprocessor — Modeling —
Operate — Booleans — Divide — Area by WorkPlane — (vyber Pick All), resp.:
ASBW,ALL

Nasledne vykonat rotaciu okolo osi Y o —90° a zopakovat rozdelenie plochy
pomocou WP.

5. Sietovanie: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (sietovacie menu: v polozke Size
Controls aktivovat globalne nastavenie velkosti prvkov pomocou tlac¢idla Global: Set,
v novom okne zadat velkost prvkov SIZE=2 a potvrdit OK, plochu vysietovat akti-
vovanim tlacidla Mesh a potvrdenim Pick All), alebo pomocou prikazov:
ESIZE,2
AMESH,ALL

Siet je zobrazené na obr. 6.6.

Solution

1. Definovanie typu analyzy: typ analyzy nie je nutné Specifikovat, staticka analyza je
automaticky nastavena ako predvolena
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Obr. 6.6. Priklad 1 — siet kone¢nych prvkov

2. Definovanie zataze: dvom malym ¢iaram na prepojovacom mostiku membrany (¢iary
6 a 8) treba odobrat vSetky stupne volnosti a na spodni horizontalnu a Tava verti-
kalnu ¢iaru (¢iary 1 a 4) treba predpisat okrajové podmienky symetrie, t. j.: Solution
— Define Loads — Apply — Structural — Displacement — On Lines — (vyberové
menu: vybrat dve malé ¢iary na prepojovacom mostiku membréany a potvrdit OK)
— (v zobrazenej tabulke vybrat All DOF a potvrdit OK), a symetria: ... — Displa-
cement — Symmetry B.C. — On Lines — (vyberové menu: vyber symetrickej ¢iary a
potvrdit OK). Tlak sa predpisuje na plochu membrany: Solution — Define Loads —
Apply — Structural — Pressure — On Areas — (vyberové menu: zvolit Pick All) —
(v zobrazenej tabulke zadat VALUE=0.05 a potvrdit OK). Alebo pomocou prikazov:
/SOLU
DL,6, ,ALL
DL,8, ,ALL
DL,1, ,SYMM
DL,4, ,SYMM
SFA,ALL, ,PRES,0.05

3. Spustenie rieSenia: rieSenie sa spusta Solution — Solve — Current LS — OK, alebo

jednoducho pomocou prikazu:
SOLVE

Postprocessor

1. Zobrazenie posunuti v smere osi Z: General Postproc — Plot Results — Contour Plot
— Nodal Solu — (v ponuke zvolit DOF Solution — Z Component), alebo pomocou
prikazu:

/POSTI
PLNSOL,U,Z

Graficky vystup je zobrazeny na obr. 6.7. Ak sa ale pozrieme na maximéalnu hodnotu
posunutia, ktora je 7.7 um, zistime, Ze je vyrazne vacSia ako je hrubka membréany
a preto treba vypocet zrealizovat aj so zapnutou geometrickou nelinearitou, ktora
sposobi, Ze pri tenzore pretvorenia sa uvazuju aj nelinearne ¢leny — rovnica (5.11),
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Obr. 6.7. Priklad 1 — posunutie v smere os Z v [um]|, rieSené ako geometricky linearna
tloha

a skutona silova rovnovaha sa uvazuje na zdeformovanom tvare (na rozdiel od
geometricky linearnej tlohy, kedy sa silova rovnovaha uvazuje na pdévodnom, t. j.
nezdeformovanom stave). Geometrickd nelinearita sa musi nastavit vo faze Solution,
takze sa treba do tejto fazy vratit.

Solution

1. aktivovanie geometrickej nelinearity: Solution — Analysis Type — Sol'n Controls —
(v zobrazenej tabulke ostat v zalozke Solution, kde v polozke Analysis Options zvolit
Large Displacement Static a potvrdit pomocou OK) a opétovné spustenie riesenia,
alebo:

/SOLU
NLGEOM,ON
SOLVE

Postprocessor

1. Opétovné vykreslenie posunuti v smere osi Z (tie isté prikazy ako vyssie) je zobrazené
na obr. 6.8.
Ako je vidno z obr. 6.8, maximéalne posunutie dosahuje hodnotu 3,4 um, ¢o je o
polovicu menej ako v pripade, ked sa tuloha riesila ako geometricky linearna. Je
preto nevyhnutné tito tlohu riesit s aktivovanou geometrickou nelinearitou.

Samotnu realizéciu vypoc¢tu pre rozne zataze je mozné uskutocnit bud rucne, t. j. postup-
nym modifikovanim zétaze, spustanim vypoctu a zapisanim si maximélneho priehybu,
alebo automaticky, t. j. zosumarizovanim vsetkych hore uvedenych prikazov, pricom defi-
novanie zataze, vypocet, zistenie maximélneho priehybu a zépis tejto hodnoty do tabulky
uskutocnit v cykle. Na tieto ucely je vyhodné pouzit prikaz *DO. Realizécia cyklu by
mohla vyzerat napr. takto:

/PREP7

ET,1,181

cely preprocesor
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Obr. 6.8. Priklad 1 — posunutie v smere os Z v |um]|, rieSené ako geometricky nelinearna
tloha

/SOLU
NLGEOM,ON

vazby a symetria

FINISH

*DIM,POSUN, ,5,2

*DO,I,1,5
/SOLU
P=I*0.01
SFA,ALL, ,PRES,P
SOLVE
/POST1
PLNSOL,U,Z
*GET,ZMAX,PLNSOL,0,MAX
POSUN(I,1)=P
POSUN(I,2)=ZMAX
FINISH

*ENDDO

Vysledkom takéhoto skriptu je vytvorenie pola s ndzvom POSUN, ktoré ma dva stipce. V
prvom st hodnoty zatazového tlaku P a v druhom maximélny priehyb ZMAX. Export dat
do suboru na dalgie spracovanie je mozny pomocou prikazov *CFOPEN a *VWRITE.
Ziskana zavislost maximalneho priehybu od zatazového tlaku je zobrazena na obr. 6.9.

Pri MEMS systémoch hra ¢asto doleziti tlohu pociatoény napétostny stav systému. Tento
podiato¢ny stav MEMS systému moéze vzniknut z dvoch roznych fyzikalnych pricin:

e vplyv teplotnej roztaznosti — technologia vyroby MEMS systémov prebieha pri vys-
sich teplotéach v zéavislosti na materiali vrstvy a technolégii vyroby (napr. 1000 °C).
MEMS systém je najcastejsie tvoreny viacerymi vrstvami, ktoré maju rozne koefi-
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Obr. 6.9. Priklad 1 — zavislost maximélneho priehybu od zatazového tlaku

cienty teplotnej roztaznosti, ¢o sa prejavi pri chladnuti MEMS systému na teplotu
okolia napéatostou vrstvy.

e mriezkové prispdsobenie sa — druh4 pric¢ina napéatosti vrstiev MEMS systému je spo-
sobena réznou mriezkovou konstantou, pri¢om pri technolégii vyroby sa na jednu
vrstvu (substrat) nanasa d'alsia vrstva (tzv. epitaxny rast). Pre novia vrstvu je ener-
geticky vyhodnejSie napojit sa na prvi vrstvu, ¢o ale vnasa napétost do novej vrstvy
aZ do urcitej hrubky, kedy vdaka defektom sa nova vrstva uvolni a dostane do po-
vodného stavu.

Ako ukézku vplyvu pociatocnej napéatosti od teplotnej roztaznosti na deforméciu si uka-
zeme, ako sa zmeni maximalna deforméacia mikromembrany, ak sa uvazuje, Ze membrana
bola v nenapatom stave pri 1000 °C a zatazena je pri teplote okolia, ktora je definovana
25 °C. Koeficient teplotnej roztaznosti je a = 5,73 x 1076 °C~1.

Je nevyhnuté zrealizovat nasledovné modifikicie uz vytvoreného modelu mikromembrany:

Preprocessor

Materidlovy model musi byt rozsireny o definovanie koeficientu teplotnej roztaznosti: Pre-
processor — Material Props — Material Models — Structural — Thermal Expansion —
Secant Coefficent — Isotropic — (ALPX=5.73E-6), resp.:

MP,ALPX,1,5.73E-6

Solution

Vo tejto faze je nevyhnutné definovat tzv. referencénu teplotu — t. j. teplotu, ku ktore;
sa vztahuje napétostny stav systému (1000 °C) a samozrejme teplotu systému (25 °C).
Cez GUI: Solution — Define Loads — Settings — Reference Temp — (TREF=1000) a ...—
Settings — Uniform Temp — (TUNIF=25), alebo pomocou prikazov:

TREF, 1000
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TUNIF, 25
a nasledne systém vyriesit.
Postprocessor

Na analyzu dosiahnutych vysledkov je mozné pouzit vSetky prikazy, ktoré boli pouzité
v predchédzajicej analyze. Vysledkom je, ze pri tlaku 50 kPa je maximélny priehyb iba
0,6 pum, teda chladnutie spdsobilo, ze vrstva je tahovo napnuté, ¢o zvysuje jej tuhost.

6.4.2 Priklad 2 — analyza hlinikovej rarky
Zadanie

Na obr. 6.10 je zobrazena rirka so strednicovym polomerom R = 100 mm a dlzky L = 400
mm, ktord je vyrobena z hlinika: £ = 0,8 x 10 Pa a u = 0,3. Stena rarky mé hribku
h = 1,5 mm, pricom rurka je zatazena spojitym zatazenim 10 kPa v smere osi —y na
hornej polovici a v smere osi +y na dolnej polovici rarky. Cielom je ur¢it deforméciu a
napétost rarky. Geometrické parametre rirky si zobrazené na obr. 6.10.

¢iara oddelujica spojita
. zataz kladna a zaporni
spojita zataz —y

p =10 kPa

¢iara oddelujuca spojita
zataz kladni a zapornu

spojita zataz +y
p =10 kPa

Obr. 6.10. Priklad 2 — hlinikova rirka — rozmery v [mm]|

RieSenie

KedZe geometria aj zataz je symetricka okolo rovin symetrie, je mozné modelovat len sy-
metricka ¢ast, ¢o v tomto pripade predstavuje 1/8 modelu — obr. 6.11. Geometria modelu
predurcuje pouzitie Skrupinovych prvkov. Skrupinové prvky moézu byt priamo zatazené
tlakom, ale tento tlak musi byt v smere normély na Skrupinu. Ak spojita zataz nie je v
smere normély ale v inom smere — napr. ako v tejto tlohe v smere osi —y, musi sa okrem
skrupinového prvku pouzit Specialny prvok, ktory umoznuje definovat spojita zataz v ur-
¢itom smere.

Preprocessor
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— Clara symetrie

spojita zataz —y
p =10 kPa

Obr. 6.11. Priklad 2 — 1/8 modelu — rozmery v [mm]|

1. Definovanie typu prvku: cez GUI: Preprocessor — Element Type — Add/Edit/Delete
— (8krupinovy prvok SHELL181 a surface prvok SURF154, pre ktory sa nastavia ke-
yoptiony takto: K2—1, K4—1). Keyoption K2—1 nastavuje, Ze smer pésobenia spo-
jitého zatazenia sa bude definovat podla lokdlneho stradnicového systému. Druhy
keyoption K4—1 nastavuje pocet uzlov, ktorymi je definovany surface prvok, pri-
¢om pocet uzlov surface prvku musi odpovedat poctu uzlov prvku, na ktorom je
definovany surface prvok — v tomto pripade je to prvok SHELL181. KedZe prvok
SHELL181 je stvoruzlovy, musi byt aj surface prvok SURF154 vytvoreny na jeho
povrchu Stvoruzlovy, ¢omu odpoveda vyssie uvedené nastavenie. Nastavenie prvkov
cez prikazy:

/PREP7
ET,1,181
ET 2,154
KEYOPT,2,2,1
KEYOPT,2,4,1

2. Definovanie materialovych vlastnosti: material je podla zadania izotropny a mézeme
ho definovat cez GUI: Preprocessor — Material Props — Material Models — Struc-
tural — Linear — Elastic — Isotropic — (EX=0.8E11, PRXY=0.3), alebo pomocou
prikazov:

MP,EX,1,0.8E11
MP,PRXY,1,0.3

3. Definovanie prierezu: cez GUI: Preprocessor — Sections — Shell — Lay-up — Add/Edit
— (v zobrazenom menu zadefinovat hriabku skrupiny — THICKNESS=1.5E-3, os-
tatné parametre nechat nezmenené), alebo pomocou prikazov:
SECTYPE,1,SHELL
SECDATA,1.5E-3,1

4. Geometria: samotna geometria je jednoducha a da sa vytvorit v troch krokoch:
vytvorenie objemu, pricom siic¢asne s objemom sa vytvoria aj prislusné plochy, zma-
zanie len objemu, pricom ostani vSetky ostatné geometrické entity zachované a na-
koniec zmazanie ostatnych ploch a nizsich entit s vynimkou valcovej plochy. Postup
cez GUI a cez prikazy:
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Obr. 6.12. Priklad 2 — postup tvorby geometrie

vytvorenie objemu Stvrtiny valca (obr. 6.12a): Preprocessor — Modeling —
Create — Volumes — Cylinder — By Dimensions — (RAD1=100E-3, Z1=200E-
3, THETA1=0, THETA2=90), resp. pomocou prikazov:

CYLIND,100E-3, ,200E-3, ,0,90

zmazanie objemu Stvrtiny valca pri zachovani ostatnych geometrickych entit
(obr. 6.12b): Preprocessor — Modeling — Delete — Volumes Only — (v zobra-
zenom vyberovom menu vybrat Pick All), resp. pomocou prikazov:
VDELE,ALL, , ,0

zmazanie vSetkych ploch a nizsich entit s vynimkou valcovej plochy, (obr.
6.12¢): Preprocessor — Modeling — Delete — Area and Below — (vybrat vietky
plochy s vynimkou valcovej plochy a vo vyberovom menu potvrdit OK), resp.
pomocou prikazov (plochy, ktoré sa maju zmazat maju ¢isla 1, 2, 4 a 5):
ADELFE,1,2,1,1

ADELE,/,5,1,1

5. Sietovanie: Okrem siete Skrupinovych prvkov je potrebné vytvorit aj siet surface
prvkov, ktoré budu prepojené s novym lokdlnym stradnicovym systémom. Postup
cez GUI a prikazy:

skrupinové prvky: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (sietovacie menu:
v polozke Size Controls aktivovat globalne nastavenie velkosti prvkov pomocou
tlacidla Global: Set, v novom okne zadat velkost prvkov SIZE=10E-3 a potvrdit
OK, plochu vysietovat aktivovanim tlac¢idla Mesh a potvrdenim Pick All), alebo
pomocou prikazov:

ESIZE, 10E-3

AMESH,ALL

novy lokalny stradnicovy systém: Utility Menu — WorkPlane — Local Coordinate
Systems — Create Local CS — At WP Origin... — (v zobrazenom menu nechat

¢islo 11 ako ¢islo lokalneho siuradnicového systému a potvrdit OK), alebo:
CSWPLA,11,0

nastavenie surface prvku SURF154 ako aktivneho prvku: Preprocessor — Mode-
ling — Create — Elements — Elem Attributes — (v zobrazenom menu nastavit
TYPE=2 SURF154, ESYS=11), alebo

TYPE,2

ESYS, 11

vytvorenie surface prvkov na povrchu skrupinovych prvkov: Preprocessor —
Modeling — Create — Elements — Surf/Contact — Surf Effect — Generl Surface
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Obr. 6.13. Priklad 2 — siet kone¢nych prvkov

— No Extra Node — (v zobrazenom vyberovom menu zvolit Pick All), alebo:
ESURF

Siet je zobrazené na obr. 6.13.
Solution

1. Definovanie typu analyzy: typ analyzy nie je nutné Specifikovat, staticka analyza je
automaticky nastavena ako predvolena;

2. Definovanie zéataze: je potrebné zadefinovat symetrické okrajové podmienky na pri-
slusné ¢iary a predpisat spojitu zataz na surface prvky. Zadanie cez GUI resp. pri-
kazy:

e symetrické okrajové podmienky na prislugné ¢iary (su to ¢iary 3, 7 a 8): Solution
— Define Loads — Apply — Structural — Displacement — Symmetry B.C. —
On Lines — (vyberové menu: vyber symetrickych ¢iar), alebo:

/SOLU

DL,3, ,SYMM
DL,7, ,SYMM
DL,8, ,SYMM

e vyselektovanie surface prvkov: Utility Menu — Select — Entities ... — (v zobra-
zenom selektovacom menu zvolit Elements ako vyberovu entitu, By Attributes
ako vyberovi metddu, zaskrtnat Elem type num a do prazdneho policka zade-
finovat typ prvku, t. j. 2, potvrdit OK), alebo:

ESEL,S, TYPE, ,2

e zataZ na surface prvky: Solution — Define Loads — Apply — Structural — Pre-
ssure — On Elements — (vyberové menu: zvolit Pick All, v zobrazenej tabulke
zadat LKEY=2, VALUE=-10E3 a potvrdit OK). Parameter LKEY=2 definuje,
7e spojita zataz bude posobit v smere +y lokalneho systému priradeného tymto
prvkom (t. j. +y lokdlneho systému ¢. 11) a VALUE=-10E3 definuje velkost spo-
jitého zatazenia (znamienko — urcuje, Ze skutocny smer bude —y). Nasledne
vSetky deaktivované prvky a ostatné entity treba vratit spat do aktualneho
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Obr. 6.14. Priklad 2 — vykreslenie zdeformovaného aj nezdeformovaného tvaru

vypoc¢tového modelu, ¢o sa realizuje: Utility Menu — Select— Everything. Tieto
kroky mozu byt definované aj pomocou prikazov:

SFE,ALL,2,PRESS, ,-10E3

ALLSEL,ALL

3. Spustenie rieSenia: rieSenie sa spusta: Solution — Solve — Current LS — OK alebo

pomocou prikazu:
SOLVE

Postprocessor

1. Zobrazenie zdeformovaného tvaru: zdeformovany tvar sa zobrazi cez GUI takto: Ge-

neral Postproc — Plot Results — Deformed Shape — (zvolit Def+undef edge, OK),
alebo pomocou prikazov:

/POSTI

PLDISP,2

Vysledok je zobrazeny na obr. 6.14.

. Zobrazenie posunuti: posunutia celkové, v smere osi X a Y sa zobrazuji cez GUI
takto: General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal Solu — (zvolit DOF
Solution — Displacement vector sum, resp. X-Component a Y-Component a potvrdit
OK), alebo zadanim prikazov:

PLNSOL,U,SUM

PLNSOL,U,X

PLNSOL,U,Y

Vysledné zobrazenie celkovych posunuti, posunuti v smere osi X a Y je zobrazené
na obr. 6.15.

. Zobrazenie von Misesovych napéti: uzlové napétia: General Postproc — Plot Results
— Contour Plot — Nodal Solu — (zvolit Stress — von Mises stress, OK), alebo:
PLNSOL,S,EQV

prvkové napétia: General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Element Solu
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Obr. 6.15. Priklad 2 — posunutie zdeformovaného tvaru, zlava doprava: celkové posunutie,
posunutie v smere osi X, posunutie v smere osi Y v [m]
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Obr. 6.16. Priklad 2 — von Misesove napétie, vlavo uzlové napétie, vpravo prvkové napétie
v [Pa|

— (zvolit Stress — von Mises stress, OK), alebo:
PLESOL,S,EQV

Uzlové aj prvkové napétia st zobrazené na obr. 6.16.
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Kapitola 7

Modalna analyza

7.1 Ciel kapitoly

Cielom tejto kapitoly je oboznamit Citatela s pojmami vlastna frekvencia a vlastny tvar
kmitania, pricom tieto pojmy si vysvetlené na systéme s jednym stupnom volnosti a
nasledne aplikované na systém s viacerymi stupinami volnosti. V praktickej ¢asti sii rieSené
dva jednoduché priklady, pricom v druhom priklade je ukazané, ako na vlastné frekvencie
vplyva predpétie systému, napr. spésobené technoloégiou vyroby MEMS systémov.

7.2 Matematicky opis modalnej analyzy

Modélna, harmonicka a prechodova (transientna) analyza patria medzi tzv. dynamické
analyzy, t. j. pri tychto analyzach do vypoctu vstupuju aj zotrvacné vlastnosti systému.
Najjednoduchsie vysvetlenie vSetkych troch analyz je na jednohmotovom systéme s jed-
nym stupiiom volnosti (1 DOF) — obr. 7.1.

Obr. 7.1. Systém s jednym stupiiom volnosti

Systém na obr. 7.1 je charakterizovany svojou hmotnostou m, tuhostou k£ a tlmenim
b, t¢inky vonkajsieho prostredia predstavuje ¢asovo premenliva sila F(t). Hmota m pod
tcinkom vonkajsich sil ako aj pociato¢nych podmienok (systém na zaciatku deja v ¢t = 0
s moze mat uritu vychylku a uréita rychlost) bude konat pohyb, ktory je opisany ¢asovo
premenlivou stradnicou x(t).
Pohyb jednohmotového systému z obr. 7.1 je potom opisany pohybovou rovnicou

mi(t) + bi(t) + kx(t) = F(t) (7.1)
alebo ak sa neuvazuje tlmenie (b = 0)
mi(t) + kx(t) = F(t) (7.2)
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7 matematického hladiska ide o oby¢ajnua diferencialnu rovnicu druhého radu s konstant-
nymi koeficientami, teda na jej jednoznacné rieSenie je potrebné definovat dve dalSie
podmienky, ktoré sa pri prechodovych tlohach volaji poc¢iatocné podmienky a maji tvar:

z(0) = xo (7.3)
#(0) = @ (7.4)
Ak systém nie je budeny vonkajSou silou (t. j. F(t) = 0) a samotny pohyb systému je

sposobeny iba jeho pociatoénym stavom, ktory je definovany pociato¢nou vychylkou z
a pociato¢nou rychlostou &y, moze byt rovnica (7.2) prepisana na tvar

k
t(t) + —x(t) =0 7.5
(t) + _a(t) (75)
Ak zavedieme nové oznacenie k‘
2
= 7.6
“o = (7.6)
potom riesenie tohto systému ma tvar
x(t) = csin (wot + ) (7.7)

kde amplitiida kmitania ¢ mé tvar

. (@)2 a2 (7.8)

a uhol ¢ ma tvar

(7.9)

Zo

Ako je vidno z rovnice riesenia (7.7), volny systém bude kmitat s uhlovou frekvenciou
wo, pricom tato frekvencia je jednoznacne definované vlastnostami systému — rovnica (7.6).
Takto definovani frekvenciu wg nazyvame vlastna kruhova frekvencia systému. Kazdej
vlastnej frekvencii odpoveda jeden vlastny tvar kmitania.

Systém ma tolko vlastnych frekvencii kol'ko mé stupnov volnosti. Ak teda pracujeme
s MKP modelom, ktory mozeme povazovat za multi-DOF systém, potom rovnica (7.5)
musi byt prepisana do maticového zapisu a ma tvar

Mi(t) + Kx(t) = 0 (7.10)

kde M je matica hmotnosti, K je matica tuhosti, x(t) je vektor posunuti a %(t) je vektor
zrychleni uzlov MKP modelu. Ak teda predpokladédme rieSenie v tvare

x(t) = ce™ (7.11)
pre vektor zrychlenia dostavame
%(t) = —wce™" (7.12)
Dosadenim rovnic (7.11) a (7.12) do (7.10) dostavame

(—w*Mc + Kc) e“' = 0 (7.13)
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Po malej tiprave rovnice (7.13) a vyuzitim nového oznacenia w? = A\ moZeme pisat
(K—\M)c=0 (7.14)

Cisla \ sa nazyvaju vlastné ¢isla systému a urcenie tychto cisel tak, aby systém mal ne-
trividlne rieSenie (trividlne rieSenie predstavuje ¢ = 0, ktorému odpovedaji Tubovolné
hodnoty \) sa nazyva problém vlastnych ¢isel, pricom kazdému vlastnému &islu A od-
poveda vlastny vektor c. Urcenie vlastnych ¢isel A a vlastnych vektorov c predstavuje
matematickd podstatu modalnej analyzy.

Uréenie vlastnych ¢isel predstavuje hladanie takych A, ktoré spliaji rovnicu

det |[K — AM| = 0 (7.15)

Na rieSenie problému (7.15) sa pouzivaju rozne techniky, medzi najznamejsie patria: Lan-
czosova metdda, metoda iteracie podpriestoru, zovSeobecnenéd Jacobiho metoda a iné.

7.3 Matica hmotnosti

Pri dynamickych analyzach (t. j. pri modalnej, harmonickej a prechodovej) je potrebné
vytvorit pre kazdy prvok maticu hmotnosti. Pri vytvarani tejto matice sa vyuzivaji tva-
rové funkcie daného prvku, pricom materidlova vlastnost, ktord vstupuje do formovania
matice hmotnosti, je hustota. Matica hmotnosti 2D prvku jednotkovej hribky ma tvar

M= [ oTppdA (7.16)
Ae

Matica ¢° obsahuje tvarové funkcie daného prvku a pre Stvoruzlovy 2D prvok jej tvar
je definovany rovnicou (5.42), p¢ predstavuje hustotu materidlu daného prvku a A€ je
plocha daného prvku (takato matica sa nazyva konzistentné). Vypocet tohto integralu sa
najcCastejsie realizuje transforméaciou na jednotkoviu oblast podobne ako pri matici tuhosti
a numerickym vypoc¢tom integrélu na jednotkovej oblasti.

Vysledna matica hmotnosti M celej stustavy je zostavena z prvkovych matic hmotnosti M*
rovnakym spésobom ako vysledna matica tuhosti. Tato matica, ktora je pasova, sa Spe-
cidlnymi technikami moéze diagonalizovat (v angli¢tine sa takato matica nazyva lumped)
¢o zefektiviuje vypocet pri prechodovych analyzach.

7.4 RieSené priklady

7.4.1 Priklad 1 — modalna analyza votknutého nosnika
Zadanie

Urcite péat prvych vlastnych frekvencii a im zodpovedajucich vlastnych tvarov kmitania
votknutého nosnika z ocele rieseného v tlohe 4.5.1. Materialové data z kapitoly 4.5.1 (t. j.
modul pruznosti v tahu £ = 2,1 x 10! Pa a Poissonovo &islo u = 0, 3) musia byt doplnené
o hustotu p = 7850 kg/m3.
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Riesenie
Preprocessor

Cely postup préace na tomto modeli v preprocesore je detailne opisany v kapitole 4.5.1.
Iba materialovy model musi byt rozsireny o definovanie hustoty: Preprocessor — Material
Props — Material Models — Structural — Density — (DENS=7850), resp.:
MP,DENS,1,7850

Solution

1. Definovanie typu analyzy: je potrebné nastavit modalny typ analyzy, t. j.: Solution
— Analysis Type — New Analysis — Modal, alebo cez prikaz:
/SOLU
ANTYPE,2

Nésledne treba zvolit typ riesica a zvolit pocet vlastnych tvarov (modov), ktoré
maju byt vypocitané: Solution — Analysis Type — Analysis Options — (v polozke
MODOPT nechat zvoleny riesi¢ Block Lanczos, a do okna pre poc¢et modov zadat 5),
resp.:

MODOPT,LANB,5

2. Definovanie zataze: pri modélnej analyze ma zmysel pracovat iba s viazbovymi okra-
jovymi podmienkami, t. j. zataz vo forme sil, resp. tlakov do vypoctu nevstupuje,
takZe votknutie cez GUI: Solution — Define Loads — Apply — Structural — Displa-
cement — On Keypoints — (vyberové menu: vybrat keypoint 1 a potvrdit OK) —
(v zobrazenej tabulke vybrat All DOF), alebo pomocou prikazu:

DK, 1,ALL

3. Spustenie rieSenia: rieSenie sa spusta obvyklym sposobom: Solution — Solve — Cur-

rent LS — OK; alebo jednoducho pomocou prikazu:
SOLVE

Postprocessor

1. Zoznam prvych péat vlastnych frekvencii: najjednoduchsi spésob vylistovania vypo-
¢itanych vlastnych frekvencii je: General Postproc — Results Summary, alebo:
/POST1
SET,LIST

Tieto frekvencie su uvedené v tab. 7.1.

Treba si uvedomit, ze prvok BEAMI188 je 3D prvok, takze tieto frekvencie odpo-
vedaju vlastnym tvarom kmitania v oboch prie¢nych rovinach, t. j. niektoré tvary
lezia v rovine X-Y a niektoré v rovine X-Z.

2. Vlastné tvary kmitania: vlastnym tvarom kmitania v rovine X-Y odpovedajui frek-
vencie ¢. 1, 3 a 5. Daju sa zobrazit: General Postproc — Results Summary — Read
Results — First Set a néasledne General Postproc — Plot Results — Deformed Shape,
resp.:
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Tabulka 7.1. Priklad 1 — vlastné frekvencie

vl. frekvencia hodnota [Hz|

1 18,555
2 37,012
3 116,28
4 228,43
5 326,26
SET,FIRST
PLDISP,?2

Dalsie tvary kmitania sa zobrazuju rovnakym sposobom, pri aktivovani SET,NEXT.
Vlastné tvary kmitania odpovedajice 1, 3 a 5 vl. frekvencii st zobrazené na obr.

7.2.

Obr. 7.2. Priklad 1 — vlastné tvary kmitania

7.4.2 Priklad 2 — modalna analyza mikromembrany
Zadanie

Urcite prvé styri vlastné frekvencie mikromembrany z tlohy 6.4.1. Hustota GaAs je p =
5317 kg/m3, ostatné materialové parametre aj okrajové podmienky st definované v tlohe
6.4.1.

RieSenie
Preprocessor

Cely postup prace na vytvorenie modelu v preprocesore je detailne opisany v kapitole
6.4.1. Materidlovy model musi byt rozsireny o definovanie hustoty materidlu v systéme
jednotiek yMKSV: Preprocessor — Material Props — Material Models — Structural —
Density— (DENS=5317E-18), resp.:

MP,DENS,1,5317E-18.

Pri modalnych analyzach je nutné riesit cela struktiru systému. Nie je mozné vyuzit sy-
metriu Struktury, nakolko pri kmitani struktary vznikaju aj nesymetrické vlastné tvary. Z
toho dovodu budt vlastné frekvencie poc¢itané na celom modeli, t. j. po vykonani vSetkych
krokov v kapitole 6.4.1 sa ozrkadli plocha aj s prvkami okolo globalnych rovin Y-Z a X-Z:
globalny koordina¢ny systém: Utility Menu — WorkPlane — Change Active CS to — Global

128



Obr. 7.3. Priklad 2 — siet kone¢nych prvkov

Cartesian a zrkadlenie: Preprocessor — Modeling — Reflect — Areas — (vo vyberovom
menu vybrat Pick All; v zobrazenom menu vybrat Y-Z plane a potvrdit OK), predchédza-
juci krok zopakovat aj pre zrkadlenie okolo roviny X-Z, zjednotenie geometrickych a MKP
entit: Preprocessor — Numbering Ctrls — Merge Items — (v zobrazenom menu vybrat La-
bel=All a potvrdit OK), resp. pomocou prikazov:

CSYS,0

ARSYM,X,ALL, , , ,0

ARSYM,Y,ALL, , , ,0

NUMMRG,ALL

Vytvorené siet celého modelu je zobrazené na obr. 7.3.

Solution

1. Definovanie typu analyzy: je potrebné nastavit modalny typ analyzy, t. j.: Solution
— Analysis Type — New Analysis — Modal, alebo cez prikaz:
/SOLU
ANTYPE,2

Nasledne treba zvolit typ riesica a zvolit pocet modov, ktoré maju byt vypoci-
tané: Solution — Analysis Type — Analysis Options — (v polozke MODOPT nechat
zvoleny riesi¢ Block Lanczos, a do okna pre pocet modov zadat 4), resp.:
MODOPT,LANB,4

2. Definovanie zataze: votknutie na 8 ¢iarach prepojovacich mostikov (¢iary: 3, 5, 6,
8, 18, 19, 26 a 27) cez GUI: Solution — Define Loads — Apply — Structural —
Displacement — On Lines — (vybrat vSetkych 8 ¢iar a potvrdit OK, v zobrazenej
tabul'ke vybrat All DOF), alebo pomocou prikazu:

DL,P

3. Spustenie rieSenia: rieSenie cez GUI: Solution — Solve — Current LS — OK, alebo
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jednoducho pomocou prikazu:

SOLVE
Postprocessor

1. Zoznam prvych Styroch vlastnych frekvencii cez GUI: General Postproc — Results
Summary, alebo:
/POSTI
SET,LIST

Tieto frekvencie st uvedené v tab. 7.2. Ako je z tab. 7.2 vidno, druhé a tretia

Tabulka 7.2. Priklad 2 — vlastné frekvencie

vl. frekvencia hodnota [kHz|

1 141,69
2 296,68
3 297,15
4 411,30

vlastna frekvencia s prakticky rovnaké, ¢o potvrdzuju aj vlastné tvary kmitania,
ktoré su ¢o do tvaru rovnaké, len st vzajomne o 90°natocené.

2. Vlastné tvary kmitania: kedze dominantny smer pre kmitanie je smer osi Z, je vy-
hodné, aby pri grafickom zobrazeni vlastnych tvarov kmitania boli farebne zobrazené
posunutia prave v tomto smere, teda cez GUI: nacitanie prvého vlastného tvaru: Ge-
neral Postproc — Results Summary — Read Results — First Set a néasledne General
Postproc — Plot Results — Contour Plot— Nodal Solu — Contour Plot — (v zobraze-
nej tabulke vybrat Nodal Solution —DOF Solution — Z-Component of displacement
a potvrdit OK), resp.:

SET,FIRST
PLNSOL,U,Z

Dalsie tvary kmitania sa zobrazuju rovnakym spdsobom, pri aktivovani SET, NEXT.
Vlastné tvary kmitania st zobrazené na obr. 7.4.

Pri modalnej analyze sa podobne ako pri statickej moze vyrazne prejavit vplyv po-
vodného napéatostného stavu — predpétia. Tento stav moze byt spdsobeny ako uz bolo
naznacené napr. vyrobnou technolégiou, alebo aj spdésobom zatazenia. Napr. ak by sme
cheeli urcit vlastné frekvencie systému, ktory rotuje, museli by sme uvazovat s tym, ze
systém je predpéity vdaka odstredivym silam, ktoré st do systému vnesené samotnou ro-
taciou.

Ako priklad takejto analyzy uvedieme modifikdciu vypoctu vlastnych frekvencii mikro-
membrany, ktorda bola predpata vychladnutim — parametre chladnutia ako aj koeficient
teplotnej roztaznosti st uvedené v priklade 6.4.1 v samom zavere.
Na zahrnutie predpétia do modelu sa musia vykonat dve analyzy:

1. analyza je klasickd geometricky linedrna staticka analyza, kde st zahrnuté tcinky
sposobujice predpétie, pricom musi byt zapnuty tzv. prestress efekt
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Obr. 7.4. Priklad 2 — prvé styri vlastné tvary kmitania mikromembrény, zlava (1. v1. tvar)
do prava (4. vl. tvar)

2. analyza je modalna analyza takisto so zapnutym prestress efektom, pricom vysled-
kom st vlastné frekvencie predpétého systému.

Cely postup v skripte vyzera takto:
/PREP7

cely Preprocessor je rovnaky ako
v modélnej analyze bez predpétia,
len sa prida koeficient teplotnej roztaznosti

MP,ALPX,1,5.73E-6
/SOLU
ANTYPE,STATIC

vazby rovnaké ako v modalnej analyze
bez predpétia treba pridat zataz

od teploty a zapnut prestress efekt

a ulohu vypocitat

TREF,1000
TUNIF,25
PSTRES,ON
SOLVE

FINISH
ANTYPE,MODAL

vykonat modalnu analyzu so zapnutym
prestress efektom

PSTRES,ON
SOLVE
/POST1
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kontrola vysledkov v postprocesore

Ak tento postup zrealizujeme, dostaneme sice rovnaké vlastné tvary, ako pri systéme bez
predpétia — obr. 7.4, ale frekvencie sa vyrazne zmenia. Nové frekvencie mikromembrany
s uvazovanim predpétia v mikromembréane st zobrazené v tab. 7.3.

Tabulka 7.3. Priklad 2 — vlastné frekvencie pri uvazovani predpétia mikromembrany

vl. frekvencia hodnota [kHz]

1 512,89
2 785,23
3 785,46
4 862,49

Ako je z vysledkov vidno, tahové napétie, ktoré bolo do membrany vnesené cez teplotni
roztaznost a nastavenim chladnutia (referenc¢na teplota je vyssia ako je teplota systému)
sposobi zvysSenie tuhosti konstrukcie a tym aj zvysenie vlastnych frekvencii systému.
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Kapitola 8

Harmonicka analyza

8.1 Ciel kapitoly

Cielom tejto kapitoly je oboznamit ¢itatela so zakladnym matematickym opisom harmo-
nickej analyzy pre systém s 1 stupiiom volnosti (1 DOF) aj pre systém s viac stupfiami
volnosti (multi-DOF). Prakticka cast kapitoly je zameranéa na zékladné nastavenia har-
monickej analyzy v programe ANSYS, pricom prezentované su dva priklady. V druhom
priklade je ukazané definovanie anizotropnych materidlovych vlastnosti, s ktorymi sa mo-
zeme Casto pri MEMS systémoch stretnut.

8.2 Matematicky opis harmonickej analyzy

Ako bolo uvedené v kapitole 7, 1 DOF netlmeny systém zobrazeny na obr. 8.1 je opisany
rovnicou

mi(t) + kz(t) = F(t) (8.1)

s prislusnymi poc¢iatocnymi podmienkami

z(0) = xg (8.2)
#(0) = o (8.3)

Ak budiaca sila ma harmonicky priebeh, t. j. moze byt zapisané v tvare

() L I R

Obr. 8.1. Systém s jednym stupiiom volnosti

F(t) = Fpe™ (8.4)

kde w je uhlova frekvencia budiacej sily (je to v zasade ina frekvencia ako vlastna, lebo
vlastné frekvencia je vlastnost systému, zatial ¢o budiaca frekvencia je vlastnostou bude-
nia, teda reprezentuje vplyv okolia na systém), potom, ak nebudeme uvazovat prechodovii
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oblast odozvy sposobent poc¢iatoénymi podmienkami (8.2) a (8.3), moéZeme odozvu sys-
tému vzhl'adom na pésobiacu budiacu silu ocakavat v tvare

x(t) = ce™! (8.5)
a druha derivacia z(t) podla casu (zrychlenie) mé tvar
i(t) = —w?ce™! (8.6)

Dosadenim rovnic (8.4), (8.5) a (8.6) do rovnice (8.1) a po vykonani jednoduchych taprav
dostavame zakladnt rovnicu pre harmonicki zataz v tvare

(—mw® +k)c=F (8.7)
Riesenim rovnice je amplitida kmitania ¢ v tvare

- (k;_F#Q) (8.8)

Typickd odozva 1 DOF netlmeného systému na harmonické budenie, t. j. amplitidovo-

frekven¢na charakteristika je zobrazena na obr. 8.2, kde wy predstavuje vlastnu frekvenciu
systému (wi = k/m) Pri netlmenom systéme, ak je budiaca frekvencia zhodné s vlast-

c(w)

Wo w

Obr. 8.2. Systém s jednym stupiiom volnosti — amplitidovo-frekvenéna odozva

nou frekvenciou systému, amplitiida kmitania nadobida teoreticky nekone¢né hodnoty.
Redlne sa v systéme vzdy nachadza tlmenie (¢i uz vonkajsie — vplyv okolitého prostredia,
alebo vnutorné — materialové) a tato maximélna amplitida nadobuda kone¢né hodnoty.
Maximalna hodnota amplitidy pri tlmenom systéme nastava pri inej budiacej frekvencii
ako v pripade netlmeného systému. Frekvencie, pri ktorych ststava nadobiida maximélne
vychylky sa nazyva rezonanc¢né frekvencia.

Ak je rieseny systém multi-DOF, napr. model MKP, potom rovnica (8.7) nadobuda
tvar

(-Mw? + K) ¢ = Fg (8.9)

Pre dantu budiacu frekvenciu w a dant amplitidu vektora budenia (vsetky budiace sily
musia mat rovnaka budiacu frekvenciu w ale m6zu mat rozdielnu amplitidu Fp) sa vy-
pocita vektor amplitidy kmitania c, ¢im je tloha harmonickej analyzy splnena.
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8.3 RieSené priklady

8.3.1 Priklad 1 — harmonicka analyza votknutého nosnika
Zadanie

Votknuty nosnik zataZeny na volnom konci harmonickou silou s amplitidou 500 N a
frekvenciou v rozsahu od 1 do 50 Hz je zobrazeny na obr. 8.3. Material aj geometrické
parametre su rovnaké ako v priklade 4.5.1 resp. 7.4.1. Cielom je ziskat amplitiadovo-
frekvenént charakteristiku koncového bodu pre dant silu a dany rozsah frekvencii.

h

I |
|F(t) = Fysin(wt)

Obr. 8.3. Priklad 1 — votknuty nosnik zatazeny harmonickou silou

RieSenie
Preprocessor

Cely postup préace na tomto modeli v preprocesore je detailne opisany v kapitole 4.5.1 a
7.4.1.

Solution

1. Definovanie typu analyzy a options: typ analyzy: je potrebné nastavit harmonicky
typ analyzy, t. j.: Solution — Analysis Type — New Analysis — Harmonic, options:
Solution — Analysis Type — Analysis Options — (parameter Solution method nechat
nastaveny na Full, potvrdit OK), alebo cez prikaz:

/SOLU
ANTYPE,3
HROPT,FULL

2. Definovanie zataze: votknutie sa definuje takto: Solution — Define Loads — Apply
— Structural — Displacement — On Keypoints — (vyberové menu: vybrat keypoint
1 a potvrdit OK) — (v zobrazenej tabulke vybrat All DOF). Zataz je definovana
pomocou GUI: Solution — Define Loads — Apply — Structural — Force/Moment —
On Keypoints — (vyberové menu: vybrat keypoint 1 a potvrdit OK) — (v zobrazene;
tabulke vybrat Lab=FZ a VALUE=-500), alebo jednoduchsie pomocou prikazu:
DK, 1,ALL
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FK,1,FZ,-500.

Nasledne treba zadefinovat frekvenény rozsah zatazenia, Specifikicia velkosti kroku
(redlne sa definuje pocet podkrokov) a spdsob zatazovania, t. j. ¢i sa medzi jedno-
tlivymi podkrokmi amplituda zataZe zvysuje linearne (rampové zatazenie) tak, ze
zadana hodnota (t. j. 500 N) sa dosahuje az v poslednom podkroku, alebo je ampli-
tuda zataze konstantna (stepové zatazenie) pre vSetky frekvencie. Tieto parametre
sa nastavuju: Solution — Load Step Opts — Time/Frequenc — Freq and Substep
— (v zobrazenom okne definovat frekvenény rozsah 1,50, pocet substepov 49 a typ
zataZenia Stepped) alebo:

HARFRQ,1,50

NSUBS, /9

KBC,1

3. Spustenie rieSenia: rieSenie sa spusta obvyklym sposobom: Solution — Solve — Cur-

rent LS — OK; alebo jednoducho pomocou prikazu:
SOLVE

Postprocessor

1. Amplitadovo-frekven¢na charakteristika: amplitaidovo-frekvencné charakteristika sa
zobrazuje v tzv. Time-History postprocesore a to takto: TimeHist Postpro — Va-
riable Viewer — (cez polozku Add Data pridat posunutie v smere osi Z koncového
bodu s oznacenim UZ 2, cez polozku Graph Data vykreslit amplitudovo-frekvenénu
charakteristiku), alebo pomocou prikazov:

/POST26
NSOL,2,2,U,Z,UZ 2
XVAR,1

PLVAR,2

(x10+*-3)
1 1.44

.9 1.36
L& 1.28
L7 1.2
L6 1.12
VALU g VALD 9 g
4 .96

3 .88

1 iz

0= .64
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
5 15 25 35 45 2.5 7.5 12.5 17.5 22.5

FREQ FREQ

Obr. 8.4. Priklad 1 — amplitadovo-frekvenéna charakteristika koncového bodu, amplituda
v smere osi Z, vlavo frekvenény rozsah 0 az 50 Hz, 49 substepov, vpravo zmenseny frek-
ven¢ny rozsah 0 az 25, rovnaky pocet substepov

Amplitadovo-frekvencné charakteristika koncového bodu votknutého nosnika je zo-
brazena na obr. 8.4. Ako je z obr. 8.4 vlavo vidno, ked budiaca frekvencia sa zho-
duje s vlastnou frekvenciou systému (je to 2. vlastna frekvencia zobrazena v tab.
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7.1, 1. vlastna frekvencia odpoveda kmitaniu v kolmej rovine na rovinu definovani
osou nosnika a smerom zatazovej sily — obr. 8.3), amplitida kmitania dosahuje ma-
ximélne hodnoty. Ako bolo naznacené v teoretickej Casti tejto kapitoly, amplituda
kmitania pri netlmenom systéme by mala dosahovat pri budeni vlastnou frekvenciou
nekonec¢né hodnoty. Kedze v MKP sa amplitida pocita iba v niekolkych konkrét-
nych frekvencidch, amplitudy dosahuju v tychto konkrétnych frekvenciach konecné
hodnoty. Ak by sme stale zmenSovali frekvenény rozsah vypocétu v okoli sledovanej
vlastnej frekvencie, potom aj amplitiida kmitania by stale narastala.

Obr. 8.4 vpravo zobrazuje zavislost amplitidy kmitania koncového bodu nosnika
od frekvencie pre rozsah od 0 do 25 Hz. Amplitada kmitania pri nulovej frekven-
cii predstavuje staticka vychylku systému od budiacej sily. Ako je vidno z tohto
obrazku, tato statickd vychylka dosahuje hodnotu 0,64 mm, ¢o odpoveda hodnote
maximélnej deformécie systému — priklad 4.5.1, obr. 4.6.

2. Zobrazenie amplitudy posunutia a napati pre danua frekvenciu: nastavenie vysledkov
pre frekvenciu 20 Hz: General Postproc — Read Results — By Time/Freq — (v zobra-
zenej tabulke zadat TIME=20), zobrazenie posunuti v smere osi Z: General Postproc
— Plot Results — Contour Plot — Nodal Solu — (v ponuke zvolit DOF Solution —
Z Component), alebo pomocou prikazu:

/POST1
SET, . ,1,0,20
PLNSOL,U,Z

— |
“AE0S_gtmor TR _gemr MY gmor 0T im0 s
| I
.201E-03 .401E-03 .602E-03 .803E-03

.100E-03 .301E-03 .502E-03 LT02E-03 .903E-03

Obr. 8.5. Priklad 1 — amplituda posunuti v smere osi Z v [m| (vlavo) a napétia v [Pa]
(vpravo) pre frekvenciu 20 Hz

Amplitida vychyliek v smere osi Z aj amplitida napéti pre frekvenciu budenia 20
Hz je zobrazena na obr. 8.5. Frekvencia odozvy systému je rovnaké, ako je frekvencia
budenia.
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8.3.2 Priklad 2 — harmonicki analyza mikroakcelerometra
Zadanie

Na obr. 8.6 je zobrazené jedna cast kapacitného mikroakcelerometra. Materidl MEMS
systému je transverzalne izotropny Poly-Si, s nasledovnymi parametrami: C; = 165,7
GPa, 012 = 63,9 GP&, 013 = 52 GP&, 033 = 155 GP&, C44 = 79,6 GPa a P = 2329
kg/m3. Cielom je stanovit amplitiidovo-frekvenénii charakteristiku pre koncovii horizon-
talnu vychylku hrebena mikroakcelerometra pre zrychlenie 100g v smere osi X pre rozsah
frekvencii od 0 do 25 kHz (prva vlastné frekvencia rovinnej ulohy je 26,9 kHz — overenie
tejto hodnoty nechéavame na ¢itatela).

o HHHHH t =3 pum
ig]
ol o 4
& o 1 S
S |
212

Obr. 8.6. Priklad 2 — kapacitny mikroakcelerometer — rozmery st v |pum]|

RieSenie

KedZe hrubka systému je konStantna a budenie je v rovine X-Y, tato ulohu mozno mo-
delovat ako problém rovinnej napéatosti. Pri modelovani bude pouzity systém jednotiek
uMKSV.

Preprocessor

1. Definovanie typu prvku: cez GUI zadefinujeme: Preprocessor — Element Type —
Add/Edit/Delete — (PLANE182 s prislusnym nastavenim KEYOPT(3) — Plane stress
with thickness), alebo pomocou prikazu:

/PREP7
ET 1,182, ,.,3

2. Definovanie hribky systému: cez GUI ju moézeme definovat takto: Preprocessor —
Real Constants — Add/Edit/Delete — PLANE182 — (zadat hrubku 3), alebo pomo-
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cou prikazu:

R,1,3

. Definovanie materiadlovych vlastnosti: spravanie sa Poly-Si je v tomto pripade mode-
lované ako ortotropné, pricom sa uvazuje Specialny pripad ortotropného spravania
sa materialu, ktoré sa nazyva transverzalne izotropné — pozri rovnicu (5.19). Pri
definovani matice C (resp. matice S) v programe ANSYS je jedna zvlastnost — v
mechanike kontinua ako aj v datach od vyrobcov materidlov sa uvazuje s poradim
(z,y,2,yz, zx,zy), Comu odpoveda aj rozloZenie ¢lenov matice C, zatial ¢o v prog-
rame ANSYS sa uvazuje s poradim (z,v, z, zy, yz, zx). TakZze ak by sme chceli do
programu ANSYS vlozit transverzalne symetricky material pre 3D tlohu, potom by
rovnica (5.19) musela byt definovana takto

[C11 Cip Ch3 0 0 0
Cy1 Cis 0 0 0
Css 0 0 0
C = 8.10
s (Ch—C)/2 0 0 (8.10)
Y Cu O
L M 044_

Pre 2D ulohu s transverzélne izotropnym materidlom (ako Specidlny pripad anizo-
tropného materialu), tak ako je naznacené v rovnici (5.26), je potrebné definovat
maticu C (4 x 4)

Cii Ca Cis 0
s an oy 0
C= Y Cu 0 (8.11)

M (Cy —Cha)/2

Elastické vlastnosti cez GUI: Preprocessor — Material Props — Material Models —
Structural — Linear — Elastic — Anisotropic — (nechat nastavent formu vstupu Stiff-
ness form, néasledne vyplnit: D11=165.7E3, D12=63.9E3, D13=52E3, D22=165.7E3,
D23=52E3, D33=155E3, D44=50.9E3), hustota materialu: ... — Structural — Den-
sity (DENS= 2329E-18), alebo pomocou prikazov:

I**Deklaracna oblast**

C11=165.7E3

C12=63.9E3

C13=52E3

C33=155FE3

I**Definovanie anizotropneho materialu™*

TB,ANEL,1

TBDATA,1,C11,C12,C18

TBDATA,7,C11,C13

TBDATA,12,C33

TBDATA, 16,(C11-C12)/2

MP,DENS,1,2329E-18

. Geometria: tvorbu geometrie mozno rozdelit do Siestich bodov: vytvorenie troch
obdlznikovych ploch a presunutie WP, nakopirovanie plochy hrebena, s¢itanie vSet-
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kych ploch do jednej a presun WP, vytvorenie plochy otvoru pruziny, odé¢itanie
dvoch ploch a zrkadlenie. Cez GUI resp. prikazmi tieto body realizujeme takto:

a b C d e f
A3 A2 Ad A6—T = Reﬂect =
I fii | 111 Sy s

i | — o
Al Copy A3 Add A5 Subtract |: —Iﬂﬂﬂﬂ”ﬂﬂﬂm— ]

Obr. 8.7. Priklad 2 — postup tvorby geometrie

vytvorenie troch obdlznikovych pléch a presunutic WP (8.7a): Preprocessor
— Modeling — Create — Areas — Rectangle — By Dimensions — (X1=116,
Y1=25), rovnakym spésobom vytvorit obdlznik s parametrami (X1=86, X2=106,
Y1=140), presunutie WP do Tavého horného bodu — keypoint ¢. 4: Utility Menu
— WorkPlane — Offset WP to — Keypoints + — (vybrat lavy horny keypoint
~ keypoint ¢. 4, potvrdit OK) a vytvorenie obdlZnika s parametrami (X1=4,
X2=8, Y1=50), resp. pomocou prikazov:

RECTNG, 116, ,25

RECTNG,86,106,140

KWPAVE,

RECTNG, 4,8,50

nakopirovanie plochy hrebena (8.7b): Preprocessor — Modeling — Copy — Areas
— (vybrat plochu A3, potvrdit OK, v zobrazenej tabulke zadat pocet kopii
ITIMES=5 a offset v smere osi X DX=12), alebo pomocou prikazu:
AGEN,5,3, , ,12

s¢itanie vSetkych ploch do jednej a presun WP (8.7c): Preprocessor — Modeling
— Operate — Booleans — Add — Areas — (vyber Pick All), a néasledne Utility
Menu — WorkPlane — Offset WP to — Keypoints + — (vybrat keypointy 29
a 30, potvrdit OK), resp. pomocou prikazov:

AADD,ALL

KWPAVE, 29,30

vytvorenie plochy otvoru pruziny (8.7d): Preprocessor — Modeling — Create —
Areas — Rectangle — By Dimensions — (X1=-8.5, X2=8.5, Y1=-26,Y2=105),resp.:
RECTNG,-8.5,8.5,-26,105

od¢itanie dvoch ploch (8.7e): Preprocessor — Modeling — Operate — Booleans
— Subtract — Areas — (vyber obdlznika A4 — Apply, vyber obdlznika A5 —

OK), resp. pomocou prikazov:
ASBA,/,5

zrkadlenie (8.7f): Preprocessor — Modeling — Reflect — Areas — (vybrat Pick
All a v zobrazenej tabulke vybrat Y-Z Plane X a potvrdit OK), zrkadlenie
zopakovat, len zvolit ind rovinu zrkadlenia X-Z Plane Y, vykonat zjednotenie

140



T \47’

Obr. 8.8. Priklad 2 — siet kone¢nych prvkov

entit: Preprocessor — Numbering Ctrls — Merge Items — (v zobrazenej tabulke
vybrat Label=All a potvrdit OK), resp. pomocou prikazov:

ARSYM,X,ALL

ARSYM,Y,ALL

NUMMRG,ALL

5. Sietovanie: Preprocessor — Meshing — Mesh Tool — (sietovacie menu: v polozke Size
Controls aktivovat globalne nastavenie velkosti prvkov pomocou tlacidla Global: Set,
v novom okne zadat velkost prvkov SIZE=1 a potvrdit OK, plochu vysietovat akti-
vovanim tla¢idla Mesh a potvrdenim Pick All), alebo pomocou prikazov:
ESIZE, 1
AMESH,ALL

Siet je zobrazené na obr. 8.8.
Solution

1. Definovanie typu analyzy a options: typ analyzy: Solution — Analysis Type — New
Analysis — Harmonic, options: Solution — Analysis Type — Analysis Options — ( pa-
rameter Solution method nechat nastaveny na Full, potvrdit OK), alebo jednoducho
pomocou prikazov:

/SOLU
ANTYPE,3
HROPT,FULL

2. Definovanie zataze: predpisanie vézieb na ¢iary uchytenia (Giary ¢. 2, 63, 97, 131):
Solution — Define Loads — Apply — Structural — Displacement — On Lines —
(vyberové menu: vybrat ¢ary 2, 63, 97, 131 podla zadania, potvrdit OK) — (v
zobrazenej tabulke vybrat All DOF a potvrdit OK), predpisanie zrychlenia 100g
v smere osi X: Solution — Define Loads — Apply — Structural — Inertia — Gra-
vity — Global — (v zobrazenej tabulke zadefinovat zrychlenie ACELX=100*9.81E6
a potvrdit OK), nastavenie frekven¢ného rozsahu vypo¢tu: Solution — Load Step
Opts — Freq and Substeps — (v zobrazenej tabulke zadefinovat frekvenény rozsah
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Obr. 8.9. Priklad 2 — amplitadovo-frekvenéna charakteristika, os FREQ — frekvencia v
[Hz|, os VALU — amplittda posunutia koncového bodu hrebena v smere osi X v [um]

HARFRQ=0,25000, pocet substepov NSUBST=100, nastavit stepové zatazenie, t. j.
amplitida zrychlenia sa s frekvenciou nemeni KBC=1 a potvrdit OK), alebo pomo-
cou prikazov:

DL,2, ,ALL

DL,63, ,ALL

DL,97, ,ALL

DL,131, ,ALL

ACEL,100%9.81E6

HARFRQ,0,25E3

NSUBST, 100

KBC,1

3. Spustenie rieSenia: cez GUI:Solution — Solve — Current LS — OK, alebo pomocou
prikazu:

SOLVE
Postprocessor

1. Zobrazenie amplitidovo-frekvencnej charakteristiky: TimeHist Postpro — Variable
Viewer — (cez polozku Add Data pridat posunutie v smere osi Z koncového bodu
hrebena, cez polozku Graph Data vykreslit amplitadovo-frekvenénu charakteristiku),
alebo pomocou prikazov:

/POST26

NSOL,2,5237, U, X, UX 2
XVAR,1

PLVAR,2

Amplitidovo-frekvencné charakteristika koncového bodu prostredného hrebena je
zobrazena na obr. 8.9.

2. Zobrazenie posunuti pre posledni frekvenciu (25 kHz): nastavenie vysledkov na po-
sledni sadu: General Postproc — Read Results — Last Set, zobrazenie posunuti v
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.224799

Obr. 8.10. Priklad 2 — posunutie v smere osi X pre budiacu frekvenciu 25 kHz, posunutia
v [pm]

smere osi X: General Postproc — Plot Results — Contour Plot — Nodal Solu — (v

ponuke zvolit DOF Solution — X Component), alebo pomocou prikazu:
/POST1
PLNSOL,U,X

Amplitada vychylok v smere osi X pre frekvenciu budenia 25 kHz je zobrazené
na obr. 8.10.
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Kapitola 9

Prechodova analyza

9.1 Ciel kapitoly

Cielom tejto kapitoly je prezentovat ¢itatelovi metodu priamej integracie pri rieSeni pre-
chodovych tloh, pricom st prezentované zakladné algoritmy pouzivané pri implicitnej aj
explicitnej formulacii. V praktickej casti st riesené dva priklady, pricom druhy z nich je
rieSeny pomocou skriptovania v APDL.

9.2 Matematicky opis prechodovej analyzy

Ako uz bolo v predchédzajucich kapitolach uvedené, pohybova rovnica 1 DOF systému
ma tvar

mi(t) + bi(t) + kx(t) = F(t) (9.1)

a prislusné pociatocné podmienky

x(0) =z (9.2
2(0) = &g (9.3)

V pripade, Ze zataz F(t) mé vSeobecny charakter, alebo aj v pripade, Ze ma priebeh har-
monicky ale nas zaujima c¢asova oblast, kedy sa v rieSeni prejavuje aj vplyv pociato¢nych
podmienok, hovorime o prechodovom (alebo tiez transientnom) deji, resp. analyze.

V pripade multi-DOF systému, ako je napr. MKP, rovnica (9.1) nadobuda maticovy
tvar

M (t) + Bx(t) + Kx(t) = F(t) (9.4)

kde, ako uz bolo v predchadzajucich kapitolach uvedené, M je matica hmotnosti, B je
matica tlmenia, K je matica tuhosti, F(¢) je vektor uzlového zataZenia, x(t) je vektor
uzlovych posunuti, x(¢) je vektor uzlovych rychlosti a x(¢) je vektor uzlovych zrychleni
MKP modelu. Je nevyhnutné poznat poc¢iatocny stav celého systému, t. j. rovnice (9.2)
a (9.3) nadobudnu tvar



Matica viskozneho tlmenia (tzv. proporcionalne tlmenie) byva velmi casto zloZena
proporcionalne z matice hmotnosti a tlmenia

B = oM + K (9.7)

Takéto tlmenie sa potom nazyva Rayleigho tlmenie a je jednozna¢ne uréené pomocou
parametrov «a a 3 — urc¢ovanych napr. experimentélne.
Rovnica (9.4) sa najcastejsie riesi dvoma réznymi metodami:

e metodou superpozicie vlastnych tvarov
e priamou integraciou

Met6da superpozicie vlastnych tvarov je velmi efektivna a rychla metoda, ktora vyza-
duje pred svojim vyuzitim ziskat informaciu o vlastnych frekvenciach a vlastnych tvaroch
systému (teda vykonanie modalnej analyzy), avsak je ju mozné pouzit iba pri linedrnych
systémoch. Naproti tomu, priama metéda je casovo narocnejsia ale univerzalnejsia. V
dalsom texte bude naznaceny sposob vypoctu prave priamej integracie.

9.3 Metddy pouzivané na casovia diskretizaciu

Z matematického hladiska priama integracia vyuZziva niektora z metdd konecnych diferen-
cii (MKD), ktoré ¢asové derivacie neznamych veli¢in nahradzaju diferenciami neznamych
veli¢in, a tym transformuju diferencialnu rovnicu (resp. systém diferencialnych rovnic) na
algebraickt rovnicu (resp. systém algebraickych rovnic).

Zéakladna veli¢ina, s ktorou sa v MKD pracuje, je tzv. ¢asovy krok At = t;.1 — t;,
ktory medzi jednotlivymi krokmi moéze byt rovnaky alebo rozdielny. V teoretickej casti
tejto kapitoly budeme pracovat s konstantnym ¢asovym krokom — obr. 9.1. Rovnica (9.1)

X2

T, L1

Zo

[ S S
N

~

Ry

I

_

~

ST -
o T pp——

S

+

—

o~

t1
Obr. 9.1. Casovy integracny krok

musi platit pre kazdy jeden ¢asovy udaj a preto musi platit aj pre jednotlivé ¢asové kroky

t1, to, ..., ti1, t;, tiv1, ..., pricom predpokladajme, ze uz mame k dispozicii vypocitané

hodnoty z1, xo, aZ x; vratane, a chceme néajst predpis, ako vypocitame hodnotu x; . Za
tymto u¢elom rovnicu (9.1) zapiSeme pre Cas t;, ¢o matematicky mozeme vyjadrit rovnicou

mi(t;) + bi(t;) + ka(t) = F(t:) (9.8)

alebo v skratenom zapise
Na nahradenie jednotlivych ¢asovych derivacii @; a x; sa vyuziva Taylorov rad. Potom pre
prvu derivaciu z(t;) mozeme pisat

. . Tit1 — Ti—1
t,)=1, = ——— 9.10
B(ts) = & = o (9.10)
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a pre druhu derivaciu z(t;) mézeme pisat

. . Tiy1 — 2T + T
(1) = & = (9.11)

Dosadenim rovnic (9.10) a (9.11) do rovnice (9.9) dostavame algebraicka rovnicu, ktora
obsahuje iba hodnoty x(t) v ¢asovych korkoch t;_1, t; a t;11 a tento vztah ma tvar

Tip1 — 20 + T

Tig1 — Ti—1
b kx; = F; 12
At? * oAt e (9.12)
¢o modze byt prepisané na vztah
m b 2m m b
—t — |z =F—|k——|z;,— | — — = | =i 9.13
(At2 * 2At> i ( At2) g (At2 2At> s (9:13)

Rovnica (9.13) predstavuje predpis na vypocet hodnoty ;1 pomocou dvoch predchéadza-
jucich hodnoét x; a x;_1, preto tuto metdédu zaradujeme medzi tzv. viachodové metody a
zaroven ide o tzv. explicitnd formulaciu, lebo po dosadeni znamych hodnoét z; a x;_; dosta-
vame explicitne vyraz na vypocet x;,1 a nie je potrebny ziaden dalsi riesi¢ na vyjadrenie
hodnoty z;,1. Takto formulovand MKD sa nazyva centralna diferen¢na metoda.

Ak tuto met6du budeme rovnakym spdsobom aplikovat na MKP rovnicu (9.4), prepi-
sanu na rovnovahu v ¢asovom kroku t;, t. j.

potom rovnica (9.13) nadobudne tvar

1 1 2 1 1
M+ B)xi=F,— (K- ——-M]xi— (~=M--—B)x_, (915
(At2 PN, > il ( Af2 ) * (At2 N ) X (919)

RieSsenim tohto systému dostaneme vektor neznamych posunuti v ¢asovom kroku ¢;, 1.

Explicitna formulacia je z hladiska rychlosti vypoctu velmi efektivna, t. j. jej vypo-
¢et je velmi rychly. AvSak nevyhoda explicitnej formulécie je iba podmienecna stabilita
metody, t. j. ak integracny krok At prekroc¢i ur¢ita limitna hodnotu, vypocet nebude kon-
vergentny ale divergentny. Preto pri explicitnych metédach sa musi volit relativne maly
krok vypoctu, ¢o predurcuje vyuzitie tejto formulacie najmé na rieSenie dejov, ktoré su
velmi rychle, ako napr. vybuchy, narazy apod. V programe ANSYS je explicitna formu-
lacia implementovana v baliku LS Dyna a v programe Autodyn.

V MKP programoch sa na rieSenie priamej integracie pouziva najcastejsie implicitna
formulécia, kde dominantné postavenie mé tzv. Newmarkova metoda. Pri tejto metode
vystupuju dva parametre 8 a 7, ktorych volbou sa ¢iasto¢ne modifikuje samotna vy-
poctova schéma. Nahradenie prvej a druhej derivacie sa realizuje pomocou nasledovnych
vyrazov

1

Vysledny vztah vznikne z MKP rovnice (9.14) a vyrazov (9.16) a (9.17), pricom z
rovnic (9.16) a (9.17) sa vyjadria vyrazy X;;1 a X;+1 a dosadia sa do rovnice (9.14), ¢im
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je vysledny vyraz odvodeny a méa tvar

BAL? BAL BAt

e (o)) (e () )

Po vypocte vektora x;.; z rovnice (9.18) sa spétne z rovnic (9.16) a (9.17) vypocitaji
vektory X;,1 a X;41 a cely proces sa opakuje.

Ako je vidno z rovnice (9.18), Newmarkova metoda je jednokrokové, implicitna metoda,
ktora je bezpodmienecne stabilna pre hodnoty v > 1/2 a 8 > (v + 1/2)%/4.

1 1
( M+iB+K)xM=Fm+(W2M+ 1 B)xl-+
(9.18)

9.4 RieSené priklady

9.4.1 Priklad 1 — prechodova analyza votknutého nosnika s po-
¢iatocnou deformaciou

Zadanie

Na obr. 9.2 je zobrazeny votknuty nosnik, ktory je na zaciatku sledovaného deja v zde-
formovanom tvare. Zdeformovany tvar nosnika je urceny statickou vychylkou koncového
bodu, a hodnota tejto vychylky je 0,5 mm. Materidl nosnika je ocel a ma parametre:
E =2,1x10" Pa, u = 0,3, p = 7850 kg/m?. Cielom analyzy je uréit odozvu systému,
ked v jednom ¢asovom okamziku je deformacia nosnika uvolnend, t. j. na volny koniec
nosnika nie je viac kladena Zziadna obmedzujica podmienka.

pociatocny
zdeformovany
tvar

~~~~~~
~~~~~~~

=
<
o

“I1 0,1

0,05

Obr. 9.2. Priklad 1 — geometria a pociato¢ny zdeformovany tvar

Riesenie

Preprocessor

KedZe samotné geometria zadaného prikladu aj materiadlové vlastnosti sa zhoduju s pri-
kladom 4.5.1, tvorba modelu sa moéze prebrat z kapitoly 4.5.1 a 7.4.1, kde je doplnena
materialovéa vlastnost o hustotu materialu.

Solution
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1. Definovanie typu analyzy: je potrebné nastavit prechodovy (transientny) typ ana-
lyzy, t. j.: Solution — Analysis Type — New Analysis — Transient — (v nésledne
automaticky zobrazenej tabulke ponechat ako metodu vypoctu Full — tato volba
predstavuje priamu integraciu, potvrdit OK), alebo pomocou prikazov:

/SOLU
ANTYPE, 4
TRNOPT,FULL

2. Definovanie zataze: pri zatazi pri prechodovej analyze je potrebné definovat koncovy
¢as jednotlivych krokov (stepov), pocet podkrokov (substepov), hodnotu zatazenia
v danom kroku a sposob, ako sa tato hodnota nadobudne. Tieto parametre st zobra-
zené na obr. 9.3. VSetky tieto nastavenia su pristupné cez GUI cez polozku Solution

1. podkrok 1. podkrok
stepového zatazenia rampového zatazenia

zataz 3.krok rampové
F(t) zatazenie

o krok (step)
\Stepové (o4 pOdkrOk (SubStep)
zatazenie

hodnota zataze 1 krok

v 1.kroku \ / NS

zmazanie
zataze

d0000—> Cas 't
\koncovy cas 1 dkrok
1.kroku - POUKIO

pri zmazani zataze
Obr. 9.3. Definovanie jednotlivych parametrov zataze pri prechodovej analyze

— Analysis Type — Sol'n Controls. Ich vyznam je nasledujici:

e krok (step) — predstavuje urcita ¢ast ¢asového priebehu zataze, pricom dany
krok je definovany hodnotou zataze v tomto kroku a koncovym ¢asom tohto
kroku. Hodnota zataze v danom kroku sa definuje v ANSYS-e rovnakym spo-
sobom ako pri statickej analyze, napr. silova zataz v uzle pomocou prikazu
F, koncovy ¢as daného kroku sa definuje pomocou prikazu TIME. Prechodové
analyza vi¢sinou obsahuje viacero krokov.

e podkrok (substep) — na dosiahnutie pozadovanej presnosti vypo¢tu pri priame;j
integracii je potrebné, aby medzi jednotlivymi krokmi boli dalsie body, v kto-
rych sa uskuto¢nuje vypocet (nie vSetky vypocitané hodnoty sa musia zapisat
do vysledkového suboru). Tieto substepy predstavuju jednotlivé vektory x; v
rovnici (9.18). V. ANSYS-e je moZnost definovat explicitne jednotlivé substepy
alebo stanovit rozsah substepov s tym, Ze presny pocet substepov urc¢i program
sam. Tato vol'ba sa nastavuje prikazom AUTOTS — Automatic Time Stepping.
Pri definovani substepov sa bud pre dany krok definuje poc¢et substepov pomo-
cou prikazu NSUBST alebo ¢asovy inkrement medzi jednotlivymi substepmi
pomocou prikazu DELTIM.
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e stepovy a rampovy priebeh zatazenia — zatazenie moze mat charakter stepového
alebo rampového zatazenia. Stepové zatazenie v danom kroku nadobudne svoju
maximélnu hodnotu hned v prvom substepe a ta v nasledujucich substepoch
daného kroku sa nemeni. Tento typ zatazenia mé vyznam pri rychlych zmenéch
zatazenia, kedy zataz zacne posobit celou svojou hodnotou hned od zaciatku.
Druhy sposob zatazenia je rampové zatazenie, kedy zataz postupne zvySuje
svoju hodnotu a predpisanit hodnotu dosiahne az v poslednom substepe. Prikaz
na nastavenie, ¢i zataz je stepové alebo rampova je KBC.

e zmazanie zataze — v pripade, Ze zataz v danom Case prestane na dany systém
posobit, modeluje sa zmazanim zataze (nie nastavenim zataze na 0) klasic-
kym spdsobom, napr. prikazom FDELE. Pri zmazani zataze sa toto zmazanie
uplatni hned v prvom substepe daného zatazového kroku.

e zapnutéd a vypnuta ¢asova integracia — v niektorych pripadoch je potrebné bud
na zaciatku analyzy (po¢iato¢ny stav systému) alebo na konci analyzy (koncovy
stav systému) zistit ustaleny stav, t. j. vykonat statickt analyzu. Kedze v ramci
vypoctu nie je mozné menit typ analyzy (t. j. cela analyza musi byt bud staticka
alebo prechodové), musi sa tato poziadavka riesit v rameci prechodovej analyzy
tym, Ze sa Casova integracia vypina (neuvazuju sa zotrvacné ani tlmiace a¢inky,
t. j. riesi sa stacionarna tloha) a zapina (uvazuju sa zotrva¢né a tlmiace a¢inky,
t. j. riesi sa prechodova tloha) a to pomocou prikazu TIMINT.

e spdsob a rozsah zapisania vysledkov do siiboru — napriek tomu, Ze sa vypocet
realizuje v kazdom substepe z dovodu presnosti vypoctu, nie vzdy je nevy-
hnutné vsetky vypocty uchovavat vo vysledkovom sibore. Ak je model prilis
velky, moze dokonca ¢as na zapisanie vysledkov daného substepu byt vacsi ako
cas na vyriesenie MKP rovnic v danom ¢asovom kroku — aj v takom pripade
mé zmysel obmedzit vystupné parametre, ktoré sa maju zapisat do vysledko-
vého stuboru ako aj frekvenciu zapisovania (napr. zapisovanie iba zakladnych
vysledkovych veli¢in, t. j. posunuti a reakcii len v kazdom tretom substepe).
Toto sa nastavuje pomocou prikazu OUTRES.

Tento priklad bude obsahovat 3 kroky, pricom prvé dva sltzia na nastavenie pocia-
tocénych podmienok:

1. krok — bude slizit na nastavenie pociatoc¢nej vychylky systému:

e Cas kroku — ¢as na konci 1. kroku bude nastaveny na velmi mala hodnotu
(1 x 107%s): Solution — Analysis Type — Sol'n Controls — (v zobrazenej
tabulke Solution Controls prepnut do zélozky Basic, kde v polozke Time
Control zadat hodnotu Time at end of load step=1E-6)

e automaticky ¢asovy krok — Automatic Time Steping bude vypnuty: v ta-
bulke Solution Controls v zéalozke Basic v polozke Time Control prepnut
Automatic time steping=0ff

e pocet substepov — v prvom kroku bude iba jeden substep (pri linearnej
statickej analyze stac¢i ulohu riesit v ramci jedného substepu): v tabulke
Solution Controls v zalozke Basic v polozke Time Control nastavit Number
of substeps=1
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e rozsah a frekvencia zapisovania — nastavime ich tak, aby boli zapisané
vietky data a v kazdom substepe: v tabulke Solution Controls v zalozke
Basic v polozke Write Items to Results File nastavit All solution items a
Frequency=Write every substep

e Casova integracia — bude vypnuta: v tabulke Solution Controls prepnit do
zalozky Transient, odskrtnut policko Transient effects v polozke Full Trans-
ient options

e predpisanie votknutia — votkneme lavy koniec nosnika — keypoint ¢. 1:
Solution — Define Loads — Apply — Structural — Displacement — On
Keypoints — (vyberové menu: vybrat lavy keypoint a potvrdit OK) — (v
zobrazenej tabulke vybrat All DOF)

e predpisanie posunutia — posunutie pravého keypointu (keypoint ¢. 2) v
smere osi Z o hodnotu 0,5 mm: Solution — Define Loads — Apply — Struc-
tural — Displacement — On Keypoints — (vyberové menu: vybrat pravy
keypoint a potvrdit OK) — (v zobrazenej tabulke vybrat UZ a zadat VA-
LUE= 0.5E-3)

e zapisanie zatazového kroku do siboru — umozni ndm vytvorenie viace-
rych zatazovych krokov, ich ulozenie do stborov (kazdy zatazovy krok ma
vlastny siubor) a nasledne spustenie vypoctu z vytvorenych suborov zata-
zovych krokov: Solution — Load Step Opts — Write LS File — (v zobrazenej
tabulke zadat ¢islo kroku, t. j. LSNUM=1). Vysledkom tohto kroku je vy-
tvorenie siboru v pracovnom adresari, ktory bude mat pracovny nazov
(Jobname) a priponu .s01.

Cely subor zatazového kroku moéze byt vytvoreny manualne napisanim jednot-
livych prikazov, pricom na zaciatok sa musia vlozit aj prikazy pre nastavenie
riesica:

I**Subor zatazoveho kroku c. 1**
ANTYPE,

TRNOPT,FULL

TIME, 1E-6

AUTOTS,OFF

NSUBST. 1

OUTRES,ALL,ALL
TIMINT,OFF

DK, 1,ALL

DK,2,UZ,0.5E-3

. krok: ak by sme v druhom kroku odstranili vizbu v keypointe ¢. 2, potom
takto definovany systém by mal sice dobre definovani pociato¢ni deforméaciu,
ale zaroven by vykazoval aj ur¢itt pociatoc¢na rychlost (riesi sa systém dife-
rencidlnych rovnic druhého radu, kde poc¢iatocny stav systému je definovany
pociatonymi posunutiami a pociato¢nymi rychlostami). Pociato¢né rychlosti
pre uzly (kazdy uzol ma svoju pociatoénu vychylku a rychlost) sa definuji ako
podiel rozdielu posunuti pre dany uzol z dvoch poslednych krokov a daného
¢asového kroku, a kedze nulty krok bol nulovy stav, tak na zéklade vychylky
a Casového kroku v 1. kroku sa pre kazdy uzol systému vypocita prislusna
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podiato¢na rychlost. Napr. koncovy bod bude mat pociatoénu rychlost (0,5
mm)/(1x107% §)=0,5x10° mm/s. Aby tato rychlost bola nulov4, je potrebné,
aby druhy krok bol identicky s prvym az na zmenu koncového ¢asu, kde sa na-
stavi ¢as na hodnotu 2 x 1079 s. Teda rychlost napr. koncového bodu bude (0,5
mm-0,5 mm)/(1x107% s)=0 mm/s. Teda staci zmenit parameter Time at end
of load step=2E-6 v tabulke Solution Controls v zalozke Basic a vytvorit subor
zatazového kroku ¢. 2. Vysledkom tohto kroku je, Ze systém ma predpisani
pociato¢nu deforméaciu a nulova poc¢iatocnii rychlost.

3. krok: v tretom kroku sa musi odstranit vézba v pravom keypointe a zahrnut
aj zotrvacné sily do vypoctu, t. j. zapnut ¢asovi integraciu:

e Cas kroku — ¢as na konci 3. kroku je 5,4x1072 s (&as vychadza z prislugne;
vlastnej frekvencie, ktora je 37 Hz , pricom cielom je zachytit dva kmity,
t.j.2/37=54x10"2%s)

e pocet substepov — v 3. kroku bude 40 substepov (na zachytenie jednej
sinusovky sa odportica 20 substepov)

e rozsah a frekvencia zapisovania — na vykreslenie priebehu st potrebné data
vo vSetkych substepoch

e Casova integracia — musi byt zapnuta, aby boli do vypoc¢tu zahrnuté aj
zotrvacné popripade aj viskozne sily

e odstranenie vizby v pravom keypointe — tym sa systém uvolni a zacne
kmitat

e zapisanie zatazového kroku do siboru — vytvorenie siboru zatazového

kroku ¢. 3

3. Spustenie riesenia: cez GUIL: Solution — Solve — From LS Files — (v zobrazenej
tabulke zadat LSMIN=1, LSMAX=3, LSINC=1 a potvrdit OK), alebo jednoducho
pomocou prikazu:

LSSOLVE,1,3,1
Postprocessor

1. Zobrazenie ¢asového priebehu vybranej velic¢iny: ¢asovy priebeh veli¢iny sa zobrazuje
v Time History Postprocesore, podobne ako pri harmonickej analyze. Zobrazenie po-
snutia koncového bodu ako aj uzla uprostred nosnika cez GUI: TimeHist Postpro —
Variable Viewer — (cez polozku Add Data pridat posunutie v smere osi Z koncového
ako aj prostredného bodu nosnika, cez polozku Graph Data vykreslit ¢asovy priebeh
tychto posunuti), alebo pomocou prikazov:

/POST26
NSOL,2,2,U,Z,UZ 2
NSOL,3,12,U,Z,UZ 2
XVAR,1

PLVAR,2,3

Casovy priebeh vychylok koncového a stredového uzla v smere osi Z je zobrazeny
na obr. 9.4.

2. Zobrazenie posunuti a napéti: nastavenie vysledkov v ¢ase 0,028 s: General Postp-
roc — Read Results — By Time/Freq — (v zobrazenej tabulke zadefinovat c¢as

151



(x10#%#-4)
5

4
3
2
1
5}

VALU

5 (x10%+-2)

0 1.12 2.24 3.36 4.48 5.6
.56 1.68 2.8 3.92 5.04

TIME
Obr. 9.4. Priklad 1 — ¢asovy priebeh (¢as v [s]) posunutia koncového a prostredného uzla
v [m]

TIME=0.028, potvrdit OK), zobrazenie posunuti v smere osi Z: General Postproc
— Plot Results — Contour Plot — Nodal Solu — (v ponuke zvolit DOF Solution
— Z Component), zobrazenie normélovych napéti: General Postproc — Plot Results
— Contour Plot — Nodal Solu — (v ponuke zvolit Stress — X Component), alebo
pomocou prikazu:

/POSTI

SET, , ,1, ,2.8E-2

PLNSOL,U,Z

PLNSOL,S,X

Napétia a posunutia v smere osi Z v ¢ase 0,028 s sii zobrazené na obr. 9.5.

S ] I
- - 0 .106E-03 .213E-03 .319E-03 .426E-03
(538E407 2318407 769125 3858407 6928407 53004 160E-03 266E-03 373E-03 ATF-03

—n |
. 692E+07 3858401 ~769125 231407 5388407

Obr. 9.5. Priklad 1 — napétia v [Pa] (vlavo) a posunutia v smere osi Z v [m| (vpravo) v
case 0,028 s

9.4.2 Priklad 2 — odozva membrany na skokovi zmenu tlaku
Zadanie

Na obr. 9.6 je zobrazend MEMS membrana, ktorej material je definovany tymito para-
metrami: modul pruznosti v tahu F = 160 GPa, Poissonovo ¢islo ¢ = 0,2 a hustota

152



materidlu p = 2331 kg/m?. Tlmenie systému je opisané Reyleigho tlmenim s paramet-
rami o = 1 x 107% a 8 =2 x 1075, Systém je zataZeny skokovou zmenou tlaku z nulového
tlaku na tlak 1 kPa. Cielom je urcit odozvu systému na takuto skokova zmenu zataze, t.
j. casovy priebeh maximélneho priehybu a urc¢it hodnotu maximélneho prekmitnutia.

MEMS membrana

substrat

Obr. 9.6. Priklad 2 — MEMS membrana — rozmery su v [um]|

Riesenie

Systém vykazuje jednu rovinu symetrie, takze mozno modelovat iba jeho symetricku ¢ast.
Geometria systému umoznuje modelovanie tohto MEMS systému pomocou skrupinovych
prvkov.

Vytvorenie celého modelu aj samotné simulacia buda prezentované vo forme kompletného
skriptu, ktory by mal byt ulozeny v pracovnom adresiri a nazvany napr. vstup.mac.
Spustenie celého skriptu sa da vykonat cez GUI jednoduchym zadanim nazvu stuboru
bez pripony do prikazového riadku programu ANSYS, t. j. zadanim vstup. Vytvorena siet
kone¢nych prvkov je zobrazena na obr. 9.7.

Samotny skript moze vyzerat takto:

FINISH

J/CLEAR,ALL

I**Definovanie parametrov™*

I**Je pouzity system mikroMKSV**

[#%

R=150 Ipolomer v mikrometroch

L1=100 Ipoloha horizontalnej ciary v mikrometroch
L2=30 Irozmer mostika v mikrometroch

L3=50 Ipoloha mostika v mikrometroch

[#%

I**Definovanie materialu**
px%
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YM=160E3
MU=0.2
HUS=2331FE-18

**

Obr. 9.7. Priklad 2 — siet kone¢nych prvkov MEMS membrany

I**Preprocessor**
/PREP7

[

ET,1,181
MP.EX,1,YM
MP,PRXY,1,MU
MP,DENS, 1, HUS
SECTYPE, 1,SHELL
SECDATA,3,1
PCIRC,R, ,-90,90
WPAVE, -L1
WPROTA, ,90
ASBW,ALL

ASEL,S,LOC,Y,-L1,-R

ADELE,ALL, , ,1
ALLSEL,ALL
WPROTA, ,-90
WPOFFS,L3

RECTNG,0,L2/2,0,-L2

AADD,ALL
ES]ZE,LQ/JO
AMESH,ALL
!>/<>/<
I**Solution™*

/SOLU

]>/<>/<

!'Youngov modul v MPa

IPoissonovo cislo
!hustota v kg/mikro3

£
e
The
T
'm'::’:'z'%
BB
Aot
:w’:'::ﬁ::::’o
S22 5,059
S5

S
S

i
5

0
3

<,

%
5%

R

o3

Ityp prvku
Imaterial

ldefinovanie prierezu

lvytvaranie geometrie

Isietovanie
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ANTYPE, Ityp analyzy - prechodova
TRNOPT,FULL

TIME,1E-8 Ikrok c. 1

AUTOTS,OFF

NSUBST, 1

OUTRES,ALL,ALL

LSEL,S,LOC,Y,-L1-L2

DL,ALL, ,ALL

LSEL,S,LOC,X,0

DL,ALL, ,SYMM

SFA,ALL, ,PRES,0.001

ALLSEL,ALL

ALPHAD,1FE-/

BETAD,2E-6

SOLVE Ispustenie riesenia kroku c. 1
TIME,5%3.67E-5 krok c. 2

NSUBST,5*20

SOLVE Ispustenie riesenia kroku c. 2
[ *

I**Postprocessor**
/POST26

J**

NSOL,2,1,U,Z,UZ_2 lvykreslenie casoveho priebehu maz. posunutia
PLVAR,2

éasovy priebeh priehybu bodu, ktory vykazuje maximalne posunutia, je zobrazeny na obr.
9.8. Ako je z tohto obrazku vidno, maximélne hodnoty sa dosahuji v éase 0,183x107* s
a v tomto Case je maximalna hodnota posunutia v smere osi z 12,7 pm.

20
18
16
14

12
VALD g

0 (x10#%*-4]
0 4 .3 1.2 1.6 2

1 1.4 1.8
TTME

Obr. 9.8. Priklad 2 — ¢asovy priebeh (¢as v [s]) max. posunutia v [pm)|
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Register

analyza
harmonicka, 133
modélna, 124
prechodova, 144
staticka, 69, 85, 107
ANSYS APDL, 23
ANSYS Command line, 27
ANSYS Main menu, 25
ANSYS Toolbar, 27
ANSYS Utility menu, 26

budenie
harmonické, 133
vSeobecné, 144

diskretizacia
oblasti, 13, 16
rovnice, 13

forma
silné, 10, 11
slaba, 10, 12
variac¢na, 10, 12
funkcie
tvarové, 17
funkcional, 12

Jakobién, 93

materiél
anizotropny, 89
izotropny, 90
ortotropny, 89
matica
hmotnosti, 125
tlmenia, 145
tuhosti, 22, 125
metoda
Casovej integracie, 145
explicitné, 146
implicitna, 146

konec¢nych diferencii, 14
kone¢nych prvkov, 15
Reyleigh-Ritzova, 15

superpozicie vlastnych tvarov, 145
vahovych rezidui, 14

metody

numerické, 13

model

dosky, 107

Kirchhoffov, 108
membranovy skrupinovy, 108
Reissner-Mindlinov, 108

von Karmanov, 108

modely

matematické, 10

napétost

priestorova, 85
rovinna, 91

postprocessor, 51
preprocessor, 28
pretvorenie

rovinné, 92

problém

vlastnych ¢isel, 11

okrajovych hodnot, 10
okrajovo-pociato¢nych hodnot, 11
pociato¢nych hodnot, 10

program ANSYS, 23
prvky

skrupinové, 107
izoparametrické, 94
nosnikové, 69
rovinné, 85

rezidum, 12
rovnica
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rovnice
algebraicke, 13
kinematickeé, 70, 88, 108
prvkové, 18
silovej rovnovahy, 71, 85, 109
systému, 21

solution, 45

systém
jednohmotovy, 124, 133, 144
multi-DOF, 125

tedria
Euler-Bernoulliho, 69
Timosenkova, 69

tenzor
elasticity, 89
napatia, 87

pretvorenia, 88
tvorba MKP modelu, 28

vlastné
¢isla, 126

zékon
Hookov, 89
konstitutivny, 72, 88, 110
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