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ABSTRAKT

Bakalatskéa prace se zabyva feSenim tloh z mechaniky pruznych téles v systému MSC Apex.
Prvni Cast prace — teoreticka ¢ast se zabyva metodou kone¢nych prvki, konecné prvkovou
analyzou, zakladnimi pojmy z mechaniky pruznych téles a popisem systému MSC Apex.
Druhé cast — prakticka ¢ast obsahuje geometrické modely, kterym byla navrhnuta vhodna
konecné prvkova sit’ a okrajové podminky. Nasledn¢ byla vypoctena konecné prvkova

analyza a byly prezentovany vysledky ve formé napéti, posunuti a pomérné deformace.

Kli¢ova slova: metoda kone¢nych prvkil, koneéné prvkova analyza, konecné prvkova sit,

MSC Apex, napéti, pomérna deformace, posunuti

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with solving problems in mechanics of solids using MSC Apex
system. The first part of the work — theoretical part deals with the finite element method,
finite element analysis, basic concepts of mechanics of solids and the description of the MSC
Apex system. The second part — practical part contains geometric models, which were
designed finite element mesh and boundary conditions, then the finite element analysis was

calculated, and results were presented in the form of stress, strain and displacement.

Keywords: finite element method, finite element analysis, finite element mesh, MSC Apex,

stress, strain, displacement
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UvVOoD

Tato bakaléfska prace se zabyva objasnénim prace a prezentovanim funkci programu MSC

Apex.

Systém MSC Apex je jeden z programul vytvorenych americkou spolecnosti MSC. Jedna se
o systém patfici do oblasti pocitaem podporované¢ho konstruovani, koneéné prvkové
analyzy. Bez takovych systému se jiz v dneSni dob¢ neobejde plno odvétvi primyslu jako
tteba automobilovy nebo letecky. Systémy tohoto typu se pouzivaji k urCovani napéti,

deformace, vibrace, akustiky, tepelné analyze a k nasledné optimalizaci.

Mechanika pruzného t€lesa se zabyva jevy popisujicimi pruznost a pevnost. Skyta metody,
které jsou potiebné pro navrzeni riznych stroji a staveb. Tento obor studuje deformace a
napéti vyvolané vnéjSimi silami. Popisuje zakladni naméhani jako je tah, tlak, ohyb, smyk a

krut.

Praktickd ¢ast této prace je zaméfena na praci v programu MSC Apex. Konkrétné jde o
ptipravu numerickych modeltl, tvorbu kone¢né prvkové sité, okrajovych podminek, vyteseni
kone¢né prvkové analyzy a prezentaci vysledkl. Vysledky jsou prezentovdny ve formé

napéti, pomérné deformace a posunuti.

Tato prace mize pomoci ostatnim studentim pfi praci v programu a pii kone¢né prvkoveé

analyze.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvki je obecna numerickd metoda, kterd mize byt vyuzita k feSeni celé
fady tloh. Kromé probléma mechaniky (statiky a dynamiky pevnych a poddajnych téles) se
bézné¢ vyuziva pro modelovani proudéni tekutin, pro ulohy vedeni tepla, k analyze
elektromagnetickych poli, k feSeni problému tykajicich se difuze a podobné. Atraktivita
metody vyplyva z jeji pomérné velké univerzalnosti a schopnosti popsat i znacné
komplikované a rozsahlé problémy. Metoda je také velmi snadno algoritmizovatelna. K
uréitym nevyhodam patii pomérné velkd vypocetni narocnost — metodu nelze prakticky
pouzit bez vypocetni techniky, a to ani pro ulohy, které¢ by byly jinou metodou feSitelné
ruénim vypoctem.

[1;2]

1.1 Zakladni kroky metody kone¢nych prvki

Zakladni myslenkou metody kone¢nych prvki je rozlozeni télesa na mensi ¢asti — elementy
(kone¢né prvky), na kterych je analyza chovani pomérné jednoducha. V deformacni
varianté, ktera je nejrozsitené;si, se vychdzi z nahrazeni posuvll ndhradnimi funkcemi. Tyto
funkce se berou ve tvaru polynomi prostorovych soufadnic. Cely postup metody konecnych

prvki se da vyjadrit v n¢kolika krocich:

e Rozd¢leni feSené oblasti (t€lesa, soustavy) na podoblasti, tzv. konecné prvky ¢i
elementy.

e Formulace chovani jednotlivych elementt.

e Opétovné sloZeni a ziskani vysledné soustavy rovnic popisujicich chovani celého
systému vyuZitim rovnic ziskanych pfi analyze elementt.

e Aplikace okrajovych ¢i pocatecnich podminek.

e Vlastni feSeni systému rovnic. Ziskdni primarnich neznamych. V ptipadé€ deformacni
varianty MKP se jedna o posuvy.

e Ziskani dodate¢nych (odvozenych) vysledkii. V ptipadé pruzného télesa se jedna

napf. o pretvofeni, napé&ti, popf. dalsi veli¢iny.
2]
1.2 Uziti FEM systému

Hlavnim cilem je vypocitat pole posunuti uvniti pevného télesa vystaveného vnéjSim silam.

Chci-li to provést piesn€, vizualizuji tuhé deformace pod vnéjSim zatizenim, jak je
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znazornéno na Obr. 1. Kazdy bod pevného télesa se pohybuje pti zatizeni. Dispoziéni vektor

u(x) urcuje pohyb bodu v pozici x v nedeformované pevné latce. Cilem je urcit u(x). Jakmile

je znamo u(x), 1ze odvodit deformacni a napetové pole v pevné latce.

Deformed
Configuration

Obrazek 1 Dispozi¢ni vektor charakterizujici
deformaci pevné latky [1]

1.3 Rozdéleni analyzy

Existuji dva obecné typy analyzy konecénych prvkii v pevném mechanismu. Ve vétSing

pfipadd, je zajem stanovit chovani pevného télesa, které¢ je ve statické rovnovaze. To

znamena, ze vnéj$i i vnitini sily ptsobici na pevny soucet jsou nulové. V nékterych

pripadech mize byt zdjem o dynamické chovani pevného téla. Piiklady zahrnuji modelovani

vibraci ve strukturach, problémy zahrnujici Sifeni viln, vybusné zatizeni a analyzu havarii.

[1]

Staticky — V tomto ptipadé¢ nemusi byt nutné vypocitat casovou zménu pohybu.
Nékteré materialy vSak zavisi na historii. Navic problém statické rovnovahy miize
mit vice neZ jedno feSeni v zavislosti na historii zatiZzeni. V takovém piipadé musi

byt vypocteny ¢asové zméeny feSend.

SF = 0[N] (1)

vvvvv

Samoziejmé v tomto piipad¢ se musi vypocitat pohyb pevné latky jako funkce Casu.

[1]

LF =ma [N] 2)
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1.4 FEM Modely

Lze rozd¢lit:
e Dle materialovych vlastnosti

o Isotropni

o Anisotropni (pfi¢né isotropni, obecné anisotropni, ...)

e Podle dimenze
o 2D (rovinna napéti, rovinna deformace, ...)

o 3D
[1]
1.4.1 Geometrické vlastnosti
Lze rozdélit:
¢ Dimenze elementu
o 1D (nosniky, vazniky, skofepiny)
o 2D (solid, skofepina)
o 3D (solid)
e Rozméry (tloustka, prifez)

e Vrstvy (pocet, materidl, tloustka)

1.5 Uzly a elementy

Sit’ kone¢nych prvki je definovana sadou uzla spole¢né se sadou konecnych prvki, jak je

znazornéna na Obrazku 2. [1]
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1.5.1

Elementy

Obrazek 2 Uzly a elementy v siti kone¢nych prvki [1]

Uzly

Uzly jsou mnoZzinou diskrétnich bodti uvniti pevného télesa. Uzly maji nasledujici vlastnosti:

Cislo uzlu: Kazdému uzlu je pfifazeno celé Cislo, které se pouziva k identifikaci uzlu.
Muze byt vybrano libovolné vhodné schéma cislovani, uzly nemusi byt ocislovany v
poradi a ¢isla mohou byt vynechany. Naptiklad bychom mohli ¢islovat mnozinu n uzla

jako 100, 200, 300, ... 100n namisto 1, 2, 3, ... n.

Soutadnice uzli: U 3D FEM je kazdému uzlu ptifazena sada soufadnic (x1, x2, x3),
kterd urcuje polohu uzlu v nedeformovaném pevném télesu. Pro 2D analyzu je
kazdému uzlu pfifazen par (x1, x2) soufadnic. U symetrické analyzy musi byt osa x2

shodna s osou rotace symetrie.

Uzlové posuny: KdyZ se pevné téleso deformuje, kazdy uzel se pifesune do nové
polohy. Pro 3D FEM urcuji uzlové posuny tfi komponenty pole posunuti u(x) v
kazdém uzlu: (ul, u2, u3). Pro 2D analyzu ma kazdy uzel dvé posunuti (ul, u2).
Uzlové posuny jsou na zacatku analyzy neznamé a jsou vypocitdvany programem s

kone¢nymi prvky.

Jiné uzlové stupné volnosti: Pro komplexné¢jsi analyzy mizeme chtit napiiklad
vypocitat rozloZeni teploty v pevnych latkach nebo distribuci napéti. V tomto ptipadé
je kazdému uzlu pfidélena také teplota, napéti nebo podobna zajimava velicina.

Existuji také nékteré metody kone¢nych prvkd, které pouzivaji vice neZ jen posunuti
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k popisu zmén tvaru v pevné formé. Napftiklad pti analyze 2D paprskd pouzivame
posunuti a otacky paprsku v kazdém uzlovém bodé pro popis deformace. V tomto
piipadé mé kazdy uzel rotaci, stejné¢ jako dvé slozky posunuti. Sbirka vsSech
neznamych velicin (v€etné posunuti) v kazdém uzlu je znama jako stupné volnosti.

Program konecnych prvki vypocita hodnoty téchto neznamych stupiiti volnosti. [1]

1.5.2 Elementy

Elementy se pouzivaji k rozd€leni pevného télesa na diskrétni oblasti, maji nésledujici

vlastnosti:

[1]

Cislo elementu: Kazdému elementu je pfifazeno celé cCislo, které slouzi k
identifikaci prvku. Stejné jako pfi ¢islovani uzli mize byt vybrano jakékoli vhodné
schéma pro ¢islovani elementt.

vvvvvv

jsou zobrazeny na Obr.3. Uzly pfipojené k prvku jsou zobrazeny ¢ervené. Ve dvou
rozmérech jsou elementy obecné bud’ trojuhelnikové nebo obdélnikové. Ve trech
rozmé&rech jsou elementy obecné Ctyfstén, Sestistén nebo kvadr. Existuji 1 jiné typy
elementl, které se pouzivaji ke zvlaStnim tcelim: ptiklady zahrnuji vazniky (které

jsou jednoduse axidlnimi ¢leny), nosniky a elementy skotepiny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

3-bodowy 6-bodovy 4-bodovy 8-bodovy
trojihelnik trojuhelnik ctyfuhelnik Ctyfihelnik
4-bodowvy Ctyistén 10-bodowy Ctyistén
8-bodovy Sestistén 20-bodovy Sestistén

Obrazek 3 Spolecné elementy 2D a 3D [1]

e Interpolace: Ugelem kone¢ného prvku je interpolovoat pole posunuti u(x) mezi
hodnotami definovanymi na uzlech. Jako piiklad je na obrazku ¢.4 dvourozmérny
obdélnikovy étyfuzlovy element, kde (1, ¥, u?), (w,®, uz®), (s, u), (W, @, u?)
oznacuji slozky posunuti na uzlech a, b, ¢, d. Posunuti v libovolném bod¢ elementu

muze byt interpolovano mezi hodnotami v rozich:

u=01-80- 77)”1(a) +&(1 - Tl)u1(b) + Enul(c) +(1- s"')fnul(d) €)
Uy = (1= = Mu®@ + (1 —mu® + &nu, @ + (1 - §)énu, @ (4)
kde ¢ = x,/B,n = x,/H.

Existuji rtizné typy schématu interpolace elementl. Jednoduchy piiklad popsany

vySe je znamy jako linedrni element. Piikladem kvadratickych elementi je
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Sestiuzlovy a osmiuzlovy trojuhelnik. Pole posunuti se méni kvadraticky s polohou
uvnitt prvku. Ve 3D jsou Ctyfuzlovy Ctyistén a osmiuzlovy Sestistén linedrnimi
elementy, zatimco desetiuzlovy Ctyistén a dvacetiuzlovy Sestistén jsou elementy

kvadratickymi. Dalsi specidlni elementy jako nosnikové nebo skotfepinové, pouzivaji

Obréazek 4 Interpolace [1]

Integraéni body: Jednim z cili konecné prvkové analyzy je urCeni napéti v télese.
Nejprve se vypocitava posunuti v kazdém uzlu, poté se pomoci interpolacnich funkci
elementu stanovi posun ve vSech bodech kazdého elementu. Pole posunuti mtize byt
diferenciovano k urc¢eni deformace. Tento postup lze v zasad¢ pouzit ke stanoveni
napéti v jakémkoliv bodé€ elementu. Ukazuje se vSak, Ze v né¢kterych bodech funguje
1épe nez v jinych. Zvlastni body v elementu, kde jsou napéti nejpresnéjsi, se nazyvaji
integracni body. Pfiblizna umisténi integracnich bodii pro nékolik dvojrozmérnych

elementl je znazornéna na obrazku ¢.5. [1]

J-uzlowy G-uzlovy
trojihelnik  trojdhelnik

=<

4 4]
A-uzlowy g-uzlowy
ctyfuhelnik Etyfdhelnik

Obrazek 5 Integracni body elementi [1]
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2 ZAKLADNI POJMY Z MECHANIKY PRUZNYCH TELES

2.1 Vnitini sily - napéti

Kazdé téleso nachazejici se ve statické rovnovaze se deformuje u€inkem zatizeni systémem
vnéjsich sil. Tato deformace vyvola v télese tzv. vnitini sily. Velikost vnitinich sil urCujeme
obvykle metodou fezu. Piedstavme si téleso, na které plisobi prostorova soustava sil Fi az
F4, pfiCemz vyslednice téchto sil bude nulova, takze téleso je v rovnovéaze. Myslime si dale,
ze téleso je rozdéleno fezem na dva dily A a B. Plsobenim vnéjsich sil se oba dily télesa
snazi odd¢lit, pricemz se udrzuji pohromad¢ jen vzajemnymi vnitinimi silami, ptsobicimi
mezi atomy, které jsou na obou stranadch mysleného fezu. Vnitini sily pisobici na ¢ast A od
¢asti B a vnitini sily ptisobici na ¢ast B od ¢asti A se podle zdkona akce a reakce sob¢ rovnaji.
Ma-li nastat zase rovnovaha, musi byti vnitini sily plisobici na ¢ast A v rovnovaze s vnéjSimi
silami pisobicimi na tuto ¢ast, nebo jsou ekvivalentni (rovnocenné) vnéjSim silam
plsobicim na ¢ast B. Rovnéz vnitini sily plisobici na ¢ast B musi byti v rovnovaze s vnéjSimi

silami ptisobicimi na ¢ast B. [4]

Obrazek 6 Vnitini sily [4]

Vnitini sily jsou v§ak obecné nerovnomérné rozlozené po prifezu, takze statické podminky
rovnovahy nesta¢i k urceni rozloZeni vnitinich sil. Ze statickych podminek rovnovahy

muzeme urcit jen vyslednici vnitinich sil. Na obr.6 b je naznacena jedna elementarni sila dF
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pusobici na elementarni plosku dS fezu &. Sila dF je obecné Sikma viici plosce dS. Tuto silu
dF rozdé€lujeme zasadné do slozky kolmé k roving & -dN a do slozky lezici v roving & -dT.
Abychom mohli Iépe porovnavat Gcinek wvnitinich sil, zavddime pomér vnitinich sil na

jednotku plochy tzv. napéti, coz lze vyjadrit:

Normalové napéti

dN %)
g = E [M P a]
Smykové (tecné) napéti
aT (6)
=— [MP
T 7S [MPa]

[4]

2.2 Deformace

Vlivem zatizeni dochazi u kazdého télesa k jeho pietvoreni. Ke sledovani pietvoteni
uvazujme dva body télesa M a N. Jejich vzdalenost pied zatiZenim je dx. Vlivem zatiZeni se
tyto body pfemisti do polohy Mi a N, odlehlost t€chto dvou bodt je dx;. Dochazi tedy ke
zmeéng délky usecky MN o Adx, kde Adx = dx; = —dx [4]

Pomér zmény délky k ptivodni délce:

Adx

- (7

Obrazek 7 Pretvoreni télesa [4]
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Udava pomérné prodlouzeni ve sméru spojnice MN. Je ziejmé, Ze pomérné prodlouzeni € je
veli¢inou bezrozmérnou. Mimo pomérné prodlouzeni charakterizuje pietvoreni v télese téz
zména kolmosti dvou pivodné kolmych sméri MN a MP. Tato zména pravého uhlu se
nazyva zkos, je to opét bezrozmérny vyraz. Pruznost télesa je schopnost télesa po odstranéni
vnéjSich sil se vratit do pivodniho stavu. Tuhost télesa je vyjadienim jeho odolnosti proti

deformaci od vné&jsich sil. [4]

2.3 Zpusoby zatéZovani

Strojni soucasti a konstrukce jsou zatéZovany silami, vznikajicimi jejich vzajemnym
pusobenim, pohybem jednotlivych strojnich soucasti apod. Vzniklé¢ sily stanovime pomoci
zakond mechaniky tuhych téles. Mimo tyto zatézujici sily mohou v télesech vzniknout sily
pusobenim teplotnich, magnetickych nebo jinych fyzikdlnich G¢inkd. Podle charakteru

pusobicich sil v zavislosti na case mame zatizeni:

1. Statické, zatiZzeni roste velmi pozvolna od urcité hodnoty, zpravidla nulové, az po
svou konecnou hodnotu a s ¢asem zlstava bud’ konstantni, anebo pouze velmi mirné

kolisa, takze 1ze zanedbat ucinky setrvacnych sil vlivem kolisani zatizeni.

2. Dynamické, zatizeni razem s velkym okamzitym zrychlenim nebo zatizeni cyklické,

které se periodicky méni v kratkych ¢asovych intervalech.
Podle stability polohy ptsobiste sily méme:
3. Zatizeni mistnég stalé, kdy se plisobisté sily na soucasti s casem nemeéni

4. ZatiZeni pohyblivé, kdy se poloha bfemene s ¢asem méni. V tomto piipadé musime

o 24

[4]

2.4 Hookeuv zakon

Vyjadiuje linearni zavislost mezi napé&tim a deformaci a plati po tzv. mez imérnosti U,

o=E.¢[MPa

[MPal] )
kde E nazyvame Younglv modul pruznosti. PruZznost a pevnost materialu se obvykle testuje
na zkuSebnich télesech o délce /y a podéln€ naméhanych silou F, dochéazi k prodluzovani o

velikost pomérného prodlouzeni Al na délku /. Z tohoto plyne nasledujici vztah:
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Spolecné s prodluzovanim zkusebniho télesa dochazi také ke zméné priifezu — zuzeni. Tak
jako bylo v prechozi kapitole definovano pomérné prodlouzeni, l1ze zde definovat pomérné

zuzeni pticné.

§=— (10)

Ad je rozdil pridmérud zkusebniho télesa.

Pomeér téchto dvou velicin, tedy pomérného pti¢ného zizeni a pomérné¢ho prodlouzeni, je

nazyvan Poissonovym Cislem u.

(12)

™| O

Poissonovo ¢islo je bezrozmérna velic¢ina a jeji hodnota napt. u oceli se bézné¢ pohybuje

kolem c¢isla 0,3.
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3 FEM SYSTEMY

Systémy, které vyuzivaji konecné prvkovou analyzu neboli konecné prvkové systémy.
V anglickém jazyce se pouziva zkratka CAE — pocitacem podporované konstruovani nebo
FEA — kone¢né prvkova analyza. Tyto systémy se pouzivaji k uréovani napéti, deformace,

vibrace, akustiky a tepelné analyze.
Patii mezi n€ napf-.:

- Abaqus

- Adams

- Ansys

- Fatigue

- Fluent

- Forge

- Marc

- Nastran

-  PAM-Crash

- MSC Apex
Kazdy systém ma 3 ¢asti, ve kterych pracuje.

Nejprve preprocessor, kde pfipravujeme geometricky model, konecné prvkovou sit,

okrajové podminky a vlastnosti.
Nasleduje solver neboli fesic.

Jako tfeti je postprocessor, kde se analyzuji a vyhodnocuji vypocitané vysledky.

3.1 O spolecnosti MSC

MSC Software Corporation je americkd spole¢nost zabyvajici se simulacnim softwarem.
Spole¢nost vznikla v roce 1963 pod nazvem MacNeal-Schwendler Corporation (MSC) a
nyni se povazuje za lidra CAE primyslu v oblasti simulace. Za jeji nejznaméjsi vyvinuty
software lze povazovat software zndmy pod nazvem MSC NASTRAN (NASA Structural
Analysis), ktery vydala na trh vroce 1965. Spolec¢nost byla prikopnikem mnoha CAE

technologii.
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3.2 O programu MSC Apex

MSC Apex je jednim z nejmladSich programt firmy. Je rozd€leny na 3 Casti:

3.2.1 MSC Apex Modeler

Tato ¢ast programu je uréena pro modelovani a vytvareni kone¢né prvkovych siti. Obsahuje
zakladni modelovaci prvky vyobrazené na obr.8. Mezi témito prvky vSak chybi modelovani

obdélniku pomoci sttedu.

Pro tvorbu konec¢né prvkové sité je k dispozici 5 ptikazii od tvorby uzlu po 2,5D sit’. Piikazy
jsou vyobrazeny na obr. 9. Upravu sité lze provést dal§imi péti piikazy. Lze posunout &
zarovnat uzel, rozdélit ¢i zménit orientaci elementli nebo také spojit uzly. Také je mozné
zmeénit Cislovani entit. Pfi Upravé modelu program automaticky regeneruje konecné
prvkovou sit. Tvorba prafezii nosniku je velmi jednoduchd, nabizi velké mnoZstvi
preddefinovanych tvard, stejné tak tvorba automatické tloustky ptikazem sections.

Geometry Create Tools

Sketching Tools

clyline

« ¥ Center Point
®: Circla

iy .
sz Ellipse

|‘\‘\ Center Point Arc

I Chamfer

- L

T4 Split

T
Ll Edit

3D Create Tools

Push/Pull

Obrazek 8 Modelovaci prvky
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Meshing

Reshing

Solid Mesh Hode Create

fleshing

* Meshing Control Tools

22 Feature Mesh
Setfings

FEM Edit Tools
FEM Edit Tools

* | Management Tools

Renumber
1 2 Entities

Obrazek 10 Uprava sité

3.2.2 MSC Apex Structures

V této Casti je obsazeno definovani scénafe a vyhodnocovani vysledk analyzy. Také
obsahuje integrované metody feSic¢e, automatickou kontrolu spravného ptecteni analyzy a

moznost propojeni s programem MSC Nastran.
Linearni strukturni analyza ma 4 rezimy.

- Linearni statika

- Vzpér / tvarova stabilita

- Modalni analyza

- Dynamika

Program dokaze pribézné ménit parametry analyzy, jsou to napt. zmény geometrie, kone¢né

prvkové sité, materidlu, zatiZzeni, vazeb nebo scénafe analyzy.

Pti analyze vypoctenych vysledkli program umoziuje zobrazit napéti a posunuti, animovat
strukturdlni deformaci, obarvit posunuti, napéti, deformaci a dalsi, vektorové zobrazit
posunuti, aplikovana zatizeni a dal$i proménné. Program také umoznuje spravovat vice
scénafi konecné prvkové analyzy, 1ze napft. provést analyzu jen s vybranymi namahanimi ¢i

vazbami.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

3.2.3 MSC Apex Generative Design

Obsahuje moznost jednoduché optimalizace a importovani geometrie v mnoha formatech.
Uprava modelu miize byt v nékterych piipadech sloZitd. Program nabizi 19 funkci na upravu
modelu. Funkce jsou vyobrazeny na obr. 11.

Geometry Edit Tools

Editing Tools

e Split Surfacs

 Ad
=+ Vprtex

T PushiPull

Defeature

Obrazek 11 Funkce na ipravu modelu
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Program je velmi jednoduchy na ovladani, i pies jist¢ komplikace ve smysleni americkych

programatorti oproti evropskym.

Change background color ;
sketch 7B
Probe tools

.¥ Show/hide entity types as well as Measurement tools RSty e georsiry 7

®
display alternate render behaviors Create/assign mesh e

Core Sample tool
Modify finite elements .

Transform
View and manage Create/assign attributes

your model as i
a tree structure Create/assign LBCs

Create/assign connectors

Navigate help Create/assign sensors
content with tree " g

Create/assign coordinate systems

While dragging Drag to rotate
MMB, elick LMB

to flip between Drag to pan : Create/assign materials —> B
rotate and pan 3

N - ¢ Create/assign beams — X

- Create/assign 2D sections —» =
\ - Create/assign system damping —> %5
Seroll to zoom

Click axis to
rotate about it

Check analysis Create a Run View simulation
readiness scenario simulations results

( Click ball to get fit

"/ isometric view
i \ \

Click label to rotate
axis out of screen

Obrézek 12 Prostiedi programu MSC Apex
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem prace je urceni spravného postupu pro feSeni uloh z mechaniky pruznych téles
vyuzitim systétmu MSC Apex. Byly stanoveny 4 geometrické modely, u kterych byla
provedena kone¢né prvkova analyza pomoci stanoveného systému. U vSech modelti byla
vyhotovena kone¢né prvkova sit’, vlastnosti materidlu a okrajové podminky. Nasledné byl
proveden vypocet fesicem programu MSC Apex. Jako posledni byla provedena analyza

vysledki.
4.1 1D elementy — model konzole police

4.1.1 Preprocessor

Jako prvni byl vymodelovan pomoci ptikazl pelyline (kiivka) a fillet (zaobleni) model

police vyobrazeny na obr.9. Jedna se o dratény model lezici v jedné roviné.

it

800 mm

‘ 200 mm
1

Obrazek 13 Model 1 - police
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Jako material byla navrhnuta ocel, vlastnosti: modul pruznosti E =200 000 MPa, Poissonovo
¢islo p=0,3. V tomto programu neni knihovna pfedem definovanych materialli, ani takovou
knihovnu nelze importovat, coz zna¢né komplikuje praci. Na tvorbu konecné prvkové sité
byl pouzity ptikaz Beams (nosniky), ve kterém byl navrhnut priifez ve tvaru trubky o vnéj$im
praméru d; = 8mm a tloustce stény d» = Imm. Nasledné jsme aplikovali prifez na cely
model, tato funkce programu MSC Apex automaticky navrhla kone¢né prvkovou sit’, zvolila
1D elementy o velikosti 10mm. Velikost elementli 1ze pozdéji zménit. Program obsahuje
velky pocet tvart priifezt nosniki, tvary jsou vyobrazeny na obr. 16, na vybér je také tvorba

vlastniho prifezu nakreslenim do roviny.

Create Material Assign Material

~ Material Properties

¢ Description

Elasticity

® | Isotropic 20 Orthotropic
Elastic Modulus

Poisson's Ratio

Mass

P

Viscoelasticity

Structural Damping Cosfficient
Stress Limit Failure

Tension

Compression

Shear

Obrazek 14 Materidl a jeho vlastnosti
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Mew Duplicate

Shape Properties

Shape Name: Trubka

Area Properties:

A =47 12 mm? Iz = 1331,25 mm* J = 2662 50 mm*

=1331,25 mm* lsz = 0,00 mm*

Create Beam Span

Obrazek 15 Zvoleny prifez

Base Shape:

® l @& C
Lo (e ] B B e o re A

Obrazek 16 Tvary prafezu nosniku
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Obrazek 17 Trubkovy model s aplikovanou FEM siti
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Okrajové podminky byly stanoveny nasledné. Sily Fi = F» = F3 = 500N, tyto ptisobi po celé

délce Cary. Zafixovani vSech Sesti stupiii volnosti v bodech A, B a C. Viz obr.18.

Obrazek 18 Okrajové podminky
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4.1.2 Solver

Model byl nésledné vlozen do prostiedi konecné prvkové analyzy, program zkontroloval,
zda vypoctu nebrani zadny problém a pomoci tlacitka Run the analysis (spustit analyzu,
tlacitko oznaceno Cislem 3) byl zahdjen vypocet kone¢né prvkové analyzy modelu, trvajici

v fadu desitek vtefin.

Mechanical System: B Static Scenario Part 1 (2)

Environment Type:

Obrazek 19 Panel pro spusténi a vybér vystupnich dat analyzy
4.1.3 Postprocessor

V prostiedi postprocessoru ur¢ené¢ho pro analyzu vypoctenych vysledkt Ize spustit animaci
deformace télesa, a to v rizném meéfitku. Deformace mize byt zobrazena ve skute¢ném
meéfitku anebo ve zménéném — Iépe viditelném méfitku. Posunuti, pootoceni, reakéni silu
v mistech vazby a reakéni moment v mistech vazby lze zobrazit vyslednicemi vektoru nebo

v osach x, y a z. Dale mizeme zobrazit napéti a deformaci.

Pro ptiklad bylo vybrano vysledné posunuti. To Ize graficky zndzornit riznymi zpusoby.
Lze také zobrazit maximum a minimum. U tohoto modelu bylo vypocteno maximalni
posunuti 0,193mm. Rzné zpisoby zobrazeni posunuti jsou vyobrazeny na obr. 20 a obr. 21.

Dale je zobrazeno osové napéti, kde minimum -129MPa a maximum 127MPa.
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Obrazek 20 Prvni zplisob zobrazeni posunuti
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1.93E1 mm

Obrézek 21 Druhy zptisob zobrazeni posunuti
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-1.289E+2 MPa

[l

i fe=

"
[t
frr o r—

Obrazek 22 Osové napéti
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4.2 Skofepina — vrtule

4.2.1 Preprocessor

Byl vybran model vrtule [5], kter4 byla rozdélena na 2 ¢asti, jelikoZ je osoveé soumérna a pro
vypocet neni nutny cely model. Polovicni model ma také méné elementti konecn¢ prvkové

sité a vypocet trva kratsi dobu.

Obrazek 23 Model vrtule [5]

Obrazek 24 Poloviéni model

Materidlem byl zvolen hlinik (E = 70 000 MPa, p = 0,3). List vrtule je tlusty 2 mm, nas
model tloustku nemad, proto byla tloustka zvolena pomoci piikazu Sections. Tento ptikaz je

velmi jednoduchy, pouze vybereme, ¢emu chceme ptidélit tloustku.

Konecné prvkova sit’ byla vytvorena dvéma piikazy. List vrtule pomoci ptikazu Surface
mesh o velikosti elementll 4mm, byl pouzit mix linearnich trojihelnikti a ¢tyfuhelnikd.

Stfedova ¢ast vrtule pomoci ptikazu Solid mesh o velikosti elementii 10mm, byly pouZity
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kvadratické ctyfstény. Tyto dvé konecné prvkové sité byly spojeny pomoci piikazu Mesh
independent tie. Program nabizi dva podobné ptikazy, jeden jiz zminény Mesh independent
tie a druhy Mesh dependent tie. Rozdil je v navaznosti sité, zda sit’ navazuje jednotlivymi

uzly a elementy na sebe, ¢i ne.

Obrazek 25 Konec¢n¢ prvkova sit’ modelu vrtule

Vrtule byla plo$né zavazbena zevnitf stfedni ¢asti (viz obr. 26) a byl ponechan volny jen
jeden stupeini volnosti, a to rotace kolem osy y, v naSem ptipad¢ také osa rotace vrtule. Dale

byly pfidany vazby symetrie na plochy fezu.

Obrazek 26 Zavazbeni vrtule

Zatizeni vrtule bylo zvoleno pomoci tlaku plisobiciho na cely list vrtule o velikosti 30 kPa.

Bylo pouzito piikazu Pressure.

Obrazek 27 Zatizeni vrtule
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Zatizeni a vazby se v programu nachdzi pod jednim tla¢itkem, které se dale d¢li na 5 ptikazi,
kde 1ze mimo jiz zminénych tvofit zatizeni gravitaci, zatizeni tlakem, zatizeni momentem a

vynuceny pohyb. Viz obr. 28.

Loads and Constraints Tools

Loads and Constraints

g

4_ Grawvity Load

Force Moment

Structural Loads

2w Pressure Load
AFAT

Obrazek 28 Zatizeni a vazby
4.2.2 Solver

Bylo vypocteno opét pomoci ptikazu Run the analysis jako v odstavci 4.1.2.

4.2.3 Postprocessor

V prostiedi analyzy vysledki 1ze opét spustit animaci a zobrazit barevné spektrum u riznych
veli¢in. Jsou to napéti, posunuti, pootoceni a dalsi. U tohoto modelu bylo vybrano pro
ukéazku napéti, posunuti a pomérna deformace. Lze zobrazit mnoho druhl napéti. Jsou to
napf. jednotlivé slozky napéti, hlavni napéti, napéti dle Von Misese, apod. Maximalni napéti
dle Von Misese pro tento model je 477 MPa, maximalni posunuti je 18,6 mm a maximalni

hodnota pomérné deformace je 5,35.10~° mm/mm.

4.TTE+2 MPa

i E

Obrazek 29 Maximalni napéti dle Von Misese modelu vrtule
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1.86E+1 mm

Obrazek 30 Maximalni posunuti modelu vrtule

5.35E-3 mm/mm

x\(’/ﬁ

Obrazek 31 Pomérna deformace modelu vrtule
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4.3 Elementy typu solid - vidlice

4.3.1 Preprocessor

Pro model vidlice [6] byla jako materidl zvolena slitina hliniku - dural (E = 420 MPa,
p = 0,3). Kone¢né¢ prvkova sit’ byla vytvotena pomoci ptikazu Solid mesh o velikosti

elementl 4 mm, byly pouzity kvadratické Ctyfstény.

112

o 537,24

Obrazek 32 Model vidlice [6]

Obrazek 33 FEM sit’ modelu vidlice

Z dtivodu simulace upnuti kola bylo pomoci ptikazu Jeints ptidano rotacni spojeni mist A a
B vyobrazenych na obr. 33. Pfikaz umoziiuje vytvaret spojeni: rotacni, cylindrické,
prizmatické, planarni a sférické. Nami vybrané rota¢ni umoziuje rotaci kolem osy spojeni.

Zbytek stupnil volnosti je zafixovan.
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Obrazek 34 Rotacni spojeni bodi A a B

Na vidlici byla vytvofena vazba v oblasti kréku, umoziuje rotaci kolem osy y. Dale byly
ptidany dvé sily F1 = F2 = 1000N putsobici ve sméru osy y na misto upnuti kola a sila piisobici

ve sméru osy z na bok mista upnuti kola. Velikost sily F3 = 500N.

Obrazek 35 Vazby a sily na modelu vidlice

4.3.2 Solver

Vyfteseno obdobné jako v kapitolach 4.1.2 a 4.2.2 pomoci ptikazu Run the analysis.

4.3.3 Postprocessor

Postprocessor umoziuje zobrazit stejné typy vysledki zminénych v kapitolach 4.1.3 a 4.2.3.
Pti zobrazeni maximalniho napéti dle Von Misese I1ze vidét nejvice namahand mista, tj.
spojeni mista upnuti kola s nohou vidlice a spojeni kr¢ku s vidlici. Maximalni napéti dle Von
Misese je 703 MPa, maximalni posunuti je 48,3 cm a maximalni hodnota pomérné
deformace je 1,46 mm/mm. U tohoto piikladu bylo na misté zvolit mensi (redlnéjsi) zatizeni

¢1 material s lepSimi vlastnostmi.
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7.03E+02 MPa

1_ 3.02E+02 MPa

i
£

4.83E+02 mm

Obrazek 36 Maximalni napéti dle Von Misese modelu vidlice

¥
T

Obrazek 37 Maximalni posunuti modelu vidlice
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6.27E-01 mmumm

Obrazek 38 Pomérna deformace modelu vidlice

4.4 Vzpér — tvarova stabilita - vrtule

4.4.1 Preprocessor

Poslednim piikladem je model vrtule [5]. Jednd se o stejnou vrtuli pouzitou v kapitole 4.2.
Model vrtule ma stejnou konecné prvkovou sit’ i pfifazeny material. Také je stejné
zavazbeny, sila vSak plisobi jind, jedna se o silu F plisobici proti sméru osy x na list vrtule.

Velikost sily F=1 N.

Obrazek 39 Sila plisobici na list vrtule proti sméru osy x
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4.4.2 Solver

Po vlozeni modelu do kone¢né prvkové analyzy byl zménén typ analyzy na vzpér. Poté byla

analyza vypoctena stejné jako v kapitole 4.1.2.

Mechanical System: 2 Assembly 2

Enviromment Typee:

Obrazek 40 Panel pro spusténi konecn¢ prvkové analyzy — vzpér
4.4.3 Postprocessor

V prostiedi postprocessoru program nabizi feSeni prvnich deseti moéda zborceni. Tento pocet

1ze zménit. Jako piiklad bylo vybrano prvnich 5 modu.

Pro prvni mod, ktery ma faktor zborceni 168 je tedy kritické sila Fx; = 168 N. Druhy mad,
faktor zborceni 855, kriticka sila Fxo = 855 N. Tieti mod, faktor zborceni 2610, kriticka sila
Fi3 =2610 N. Cvltvrt}? mod, faktor zborceni 5340, kriticka sila Fisa = 5340 N. Paty maod,
faktor zborceni 6460, kriticka sila Fxs = 6460 N.

2.01E-2 mm

9.15E+1 mm

Obrazek 41 Vzpér modelu vrtule, prvni méd, posunuti
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4. 7TE+1 mm

2.05E-2 mm

2.26E+1 mm

2.28E+1 mm

Obrézek 43 Vzpér modelu vrtule, tieti mod, posunuti
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1.81E+1 mm

1.820E+1 mm

o 2.91E+1 mm
TZ
.nf'# e
X v

Obrazek 45 Vzpér modelu vrtule, paty mod, posunuti
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ZAVER

V teoretické Casti prace je vysvétlen princip metody konecnych prvki, jsou prezentovany
konec¢né prvkové modely, uzly a elementy. Déle byly vybrany zékladni pojmy z mechaniky
pruznych téles a jako posledni se teoreticka ¢ast vénuje konecné prvkovym systémim. Mezi
tyto systémy patii systém MSC Apex, ktery je také tématem této prace. Systém je rozdéleny
na tii casti, jsou to MSC Apex Modeler, MSC Apex Structures a MSC Apex Generative
Design.

Prakticka ¢ast bakalarské prace, ktera je zamétena na praci v programu MSC Apex, obsahuje
4 rizn¢ teSené postupy. Tyto postupy jsou rozdéleny vzdy na 3 casti. Prvni ¢ast je
preprocessor, zde probiha ptiprava vstupnich dat. Druha ¢ast, solver neboli fesic, zde probiha
vypocet konecné prvkové analyzy. Tteti ¢ast se nazyva postprocessor a probihd zde

prezentovani vypoctenych vysledkd.

Jako prvni byl feSen model konzole police. Jedna se o dratény model lezici v jedné roving,
konecné prvkova sit’ byla zhotovena z 1D elementli, materidlem byla zvolena ocel, byl
zvolen trubkovy prifez, okrajové podminky a vypoctena statickd analyza. Vysledky byly
prezentovany ve formé¢ spektralniho zobrazeni napéti a posunuti. Bylo zde prezentovano

pouziti ptikazti Materials, Beams, Run the analysis a dva zpisoby zobrazeni posunuti.

Dalsi byl feSen model vrtule, ktery byl rozdélen na polovinu z divodu zjednoduseni vypoctu.
Konec¢né prvkova sit’ byla tvofena dvéma piikazy: surface mesh a solid mesh. Model nema
zadnou tloustku v oblasti listu vrtule, proto byl pouZzit piikaz sections, kde byla tloustka
navrhnuta. List vrtule se stfedem jsou v modelu rozd€leny na 2 ¢asti, proto musely byt
slepeny piikazem Mesh independent tie. Byly zvoleny okrajové podminky, materidl,
provedena kone¢né prvkova analyza a prezentovany vysledky napéti, pomérné deformace a

posunuti.

Tteti byl feSen model vidlice, byl zvolen material, okrajové podminky, konecné prvkova sit’
pomoci funkce solid mesh, z diivodu simulace upnuti kola byl pouzit ptikaz joints, ktery
pfidal rota¢ni spojeni vybranych mist, byla vypoctena konecné prvkova analyza a

prezentovany vysledky napéti, deformace a posunuti.

Jako posledni byl feSen znovu model vrtule, avSak mél stanovené jiné okrajové podminky.
Byl namahén na vzpér. Typ konecné prvkové analyzy byl zménén na vzpér a bylo zobrazeno

prvnich 5 deformacnich mddi a urena hodnota kritické sily.
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Cilem bakaléiské prace bylo ur¢eni spravného postupu pfi feseni tloh z mechaniky pruznych
téles vyuzitim systému MSC Apex. Toto bylo provedeno u 4 riznych ptikladii a

prezentovano formou postupu prace v systému.
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