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POKYNY KE STUDIU

MKP v Nastranu a Patranu

Pro problematiky numerického modelovani metodouekoych prvki v software
Nastran a Patran jste obdrzZeli studijni balik obgah

. integrované skriptum pro distam studium obsahujici pokyny ke studiu.

Prerekvizity

Pro studium tohoto fpdmétu se pedpoklada absolvovaniigdmétu Pruznost a
pevnost I.

Cilem uéebni opory

Cilem je seznameni se se zakladnimi pojmy ¥ga@ho modelovani pomoci metody
koneinych prviki. Po prostudovani modulu byéirstudent byt schopen samostatrytvorit
model sodasti se zadané technické dokumentace vhodny prgzanenetodou kon@ych
prvka. Stanovit a zadat vhodné okrajové podminky mod&aalizovat statickou MKP
analyzu a vyhodnotit ziskané rgpvé deform&ni chovani vypétového modelu.

Pro koho je predmét ur ¢en

Modul je z&azen do bakatékého studia oboru Aplikovana mechanika studijniho
programu Strojni inZenyrstvi, aletite jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného rmbho
pokud spiuje poZzadované prerekvizity.

Skriptum se di nacasti, kapitoly, které odpovidaji logickémulehni studované latky,
ale nejsou stefhobsahlé. Redpokladana doba ke studiu kapitoly s&evyrazi liSit, proto
jsou velké kapitoly dale &eny nacislované podkapitoly aémn odpovida nize popsana
struktura.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pri studiu kazdé kapitoly doporu¢ujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu:xx hodin

Na Gvod kapitoly je uvedetias potebny k prostudovani latkyCas je orienténi
a mize vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzenids&ucelého pedn®tu ¢i kapitoly.
Nékomu secas mize zdat fliS dlouhy, komu naopak. Jsou studenti, tse s touto
problematikou je$t nikdy nesetkali a naopak takovi, Htg¢iZz v tomto oboru maji bohaté
zkuSenosti.

@ Cil: Po prostudovéani tohoto odstavce budetétum
+ Popsat ...
+ Definovat ...
+ Vyiesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdihpo prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

0] vikad

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedemych pojmi, jejich vyswtleni,
vSe doprovéazeno obrazky, tabulkaiesenymi piklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmu

Na zavr kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které shivmate osvojit. Pokud
nékterému z nich jeStnerozumite, vréie se k nim jestjednou.

B oo

Pro owieni, Ze jste dale a uplg latku kapitoly zvladli, mate k dispozici¢kolik
teoretickych otazek.

ZQ: Ulohy k ¥e3eni

ProtoZe ¥tSina teoretickych pojin tohoto gedn®tu ma bezprosedni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakoneégalkladany i praktické alohyieSeni. V nich je hlavnim
vyznamem aplikovaterstw nabyté znalosti ziskané repinetu profeSeni reéalnych situaci.

Kli ¢ k reSeni

Vysledky zadanych ikladi i teoretickych otdzek jsou uvedeny v &av webnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je aZz po vlastninte8eni Uloh, jen tak si samokontrolowiite,
Ze jste obsah kapitoly skt Uplng zvladli.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Uspedné a pijemné studium s timta‘@bnim textem Vamrgie autor.

Martin Fusek
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1 UvVOD

V tomto textu bude vysilena zakladni prace s programy Patran a Nastrdirrog
MSC Software. MSC.Software ifse MacNeal-Schwendler Corporation) je i s\tovy
dodavatel systéinv oblasti feSeni poitacové podpory inZenyrskych nawrhV portfoliu
firmy jsou i dal§i modelovaci a vypetni systémy, jmenujme napsoftware Marc, Adams,
Actran, SimXpet, XFlow, a dalSi. BIlizSi informace firmé naleznete na internetovych
strankach  http://www.mscsoftware.com, pop na  strankach ceské  pobeky

http://www.mscsoftware.cz.

Informace poskytnuté v tomto vyukovém textu se wxaliypouze zaklady prace
s produkty Patran a Nastran.

Program Patran je pre/post-procesni softwatenyr na tvorbu kormoprvkovych
modeli a ziskéani vysledkfeSeni. Umotuje vytv&eni geometrie, zadavani materialovych
vlastnosti, tvorbu okrajovyclli pocateinich podminek, nastaveni vlastni analyzy. Velka
podpora je kladena na import a editaci jiz hotovgelmmetrickych modélz konstruknich
CAD systému. Poskytuje také velké mnoZstvi funkai upravu takto naimportovanych
modehi. Patran spolupracuje s velkym mnozstvim Kowo@rvkovychieSiu, jmenujme nap
Nastran, Marc, Abaqus, LS-Dyna, Ansys, a dalSiblasti postprocesingu zde existuji velké
moznosti: jednak vykresleni ziskanych vysledknapy ptibeht vypoitenych velgin, grafy,
aj.), jednak je mozno ziskané vysledky zobrazoviastové podabpogpipact je mozno tyto
vysledky ulozit do externiho souboru pro dalSi zprani.

Produkt Nastran je s$tové nejpouzivatSi kone&noprvkovy program. Prvni kod
s timto nazvem je spjat s dobyvanim kosmu a s Ninodiadem pro letectvi a kosmonautiku
(NASA). V sowasné dob existuje rkolik kloni Nastranu (naip NEi Nastran, NX Nastran,
OCF Nastran, aj.) a produkt od firmy MSC Softwaeej¢dnim z nich. Oblast vypt,
ve kterych je mozno pouZzit Nastran je Siroka —¢tfieya analyza, dynamika, vibrageseni
komplexnich systému, linearni a nelinearni analgpgimalizace, aj. Produkt se, v $agné
dokz, hlavre zanttuje na simulovani multidisciplinarnich problém

V nasledujicim textu jsou zminy zakladni informace. U software Nastran jsou
zmireny informace tykajici se zakladni prace se vstupsdmboremieSie, tedy struktura
vstupniho souboru, jaké typy elem&npé mozno v daném programu vyuZit, jak vypadaji
vystupni soubory provedené analyzy. ProtoZe rozeatu je omezen, jsou zde probirany
informace, které se vazi k linearni statické aralgmiznychdles. U modelovaciho systému
Patran budou zmény zakladni postupy nutné pro tvorbu kéneprvkového modelu, tedy
faze gipravy. DalSi informace se tykaji nastavégsice, v naSem ifjpact programu Nastran,

a jeho spugni. Nejsou ani opomenuty postupy pro ziskani aazdni vysledk jiz probshlé
analyzy.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2 MODELOVANI

Cas ke studiu:1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum
+ Definovat co je to model ve vztahu k modelovaneimgskych procds
+ Definovat jednotlivé typy modé!
+ Znat problematiku chybipmodelovani.

) vy

Pri feSeni probléiin se mize postupovat ddma odliSnymi pistupy a to fimym
feSenim problému a ndmym feSenim. B piimém FeSenise formulovany problénieSi
zvolenym postupem - odhad, intuice, cit, zkuSenasten bd’ vede, nebo nevede k cili, tedy
k feSeni. Nedovede-li dany postup k cili¢rza sefeSit jinou metodou. Jedna se vla&stn
0 metodu pokus-omyNeprimé ieSenije takové, Ze misto formulovaného problémuress
jiny, ktery je snad§i zvladnutelny. Prosednictvim jehoieSeni se zisk&Seni primaré
formulovaného problému. Je teSeni ,oklikou“ - tj.feSeni, B némz feSitel vyuziva svych
schopnosti femyslet, hodnotit, posuzovat a srovnavane varianty a igdevSim jednat
ucelow, snazit se dosahnou cile s minimalnim Usilim. Hiowe o modelovani.

Modelovani neboli simulace fedstavuje experimentalni procesfi mémz se
zkoumanému objektu (originalu, modelovému systéfpednoznané dle ucitych kritérii
piitazuje model. Model fZe byt: fyzicky, abstraktni nebo kombinovany.

Fyzicky model - umo#uje provadt experimenty s modelem a zkoumat tak vlastnosti
originalu (na modelu) pomociph stejné fyzikalni podstaty.ifkladem niize byt zkoumani
obtékani vzduchu kolem modelu auta, letadla, aprodynamickém tunelu.

Abstraktni model - je vysledkem &které obecnéddy. Tento model jizZ neumanje
provadt experimenty stejné fyzikalni podstaty. Umaje zkoumat jevy probihajici
na originale pomoci matematického popisu jejiakbing.

Kombinovany model - je takovy, kdyast modelu je fyzicka &st abstraktni.

V tomto textu se za#iime pouze na modely abstraktni a to pouze na jeknpinu a
to modely vypaitové.

Postup B vytvaieni a feSeni vypotového modelu se da& obeécnshrnout
do néasledujicich krak

1. Zadani ulohy.
2. Rozbor zadani a smysl ulohy.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



I\/Iodelovém’

3. Vybér teorie, ktera bude pouzitadi geSeni tlohy (pruty, skepiny, rovinna napjatost,
atd.).

Volba metodyeSeni (analyticky, numericky).

Sestaveni Uplného souboru vstupnich dat (geometaterial, zatizeni, aj.).
Sestaveni vyptového modelu (zjednoduSeni, co zahrnout a co \igphus
VlastniteSeni.

Zpracovani vysledka jejich interpretace.

Rozhodnuti o dalSim postupu (konec, nebo pakrani a Uprava modelu).

©oo~No A

Proto, aby uloha mohla byt ¥88ena sprawn musi mitieSitel potebné znalosti,
ziskané jednak ve Skole, jednak prakisamostudiem. PrdeSeni vlastni ulohy musi mit
k dispozici vypdetni prostedek, coZz je v sa@asnosti nejasgji pocitat s vhodnym
hardwarovym a softwarovym vybavenim. Asi nggit¢jSi vlastnostmi fi tvorbe
vypocetnich model jsou v prvnitad tvirci schopnosti, zkuSenost, cit a intuice.

2.1 Chyby p¥i modelovani

P vytvaieni a vlastninteSeni daného vyptmvého modelu mohou a také vznikaji
chyby. Chyba je realita, se kterou se musiitab. Nejzavazgsi chyba jechyba kvalitativni,
kdy dany model neobsahuje vSechnijedité vlastnosti podstatné z hledistkeeni daného
problému. Takovato chyba je nejzavg2n protoze je &ko odhalitelnd a d¥e vést
ke katastrofickym probléfim. Model se chova spra¥nale néeSi nami hledany problém.
Opakem pedchozi chyby jechyba slozitostj kdy model obsahuje krampodstatnych
vlastnosti i vlastnosti nepodstatné. V lepSiiipad se prodlouzi dobaeSeni problému,
v horSim pipact se nemusi ziskateSeni udlohy &bec. DalSim typem chyby jehyba
kvantitativni , kdy model obsahuje vSechny podstatné vilastnoskediskareSeni problému,
ale jejich kvantitativni vyjateni je protreseni problému nedostéaeé. Casta chyba, ktera se
vyskytuje @i realizaci feSeni, jechyba konkretizaéni. Model je sice vytvien sprav,
obsahuje vSechny podstatné vlastnosti, &lghoteSeni vznikne chyba, naghybné zadani
vstupnich Gddij, chyba v nevhodné vallpouzitého programu, aj. Tento typ chyb je snadno
odhalitelny kontrolou ziskanych vyslaedikkKrome toho se mize v modelu objevit i tzwchyba
formalni.

Kromé chyb vznikajicich $ tvorbé vypaitového modelu se musi jédiii interpretaci
ziskanych vysledkuvazovat chyby pouZzité metody. &b se zminime pozil.

O Shrnuti pojmu

Pfimé a nefiméieSeni.
Modelovani.
Fyzicky, abstraktni a kombinovany model.

w0 DnPRE

Chyby kvalitativni, sloZitosti, kvantitativni, kordtizani a formalni.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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B oo

1. Jaké znate zakladni postupy feSeni problérif?
2. Co znamena pojem modelovani?

3. Definujte pojmy model fyzicky, abstraktni a kombiamy. Do které skupiny pét
model vyp@tovy?

4. Jaké jsou zakladni krokyiprytvaieni vyp@tového modelu?

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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3 MEOTODY RESENI INZENYRSKYCH PROBLEM U

Cas ke studiu:1 hodina

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum
+ Rozlisit vyhody a nevyhody analytickébeseni.
+ Rozlisit vyhody a nevyhody analytickéheseni.
+ Porozundt zakladnim myslenkam metody k@ngch prvki.

) vy

3.1 Analytické a numerické reSeni

Konkrétni fyzikalni dje lze popsat diferencialnimi rovnicemifipadre soustavou
diferencialnich rovnic, spolu s okrajovymi podminka odpovidajicimi fyzikalni realit
Pro volbu metodyeSeni existuji dvzakladni moznosti. Prvni mozZnostiigSeni analyticke,
druhou moznosti jgeSeni numerické.

Pri analytickém reSenihledame vysledek ve tvaru spojitych funkci. Vyagivse
piitom postupy matematické analyzy, vyuzitim difeiérdho a integralniho @tu. Vyhodou
tohoto, historicky starSiho postupu je, Zefippd nalezeni analytickéhteSeni v uzaeném
tvaru mame k dispozici obecnou fumk zavislost mezi vstupnimi véinami (prongénnymi) a
vystupnimi veléinami reSeného problému. S takto ziskanyredpisem pak lze jednoduse
pracovat a je pouzitelny pro obdobny typ probiér@akladnim problémem vSak je, Ze
nalezeni analytickéhteSeni v uzaleném tvaru je mozné pouze pro velmi omezenou Skalu
tloh. Zpravidla se jedna o ulohy s jednoduchou gedima @i odvozeni je pouzito mnoho
zjednodusSeni.

Reseni numerické je feSeni piblizné. Ri tomto postupu seipvadi problém hledani
spojitych funkci na problém hledani kéného pétu nezndmych paramétrpomoci nichz se
hledané funkcefiblizné aproximuji. Tento fechod se ozraje jako diskretizace spojitého
problému. Diskretizovany problém j@Sen algebraickymi prasdky v konéném pdtu
kroki. Bez pouziti vypoetni techniky je tento proces velice obtizvladnutelny. Numerické
feSeni je v zas&ddostupné pro kazdou matematicky popsanou ulolekgdiv geometrie a
jakkoliv komplikovanou. B praktickych aplikacich je vSak slozitost udlohy erena
kapacitou dostupného hardwar&agovymi naroky na vypet. Vysledky numerickéhteseni
se vztahuji jen ke konkrétni Uloze. Jakékoliv Ugrav optimalizace vyZaduji opakovani
celého procesu tvorbyraSeni modelu.

Existuje mnoho metod pro numerickéSeni. V sotasné dob je v technické praxi
jednozné&né nejpouzivayjSi proiesSeni inZzenyrskych dloh metoda kédmgch prviki (MKP).

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



MeotodyreSeni inZenyrskych problé

Tato numericka metoda ma n&§i vyhodu ve své univerzalnosti. Dostupné Wpeé
konenoprvkové programy jsou jiz velmi robustnimi softaxymi baliky. Red gichodem
MKP se v hojné nté pouZzivala tzv. metoda siti. DalSi v &sné dob vyuzivanou metodou,
ale ne tak jako MKP, je metoda hramich prviki (MHP). Budoucnosti by mohly byt
napiklad tzv. bezsiové metody (Mesh Free Method). Numerické metodybedlivé
rozvijeji a jencas ukaze, které postupy jsou nejvyhgd@nproieseni konkrétnich typaloh.

3.2 Metoda kone&inych prvkia

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, bude se vtomto textu pracovat pounblpmatikou
linearni pruznosti. Nutno na tomto ngigbodotknout, Ze metoda kafmgich prvki neni
omezena na tuto problematiku, ale Ize ji vyuzii i@Seni velké Skaly fyzikalnich problém

Linearni teorie pruznosti, ktera je zakladem limé&do ifeSeni, vychazi zipdpokladu
malych posuw, malych getvareni a z platnosti Hookeova zakona. Pod pojmem posev
zde i v nasledujicim textu mysli tzv. zob&eé posuvy, tedy posuvy nebo nsni. Malé
posuvy jsou takové, Z&léso po zatizeni nezmi znatel@ svou polohu. Zobe@&né posuvy
jsou vzhledem k rozsmim télesa tak malé, Ze podminky rovnovdhy mohou byt psan
pro pivodni, nedeformovanou konfiguraci a vypb nagti miuze byt vztazen rowi
k pavodnim roznéraim a to se zanedbatelnou chybou. Maktyaieni znamenaji, Ze rozmy
kazdého objemového elementilesa se v tksledku zatizeni znatélmeneni. Pokud plati
predchozi ¥ta, lze pro vyjateni vztali mezi getvaenimi a posuvy pouzit Cauchyho
geometrické rovnice. Vztah mezi rin a getvarenim jsou dany Hookovym zakonem.
Material je tedy pedpokladan izotropni a homogenni.

ReSeni obecnych prostorovych dloh teorie pruZnastivélice obtizné. V mnoha
piipadech mZeme Ulohu zjednodusit na dvojrozmou, pogipadt na jednorozrérnou.
Timto dosdhneme ztiaého zjednoduSeni popisu #Seni Ulohy. Typicky rfizeme
zjednodusit ulohu pruznostilésa na:

1. - jednodimenzionalni ulohu,
2. - dvojdimenzionalni ulohu,
— rovinn& deformace,
— rovinna napjatost,
— zobecrna rovinna napjatost,
— axisymetricka uloha.
3. Do oblasti zjednoduSeni spada i zjednoduSeni (datajici do oblasti
— nosnik,
— a skdepin.

V piipact metody konénych prvki, je z pohledu algoritmu, jedno v jaké dimenzi se
nachazimeCasto je v3ak vyhodné itipaplikaci metody kon&ych prvki uvaZzovat tato
zjednodusSeni.
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3.2.1 Z&kladni kroky metody kone¢nych prvki

Zakladni myslenkou metody kofrgzch prvki je rozlozeni dlesa na menstasti -
elementy, konéné prvky - na kterych je analyza chovani gami jednoducha. V deforndai
funkce se berou ve tvaru polynérprostorovych satadnic. Cely postup metody kaimg/ch
prvka se da vyjatit v nekolika krocich:

1. RozctleniteSené oblastidkesa, soustavy) na podoblasti, tzv. kimeprvkyci
elementy.

2. Formulace chovani jednotlivych elemént

3. Opstovné slozeni a ziskani vysledné soustavy rovnpispgicich chovani celého
systému vyuzitim rovnic ziskanychi pnalyze elemeit

4. Aplikace okrajovychti pocatenich podminek.

5. VlastniteSeni systému rovnic. Ziskani primarnich neznamygipact deformani
varianty MKP se jedn& o posuvy.

6. Ziskani dodateych (odvozenych) vysledkV piipac pruznéhodlesa se jedna nap
0 pretvareni a nagti, pogx. dalSi velginy.

Pfi pouziti komeénich kon&noprvkovych systéfn jsou rekteré kroky metody
koneinych prvki pied uzivatelem hdi to ¢asté&né, nebo Upla skryty. Prvni krok, tedy tvorba
Site, je ¢asto prova&ha pomoci automatickych generditokroky 2. a 3. jsou zcela skryty.

Obrazek 3.1 — Geometricky model sestavy
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Obrazek 3.2 — MoZna kodt®-prvkova reprezentace geometrie sestavy

O formulaci a chovani elementu je mozno se&istoz dokumentace dodavané
k danému softwareCtvrty bod, souvisejici s aplikaci okrajovych asgnich podminek je
v plné rezii uzivatele systému. Proto, aby byl eekitok proveden spragnmusi mit uzivatel
potrebné znalosti a zkuSenosti v daném oboru, do kig¢esfeny problém spada. Krok paty se
¢asto omezuje pouze na volbu typu vigmi metody (imé, iter&ni, aj.) a nastaveni daného
postupu. Poslednim krokem je krok Sesty, ktery jekou uZivatele a plati proénstejné
poznamky jako pro bogtvrty.

Zde se nebudeme zabyvat odvozenim zakladnich goatogvnic metody korimych
prvki, je zde ukazana pouze aplikace pomoci programuarPa Nastran. Pro hlubSi
pochopeni jéten& odkazovan naifslusnou literaturu.

O Shrnuti pojmu

AnalytickétreSeni.
NumerickéreSeni.
Metoda koneénych prvki.
Linearni teorie pruznosti.

a bk wDh e

Zjednoduseni model(dimenzionalni).
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B oo

1. Jakeé jsou vyhody a nevyhody analytickébageni?

2. Jakeé jsou vyhody a nevyhody numerickébgeni?

3. Definujte zakladni fedpoklady linearni teorie pruznosti.

4. Naznd&te a popiste jednotlivh mozna dimenziondlni zjediSedi
modeh v pripad pruznosti.

5. Metoda konénych prvki se sklada zd&kolika kroki. Jaké jsou?
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4 ROZHRANI PROGRAMU PATRAN A JEHO SOUBORY

Cas ke studiu:1 hodina

=\ ]
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete s& um

+ orientovat v zakladnim rozhrani programu Patran.

+ orientovat v zakladnich souborech Patranu.

O] vikad

Program Patran lze spustit n#@zmych platformach. Zde se za&fime pouze

na grafické prosedi spudiné v operénim systému MS Windows. Na ostatnich platforméach

je toto rozhrani a jeho ovladani velmi podobné.

B Patran 2011 64-Bit

! File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities

A
Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability
D@ & 80|l @] 60| @] Ex| ] 7] Bl B2 || 4] 50 B £
| | {oJ|
B M| [0 ]]| |-/ €] ||| @) BB |[@ || 28] m|[@a]||[ 8| Zex s T[] B][| = |
= | =24 L3 |
\ Defaults J Transforms Viewport ‘ Display J Orientation Misc. |Web
o~ -
Do/ REEVDIPLLE ~m -
(N ac.db - defa ewpo defa group 1) "X ol
l Results
001 acton: o]
| -
Sl Object
04+00 =
= =
o0 &
000
Select Result Cases
000 x | Default, A1:Static Subcase;-MSC.NAS
I 0
00 I ﬂ
I < >
. Select Fringe Result
Stress Invariants, Major Principal "~
. Stress Invariants, Mean Pressure
Stress Invariants, Minor Principal
. Stress Invariants, Von Mises
Stress Tensor, b
| ’
E30sys_poll_option( 0 ) )
EI v
v
For Help, press F1 | NUM

Obrazek 4.1 - Zakladni rozhrani programu Patran
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Rozhrani Programu Patran a jeho soub

Program se da spustit standardnimi postupy platpymoperani systém Windows a
to bud’ spusénim pres nabidku start, nebdgs zastupce na ploSe. Po spuniSa n&teni (nebo
zaloZeni nové) databaze se objevi rozhrani viditemnObrazek 4.1.

Pozn.: Jedna se o ,nové" rozhrani uvelme do plného pouzivani od verze 2010.
Ohledre ,starého” rozhrani je cten& odkazan na dokumentaci dodavanou s produktem,
popfipadé na zdroje uvedené na http://www.mscsoftware.com.

Rozhrani Patranu se sklada z nasleduji¢ésti: hlavni menu (menu bar), aplka
menu (ribbon groups menus), panel pro rychiigtpp (quick access tulbar), grafické okno
(viewport), okno historie (history window),figazovy fddek (command line), aplik&ai
formul& (application form) a ikona stavu (status icon).

Hlavni menu je zobrazeno na Obrazek 4.2. Pomoci tohoto memojo gistupovat
k hlavnim funkcim programu. Merttile, slouZi k praci se soubory, rfagaloZzeni nové nebo
nateni jiz vytvaené databaze, tisk, importy a exporty mégdaj. MenuGroup je zangteno
na prace s grupami. Grupy jsou zjednodéSsznamy (pojmenované oblasti) modelu, blize
viz niZe v textu. Pomoci tohoto menu se daji gruptvorit, smazat, editovat, atd. Menu
Viewport slouzi k nastaveni zobrazeni grafického okna (havgwtleni, atd.) a nastaveni
pohledi v daném ok& MenuDisplay je ueno k zobrazeni a nastaveni vzhledu jednotlivych
entit jednak geometrického, jednak koneprvkového modelu. V menBreferencesjsou
dostupné funkce pomoci kterych lze ovlivnit chovarogramu jako je nastaveni databaze,
moznosti chovani mysSitppraci, aj. MenuTools umoziuje istup k pomocnikm jako je
nagiklad MSC.Fatigue weny pro unavovou analyzu, Beam Toolktenmy k definovani
prafezi, aj. V menuHelp je dostupna napeda k programu. Posledni poloZzkou je polozka
Utilities ve které jsou dostupné dalSiigavné funkce, které umdji efektivrgji vytvéiet
model nez zékladni funkce Patranu.

ffile Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities

Obrazek 4.2 - Hlavni menu

Aplikaéni menu (pop‘. pruh) slouzi k pistupu k funkcim Patranu. Jednotlivé
zalozky (ribbony) uz svym nazvem napovidaji, ktek@sti procesu tvorby modelu se
zabyvaji. Aplik&ni menu je zobrazeno na Obrazek 4.3. V této ciméithd cenu podrokn
rozebirat jednotlivé funkce skryté v jednotlivycldla@zkach, protoze jich existuje veliké
mnozstvi. K gkterym funkcim se dostaneme nize v tomto textuatnsije mozno dohledat
V napowde.

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability

D=@E & e e 84| @0 @] Bl 8] E* Bl 2| % || 5D] /&3
By || M| o B [S]S2 || @) BB @33 m3 @ || 2828 " k||| L || o) 0% B

Defaults “Transforms:‘h Viewport ;“ Display | QOrientation ) Misc. \;Web‘

Obrazek 4.3 — Aplikani menu
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Pro ¢asto pouzivané funkce je zgmnel pro rychly pristup, ktery je umisin
pod aplik&nim menu. Jeho vzhled je mozZzno upravovatidawat pop. odebirat jednotlivé
funkce dle patby. Jeden z moznych vzhieg umisén na obrazku Obrazek 3.1.

DErbLAEESIIPEILE ~ 8-

Obrazek 4.4 — Panel pro rychlyiptup.

Prepnutim v aplikenim menu a zvolenim funkce uzZivatelem, seérimvzhled
aplikatniho formulde. Kazdy formulé vypada jinak, ale obsahuje obdobfiéstejné typy
prvki, pomoci kterych je mozno vykonavat jednotlivé&pzy. Pro ukazku bylo zvoleno okno
umoziujici provést funkci pro generovani bodu vitém mist, viz Obrazek 4.5.

o| x
& olx
Geometry
g . -
+
=| Method:
Point ID List
13
x \ Refer. Coordinate Frame
Coord 0
2 Auto Execute
Ve Point Coordinates List
A [000]
IS
5} -Apply-
[t
JL

Obrazek 4.5 — Ukazka apliaiho formulde

V tomto okreé se pracuje metodou ,shora @blJednotlivé nazvy polozek jsou velmi
intuitivni a ke kazdé poloZce je dostupna n&pavges horkou klavesu F1. Jak je patrno
jednotlivé okno se sklada jednak z listlioxwe kterych se vybird spravna polozka, jednak
z textovych oken do kterych se zadavaji vstupninbbd Pro potvrzeni funkce se pouzivaji
tlacitka, zde (na obrazku) je pouze jedn@itko ,Apply“. Do vstupnich bok je mozno data
zadat d¢ma zmsoby, a to jednak manuélnnebo grafickou cestou, tzn. pomoci selekce
mysSi. Ke vstupu pomoci druhé metody je mozno vyséieékniho filtru, pomoci kterého je
mozno zadat pouze selekci pozadované entity. Tittge umisgny na Obrazek 4.5 vlevo,
coz je defaultni umishi.
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Pri vybéru pomoci mysSi je mozno postupovatkolika zpisoby. Pokud mysi
pohybujeme po grafickém o&ndochazi i prechodu pes entitu k zvyrazmi této entity
(nag. plocha, objem, atd.).iPkliknuti levym tlatitkem mySi na tuto entitu se provede ¥yb
Pokud je nutno vybrat soasré vice polozek je nutno pouzit futikd tlatitko ,shift”
na klavesnici. Pro odselekovani omylem vybranétyejgi mozno pouzit kombinaci ,ctrl* +
,Shift* + pravé tl&itko mysi. Obdoba slouzi tl&itka na filtru vykEru a to tl&itka ,plus,
~-minus®. Tlaitko ,rovnd se" odpovida piknuti mysi na jednu entbez drZzeni funinich
klaves. V gipact vybéru vice entit Ize vyuZit vidsu pomoci boxu a to jednak obdélnikového,
ktery se provadi tak, Ze se zthAe levé tlaitko mySi a to se drziiptahnuti ges model.
Pri stlaceni klavesy ,ctrl“ je mozno vytw@ét vybir pomoci n-uhelniku. Konec vytu se
zakorti dvojklikem levého tlaitka mysi.

Chovani mysi a nastaveni jednotlivych klaves yybéru se da upravit v hlavnim
menu v poloZce ,Preferences > Mouse ..." a ,PrefezsncPicking ..."

Dalsi polozkou grafického rozhrani programu Pajeaokno historie. V tomto okré
se vypisuji vSechny provedené operace, varovartiyayc Proto je vhodné, aby uzZivatel
pracoval stimto oknem. Pod oknem historie je ufnigirikazovy Fadek, do kterého lIze
zadavat manuédmprikazy. Okno historie affkazovyradek je zobrazen na Obrazek 4.6.

a sys_poll_option( 0) lad

v

For Help, press F1

Obrazek 4.6 — Okno historie @&ikazovyradek

Posledni poloZkou grafického rozhrani if@na stavu. V pravém hornim rohu je
umisgna ikon gedstavujici gléb se symbolem firmy mscsoftwarentkamize byt ve itech
zakladnich stavech. Pokud se glob tetprogram nevykonava zadnou akci. Pokud glob
rotuje a jeho podklad je modry, program vykona¥gkou funkci a je mozno tuto operaci
pieruSit gikazem abort. Funkce abort je dostupna pod ikongfadstavujici dia a je
umis€na na aplikénim pruhu v zaloZce ,Home" anebo je defadéltpritomna v panelu
pro rychly gistup. Posledni stav, kteryde byt indikovan ikonou stavu, je riepuSitelna
operace. Tento stav je zobrazovan rotujicim seegivlcervenym podkladem. Takovy to
stav nenize byt geruSen abort ikonou, Ize hdepusit na Urovni opetaiho systému a to
shozenim procesu Patranu.

4.1 Zakladni soubory v programu Patran

VySe bylo zmigno, Ze poloZka hlavniho menu File, slouzi k pré&cssubory, nap
zaloZeni nové nebo #ini jiz vytvadené databaze, tisk, importy a exporty médelj. Zde
budou striné popsany zakladni soubory pouzivané programemrRakeana se o nasledujici
soubory:

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Rozhrani Programu Patran a jeho soub

» Databaze (Database)- je zakladni soubor. V tomto souboru je vlasitozen
cely ndmi vytvéeny model, tj. jednak geometrie, k@éneprvkova 4,
okrajové podminky, nastaveni analyzy, atfip&ha souboru je ,*.db“. Soubor
datab&ze je binarni soubor. Plati jeden modelnjeld¢éabazovy soubor.

» Jouranal File — Tento soubor se vaze na jeden model (datab@zgmto
souboru jsou zapsany vSechny PGikazy, které byly pouzity ip vytvaieni
modelu v dané databazi. Soubor je dophn @i kazdé relaci, u které byl
editovdn model v dané databazi. PCL je zkratka,pregraming Command
Language”, coZ je vrihi programovaci jazyk programu Patran. Tento soubor
se da wvyuzit pro vyt¥éni programovych sekvenci (maker) nebo
pro restaurovani vlastni databaze. Jedna se oviexoubor a je ho tedy
mozno otetit v libovolném textovém editoru. Jméno souboruwsiejné jako
jméno databaze a jehsipona je ,*.db.jou".

» Session File— Obdoba journal file, ale tento soubor je étev @i kazdém
spustni Patranu a uz#éen i ukonceni programu. Obsahuje tedy informace
0 jednom sezeni. V pracovnim adi¢s®e tedy nmiZze objevit gkolik session
soubofi. Soubor je ot textovy, tedy je mozno ho prohlédnout v libovaeiné
textovém editoru. #pona souboru je ,*.ses* a navic seide za touto
piiponou objevit¢islo, nap. ,*.ses.01", dand pdem tohoto typu souboru.
Kromé automatického zéaznamu, Ize session soubory gesesviehravat
pomoci polozky hlavniho menu a to ,File > Sesside.F

Q Shrnuti pojmu

Hlavni menu (menu bar)

Aplika¢ni menu (ribbon groups menus)
Panel pro rychly fistup (quick access tulbar)
Grafické okno (viewport)

Okno historie (history window)
Prikazovyradek (command line)

Aplikac¢ni formul& (application form)

Ikona stavu (status icon)

© © N o bk wDdRE

Databéaze, journal file, session file
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5 INFORMACE O PROGRAMU NASTRAN

Cas ke studiu:1 hodina

=\ ]
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete se znat
+ Zakladni informace o vygetnim systému Nastran.

4+ Zakladni typy soubdr pro komunikaci s timtdeSiem, tj. vstupni a
vystupni soubory.

4+ Komunikaci mezi programy Nastran a Patran.

0] vikad

Program Nastran je ko#&oprvkovy iesi (NAsa STRuctural ANalysis Systém). Je
dostupny pod mnoha opé&rdmi systémy a rive byt spu$h na osobnim pgtaci i
na velkych supergidgtatich. Program jako takovy se sklada z mnozstvi mgckde kazdy
modul odpovida za titou specifickou operaci (aplikace okrajovych podek, generovani
matic, vlastnireSeni, atd.). Jednotlivé moduly jsou kontrolovammynpci vnitniho jazyka
DMAP (Direct Matrix Abstraction Program).

Program obsahuje veliké mnoZstvi analyz. Kazdy #&ypalyzy je ozng&n jako
sekvencereSeni (solution sequence) a ma svoje kodost. Staticka linearni analyza je
nagiklad sekvence 101.

Program Nastran neposkytuje Zadné grafické rozhnagposkytuje zZadné funkce
pro grafickou tvorbu modelu. VSechny vstupy a vgstiprogramu jsou zpragtdkovany
pomoci textovych soubbr Zakladni typy soubdrjsou:

e Vstupni soubor (Input File) — obsahuje definici ralhd Jedna se o textovy
soubor a mize mit libovolnou koncovku, n&gstji ,*.bdf* a ,*.dat".

» Vysledkovy soubor (Result File) — Toto je hlavni danovsky vystupni
soubor. Obsahuje vSechny Zadané vysledky analyayrikiad posuvy,
pietvaeni, napti, atd. Jednd se o ASCII soubor a je mozné hohadmet
v libovolném textovém editoru. Dale tento souborsaiuje diagnosticke,
varovné a chybové hlasky, které mohou pomdicoperovani a ladni modelu.
Pripona souboru je ,*.f06".

e Soubor obsahujici informace achu Nastranu (Execution Summary File).
Obsahujetasovou historii Bhu dané ulohy. ifpona souboru je ,*.f04" a ap
se jedna o textovy soubor.
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» Log soubor. Obsahuje informace ¢éhbh na daném opemaim systému. #pona
souboru je ,*.1og" a opt se jedna o textovy soubor.

» Vysledkovy soubor typu op2. Jedna se o dalSi maZsiedkovy soubor, ale
tento je uzivan programem Patran. Jedna se o bisdubor a jehoifpona je
..0p2°.

» Vysledkovy soubor typu xdb. Jedna se o dalSi maZisjedkovy soubor, ale
tento je uzivan programem Patran. Jedna se o bigdubor a jehoifpona je
»+.xdb". V soucasnosti vyuzivadasgji nez soubor typu op2.

» DalSi soubory jsou generovanii péhu programu a Ize o nich najit informace
v ndpovdé dodavané s instalaci programu.

ProtoZze program neposkytuje zadné grafické rozhmumoi tvorbu modelu ani
pro vizualizaci vysledk existuje mnoho prograim které umo#uji tvorbu popipact import
geometrie modelu, generovani ¢sikone&nych prvki, zadavani okrajovych podminek,
vykreslovani vysledk atd. Jednim z takovychto systému je gr@gwvogram Patran. itklad
spoluprace prograimPatran a Nastran je zobrazen na obrazku Obrazek 5.
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Patran

Priprava modelu

Import nebo tvorba
geometrie

Tvorba sité konecnych
prvkd

Aplikace okrajovych
podminek

Definice materiall
Definice vlastnosti
elementd

Nastaveni a spusténi resice

Zpracovani vysledki

Vykresleni vysledki
Generovani report
Tvorba grafl

) .bdf

Vypocetni program (resic)

Nastran

Vypocet posuvi ze zakladni
rovnice MKP

Vypocet deformaci
Vypocet napéti

v

xdb

.db
.ses

.db.jou

.foe

9 foa

Obrazek 5.1 — Nastran a Patran zakladni vztah

/Q DalSi zdroje

DetailrgjSi informace Ize nalézt v dokumentaci dodavanérs/oh software, pdp
na internetovych strankadtitp://www.mscsoftware.conPro linearni analyzy pruznyctes
je vhodnym dokumentemLinear Static User's Guide" dodavany s instalaci produktu.
Dokumenty pojednavajici o funkcionalitprogramu jesou:,Guick Reference Guide“a
,Getting Started User’s Guide”.

Q Shrnuti pojmu

1. Vstupni soubor (Input File) —fipona souboru n&pstji ,*.bdf* a ,*.dat".

2. Vysledkovy soubor (Result File) #ipona ,*.f06".
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. Soubor obsahujici informace a@hHu Nastranu (Execution Summary File).

Pripona souboru je ,*.f04".

. Log soubor. Hpona ,*.log".

5. Vysledkovy soubor typu ,*.op2“.

. Vysledkovy soubor typu ,*.xdb".

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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6 PRIKLAD ZAKLADNIHO POUZITi PATRANU A NASTRANU

Cas ke studiu:2 hodiny

=\ ]
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete s& um

4+ Spustit program Patran a vytitonovou databazi pro tvorbu modelu.
4+ Importovat geometricky model z externiho souboru.

+ Vytvofit konetnoprvkovy model dané soasti \Cetng zadani okrajovych
podminek.

4+ Provést nastaveni programu Nastran z rozhranimatgrovést vlastni
vypocet.
+ Natist a analyzovat ziskané vysledky.

) vikd

V nasledujicim fiklack budou provedeny typické kroky fip vytvareni
konénoprvkového modelu. Model seétginou generuje na zaklkadgeometrie, ktera je
vytvorena v CAD systému. Vy&na geometrie mezi timto systémem a Patranem probiha
pies rjaky vymenny format, nejasgji parasolid, iges, sat, aj. V naSemrikpade
neimportujeme model smykového snif@a na tomto modelu provedeme analyzu. Uchyceni
modelu je zndzokmo na obrazku Obrazek 6.1. Material snienge ocel s parametry: modul
pruznosti v tahu E = 210 GPa a poisson&igto p = 0,3.

Otvory pro Srouby - predpokladame pevnou vazbu

ZatiZzZeni 500 N

Lezi na podloZce - zachycen posuv ve svislém sméru

Obrazek 6.1 — Okrajové podminky modelu
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Priklad zakladniho pouziti Patranu a Nastra

6.1 ZalozZeni nové databaze v programu Patran

Prvnim krokem je spudti programu Patran a vytkeni nové databaze. Vytkeni
databaze se provede pomotikpzu z hlavniho menyFile > New ...“. Po stlgeni se objevi
na obrazovce standardni dialogové okno, pomocéhtese vybere umisti a nazev souboru.
V tomto g@ipact je volen nazev souboru databaze sninfmzn.:. V nazvech adre$aa
nazvech soubdrje lepSi nepouzivat diakritiku, tfarky, ha'ky a zbyténé mezery.

V aplikanim okr¢ je nutno nastavit poloZky Tolerance na Defaul).(Nastaveni
vypacetniho programu je defaultiNastran, takze stapotvrdit tla&titkem OK (2.). Nastaveni
databaze je znazammo na Obrazek 6.2.

Bl x|
New Model Preference

Model Preference for:
snimac.db

Tolerance
( Based on Model

(® Default

Global Model Tolerance:
0.005

Analysis Code:
[MSC.Nastran A ]

<G

Obrazek 6.2 — Nastaveni rowtvaene databaze

Analysis Type:

Structural ¥
OK

6.2 Import externiho geometrického modelu

DalSim krokem je import souboru obsahujiciho geoigigt model snimée. Import se
provadi pomoci menyFile > Import ...“ . Otewe se dialogové okno, vizhyba! Nenalezen
zdroj odkazi.. V okrg proveést kontrolu, Ze chceme importovat model venfdu parasolid,
tj. poloZzka (1.) na obrazku. Déle pak zfkdout tla&itko ,Parasolid xmd Options ..."“ (2.).
V aplikacnim formul&i se objevi parametry importu pro zvoleny typ saubwiz Obrazek
6.4. V novém oka kliknout na tl&itko ,Model Units“ (1.), objevi se nova zalozka. Zde
vybrat, Ze chceme pracovat v milimetrech (2.), mitwlacitkem,,OK* (3.) a po navratu do
piedchozi zalozky potvrdit #itkem ,OK* (4.). Ve stale oteeném ok pro vyker souboru
vybrat soubor s nazvemsmykovy slomerny snimac.xmt_txt“ a potvrdit tl&itkem -
Apply-, .

Na obrazovce se objevi nové okno, ve kterém jsonusy informace o importu. Toto okno
zaweme tl&itkem,OK" . Timto je cely proces importu uk&em.
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Priklad zakladniho pouziti Patranu a Nastra

Oblast hledani: | J, Podklady - ¢ BB Object: /" {iodel ¥ | 1.
Nézev polozky [~/ Datum |-|Typ & ~ Source
1/ PAT302 9.9.20117:17 SloZka so.
1. Video_1 14,9.20119:55  SloZa so. Current Group
__ model_hak.x_t 9.9.20118:36 Soubor X_ - 2
|| model_vrub.x_t 9.9.20118:36  Soubor X L default I
. smykovy_silomerny_snimac.xmt_txt 9.9.20119:37 Parasolid xmt Options...
__ utahovak.x_t 9.9.2011 7:36 Soubor X_ v
«| |
Nazev Jsmykovy_silomemy_snimac xmt_xt | -Apply- I
souboru:

Soubory typu: IParasolid Transmit Files {*x1"}

Obrazek 6.3 - Dialogové okn@ipmportu soudésti

New Model Preference | Import Options

)

Entity Types
I Minimum Body
PR

Geometry Preference
Solid Type

[Parametrized Solid

Trimmed Surface Type
[ceneral Trimmed

=)

Entity Layers
All Layers

Layer numbers

( Group Classification...

« Model Units... .
I Create Groups from Layers... l

Sew Sheet Bodies
[C] PATRAN Sew

[] Verify Boundary

[ Equivalence Edge Vertices

[C] Allow Duplicate CAD Model

4. [ Rea ]

| 1.

Modellini R A

1000.0 (Milimeters) 4 .
e ——

Obrazek 6.4 — Nastaveni importu modelu
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Priklad zakladniho pouZziti Patranu a Nastra

6.3 Definice materiahi a vlastnosti

Déale se pokréuje ve smdru ,zleva doprava“ v jednotlivych zalozkach aplikého
panelu. ZaloZzku geometrie je mozn&egkait, protoZze nebudou provéay zadné Upravy
geometrie. Nasledujici zalozka nese nazeroperties”. Pod touto zalozkou se skryvaji
funkce, pomoci kterych je mozno nadefinovat vlastnaonaterialu a vlastnosti chovani
modelu (elemeri). Material se zada jednoduse &Haim tl&itka ,Isotropic* v aplikainim
menu (1.) a v aplikanim formul&i se objevi okno pro zadani dat, viz Obrazek 6.5.

V polozZce,Material Name" zadejme nazev ,ocel” (2.). Stienim tl&itka ,Imput
Properties ..."“ (3.) se oteke nové okno, pomociéhoz zaddme hodnoty modulu pruznosti a
Poissonovaisla (4.). Hodnoty se potvrdi dikem ,OK* (5.) sodasrt se uzaie okno a
v aplikatnim formul&i se vSe potvrdi tkdtkem ,Apply” (6.). Material se i@sune do okna
nazvaného,Existing Materials“ . Pozn.: Program Patran nehlida jednotky. Z&elné
vyjadeeni zodpovida uzivatel. Jediné jednotky, se ktesgpracuje, jsou u importu, aby se
model naetl v poZadovanych roznech.

P Patran 2011 64-Bit olx {l‘ Input Options :E ]
i Fi i iewi i Materials
: File iaup Viewport Viewing Display Constitutive Mode:
Geometry Properties Loa Action: tad
IR P ——e | Vike
" Elastic I - 210e3
o | | o | || Ve (i 4.
| | o Poisson Ratio = 3
opic|notropic) |Anisotropic/ | Fluid |
Existing Materials e She;

DEvbLAEESDD:

Density =

Thermal Expan. Coeff =
Structural Damping Coeff =

Reference Temperature =

Temperature Dep/Model Variable Fields:

'

Waterial Current Constitutive Models:
ocel

Description

Date: 15-Sep-11 Time:

5

>

D 6.

Obrazek 6.5 — Definice materialu

Aby se mohlo k satésti (elemeritm) sprave prifadit chovani, musi se vytiibtzv.
properties. Ty se nachazeji ve stejné zalozcenaterial, pouze kousek dal vpravo. Model je
vytvoren jako prostorovy a proto se musi vyivdzv. ,3D Properties”. Prvni¢ast tvorby
vlastnosti je znazosma na Obrazek 6.6. Do okpBroperty Set Name* se zada nazev, zde
.elo_snimace” (1.). Po zmé&nuti tlaitka ,Input Properties ...“ (2.) se otete nové okno

s ndzvem,nput Properties” . Zma&knutim ikony (3.) se otée dalSi okno s nazvepselect
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Priklad zakladniho pouziti Patranu a Nastra

Existing Material*. Vtomto ok® se vybere, kliknutim na nazev, materjéicel*. Po
vyselekovani se toto okno automaticky uzaa v gedchozim ok# se v polozceMaterial
Name" objevi popisekm:ocel“. Okno se uzae tlatiitkem,OK" (5.).

-l (X Input Propertie [N Select Material :H?
Element Properties Solid ( CHEXA )
Select Existing Material
Action: 2] Property Name Value Value Type 3_
pu— 4,
Object:
o Material Name mocel Mat Prop Name & -~ < ocel
e ‘
[Mater. Orientation]
Integration Netw ork] ~4
oo my] B ettt
[integration Scheme]
[Output Locations]
[Nonlinear Formulation(SOL400)]
)
—— < >
Proj
< telo_snimace 1
. '
Options:
Standard Formulation "
2:
( Input Properties .. p Enter the Material Name or select a material with the icon.
-l Select Application Region ... [ 3
6.
Apply
5.
e — Fiter *
[ External Materials I
b
’ N

Obréazek 6.6 — Definovani vlastnosti elenient

DalSim krokem fi vytvaieni vlastnosti je selekce mista kde fgaulit. Postupuje se
stlatenim tl&itka ,Select Application Region ...“ (6.) Otewe se nova zalozka. Pomoci mysi
se vyberedo snim&e, v poloZce,Selected Members* se objevi,Solid 1 (1). Selekce se
potvrdi tl&itkem ,Add“ (2.). Do polozky ,Application Region“ sei@sune potvrzena
poloZzka. Pomoci tidtka,OK" se vSe potvrdi a zaloZka se automaticky tezav

Bix|
| Element Properties | Select Application Region

Select:[entties_ 7 ]

Select Members
Solid 1

Add Remove

Application Region 2'

B snimac.db - default_viewport - default_group - Entity

W+ Q@

ge §=p- Jlu

&>

Obrazek 6.7 — Selekce oblasti modeiudefinovani vliastnosti
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Priklad zakladniho pouziti Patranu a Nastra

Nyni je nutno je& zmaknout ti&itko ,Apply” aby se vytvéena vlastnostigsunula
do okna s nazvenSets By:“, viz Obrazek 6.6.

Pozn.: Vlastnosti byly zadany na geometricky modglpa’et vSak neprobiha
na geometrickém nybrz na ke@neprvkovém modelu. Program Patrani pyenerovani
vstupniho souboruesice tyto vlastnosti automatickyrgvede. Mkdy je vyhodné zadavat
vlastnosti pimo na uzlyi elementy, ale pro tento ukon jeba nejprve vytvit si konenych
prvkii.

6.4 Okrajové podminky

DalSim krokem je vytvieni okrajovych podminek, tj. vyt¥eni vazeb a zatiZeni.
V aplikacnim menu seiepne zalozka nd.oads/BCs". Zm&kne se tlaitko ,Displacement
Constraint* a miZzou se zadavat data dle nasledujiciho popisu.

Load/Boundary Conditions Load/Boundary Conditions | Input Data
Action: tad Load/BC Set Scale Factor fad
g 2
Object: Displacement ¥
Tye:
Option: Standard ¥
Current Load Case:
Default... ] Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3>
< >
Type: Static Rotation Phase <Rp1 Rp2 Rp3>
< > |
wl
< 2
Existing Sets E Spatial Fields

( FEM Dependent Data... |

Analysis Coordinate Frame

Coord 0

New Set Name
pevna_vazba

Input Data...

Select Application Region...

Obréazek 6.8 — Zadavani okrajovych podminek na model
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Priklad zakladniho pouziti Patranu a Nastra

V prvnim kroku se vytvii pevna vazba (vetknuti) v mistectr goro Srouby. Ukony
pii zadavani se provadi nasledéwtie Obrazek 6.8. Do polozkjNew Set Name® se zada
nazev vazby, zde nappevna_vazba“ (1.). Stl&i se tl&itko ,Input Data ..." (2.). Oteve se
nova zalozka, kde se vyplni polozKeranslations <T1 T2 T3>". ProtoZe budou vazany
vSechny stupfivolnosti, tedy posuvy ve sirech x, y a z, musi se zadat do textového okna
z4pis<0, 0, 0> (3.). Ten znamena, Ze jsou zachyceny vSechny&tugnosti. Mistocarek je
MOZno pouZzit i mezery. Zapis se vztahuje kkadnému systému ozéenému v, Analysis
Coordinate Frame*“, zde,Coord 0. VSe se potvrdi tidatkem,OK" (4.). Zalozka se uzae,
pokraiuje se tlaitkem ,Select Application Region ...“ (5.). Otewe se nova zéalozka, viz
Obrazek 6.9.

x|
Select Application Region <[>

¥ snimac.db - default_viewport - default_group - Entity

nr+ 0 @

ication Region
Select Geometry Entities

olid 1.16 1.17

e Application Region 3'

Obrazek 6.9 — Selekce oblasti z4jnfudefinovani okrajovych podminek

Provede se selekce oblasti, na kterou se maji p&kdajové podminky. Vyselekuji se
otvory (1.). Pro jednodussi selekci je mozno zapfittu na selekovani pouze povnch2.).
Vybér se potvrdi tlgitkem ,,Add” (3.). Po jeho stigeni se vybrané polozkygsunou do okna
s ndzvem,Application Region“. Zalozka se uzde tlatitkem ,OK"* (4.). VSe se potvrdi,
po navratu do fedchozi zalozky, ttdtkem ,Apply” . Vytvorena vazba se automaticky
piesune do okna s nazvelxisting Sets".

Obdobnym zfisobem se vytvid druha vazba, tedy misto kde lezi snima podloZce,
viz Obrazek 6.1. Zde jiz nebudou kroky rozepisovaagirobri, takze striné. Zada se jméno
vazby, zde;ulozeni“. V polozce,Translations <T1 T2 T3>" se zad&, 0, >coz znamena,
Ze se odebiraji stupnvolnosti ve svislém s#énu. Okrajova podminka se aplikuje
na pozadovanou plochu. VSe se potvrdiitkem, Apply” . V okre ,Existing Sets" jsou nyni
oh¢ dvé definované vazby.

Obdobnym zpisobem se zada zatizeni. Pomoci ikony v afike menu se spusti
funkce ,Total Load" . Kroky zadavani jsou velice podobné jakoiippct zadavani vazeb.
Prvnim krokem je zadani nazvu zatizeni, zdatizeni“ (1.). Dale se zmikne tl&itko
.Input Data ...“ (2.), ote¥e se nova zalozka. Zde se do polodkyad <F1 F2 F3>" zadaji
hodnoty<0 -500 0> viz (3.). VSe se potvrdi #tkem,OK* (4.).
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' Load/Boundary Conditions [ | Load/Boundary Conditions ] Input Data
. )
Action: -Create - u Load/BC Set Scale Factor ‘ ]
.
Object: TotalLoad ¥
Type: [Element Uniform v | ‘ 1F
1 <0-5000 >
52
Current Load Case:
| Defaut. |
Type: Static
IR T | (2
Existing Sets = ot |
( FEM Dependent Data... |
Analysis Coordinate Frame
— Coord 0 ‘
New Set Name 1.
| zatizen{ 4.
o Select Application Region... —
5.
(] ()

Obréazek 6.10 — Zadani zatizeni pomoci funkce Totd

V piedchozi z&loZce se zttkhe tl&itko ,Select Application Region ...“ (5.). Ogit
se oteve nova zalozka, viz Obrazek 6.11. Vyselekuje séepot plocha (1.), potvrdi se
tlacitkem ,Add" (2.) a zaloZka se uz@vpomaoci tlditka ,OK". VSe se opt potvrdi tla&itkem
LAppPly“. Timto postupem jsou zadany okrajové podkyima model. V grafickém oknje
mozno si prohlédnout zadané okrajové podminky.
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Bl x|
Select Application Region <[>

Rpplication Region

Select Solid Faces
Solid 1.7

Obrazek 6.11 — vy mista pro zadani zatizeni

Pozn.: Okrajové podminky byly zadany na geometrickgdel. Vypdet vSak
neprobiha na geometrickém nybrz na komoprvkovém modelu. Program Patran
pri generovani vstupniho soubofesSice tyto okrajové podminky automatickieyede. Mkdy
je vyhodné zadévat okrajové podminkinm na uzlyi elementy, ale pro tento Ukon jeba
nejprve vytvat sic’ kone'nych prvi.

6.5 Tvorba sité kone¢nych prvki

DalSim krokem je generovani &itPomoci mySi se programigpne do polozky
.Meshing“. Protoze se jedna o prvni model, vyuzijeme zdeetllautomatického generatoru
sitt. Pomoci poloZzky v menu (1.) séepneme do okna pro vytteni si¢ na objemovych
entitach, viz Obrazek 6.12. Pomoci mySi se vységielgeometricky model (2.). Kvalita
vysledii zavisi na kvalit sit. Velikost elementu se da nastavit v poloz&dobal Edge
Length, zde se zada hodnota 15, viz (3.). DalSi nastasé@hilze najit pod tléitkem
~TetMesh Parameters ...". VSe se potvrdi ttdtkem , Apply” (4.).

V grafickém oke si Ize prohlédnout vytuenou sf. O kvali sit, jejich Gpravach se
bude hovéit v pozdjSich kapitolach. Pro tuto Ulohu vezmeme vyermou sf. Timto krokem
je tvorba modelu v Patranu hotova a je mozno vyges vstupni soubor pri@si, v tomto
piipact se jedna o soubor pro program Nastran.
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! File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities \'\

Home Geometry Properties Loads/BCs I‘fshmg Analysis Results Durability
.

— J|[ e I | oy | =
/12171 B | £ slS Al (S ekl R S TS  nee | O | oy

s — g : . % SIS A A ol s
f Surface | Auto Hard 3o o || 2 || e | € E Edit SuperElement ~NF DOF Spot | Fastener
Ry 2% " points &|®|e Sl ERILFN54 | 1or 1 3 | e List Weld
| Mesh Seeds || Mesh Control \ Meshers : FEM Actions I\ Node I\ Element | MPC || DOF List| Connector
Do/ AREEDDIILLE % -
S r— Tefault o (] olx|
=3

Finite Elements

= Type:
Output ID List
Node 4787
Element 2727

=3

Elem Shape
Mesher Tetilesh ¥
Topology Tet10 ¥

[ Tetlesh Parameters... I

( Node Coordinate Frames... ]

Input List
: 2
Solid 1

Global tdge Length

Automatic ion
Value 3.

[ Assembly Parameters...

( Select Existing Prop... ]
I

Create New Property... ]

Com)) &

Obrazek 6.12 - Tvorba gikone’nych prvi na modelu

6.6 SpuSE&ni programu Nastran, vlastni vypdiet

V aplikacnim menu se igpne do zalozkyAnalysis*. V aplikatnim formul& se
nemusi nic vyplovat (u jednoduché ulohy) a &tanalyzu spustit pouze Hizkem ,Apply* .

1D Nastran V2011.1 (snimac) . -0l x|

RestartName
IterSolver
NumMachinesCmd =
CommandInputs
WaitFlag =0
Job submitted to local host with:
c :\MSC.Sof tware\MD_Nastran\208111\bin\mdnast20111.exe snimac.hdf bhat=no

2% USER WARNING MESSAGE (pgm: nastran, fn: decode_keyword)
bhatch=no (command linel21)

This keyword is not available on this platfornm.
MD Nastran U2811.1 {Intel Windows 7 Professiona 6.1 (Build 7681>> Thu Sep 15 16:
16:51 2011

% SYSTEM INFORMATION MESSAGE <(pgm: nastran, fn: estimate_job_requirements)
Starting ESTIMATE, please wait...

% USER INFOR ON MESSAGE {(pgm: nastran, fn: estimate_joh_requirements)
Estimated DO 3617
Estimated memory=128.0MB
Estimated disk=85.3MB

MD Nastran bheginning job snimac.

MD Nastran started Thu Sep 15 16:16:51 SE(R 2011

Obrazek 6.13 — Okno programu Nastrain yypatu.
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Priklad zakladniho pouziti Patranu a Nastra

Oteve se okno Nastranu, viz Obrazek 6.13, a gnob vyp@et. Konec vypoétu je
oznamen zapipanim. Nastrathbm vyp@tu vygeneruje mnozstvi souliioNejdilezit¢jsi je
vystupni soubor je soubor FO6, tj. vystupni souboném se krond vysledki miazou objevit
chybové hlasky. K souboru je mozno se dostat’ Iptimo s adres&, nebo pomoci akce
.Monitor* , objektu,Job”. Pokud se zde, v souboru F06, nevyskytuji Zadryb\clifatal
error) vyp@et prokghl a je mozno n#st do programu patran vysledky.

6.7 Nacteni vysledli a jejich analyza

Pomoci polozky,Access Results* a tla&itka ,XDB* (1.), je mozno se dostat
k vysledkim. Na aplik&nim formul& se zmékne tl&itko ,Apply” (2.), viz Obréazek 6.14.
O pribéhu n&itani je mozno serpswdcit v okrg historie.

Results Durability Analysis

o b L Action: Access Results ¥
op2 o “"gt; =Ml [ ]

. i * .

|| obiect [atacnxo v

Method: IResun Entities = ]

Qutput2 | MASTER/ | t16/t19 | d3plot
DBALL

Access Results

Code: MSC.Nastran

Type: Structural

Available Jobs E
snimac

Job Name

snimac

Job Description (TITLE)

MSC.Nastran job created on 15-
Sep-11 at 16:11:48

SUBTITLE

LABEL

( Select Results File... |

I Translation Parameters...

7 Apply

Obrazek 6.14 — N#eni vysledku do programu Patran
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V aplikacnim menu se igpne do zéloZzkyResults“. Nejjednodussi cestou k ziskani
vysledki je polozka,Quick Plot* , viz Obrazek 6.15. Vybere se polozi&tress Tensor"

v okre ,Select Fringe Result* (1.) a polozkaDisplacement, Translation* v oknré ,Select
Deformation Results” (2.). VSe se potvrdi tt&tkem ,Apply* (3.).

Results l

o
Acton: )
Object: [Quick Piot ¥

il

Select Result Cases

Default, A1:Static Subcase;-MSC.NAS

[$] w (2]

Select Fringe Result

Stress Invariants, Major Principal PN
Stress Invariants, Mean Pressure b |
Stress louasa ? Bmsoezoa
PESSs Invariants, Von Mises
Stress Tensor,

von Mises ¥

Quantity:

Select Deformation Result

Constraint Forces, Rotational

Constrai J
cements, Rotational

Displacements, Translational

[] Animate

Apply 3

ONUM

Obrazek 6.15 — Ziskani vysléddes funkci ,Quick Plot”
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V grafickém okr je mozno si prohlédnout vysledky, viz Obrazek 614l je mozno
vyzkousSet i vykresleni dalSichyiéha, nag. posuvy, aj. Po prohlédnuti vysldédje mozno
program ukotit, nag. pres hlavni menu polozk#ile > Quit" .

B snimac.db - default_viewport - default_group - Entity

Patran 2011 64-Bit 15-Sep-11 16:29:40
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

Obrazek 6.16 — Vysledné ripna modelu
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Zakladni kroky pi tvorbé modelu

7 ZAKLADNi KROKY P RI TVORBE MODELU

Cas ke studiu:3 hodiny

=\ ]

@ Cil: Po prostudovéani tohoto odstavce budete
4+ Chapat jednotlivé pojmy z oblasti tvorby geometrieatranu.
4+ Znat zakladni stavebni kameny geometrického modelu.

+ Veédét jaké nejzakladgsi typy prvki je mozno vyuzit v programu
Nastran a jak nadefinovat jejich vlastnosti.

+

Jakym zggsobem zadat okrajové podminky.

e

Informace o moZnostech generovand kénesnych prvki a Upravach jiz
vytvorené si.

e

Jak nastavit vlastnostesSie.

+

Zpracovani nétenych vysledk.

E) v

Patran kombinuje topologické struktury pro definovaggeometrie. Topologické
struktury jsou znazoemy na Obrazek 7.1. VSechny topologické entity mobgtuvybrany
pro provedeni pdebné operace.

Edge

Vertex
—— Body

Face

Obrazek 7.1 — Topologickeé struktury

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Zakladni kroky p tvorbe modelu

V nésledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé asoeipro @izné typy geometrii, viz
Tabulka 7.1Cisla v udavané tabulce jsou jen pro ilustraci dieu se k Zadnému obrazku.

Seznam bod | Seznam WKivek | Seznam ploch Seznam
0D 1D 2D Slzjei
3D
Bod (Point) Point 123
Ktivka (Curve) Curve 11.1 Curve 11
(Vertex)
Plocha Surface 25.2.1| Surface 25.2 Surface 25
(Surface) (Vertex) (Edge)
Objem (Solid) Solid 33.3.2.1 | Solid 33.3.2 Solid 33.3 Solid 33
(Vertex) (Edge) (Face)

Tabulka 7.1 — Asociace pro jednotlivé typy georetri

7.1 Zakladni stavebni prvky geometrie
Mezi z&kladni stavebni prvky geometrie v Patrariipa

Bod (Point)
Kiivka (Curve)
Plocha (Surface)
Objem (Solid)

PwbdPE

Bod -je ,nula“ dimenzionalni entita, ktera reprezentujisto v prostoru. i vytvareni
geometrii v Patranu, tj.fikvek, ploch a objern, jsou body tvéeny automaticky. # vytvareni
vysSich entit neni nutné vytigi nejprve body. # vytvareni sit se na uzlech daji generovat
0D prvky (nap. osanglé hmoty).

K¥ivka — je jednorozrrna entita. Kivka je popsana obecnou vektorovou funkci
s jednou parametrickou pr@émmou. Tato funkce fdZe byt vyjadena v matematickém tvaru
nasledova:

(Xr Yr Z) = f(fl):

kdeX,Y,Z jsou mista v prostorug je parametrickd proémna. Kivka ma dva body,
kazdy na jednom konci. Parametricka psoama se réni od0 v boct P1 (p&atek) do hodnoty
1 v bodu P2. R vytvaieni sié se na kivce generuji jednorozénné prvky (bar).

Plochy - v programu Patran se rozeznavaji dva zakladny tpioch. Jedna se
o jednoduché plochy (simple surface), zobrazujzelert a o plochy komplexni (komplex
surface), které se zobrazuji fiatovRozdil se projevi pro uzivatele v dofgenerovani sit
Jednoducha plochatrbe byt sfovana libovolnym zfisobem, tj. IsoMesh, Paver a Hybrid.
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Naproti tomu komplexni plochaiie byt sfovana pouze poslednimi &wa zpisoby. Vice
o vytv&eni sit nalezneiten& v prislusné kapitole.

Jednoducha plocha se da popsat obecnou vektorawkcif dvou parametricky
proménnyché;, &,. Popis této plochy dze byt vyjaden v matematickém tvaru:

(X' Y, Z) = f(fli 52)

Jednoduch& plocha ke mit pouze 3 nebo 4 hrany. Ygad 3 hran se jedna
o plochu se&tyfmi hranami, kdy jedna je degenerovana. Parametpckgtek je v bod P1 a
oh¢ parametrické saadnice se #ni od 0 do 1.

Komplexni plocha (complex surface, nebo také odawana trimmed surface) je
zobrazena fialox MaZze mit vice ne£tyti hrany a navic rfize mit vnitni hranice (otvory,
dutiny, atd.). B definici této plochy nejsou pouzity parametrida@radnice.

Objem — Obdob# jako v gipack ploch existuji dva zakladni typy objemovych estit
jednoduchy (simple) a komplexni (komplex) objemSiLse barvou. Jednoduchy objem je
zobrazen v zakladnim zobrazeni fmdkomplexni objem bile. Rozdil se projevi pro akde
v dob: generovani sit Na jednoduchém objemu e byt sf vytvorena libovolnym
zpasobem, tj. IsoMesh, TetMesh.d¥ou byt tedy generovany prvky ve tvattyi- péti- a
Sestistni. Naproti tomu komplexni objemitbe byt sfovan pouze metodou TetMesh. Vice
0 vytvaeni sit naleznetend v prislusné kapitole.

Jednoduchy objem je definovan parametrickou fumkéech prongnnych &y, é,, &;.
Muze mit od 4 do 6 wjSich ploch. P&atek je opt v bok PA a parametrické séadnice se
mohou nEnit od 0 do 1. V fipadt 4 a 5 hraninich ploch jsou 2 nebo 1 plocha degenerovany.

Komplexni objem mZze mit libovolny poet hranénich povrcli. V Patranu se
objevuje pojmenovani ,boundary representation” nigly B-rep. Komplexni solid fize byt
vytvoien v nativnim Patranovském formatu nebaizen byt reprezentovan v parasolid
forméatu.

Kromé vySe zmignych entit Ize fi modelovani pouZzitoviny, vektory a uZivatelsky
definovanésouradné systémy

7.2 Tvorba geometrie

Geometrie mze byt v Patranu konstruovangirmpo, nebo mze byt naimportovana
z externino CAD systému a poté upravena. Postuporimpbyl dostatén¢ ilustrovan
v predchozim gkladu. MozZnosti importu do Patranu jsou rozsahlgiekratuji moznosti
tohoto kurzu. Pro detailni nastudovani je moznafialokumentaci Patranu.

Pfi modelovani geometrie existuji dvafigiupy. Jednim je moZnost pouZiti
standardnich funkcPatranovského modelérudruhy Fistup je pouzitParasolid jadro
Standardni funkce vyuzivaji unikatni kéd (knihovnygjich vyvoj ma za sebou dlouhou
historii. Druhou moZnosti je vyuZiti parasolid jadr Patranu. Nevyhodou tohotéigiupu je
nutnost mit zakoupenou separatni licenci pro poteib knihovny. Tento druhyifstup je
zvlase pro ,moderniho* uzivateleijemngjsi.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Zakladni kroky p tvorbé modelu

Funkce, ukeny pro modelovani jsou umiay v aplika&nim menu pod zéloZzkou
~.Geometry”, viz Obrazek 7.2 — Nabidka aplktkého menu fi tvorbé Geometrie.

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability
- A . I 1

0 ™ &\~ o

|~ 2|y | h /

Select Select Select Select Select Select Select Select u o 1 Show

= P
K_' f
= =2

Renumber

(!

Delete

g’fl

Associate

>

Disassociate

|

Edit Verify

; Points \ Curves iSurfaces; Solids iCoordmates; Planes || Vectors ||P-Shapes|| Transform | Geometry Actions

Obrazek 7.2 — Nabidka aplikaiho menu fi tvorbe Geometrie

Tato zaloZka obsahuje jednak funkce pro vidma vySe zmignych entit, jednak
funkce pro manipulaci s entitami jako jsou posuwycadleni, atd. (ikonky v podokn
»1ransform”) jednak funkce pro &eni, editaci jiz hotovych entit, verifikaci, mazaaid.
(ikony v podokr ,Geometry action®).

Je zbyténé zde popisovat jednotlivé funkce, ty jsou dokutoeany v dostupném
helpu a jejich ndzvy v aplikaim formul& jsou dostaten¢ intuitivni. Zde bude popséan
obecny postup ip praci s aplikanim formul&em @ modelovani. Postup v aplikaim
formul&i (nejen g vytvareni geometrie) je ve smyslu ,shoraifojak ilustruje Obrazek 7.3.

Geometry
Action: 1. =
2.
v Create v Point v XYZ
Method: Nt I 3. Delete 1. Curve 2- ArcCenter 3-
= = o Edit Sufaoe Extract
- Show . Solid Interpolate
Transform Coord . Intersect L
Verify Plane ' Offset
Refer. Coordinate Frame = e
Associate Vector i
Coord 0 Doerciate [T s - P:erge L
4 Ssoca E p-Shape Project
Renumber S a0
Auto Execute
Point Coordinates List
[000)
-Apply- 4,
\ v

Obrazek 7.3 — Postupiipgenerovani geometrickych entit

Prvnim krokem je vybrani akce. Wipad tvorby geometrie se jedna o polozku
.Create", pfi mazani,Delete”, atd. (1.). DalSim krokem je v§bobjektu, se kterym se bude
pracovat (2.). Posledni je metoda (3.). VySe ZmAnnastaveni ovlivni vzhled doldéasti
panelu (4.). Jsou zde zobrazeny jednak vstupni,ojeunak dalSi zatrzitka a &itka.
Na Obrazek 7.3 je zobrazena funkce pro vigwd bodu v prostoru. Veétding funkci je
dostupna poloZzka automatického vykonani funkce guméai paramaeir (,Auto Execute”).
Tato funkce velice pomah&ipnodelovani nejen geometrie, ale je nutno mit aexfi, Ze
pii zatrzeni této funkce se dana operace provedematittky a neni nutno zmknout
potvrzovaci tlaitko ,Apply” . Po jeho zmé&nuti by se dana entita vytkila znovu.
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7.3 Vlastnosti a materialy

Pro popséani fyzikalniho chovani modelu je nutnoatgddnak materialovy model
chovani materialu, jednak spr&mastavit vlastnosti chovani jednotlivych elentent
VyuZzivaji se funkce skryté v zalozce ,Propertiesz, Obrazek 7.4.

Home Geometry Properties

BB | m
Isotropic & fiz3) Fluid : : &

Isotropic ||Orthotropic| |Anisotropic/| Fluid

Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability

&[] #] N[ Q | (x| |2l
&% j(’-ﬁ s :ﬂ:\/\\ Solid g\o.

||0D Properties

. <|=|[= D ||s5*
S AR I

Composite 1D Properties 2D Properties ||3D Properties| |Property Actions Fields

Obrazek 7.4 — Vzhled apli&aiho panelu i zadavani material a vlastnosti

Pro popis jednotlivych elemanta jejich vlastnosti je vhodné prostudovat manual
dodavany seStem, v naSemifppact program Nastran. Vifpac tohoto produktu se jedna
o dokumentaci v manualech, které jsou dodaifign@ v instalaci, s nazvyGuick Reference
Guide®, ,Getting Started User’s Guide” a ,Linear 8tic User’'s Guide® Zde jenom uvéme
nejzakladejsi, c¢asto uzivané, elementy, viz Tabulka 7.2. Ukézkaambdvlastnosti
pro trojroznérné prvky byla ukazéana v avodnintildadu. Pro delSi typy elemeénse jedn&

0 obdobny postup.

Kategorie Pruzina 1D 2D 3D Tuhé
Elementy Elementy Elementy (Rigid)
Elementy
Fyzikalni | Jednoducha| Tydovy Tenka Trojrozm érné Absolutné
chovani pruzina nebo deska, pruzné téleso tuhé tyce
nosnikovy | skoiepina,
element membrana
Jméno CELAS2 CONROD CQUA4 CHEXA RBE2
v CROD CTRIA3 CPENTA
Nastranu
CBAR CTETRA
Vlastnost Nejsou PROD PSHELL PSOLID Nejsou
[ potiebné PBAR potiebné
Obrazek | o | v _ .
ri
. I I \
. . I «..L
. ’" |

Tabulka 7.2 — Z&kladni typy elem@ntprogramu Nastran
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7.4 Okrajové podminky

V piredchozich podkapitolach byly zngfry zakladni funkce pro tvorbu geometrie a
konenoprvkové reprezentace modelu. Pro uniké&sieni je nutno zadat pebné okrajové
podminky. Vazebni (kinematické) okrajové podminkysimbyt v gipadt statické analyzy
zadany tak, aby nemohlo dojit k posuwtiesa jako tuhého celku. Pro silové okrajove
podminky je k dispozici velka paleta funkci, hapsandla sila, tlak, zrychleni, aj. Postup
zadavani byl uveden v Uvodnirtilgadu.

Home  Geometry  Propertie Loads/BC Meshing  Analysis  Results  Durability

;_l-e*sr e | v | M| % |G
8

£ i-.. || fia

e x k3| ®

ration (| Displacement | Pressure | Temperatu 1 ertial | Di ( n « d IDD stributed r ( \ [ Deformable | Rigid | Color Code Create )
Load Case ||| e

ial Co... (LBC Adti...||Load Cases ) [LBC Fields)

X )

ent | Force |Temperature
Constraint oad oad Bodies

Nodal Element Uniform Element Variable Contact Bodies

Obrazek 7.5 — Aplikani pruh a nabidka funkci pro zadani okrajovych pivehk

Krom¢ zadani okrajovych podminek je zde moZnost \yt\aFipady zatizeni (z&kné
stavy), tzv.,Load Cases". Jedna se o to, Ze jeden moddizm byt zatizen vice apoby.
Nap'. v prvnim gipact most miize byt zatizen jen vlastni vahou vozovky, v druhgpact
na r¢j pusobi zatizeni od projigficiho auto, dale pak peétrnostni vlivy, atd. Z kazdéeho
zatizeni je mozno vytid jeden zatzny stav a provést pabné simulace. Vifpac linearni
analyzy plati princip superpozice a lze separaffsledky €itat. Toto je mozno provést
pii zpracovani vysledka analyzovat jednotlivé kombinace bez nutnostitaai.

Jak zadavat okrajové podminky bylo dostateilustrovano v pedchozi kapitole.
Postup pi tvorbé dalSich tyf okrajovych podminek je velmi podobny.

7.5 Tvorba sité

Koneinoprvkovy model satasti ¢i systému je matematickd reprezentace, ktera
reprezentuje sadst ¢i systtm pomoci malych, jednoduSe tvarovanych ,ektéré jsou
nazyvany konéné prvky. Obecsi o MKP viz Gvodni kapitoly. Konéné prvky mohu mit
razny tvary, podle toho na jakou reprezentaci se pwjzit. Zakladni tvary jsou znazeny
na obrazku Obrazek 7.6.

Krom¢ tvaru musi byt element popsan z pohledu jeho &miko chovani. To je
zadavano pomoci vlastnosti (,properties”).

Krom¢ toho se je$t rozeznavaji prvky s linearnéi kvadratickou aproximaci.
ZjednoduSe# ieceno prvky, které maji pouze uzly v rozich, jsoweimi, prvky které maji
tzv. meziuzly (uzly umishé nap. uprosted hrany ¢i plochy) jsou kvadratické.
Pro prostorovy prvek jsou zobrazeny na Obrazek 7.7.

Konené prvky se daji vytw@t @rimo, tj. manuald se v gjakém umisini vytvori
uzly a mezi tyto uzly se umisti dany prvek. Temdsob sfovani se jiZ mo¢asto nevyuziva,
spiSe se vyuziva druhy igob, @i kterém se $i necha automaticky generovat naegem
piipraveném geometrickém modeldi Bitovani se tedy postupuje naslednymi kroky:

1. Vytvoii se, nebo se importuje geometrié.importu se dale wjsti nepotebnécasti
(nag. mala srazeni, otvory, atd., tedy z pohledu ¥fppmepodstatnéasti).

2. Zvoli se topologie elementu (nagtyisten, lineérni, kvadraticky, aj.).

3. Vybere se typ sbvaciho algoritmu (,mesher”, na@Paver)
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. Nastavi se parametry &itnag. velikost elementu, pokryti oblotikatd.)

. Provede se vlastnitsivani. Pokud vznikla 8i(na jeji kvalit zalezi pesnost
vysledki) nesphuje podminky, mze se cely proces od bodu 2. opakovat az
do dosazeni pozadované hustoty a kvality sit

Bar
Quad
Wedge
Hex

Obréazek 7.6 — Zakladni tvary elememtprogramu Patran (barvy odpovidaji
dratovému zobrazeni v programu a zakladnimu nastave
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Linearni Kvadraticky

Obrazek 7.7 — Lineérni vs. kvadratické prvky

7.5.1 Zpusoby generace sét

Nutno na tomto mistpodotknout, Ze @program Patran ma pa&me velkou Skalu
postumi a funkci (pevazié pro dvojrozndrné sit), jak vytvdit potiebnou & na zvolené
entit, tak existuji i lepSi programy. V programu jsoustipné nasledujici algoritmy
pro automatickou tvorbu sit

* IsoMesh,
* Paver,

» Hybrid,

* TetMesh,
*  Sweep.

Krom¢ téchto technik existuji i nasledujici postupy na gewéni siti (pevazr
techniky generace siha plochach):
* Mesh on mesh,
* Sheet body,
* Advance surface, atd.
Jak jiz bylo zmigno vySe je mozno také vytket st primo, tj. vygenerovat ifimo
uzly a mezi & umistit gislusné prvky. Pro generovéani praktickych uloh rtenio zgisob

piilis vhodny. Naopak ¢kdy je poteba manuakupravit polohu u#l si€. Pro tento zfisob
Upravy si¢ poskytuje Patran dostatek funkci.

+ |soMesh

IsoMesh (pro tvorbu mapovanégit 1D, 2D, 3D sit. Vhodny pro siovani vSech
parametrickych entit, tj.ikvek (Zlutd), jednoduchych ploch (zelend) a ohjgmodra).
Jestlize je geometrie neparametricka nelze tegriainus pouzit.
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Obrazek 7.8 — IsoMesh na parametrické ploSe (jeddoé, zelené). Byly pouzity
prvky s topologii QUAD a TRI

TET

Obrazek 7.9 — IsoMesh na jednoduchém objemu (malyhozno pouzit prvky
s topologii TET, WEDGE a HEX

Pokud neni zakladni geometrie parametricka (tedgngducha plocha nebo
jednoduchy objem) je nutno tuto geometrii upravib pouziti IsoMesh zisobu sfovani.
Mozna Uprava pro dvojroz¢kmou ulohu je vidt na nasledujicim obrazku. Obdaébize
postupovat v fipact prostorovych aloh.
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| n | n | n
Nelze pouZit IsoMesh Rozdéleni geometrie Pouzit IsoMesh
na jednoduché plochy

Obrazek 7.10 — PouZziti techniky IsoMesh pro nepateakou plochu
%+ Paver

SlouZi pouze generovaniésita plochach, nelze pouzit pro generovani objentopyeki.
Je pouzitelny na jakoukoliv plochu tedy jak na jediimchou (zelenou), tak na komplexni
(fialovou). Algoritmus z&iné ¥ vytvareni si¢ na hranach a stfuje snérem do stedu
plochy.

Mesh Seed Asociovana kfivka + Mesh Seed

S Paver + Mesh Seed Paver + Mesh Seed
+ asociace geometrie

Obrazek 7.11 — Pouziti techniky Paver a odhirpomoci nastaveni hustotylehi
(Mesh Seed) a pouzitim asociované geometrie.

%+ Hybrid

Stejre jako predchozi postup, Ize hybridnt’af pouzit pouze pro generovanisit

na plochach a to jak rovinnych tak prostorovychi.j&vytvdené obdob&jako u Paver
algoritmus, ale #Sinou vytvdi 1épe strukturovanoutsiNutno konkréts vyzkouset.

Pri pouziti hybridniho algoritmu neni mozno pouzivb@svanou geometrii (obdobn
nelze vyuzit u IsoMesh techniky). Asociovana geoiaée ignorovana.
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Paver Hybrid Iso

(upravena geometrie !)

Obrazek 7.12 — Porovnani technik Paver, Hybridaesh. Byla volena stejna
velikost elemrit P7i IsoMesh technice musela byt plocha @eda na parametrické plochy

(viz vyse).
%+ TetMesh

Vyuziva se pro automatickou generaci objemovychijri?ouzitelny na jakykoliv typ
objemu (bily, modry). Generujetdivorenouctyisteny (tetraedry). VyuZziva se tzv.
Delauney algoritmus. Vyt¥ani si¢ je v nasledujicich krocich: nejprve se vyivsit

na povrchu (pomoci hybridniho postupu, viz vySpak se generuji z takovychto ptvk
prvky do prostoru (objemu). Jedna se o robustgéhly algoritmus. Ukazka této techniky
byla ilustrovana v tvodnimifkladu @i reSeni napjatosti smykového snimaviz vyse.

%+ Sweep mesh

Pouzitelny pro 2D a 3D sitJedna se o metodu vytahovani entit. Z jednoozénentity
pii vytahovani vznika entita dvourozmma, z dvourozirné entity pak entita
trojrozmérna. Pomoci tohoto postupu se daji vyetaelmi dobré sé Existuje rkolik
moznosti vytahovani (ve simu normaly, rotace, podétikky, atd.). Ri vytahovani nejsou
vzniklé elementy asociovany s geometrii. Pokudasi&vaji okrajové podminky, pbp
vlastnosti na solid entity, je nutno provést dotiadel asociaci prvks geometrii.
Asociace se provadi pomodikazu ,Associate”. Péebuje-li se oddit sit’ od geometrie
je toho mozno dosahnout funkci ,Disassociate".
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TetMesh

Sweep

Obrazek 7.13 — Birytvoend pomoci TetMesh a pomoci Sweep techniky

Pro pokryti stejné oblasti pomoci TET pévkctyisteni) se potebuje mnohem vice
prvka nez v pipadt pokryti feSené oblasti prvky ve tvaru HEX (krychle), po@EDGE
(kliny). Fxi vytvéreni sit se dava fednost HEX prvikm (krychlicky) pied prvky tvaru
WEDGE (kliny). Obdob#& se dava fednost prvikm WEDGE (kliny) ped prvky TET
(Gtyisteny). Co se t§e volby, jestli se jedna o linearni nebo kvadratipkvky, je jasno u TET
prvka, ty se vyuzivaji ve variaits meziuzly, protoZe linearni varianta nedava dobré
vysledky. Naproti tomu vysledky s prvky HEX jsou stiat&né piresné v obou dvou
variantach. U lineérnich prikje vSak obvykle pdeba ¥tSi hustota sétna steji velkou
oblast.
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Vyse byly zmigny i dalSi techniky Mesh on mesh, Sheet body, Adeasurface, atd.
Tyto techniky slouzi ke generovani dvojroamych prvki. Zminime se zde i o technice Mesh
on mesh. B této technice se vygeneruje libovoln& € po té se vezme za zaklad
pro vygenerovani nové &itTakto vytvdena sf jiZ neni vazana naipodni plochy a mize se
dosahnout velmi dobrych vysletlk Ukazka tohoto fistupu je zobrazena na nasledujicim
obrazku. Opt, pokud to je pdteba se da vytwena s asociovat sipvodnimi plochami,
na kterych byla vygenerovanavyodni sf.

=>

Zakladni sit Sit generovana technikou
Mesh on mesh

Obrazek 7.14 — Ukazka techniky Mesh on mesh

Pristup k funkcim pro vytv@ni a editaci sdtjsou skryty v aplik&nim menu v zaloZce
.Meshing“, viz Obrazek 7.15.

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results Durability

2 B Eg
RY|:=I[F2Y Auto Hard

Mesh Seeds
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& ||| ||
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DOF
List

DOF List
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(o | | ] 53 5% |

FEM Actions
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Node
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MPC

X

Spot
Weld

Connector
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g

Surface Fastener

Edit

Mesh Control Element

Obréazek 7.15 — Nabidka funkci pro vy®di si¢

7.6 NastavenireSie, vlastnireSeni, datovy soubor

K nastavenfeSie a k jeho spuhi se pistupuje pes zalozkyAnalysis“. V pripad,
Ze pro vypeéty je zvoleny produkt Nastran, je aplikd formul& znazorgn na obrazku
Obrazek 7.16. # postupu shora formut@bsahuje nasledné prvky.

Dostupné ulohy (Available Jobs)— vtomto okg& jsou dostupné jiz iedem
definované ulohy. V databaziihe byt vice uloh.

Jméno ulohy (Job Name)- slouZi k vytvéeni jména pro novou ulohu, ve které
budou uloZena jednotliva nastaveni.

DalSi ti poloZzky, tj. Title, Subtitle, Label, jsou nepovinné a slouzi k vytteni
poznamek k dané uloze.
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Zakladni kroky pi tvorbé modelu

Analysis 1

Acto

Object:  |Entire Model ¥ |

uethoc:

Code: MSC.Nastran

Type: Structural

Available Jobs E

Job Name

Job Description (TITLE)
MSC.Nastran job created on 16-
Sep-11 at 12:22:57

SUBTITLE

LABEL

Translation Parameters...

Solution Type...

Direct Text Input...

Select Superelements...

Subcases...

Subcase Select...

pr— — G— — G— G—
—J J J J )

Obrazek 7.16 — Aplikai formul& pro nastavenfeSie Nastran

Tlacitko ,Translation parameters ...
uréend pro generovani kodu priiglusnyresi.

otewe nové okno, ve kterém jsou nastaveni

Tlacitko ,Solution Type ...“ otewe novou zalozku, viz Obrazek 7.17, ve které je
mozno vybrat z typu analyzy (1.). \fipac linearni statické analyzy se necha zaSkrtnuté
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Zakladni kroky pi tvorbé modelu

v s

defaultni nastaveni. Jedna se o sekvenci SOLILiDYypoctech slozigjSich a ¥tSich uloh je
vyhodné upravit moznost zapisu vysledku do souliéd@. Zméknutim tl&itka ,Result
Output Format ...“ (2.) se oteke nové okno (3.) ve kterém je dobré odanaolozku
LPrint . Vtomto gipad se nebudou pozadované vysledky tisknout do soubOf ale
pouze ukladat do databa2€DB* . VSechny okna je pak nutno zéwlacitkem, OK* .

|Analysis | Solution Type [N Solution Parameters : = YEI Results Output Format : = 1
MSC.Nastran Static Solution Parameters [Cor2 [¥]xoB Print [OJPunch
Solution Type Database Run

[] MASTER Only ] MASTER/DBALL
f Solution Type: Y [ cyclic Symmetry
XDB Buffer Size: v

© LINEAR STATIC 1. Automatic Constraints 1024

(O NONLINEAR STATIC

(O NORMAL MODES [ inertia Relief

(O BUCKLING
[[] Atternate Reduction

© COMPLEX EIGENVALUE ok | [ pefauts | [C_Cancel |

(O FREQUENCY RESPONSE [JsoL 600 Run

(O TRANSENT RESPONSE
[] soL 700 Run

(O NONLINEAR TRANSEENT

O MPLICIT NONLINEAR I Contact Parameters... ]

A\ DDAM Solution y
Shell Normal Tol. Angle =

( Select ASET/QSET... ]
Mass Calculation: Lumped ¥
Data Deck Echo:

Solution P ters...

l L fromeers ‘ Plate Rz Stiffness Factor = 100.0

Solution Sequence: 101 Maximum Printed Lines =
Maximum Run Time =

[ OK ] [ Cancel ] Wt.-Mass Conversion = 1.0

Node i.d. for Wt. Gener. =
Default Initial Temperature =

Default Load Temperature =

Rigid Element Type: LINEAR ¥

[Lox | [L.pefauts | [C_cancel ]

Obrazek 7.17 — Nastaveni typu analyzy

DalSi tlaitko na zakladnim panelu (Obrazek 7.16) jeitko ,Direct Text Imput
...", které je ukené pro pimeé ovlivreni textového vstupniho souboru Nastranu.

Tlacitko ,Select Superelements ...je ukeno pro konfiguraci tzv. superelemint

Dulezité je nasledné ##tko s nazvemSubcases ... . Fi stlateni tl&itka se oteke
nové okno, ve kterém se na zaKlathtZznych stau, viz okrajové podminky vySe, daji
definovat tzv. subceses, tedy nastaveni jednothigeznych stav.

DalSim dilezitym je tl&itko s nazvemOutput Requests ...“ (1.), viz Obrazek 7.18.
Po jeho stléeni se otete nové okno, ve kterém se daji zadat typy vysle#tkeré maji byt
ukladany do vysledkové databaze (2.). Okno seiezéatitkem ,OK" (3.). Na gedchozim
panelu se musi vSe potvrdit ditkem ,Apply” (4.). Okno se pak fize uzavit tlacitkem
,OK* (5.).
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Tlacitko ,Subcase Select ..., viz Obrazek 7.16, je &eno k vylEram jednotlivych
~Subcase” definovanych wedchozim kroku. Je vyhodné do jedné dlohy umistéctainy
zagzné ripady a nerozhazovat je do jednotlivych dloh (job)yripad vytvoreni vice uloh
dochazi v kazdém vygtu k novému sestavovani vyiového modelu, coz prodluzujas
vypoétu. V piipace umisgni vSech zatizeni do jedné ulohy se pouzaimatzny vektor a
z toho divodu jefeSeni rychlejsi.

LN Subcases

[N Output Requests

SUBCASE NAME: Default
SOLUTION SEQUENCE: 101

R

Select Result Type

Dispicoments T

Element Stresses

Constraint Forces
Multi-Point Constraint Forces
Element Forces

Applied Loads

Element Strain Energies —
Element Strains ]

Solution Sequence: 101

Available Subcases E

2

Subcase Name
Default

Output Requests

DISPLACEMENT(SORT1,REAL)=AIll FEM
STRESS(SORT1,REAL,VONMISES BILIN)=All FEM;PARAM N(
SPCFORCES(SORT1,REAL)=AIll FEM

Available Load Cases E

<] | @
( Delete |
Subcase Options
I Subcase Parameters... ]
—_— 1l [Jrmee
0 t Requests...
e ' This is a default subcase
| Direct Text Input... |
SUBTITLE
Select Explict MPCs... Default

[JLaBeL

| Defaults Il Cancel

Obrazek 7.18 — Definice a nastaveniezagch krok

Posledni tlgitko je tlatitko ,Apply* . Po jeho stisku dojde k vytieni vstupniho
souboru pro Nastran a po jeho vyiteni k spudni vypaitu. BEhem a po vypé&tu je vhodné
zkontrolovat, jak dana uUloha prdtla. Da se to provést égobem popsanym v Gvodnim
piikladu (Action: Monitor, Object: Job, zobrazit saul#-06). Pokud byla Uloha vypiena, je
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Zakladni kroky pi tvorbé modelu

nutno ,natdhnout” ziskané vysledkyéplo Patranu. Postupuje se postupem v ukazkovém
piikladu, viz redchozi kapitola.

7.7 Vysledky

Poslednim krokem, a tim néjezit¢jSim, je zobrazeni vysledka jejich zhodnoceni.
K vysledikim se Ize dostatips zalozku ,Results” v aplikaim menu, viz Obrazek 7.19.

F b (% v 2@ R

Fringe/Deformation || Deformation | Fringe Tensor | Cursor | Contour Freebody | Graph | Anim.

3,21
=]

Ranges

%4 P 2

Isosurface

+ >

Rk

Derive B3| || isiont ||[g¢|[BF|[@)|| Spectrums Toggle
Spectrum

QuickPlot || Result Plots [Result Actions| | nsight || xvPiots || Imaging J

A
& o

Vector Titles | Colors

Obrazek 7.19 — Aplikai pruh a nabidky pro praci s vysledky

V tomto menu je naeberné mnozZstvi funkci pro ziskani a zobrazeniedysl
Nejjednodussi je vyuziti funkcegQuick Plot", ktera byla dokumentovana v ukazkovém
piikladu. DalSimi poloZzkami menyResults” jsou nabidky pro vykresleni deformaci, hodnot
ve form¢ barevnych map, vektbrtenzoi, kontur, tvorba grdf z na&tenych hodnot,
generovani repalf moznosti vypéta s vypa@tenych dat, atd.

Q Shrnuti pojmu

1. Zakladni stavebni prvky geometrie: bo#iyka, plocha a objem.

2. Jednoducha (parametrickd) a komplexni plocha. Rewizakladnim dratovem
zobrazeni modelu zelena, druha je fialova.

3. Jednoduchy (parametricky) a komplexni objem. Priy objemu je
v zakladnim dratovém zobrazeni modry, druhy bily.

4. Z&Kladni tvary elemefit — bar, tri, quad, tet, wedge a hex. Linearni a
kvadraticka formulace.

5. Manualni a automaticka tvorbassit
6. Techniky IsoMesh, Paver, Hybrid, TetMesh a Swee&ghhika Mesh on mesh.
7. Funkce Quick Plot.
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8 TAHLO

Cas ke studiu:3 hodiny

@ Cil: Po prostudovéani tohoto odstavce budetétum
<+ Vytvorit geometrii modelu
4+ Provést import a export séasti
+ Editovat a mazatasti modelu
+ Vytvoiit sit’ nékolika zpisoby

+ Zadat sloZijsi okrajové podminky
4+ Provést vypoet a vyhodnotit vysledky

0] v

Protoze uzivatel je jiz obeznamen s pfedim programu Patran nebude vyklad
probihat tak detaithjako v gipact predchoziho fikladu.

R=20 mm

Hi=E mm H1 =20 mm

Srazené hrany 1 x 45°

Obrazek 8.1 — Zakladni geometrie modelu
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8.1 Tvorba geometrie

8.1.1 ZaloZeni nové databaze a nastaveni jejich parameir

» Spustit program Patran, zalozit novou databazi.

» P zaloZeni nastavit preferenci @St Nastran a velikost zvolit dle velikosti modelu
na hodnotu 150.

» Po zaloZeni databaze spustit z hlavniho menu polgaleferences > Geometry ... >
Geometry Scale Factor“nastavit na milimetry. Potvrdit #&kem ,Apply* .

8.1.2 Tvorba geometrického modelu

» Prepnout se do zalozkyGeometry* na aplik&nim panelu.

* Nebude-li fe¢eno jinak, budou funkce oz&mvany v pdadi Action > Object >
Method, plus gisluSna nastaveni.

» Create > Surface > XYZ Do polozky ,Vector Coordintes List" zadat ,<100 0>
Potvrdit tlaitkem ,Apply“. V grafickém okg by se ndl objevit zeleny obdélnik,
pokud je zapnuto dratové zobrazeni.

+

Y

.

Obrazek 8.2 — Tvorba geometrie, krok 1

e Edit > Surface > Add Fillet. Zadat 20 do polozky ,Fillet Radius“. Zapnout pdta
»Auto Execute”. Vybrat vytvéenou plochu, jeji nazev se objevi v poloZce ,Swfac
Fillet*. Boxem vybrat pravy horni roh plochy. V pdice ,Vertex List* se objevi
piislusny nazev a funkce zaobli vybrany roh.

Y

.

Obrazek 8.3 - — Tvorba geometrie, krok 2
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* Pomoci tlgitka ,Point Size" v zaloZzce ,Home" na hlavnim panevizualizovat
body. Vybrat funkcj,Transform > Point > Translate* . Zadat vektor ,<0 -20 0>*
do polozky ,Direction Vector“. Pomoci mysi vybratgyy bod na horni hranmisto
kde hrana fechazi v oblouk®. Ten segsune na pozici proisd otvoru.

*  Pouzitim funkceEdit > Surface > Add Hole". Polozka ,Option* musi byt zapnuta
na hodnat ,Center Point“. Zadat radius v polozce ,Hole Raldjzadat 10. Zapnout
funkci ,Auto Execute”. Vybrat plochu aby se zobfaar polozce ,Surface” a vybrat
v predchozim bodu vytweny bod do ,,Center Point List“. Vznikne otvor
na pozadovaném mést

Y

.

* Na aplik&nim panelu v zaloZce ,Home" zapnout zobrazeni JIagew". Aplikovat
funkci ,Create > Solid > Extrude”. , Translation Vector" nastavit na hodnotu
»<0, 0, 10>“. Vybrat plochu do polozky ,Surface tiisVygeneruje se objem.

-

Obrazek 8.4 — Tvorba geometrie, krok 3

‘.‘I}—{

Obrazek 8.5 - — Tvorba geometrie, krok 4

» Pomoci funkcgDelete > Surface”smazat zakladni plochu z které byl generovan
objem. PomocjEdit > Solid > Edge Blenad" provést srazeni hran. Vybrat pravou
ikonku, do polozky ,Offset” zadat hodnotu 1. V pbte ,Edgeds to Blend” vybrat
prvni ikonu a vybrat fsslusné hrany.
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Obrazek 8.6 - — Tvorba geometrie, krok 5

e Zrcadleni objemu. Vyuzijeme funkglransform > Solid > Mirror* . Definujme
zrcadlici rovinu do polozky ,Define Mirror Plane Nwal“ zadat hodnotu ,,Coord
0.2“ bud’ manualg, nebo pomoci selékiho filtru a selekce zakladniho sadného
systému v ok&i geometrie. Vybrat objem a funkce se provede.

'\}—-<

Obrazek 8.7 — Tvorba geometrie, krok 6

» Seaiteme vzniklé objemy a tores funkci,Edit > Solid > Boolean“. Zapnout prvni
tlacitko pro sodet. Do okna ,Solid List“ vybrat oba objemy a poti¢rtdacitkem -
Apply-“. Timto je dokoeno modelovani objemu.
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Obrazek 8.8 — Tvorba geometrie, krok 7

e Zcvicného divodu je mozno vyzkouSet export modelu do exterrsboboru nap
v parasolid, iges, apod. Provede se to pomoci fiakdavniho menu pomogkile >
Export ..."“ . Po stl&eni tl&itka se objevi dialogové okno podobné toniuimpportu
a je mozno proveéstslusna nastaveni a ulozit soubor ve zvoleném farma

8.2 Tvorba koneéno-prvkového modelu

Na za&atku je nutno upozornit, Ze by Slé pmodelovani vyuzit zjednodusSeni na ulohu
dvojrozmérnou (rovinna napjatost), my vSak z&wch divodi provedeme analyzu
na trojroznérném tlese. Dale by Slo vyuzit symetrie. Tyto postupy duwdueny
pro samostatno&innost.

8.2.1 ZjednodusSeni geometrického modelu

Na modelu se vyskytuji zbyteé zkosy. Z pohledu vygtu jsou zcela bezvyznamné a
zbytein¢ by vznikaly v €chto mistech malé elementy. ProtoZze jsme wgvalany model,
vibec jsme je nemuseli vytket. ProtoZze se v3ak jedna od&@wu ulohu, jejimz Ukolem je
seznameni se s funkcionalitou Patranu, byl vgaacely geometricky model. Déle je mozno
si ukdzat pomocnika na odsteaani nepdebnych ¢asti geometrie. Tento pomocnik se
nachazi v polozce hlavniho mejilools > Modeling > Featrure Recognition ...“ Otewe
se aplik&ni formul& ve kterém se vybere do polozky ,Solid List* objenpoté se klikne
pomoci praveho ttdtka mysi na polozku stromu ,Featur Tree* a z plasibo menu se
vybere polozka ,Recognize — Automatic.” Po rozbalsinomu se objevi nalezené otvory,
srazeni a zaobleni. Pomoci mysSi se vyberou jedwottiolozky pro zruSeni a pravym
tlacitkem se zruSi pomoci polozky ,Delete”. V grafickéwhné by mély zmizet vSechna
sraZeni.

Tento pomocnik se také da vyuZzit k editaci, ingpétSenici zmenseni radiusuéd
Upraw zaobleni, apod.
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8.2.2 Tvorba sité pomoci automatického generatoru s& metoda TetMesh

e Zapnout funkci pro tvorbu sitkonenych prvki. Prepnout se do zélozky ,Meshing®
na aplik&nim panelu. PouZije se funk¢€reate > Mesh > Solid“. Topologii
elementu zapnout na Tet10.

Obréazek 8.9 — Tvorba gjtkrok 1

* VyzkouSet nastaveni pod polozkou ,TetMesh Pararhet¢idaném ok nastavit
parametr ,Maximum h/L" na polovinu, tj. 0.05 a pawetr ,Minimum Edge Length*
také na polovinu, tj. 0.1. Potvrdit didkem ,OK" a provést oft sitovani s velikosti
elementu 12.

Obréazek 8.10 — Tvorba sgjtkrok 1

» Z ptedchozich obrazkjsou patrné rozdily ve vyt¥ené siti hlavéa v mistech otvar.
VyzkouSet sifizna nastaveni danych paranief?o vyzkousSeniiznych nastaveni
smazat sikonenych prvki piikazem,Delete >Mesh > Solid".
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» DalSi krok je vyzkouSet metodu ,Sweep* a metodu sklen mesh“. Prvnim krokem
pii vytahovani sit je vytvareni (v ipact vytahovani prostorove gjtelemeni
na jedné ploSe. ke se vyuzit libovolna metoda na tvorbé sid povrchu. Repnout
se na funkcjCreate > Mesh > Surface". Vybrat polozku ,Elem Shape* na ,Quad”,
.Mesher" na ,Paver” a dale ,Topology“ na ,Quad4“ykfat jednu plochu solidu, ta
co je nejblize, nastavit poloZzku ,Value" na polavidefaulti urcené hodnoty, tj.
piepsat na 6. Provést’evani.

» Vytvorenou sf jde pomoci funkcgModify > Mesh > Surface” vyhladit.

» Vrétit se do polozkyCreate > Mesh > Surface“a vyzkouSet nastaveni s parametry
pod tlaitkem ,Paver/Hybrid Parameters ...“. PoloZku ,Max ‘hAa polovinu, tj.
0.05. Nasledujici obrazky ukazujicoimoznosti.

\
] <
/

Obrazek 8.11 — Tvorba 8jtkrok 3

E—

2z X

Obrazek 8.12 — Tvorba &jtkrok 4
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Obdobre vyzkouSet i jina nastaveni. VSe vyzkouSet i prdoktyni star.

Prepnout,Create > Mesh > On Mesh* Zapnout polozku ,Delete Elements* a
,1S0 Mesh“. Zm&knout tl&itko ,Mesh Parameters ..."“ a zapnout nastaveni
~Curvurature Check" a ,Washers around Holes". Nea®daultni nastaveni.
Potvrdit tl&gitkem ,,OK". Vybrat vSechny elementy a nastavit ko ,Global
Edge Length” na hodnotu 5. Potvrditdikm ,-Apply-“.

-
&

Obrazek 8.13 — Tvorba 8jtkrok 5

» VyzkouSet i dalSi nastaveni, ale v &g&vse vratit do fedchoziho kroku a
vygenerovat $iz predchoziho kroku.

» Vlastni vytahovani,Sweep > Element > Extrude". Stl&it tla¢itko ,Mesh

Control ...“ a zapnout ,Element Length (L) a nastdwdnotu ,Length®

na hodnotu 5. Vybrat polozku ,Direction Vector* arpoci sele&niho filtru
.Base and tip points* vybrat dva uzly na horni l&an

<]
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Obrazek 8.14 — Tvorba gjtkrok 6
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Takto se nadefinuje vektor pro vytaZzeni. Zapnadftito ,Delete Original Elements”.
Pomoci boxu vybrat vSechny elementy a potvrdéitikem ,-Apply-“. Vznikne sf
prostorovych prvi.

Obrazek 8.15 — Tvorba gjtkrok 7

* Poslednim krokem je asociace vzniklych grikzakladnimu objemu. Provede se
to funkci,Associate > Element > Solid* Pred pouZzitim funkce je nutno nastavit
globalni toleranci na hodnotu rfag. Ke konstarttolerance se Ize dostat
pies polozku hlavniho men@references > Global ..."a nastavit potko
,Global Model Tolerance". Po provedeni as@aioperace |ze vratit hodnotu
na pavodni.

» Timto krokem je dokatena tvorba st

8.3 Zadani parametra materiali a nadefinovani vlastnosti elemerit

8.3.1 Zadani materialu

Material budeme uvazovat homogenni a izotropnastiekymi konstantami: modul
pruznosti 210 GPa a Poissonovslo 0,3. Material se zada, tak jak bylo uvedeno
v ukazkovém fikladu.

8.3.2 Zadani vlastnosti

Stejre jako pro pedchozi bod. VyuZzijte znalosti z ukazkoveékikiadu.

8.4 Okrajové podminky

DalSim krokem je zadani okrajovych podminek. Budeptedpokladat zatizeni a
vazby dle nasledujiciho obrazku.
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Vetknuti

Zatézna
sila

Obrazek 8.16 — Okrajové podminky, schéma

V levé casti budemeidpokladat, Ze je soast uchycena bez moznosti jakéhokoliv
pohybu (nap privarena) a tim pademiwieme pedpokladat idedlni vetknuti. To znamena, Ze
musime odebrat vSechny stépmlnosti. U prostorovych prekjsou v kazdém uzlditstupreé
volnosti, pohyby ve sgmu os X, y a z.

V pravém hornim otvoru budemeégpokladat psobeni zaZné sily. V otvoru
piepokladejmeep o stejné velikosti jako je otvor diry. V tomtbgacd je vhodné aplikovat
na asi polovinu otvoru tlak nez aplikovat oséon silu. Je nutnoigpciitat aplikovanou silu
na tlak, tj. isobici silu vydlime kolmym ptimétem plochyc¢epu do roviny sily. Vysledna
hodnota tlaku je tak 30 MPa. Kr@noho, Ze aplikujeme tlak na plochu, jetnto zatzny
tlak rozlozime tak, aby nejtsi tlak byl v ose fisobici sily a pozvolna klesal. Podlé jaké
funkce, ale tento tlak kles4, je otazka. &@kio se vyuzit rozloZeni podle funkce sinus pop
kosinus.

Volba okrajovych podminek fxze velmi ,rozhodit” vyp@et a to az tak, Ze sice
ziskame pjaké vysledky, ale ty nebudou odpovidat réaktroto je nutnoied kazdou
aplikaci okrajovych podminek spravpochopit funkci analyzované stasti.

Pti aplikaci okrajovych podminek je v programu Patnaozno tyto zadat il
na geometricky, nebo na kame-prvkovy model. B aplikaci kinematické okrajové
podminky (vetknuti) vyuZijeme prvni moznost, tjdeme aplikovat okrajové podminky
na geometricky model. Vifpack aplikace silové okrajové podminky vyuzijeme druhou
moznost a aplikujeme rozlozZeni tlakkirpo na kon&no-prvkovy model.

8.4.1 Zadani kinematickych okrajovych podminek (vazby)

* V aplikacnim menu seigpnout do zalozky ,Loads/BCs".
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* Vybrat funkci,Create > Displacement > Nodal® Do okna s ndzvem ,New Set
Name" zadat ndzev, nagix.

o Stlatenim tl&itka ,Input Data ...“ se fepnout do dalSi zalozky a v polozce
.rranslation <T1 T2 T3>" zadat hodnoty <0 0 0>. Tepredpis znamena,
Ze byly odebrany vSechny stupwmolnosti. VSe se vztahuje k saglnému
systému Coord 0. Potvrdit dakem ,,OK".

o Po stlgeni tl&itka ,Select Application Region® se objevi novy faul& a
pomoci mysi, pop s pouzitim filtru vybrat poZadovanou oblast nar&t
bude pedepsana okrajova podminka aplikovanédd® vyselekovanou
plochu, pomoci tkitka ,Add“ do okna ,Application Region“. Po té
potvrdit tlatitkem ,OK“. Po zméknuti tlaitka bude uzatena aktualni
zalozka a v aplikenim formul&i se objevi pedchozi okno.

Vyselekovana plocha

*.“ .

Obrazek 8.17 — Aplikace okrajovych podminek, krok 1

o Potvrdit tl&itkem ,-Apply-“. Nazev okrajové podminky (zde fijude
piesunuto do ,knihovny* definovanych okrajovych podek zobrazenych
v okre Existing Sets".

8.4.2 Vytvoreni pole pro definici rozlozeni tlaku
+ Definice uZivatelského ssadného systému

* V aplikatnim menu seigpnout do zalozky ,Geometry“.

» Pomoci funkce,Create > Point > ArcCenter” vygenerovat v migt horniho
otvoru pomocny bod, do kterého bude ugrigodadny systém.
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Ve Generovany bod

\

L.

Obrazek 8.18 — Aplikace okrajovych podminek, krok 2

e Vybrat funkci ,Create > Coord > Euler*. Prepnout ,Type:* na hodnotu
,Cylindrical“. V okné ,Origin“ vybrat vygenerovany bod. V okrse automaticky
vytvori poZzadovany sdadny systém (pokud je zapnuta funkce ,Auto Execut®,
pokud ne potvrdit titkem ,-Apply-“). Ze se jedna o cylindricky stadny systém
lze poznat dle popisku os T, R a Z.

O

Y
i

Obrazek 8.19 — Aplikace okrajovych podminek, Brok
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%+ Tvorba prostorového pole pro rozloZzeni tlaku

V aplikacnim menu kliknout na ikonu s nazvem ,Create Spafiahction®
v poloZce ,LBC Fields".

V aplikatnim formul&i nyni je mozno definovat funkgCreate > Spatial > PCL
Function“. Do polozky ,Field Name" zadat nazev, mapozlozeni_tlaku. ,Field
Type"“ zapnout na ,Scalar‘. Vybrat do poloZzky ,Coorate Systém“ vytvieny
souadny systém Coord 1. Do poloZzky ,Scalar Functioatiat hodnotu cosr('T).
Promgénou T je nutno vybrat z okna ,Independent VarighleVSe potvrdit
tlacitkem ,-Apply-“.

Provést kontrolu definované funkceiepnout se do funkcgShow" v daném
aplikanim formul&i. Vybrat v knihovig ,Select Field To Show* definovanou
funkci, tj. rozlozeni_tlaku. Zm#knout tla&itko ,Specity Range ...“. Otde se
nové okno a v poloZzce ,Maximum® zadat hodnotu 6(88360° v radidnech) a
v poloZzce ,No. of Points" zadat hodnotu 20. Potvrdacitkem ,OK". Stlasit
tlacitko ,Apply“. Oteviou se d¢ nova okna, jedno je graf zobrazujici danou
funkci a druhé je tabulka s hodnotami. Zkontrologatavnost. Tabulku z#v
tlacitkem ,Cancel“. Zmaknout tl&itka ,Delete All Curves” a ,Unpost Current
XY Window.

%+ Zadani tlaku

Zapnout funkci,Create > Pressur > Element Uniform®. V polozce ,New Set
Name" zadat nazev okrajové podminky, zdeindlpk. ,Target Element Type"
piepnout na hodnotu ,,3D".

o Zm&knout tl&itko ,Input Data ..."“. Otete se nova zalozka. Vybrat mysi
poloZzku ,Pressure* a poté kliknout na nami defini¥apole v oka
.Spatial Fields". V poloZzce ,Pressure” se objeviroflozeni_tlaku.
V poloZce ,Load/BC Set Scale Factor* zadat hodn@@. Potvrdit
tlacitkem ,OK".

Obrazek 8.20 — Aplikace okrajovych podminek, krok 4
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o Kliknout na tla&itko ,Select Applicatio Region ...“. Zadat ,Select:”
na hodnotu ,FEM“. V selalnim filtru vybrat poloZzku ,Free face of
element”. V hlavnim menu vybrat poloZzkBreferences > Picking ...“a
v oteweném panelu vybrat poloZku ,Rectangle/Polygon Rigka nastavit
ji na hodnotu ,Enclose entire entity”. Zditlacitkem ,,Cancel“. Pomoci
mySi a selekci pomoci boxu vybrat poZzadované hedeynent. Stlait
»2Add", potvrdit ,OK". Vyb ér viz Obrazek 8.21.

o VSe potvrdit tlgitkem ,-Apply-“. V grafické ok se zvizualizuje zadany
tlak.

Obrazek 8.21 — Aplikace okrajovych podminek, krok 5

Predchozimi kroky byly zadany okrajové podminky peS8enou uGlohu. dmito kroky
bylo dokorgeno vytvdeni koneéno-prvkového modelu a je mozZniept k vlastni analyze.

8.5 Vlastni reSeni a zobrazeni vysledk

8.5.1 Vlastni analyza, n&teni vysledki

DalSim krokem je nastavergsSice. Provede se kroky popsanymiiVstusné kapitole,
tj. kapitola 7.6

V aplikatnim menu seigpnout do polozky ,Analysis".

V polozce ,Solution Type .".vypnout tisknuti vysledik do souboru f06, postup
viz kapitola 7.6.

V polozZce ,Subcases ...“ vybrat ,Grid Point Force &ale“ pro zapis hodnot
do vysledkového souboru, postup je&togobrazen v kapitola 7.6.

Spustit analyzu pomoci tiika ,Apply“.
Provést kontrolu na chyby v souboru f06.
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* N&ist vysledky do programu Patran, viz ukazkoylad kapitola 6.7.
8.5.2 Zobrazeni vysledki

* V aplikacnim menu seigpnout do polozky ,Results".

* Pouzit funkci ,Quick Plot“. V polozZce ,Select Res@ase” vybrat danou polozku.
Vybrat vykreslovanou hodnotu v oknSelect Fringe Result* nyni ,Displacent,
Translational”. V oks ,Select Deforamtion Results* vybrat ,Displacement,
Translational”. Potvrdit tkitkem ,Apply“. V grafickém ok se zvizualizuji
pozadované hodnoty.

9.78-003

9.13-003
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,éﬂﬂﬂﬁié%

Patran 2011 64-Bit 25-Sep-11 22:46:38

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational g5 g3

7.17-003
6.52-003
5.87-003
5.22-003
4.56-003
3.91-003
3.26-003
2.61-003
1.96-003
1.30-003
6.52-004

0.

default_Fringe :
Max 9.78-003 @Nd 317
Min 0. @Nd 254
v default_Deformation :
Ml e Max 9.78-003 @Nd 317

Obrazek 8.22 — Posuvy [mm]

o Zpredchoziho obrazku je mozno usoudit, Ze model sevachedéld dle
piedpoklad na jeho chovani.

* Pouzit funkci ,Quick Plot“. V polozce ,Select Res@ase” vybrat danou polozku.
Vybrat vykreslovanou hodnotu v okn Select Fringe Result* nyni ,Stress
Tensor*. V ok ,Select Deforamtion Results* vybrat ,Displacement,
Translational”. Potvrdit tkitkem ,Apply“. V grafickém ok se zvizualizuji
pozadované hodnoty. Maximalni hodnotadtagle hypotézy HMH je 58,6 MPa.
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Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (%ll[ﬁf
Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translationg|,gq.+001

4.30+001
3.92+001
3.53+001
3.14+001
2.75+001
2.36+001
1.97+001
1.58+001
1.19+001
8.06+000

4.18+000
2.92-001

default_Fringe :
Max 5.86+001 @Nd 700
Min 2.92-001 @Nd 1008
_ default_Deformation :
R Max 9.78-003 @Nd 317

Obrazek 8.23 — Nati dle HMH [MPa]

5.86+001

Patran 2011 64-Bit 25-Sep-11 22:46:46
5.47+001

ess Tensor, , von Mises, (NON-LAY

4.30+001
3.92+001
3.53+001

14+001

003 @Nd 317

Obréazek 8.24 — Nagi dle HMH [MPa], detail
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» Takto by bylo mozno poktavat v dalSich analyzach vyslaedl vyvodit za¥ry.
Pro posouzeni kvality vysledkby bylo vhodné v mistech s né{gi koncentraci
provést zahushi sit (alesp@ dvojnasob®) a provést fepcitani vysledk.
Pokud by se moc neliSily, mohly by byt brany jak&rohodné. Zahushi Ize

provést manual) nebo automaticky (viz napéda dodavana s programem
Nastran).

» Poslednim krokem je uloZeni databaze a u&nhprogramu.
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9 ZAVER

PredloZeny text se zabyva zakladni praci s prograaty@R a Nastran od firmy MSC
Software. Tato prace se z&mje pouze na zakladni poznatky, aby byl uzivatélopen
rychle z&it pracovat s danymi produkty, aciig si neklade za cil projit vS8echny dostupné
funkce a moznosti. Ktomu slouzi dokumentace dodévadanymi software, piipad
tematicky zamrené skoleni.

Souwasre je v uvodu textu zpracovana problematika modeldwarvelice strany
nastin metody kormych prviki, tak aby uZivatel néfstupoval k problematiceeSeni
linearnich uloh statiky jako kigrné skince”.

Pokud se poddo dosahnout cile, tj. uvést uzivatele do ytadaného software a
pochopeni zakladnich pringipnodelovani, je autor spokojen.
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