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Hledate kvalitni studium?
Nabizime vam jej na Katedie konstruovani stroju

Katedra konstruovani stroju je jednou ze Sesti kateder Fakulty strojni na Zapadoceské univerzité v
Plzni a patfi na fakulté k nejvétsim. Fakulta strojni je moderni otevienou vzdélavaci instituci
uzndavanou i v oblasti védy a vyzkumu uplatfiovaného v praxi.

Katedra konstruovani stroju disponuje moderné vybavenymi laboratofemi s pocitacovou technikou,
na které jsou napf. studentlim pro studijni Ucely neomezené k dispozici nové verze prednich CAD
(Pro/Engineer, Catia, NX ) a CAE (MSC Marc, Ansys) systému. Laboratore katedry jsou ve vsedni dny
studentlm plné k dispozici napt. pro praci na semestralnich, bakalafskych ¢i diplomovych pracich, i
na dalSich projektech v rdmci univerzity apod.

Kvalita vyuky na katedre je Uzce propojena s celouniverzitnim systémem hodnoceni kvality vyuky, na
kterém se priibéiné, zejména po absolvovani jednotlivych semestrd, podileji vSichni studenti.

V soucasné dobé probiha na katedre konstruovani strojd vyznamna komplexni inovace vyuky, v rdmci
které mj. vznikaji i nové kvalitni u¢ebni materialy, které budou v nadchazejicich letech vyuzivany pro
podporu vyuky. Jeden z vysledk(l této snahy mate nyni ve svych rukou.

V rdmci vyuky i mimo ni maji studenti moznost zapojit se na katedie také do spoluprace s prednimi
strojirenskymi podniky v plzefiském regionu i mimo né&j. Rada student( rovnéz vyjizdi na studijni staze
a praxe do zahranici.

Nabidka studia na katedfe konstruovani strojti:

Bakalarské studium (3roky, titul Bc.)

Studijni program

Design primyslové techniky
Diagnostika a servis silnicnich vozidel
Servis zdravotnické techniky

Magisterské studium (2roky, titul Ing.)
Studijni program

vy Stavba vyrobnich stroja a zafizeni
Zaméreni . . s, .
Dopravni a manipulacéni technika

Vice informaci naleznete na webech www.kks.zcu.cz a www.fst.zcu.cz

Stavba vyrobnich stroji a zafizeni

Zaméreni , . ., )
Dopravni a manipulaéni technika

Zapadoceska univerzita v Plzni, 2012

ISBN 978-80-261-0109-3

© doc. Ing. Martin Hynek, Ph.D.
Ing. Zdenck Raab
Ing. Petr Votapek
Ing. Miroslav Grach


http://www.kks.zcu.cz/
http://www.fst.zcu.cz/

i e wNRE

ULOHA .....eeeeetetereteteeeeesssssseesessessessesessessessensensenes 1
ULOHA ....ceeeecrceeeeceereseessessssssessesssessessessesssessessensens 31
ULOHA ....ceeeecrceeeeceereseessessssssessesssessessessesssessessensens 46
ULOHA .....ceeeeteeeeeteeeeesnessesseseesessessessessessessensessenees 67
ULOHA — CAST A .....eeeeeecrernereeceeeseeseesaessesssesesssennees 82
(] Wo] VN of L) - SO 96



1. ULOHA

CiL

Uvod do préace v prostiedi Pro/MECHANICA na prikladu definice nelinearni statické analyzy modelu podpéry s
aplikovanim kontaktd. Soucasti vyukového podkladu je CAD model podpéry a CAD model podpéry s definovanymi
okrajovymi podminkami, které je mozné stahnout jako doplnék vyuky. Na konci této Ulohy je pfiloha, kde jsou téz
vykresy jednotlivych komponent a vykres celkové sestavy podpéry.

I |PODPERA (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 EEE
File Edit View Insert Properties AutoGEM Analysis Info Applications Tools Manikin Window Help
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Krok ¢.1 Spusténi modulu Pro/MECHANICA

1. Pred vlastnim spusténim Pro/MECHANIKY je doporuceno zkontrolovat/nastavit materialy komponent a jednotky
v modelu. Toto nastaveni bude preneseno do Pro/MECHANIKY, tj. jednotkdm nastavenym v modelu budou
odpovidat jednotky zadavané/odvozené v Pro/MECHANICE. Pod nabidkou File/Properties mdZete nastavit
Material a Units (jednotky) pro jednotlivé komponenty. Pro praci se silami v Newtonech a napétich v MPa

(hmotnost bude pak v tunadch) zadejte Units takto:

B Model Properties

L'M Materials

Material
Units
Accuracy

Mass Properties

Relations
Parameters

Instance

Tolerance

Names

"ﬁ Tools

Flexible

Shrinkage

Simplified Representation
Pro/Program

Interchange

|~ |
C'~ Model Interfaces

Reference Control

@ Features and Geometry

OCEL

millimeter Newton Second {mmNs)

Relative 0.0012

L .
[T= Relations, Parameters and Instances

MNot defined
3 defined
MNot defined

ANSI

7 defined

Not defined
Mot defined

4 defined

MNot defined

Default settings

Active: Generic - TRUBKA_1

Active: Master Rep

‘
| Close |

-~

-~~~

CEX

change
change
change

change (v

change v
change (v

change

change

change

change v
change v
change

change

change (v

2. Pro spusténi modulu zvolte v horni listé menu Applications moznost Mechanica.

3. Pfi prvnim otevieni Pro/MECHANIKY je tfeba nadefinovat Model Type (&yp modelu), vybrat Ize ze dvou
moznosti: Structure (pevnostn/) nebo Thermal (feplotni). V nabidce Default interface je tfeba nadefinovat
vychozi vztah mezi komponentami v sestavé: Bonded (svazané do jednoho celku), Free (voiné) nebo Contact

(v dotyku). Veskeré vazby mezi jednotlivymi komponentami sestavy Ize ménit dodatecné v Pro/MECHANICE.

Nechte defaultni vazby mezi komponentami jako Free.

I= Mechanica Model Setup @

— Capability Mode

["] Mechanica Lite

— Model Type

| Structure v

— Mode

[} FEM Mode | Advanced => |

— Default Interface

| Free v

— Properties

[v] Split Surfaces

[ ok || cancel |




Krok ¢.2 Definovani materialu

4. V pripadé Ze nejsou nadefinovany materialy komponent, nebo chcete pouzit jiny material nez je v modelu

o

kliknéte na ikonu Materials v bocni nastrojové listé.

5. V dialogovém okné, které se otevie zvolte pozadovany materidl a pomoci ,trojité" Sipky ho presunte do sloupce

Materials in Model.

= Materials @

File Edit Show

O 7 & Xoer

Materials in Library

Materials in Model

£ My Documents
S uu107p15-kks

» Folder Tree

Dg,horcik.mat
[y molybdenum.mat
[ymosazmat

% Waorking Directory Cynikimat

Network Neighborhood [y nylon.mat

(& Material Directory [EXocel mat ;

i KNIHOVNY-STANDARDS E‘f’“e'—”e'ez-ma‘

% plstmat

34 Favorites g 4
[y przmat
[y pve.mat

[y seda_litina.mat
[ slitina_titanu.mat
[Bytefion.mat
[Bytitan.mat

¢ =4y v [E > Material Directory «[45 | [gearch..

B Organize v " Tools v OCEL
Common Folders [y bronz.mat

[} Desktop [Byhlinik mat

oK Cancel

6. Kliknutim pravym tlacitkem na nazev materialu, ve sloupci Materials in Model a zvolenim Properties l|ze
editovat tabulkové hodnoty charakteristické pro dany material.

7. Pro OCEL plati tyto zakladni vlastnosti nutné pro vypocet statické ulohy bez vlivu gravitace: Poissonovo cislo
0,3 a Youngiiv modul 2 - 10° MPa. Nezapomeifite na spravné jednotky MPa !!

& Material Definition X

Mame
OCEL

Description

Density 7.82%9e-06 kgimm*3 v

Structural lThermaI Miscellaneous  Appearance | User Defined

Symmetry| Isatropic v

Stress-Strain Response| Linear v |

Poigfon's Ratio 0.3

Young'SW fkPa
s dynefcm*2
Coeff. of Thermal Expansion
JoLEL GPa
Mechanisms Damping kPa
ksi
Material Limits |hfifth2
Tensile Yield Stress < R 2)
Tensile Ulimate Stress '
Compressive Ultimate Stress Bt
Failure Criterion
\ None - |
Fatigue
[ Mone |
[ Ok Cancel




[ fpm
8. Pro pfifazeni materialu jednotlivym komponentam kliknéte na ikonu v bocni listé Material Assignment 5
Kliknutim v pracovnim prostoru na komponentu ji vyberete a pridate do zeleného pole. Vice komponent Ize
vybrat s pfidrzenim CTRL pfi vybéru. Pak jen zvolite materiadl ze seznamu definovanych materiald a popt. jestli je
treba zvolite orientaci materidlové struktury.

I= Material Assignment
- I!;n'nr:f — -
MaterialAssigni

— References -

Components v

Part: NOHA_1

Properties
Material -
STEEL v | More..
Material Orientation ,
{None) || More...

|

OK || Cancel

Krok ¢.3 Uchyceni sestavy

9. V této uloze bude sestava uchycena tak, ze jedna podstava nohy bude zafixovana (zamezeny veskeré posuvy a
rotace), aby se jednalo o staticky urcitou Ulohu. Zbylym dvéma budou zamezeny posuvy ve sméru kolmém na
podstavu sestavy podpéry.

N

11.V dialogovém okné Constraint jako prvni vyberte referenci Surfaces. Referenci vyberte kliknutim do zelené
Casti dialogového okna a naslednym vybranim daného referencniho prvku na modelu (po vybéru zkontrolujte, Ze
se pozadovana reference pripsala do zminéného zeleného pole).

10. Kliknéte na ikonu Displacement constraint v bocni nastrojové listé.

12.V dolni ptice dialogového okna dale nadefinujte omezeni pohybl a rotaci dané reference vici soufadnému

systému.
i Free (volny posuv nebo rotace dané reference)
2 Fixed (zamezeny posuv nebo rotace dané reference)
e Prescribed (predepsana hodnota posuvu nebo rotace, do které se dana reference posune

v priibéhu vypocty, tj. nejedna se o vdli !!)

13. Analogicky nadefinujte zamezeni posuvl a rotaci pro zbylé dvé nohy s tim, Ze tentokrat zvolte moznost Fixed
jen ve sméru kolmém na plochu podstavy nohy.




IE Constraint @

Hame Hame

Constraint2 : Constraintt k3
- Member of Set - — — Member of Set

ConstraintSet1 v || New.. ConstraintSet1 ¥ || New.
References - References

Surfaces v Surfaces v
Surfaces : @ Individual) Boundary ) Intent Surfaces : @ Individual ) Boundary( ) Intent

Surface : NOHA_2 Surface : NOHA_2

Surface : NOHA_2

Surface Sets. Surface Sets

Coordinate System — Coordinate System —
@ World Selected © World Selected
— Translation Translation

x  [o]% po iy X e [3]pe

Y e Bl 5 Yoo [Flbe sy

z [e]% Py z o (% he iy

N/A INFA

Rotation Rotation

X [ & B X [er s B

% fo—lor & & Y —|or & B

z :,,,(;,;.- Z — o fy U

INFA NIA
\ | OK Cancel \ ] oK ] | Cancel

Krok ¢.4 Zatizeni sestavy:

14. Sestava se bude zatézovat silou odpovidajici nosnosti podpéry 2 tuny. Kliknéte na ikonu Force/Moment Load
B- (sila/moment) v bo¢ni nastrojové listé.

15.V dialogovém okné Force / Moment Load nadefinujte zatizeni. Jako prvni zvolte referenci, viz. obrazek nize
(obdobné jako u definovani uchyceni).

16. V dolni plice dialogového okna dale nadefinujte poZadovanou velikost zatézovaci sily, nebo momentu a to ve
sméru vzhledem k soufadnému systému.

17. Nezapomenite zkontrolovat jednotky daného zatizeni (dole v rozbalovaci list€). Dale jestli zadavate silové
zatizeni, které nelezi pfimo v jedné z os souradnicového systému a nejste si jisti zda jste zadali spravnou
kombinaci hodnot do dialogového okna (spravny pozadovany smér zatizeni), Ize si zobrazit nahled zadanych
hodnot tlacitkem Preview.




IE Force/Moment Load
(— Hame —
|Load1| [[=2]

— Member of Set )
| LoadSett - || New... |

= References

'| Surfaces v

Surfaces - @ Individual©) Boundary() Intent [

Surface : TRUBKA_HORNI_2

| Surface Sets... ‘

— Properties
C8YS: @ World (O Selected ‘
ke ics | Agvanced = |
— Force — M .
'| Components " " Components '|
x o Mx @ |l
Y |2 'y o ‘
z o iz o ‘
Iton " \ mm*2 kg f sec2 ']

[ OK H Preview H Cancel }

Krok ¢.5 Zamezeni axialniho posuvu Cepl:

18. Obvykle je nejjednodussi zplsob pojisténi ¢epd/kolikdl proti axidlnimu posunuti dodélat jiz pfi modelovani daného
Cepu/koliku na koncich osazeni, resp. hlavy. Pokud je to nutné budou osazeny obé strany cepu/koliku kvdli
Uplnému zamezeni axialniho posuvu v obou smérech. Jestli zamezeni pohybu ¢epd/koliké nebude osSetfeno, pri
spusténi analyzy se zobrazi chybové hlaseni o nedostatecnych vazbach a vypocet neprobéhne!

19.V piipadech, kdy dodélani osazeni neni zZadouci, je mozné tento problém také oSetfit dodefinovanim pomocné
pruZiny, ktera zajisti odpor Cepu/koliku proti posunuti. Pomocnou pruzinu Ize vytvofit tak, ze kliknete na ikonu

Spring 'g‘ (pruZina) v bocni nastrojové listé.

20. Otevre se dialogové okno Spring definition. Nejprve zvolte typ pruZiny v rozbalovaci nabidce Type. V tomto
pripadé pro pridrzeni hlavniho koliku pro nastaveni vysky stfedové trubky trojnozky, zvolte typ pruZiny To
ground (Vybrany bod bude uchcen danou pruzinou k fiktivni zemi — nehybnému bodu v prostoru).

IE Spring Definition @
- Hame )
| spring2] (=]
= Type |
‘ To Ground b [

— References
[Points :@ Single () Feature() Pattern () Intent ‘

Point"PNT0" : KOLIK_VELKY_

— Properties
1 Spring Property

‘ SpringProp1 'H More... |
CSYS: @ World () Selected
| cancel |




21. Dale je tfeba urcit referenci, ke které bude dana uchycena pruzina. Kliknéte do zeleného pole dialogového okna.
Jako referenci zvolte bod PNTO (viz. obr. vyse).

22, Pak je nutné nadefinovat vlastnosti dané pruziny. V dolni Casti dialogového okna, v sekci Properties (Vviastnosti)
kliknéte vedle rozbalovaci nabidky Spring Property na tlacitko More... Otevre se nové dialogové okno Spring
Properties, ve kterém kliknéte vpravo na tlacitko New..., protoZze dosud neni nedefinovana Zadna pruzina.
Otevie se dialogové okno Spring Property Definition (viz obrazek nize), ve kterém se definuji vlastnosti
pruziny. V tomto pfipadé se jedna pouze o pomocnou pruzinu, proto staéi zadat do poli Kxx, Kyy a Kzz hodnotu
tuhosti 1 (tuhost minimalni, aby neméla vliv na vlastni vypocet) a potvrdte OK vSechna oteviena dialogova
okna.

I= Spring Property Definition
Name
SpringPropi|
Description
I= Spring Properties @ ?‘mness
¥| Compute Coupling Automatically
Spring Properties in Library Spring Properties in Model Extensional Coupling
| SpringProp1 | | New.. Koot [ Ky [g Kz (g KTt [g KT [ KTz (g
" Copy... | Ky : Kyz | g KTy | g KTy | g KTyz | g
_ o Kz [ KTzt [ KTzy g KTz (g
7 Nfmm mm N
Delete
- Torsional
Tt | T g Tz g
— Description — Tw - Tz [g
0
Tz |
mmN!rad
| oK | | close [ ok || cancel

23. Stejnym zplsobem vytvorte i druhou pomocnou pruzinu na opa¢ném konci hlavniho koliku, tj. v bodé PNT1. Pfi
definici v dialogovém okné Spring definition zvolte v rozbalovaci nabidce Spring Property stejné vlastnosti
pruZziny jako v predchozim kroku (v tomto pfipadé SpringProp1).

Krok ¢.6 Definice svart

24. Dalsim krokem pfi pfipravé vypoctového modelu je definice svarl. Tato reprezentace pevného spojeni se
nejcastéji pouziva v pfipadé, ze v ramci modelu jiZz byly vytvoreny Upravy tvaru pro vznik svarové housenky
(odlehceni pro korfen svaru, srazeni hran atd.), ale je mozné ji pouZzit i pro spojeni dvou prilehlych komponent
bez vzajemné vile (pfi tomto zplsobu pouziti obdobné jako vazba Bonded)..

25. Kliknéte na ikonu Weld lr: (svar) v boCni nastrojové listé.
26. Otevre se dialogové okno Weld Definition. V Casti Type zvolite druh svaru End Weld (koncovy svar).

27.V sekci End Weld Type zadejte typ pfifazeni referenci daného svaru (jedna reference na kazdé strané svaru),
v tomto pripadé zvolte nejjednodussi moznost Extend Single to Single (protazeni jedné plochy k druhé plose).

28.V sekci References zvolte jako prvni referenci spodni plochu soucasti OKO_HORNI (ta plocha, ktera lezi na
trubce. Jako druhou referenci vyberte valcovy povrch soucasti TRUBKA_1.

29. Stejnym zplsobem nadefinujte svary pro zbyvajici dvé soucasti OKO_HORNI pfivafené na soucast TRUBKA 1.




IE Weld Definition

— Hame ’|

'WeldConnect2 iE3
—Tvpe ]
| End Weld |

— End Weld Type

| Extend Single to Single |

— References
{ Surface ’

— | Surface : OKO_HORNI |
Surface
| Surface : TRUBKA_1 ]

i~ Properties
["] Extend Adjacent Surfaces

| ok || cance |

Krok ¢.7 Definice svarll a pouZiti objemového regionu

\1') Ddle je treba nadefinovat svar mezi krouzkem TRUBKA_2 (reference vnitfni valcova plocha) a trubkou
TRUBKA_1 (reference vnéjsi plocha trubky). V pfipadé rotacnich (valcovych) ploch dochazi v systému
Pro/ENGINEER k rozdéleni téchto ploch na dvé poloviny, jak je patrno na obrazku nize (bila Cara rozdéluje
povrch valce na dvé poloviny a Ize vzdy vybrat jen jednu z nich). Ve vétsiné pfipadd toto rozdéleni nema zasadni
vliv pro potfeby uzivatele a neni nutné se tim zaobirat. Nicméné pfi definici svarl mezi témito plochami (tj. je
vytvofena mezera pro kofen svaru) dochazi k vyplnéni této mezery vygenerovanim elementd tvoficich svar.
Pokud byste postupovali jako v pfedchozim kroku a nadefinovali svar stejnym zplsobem (viz. obrazek nize)
dojde ke spravnému vytvoreni svaru a spojeni komponent, jen mezi vybranou polovinou trubky a krouzkem.

30. Kliknéte na ikonu Weld E (svar) v bocCni nastrojové listé. Stejné jako v predchozim pfipadé se bude jednat o
End Weld. Protoze na krouzku je vytvoreno jesté srazeni pro housenku svaru (tj. na vnitfni strané krouzku je
valcova a kuzelova plocha) nebude se jednat o typ svaru Extend Single to Single, ale o svar typu Extend
Many to Single (protazeni vice ploch k jedné ploSe). Prvni set referenci bude vnitini valcova a kuZelova plocha
krouzku, kdy staci oznacit jen jednu polovinu plochy, druha se prida automaticky (vybér s pfidrzenim CTRL).
Druhou referenci vyberte levou stranu valcového povrch soucasti TRUBKA_1.

IE Weld Definition
— Hame \
\WeldConnects k3
— Type |
| End weld v

— End Weld Type ——
| Extend Many to Single v

— References
Surfaces : @ IndividualC) Intent

Surface : TRUBKA_2 |
Surface : TRUBKA_2
| Surface: TRUBKA_2
Surface : TRUBKA_2

‘ Surface Sets...
Surface
[ Surface : TRUBKA_1

— Properties
["] Extend Adjacent Surfaces

‘ Cancel \




31. Pro kontrolu vysledné geometrie pripravené pro vypocet, je dobré nechat si vygenerovat sit’ modelu. Kliknéte na

ikonu Create (vytvoreni P-sité) v horni nastrojové listé. Otevie se dialogové okno AutoGEM, ve kterém
kliknéte na Create. Po vygenerovani (objevi se dialogové okno AutoGEM Summary) se na sit' pozorné
podivejte a uvidite, Ze na levé strané trubky jsou uzly krouzku kompatibilni s uzly trubky (tj. spolecny uzel pro
krouzek i trubku) — komponenty budou v tomto pfipadé spojeny. Na pravé strané jsou uzly krouzku a trubky
generovany nezavisle na sobé a komponenty spojeny nebudou!!

I= AutoGEM Summary @

Entities Created:
Beam: 0 Edge: 23743
Tri: ] Face: 32229
Quad: 0 Face-Face Link: 0
Tetra: 13638 Edge-Face Link: 0
Wedge: 0

£ AutoGEM B | s o

File Info

Criteria Satisfied:
‘— AutoGEM References ’ Angles (Degrees):

i AllwithEroperies 'E m Min Edge Angle.: 5.01 Max Edge Angle: 172.78
x| : Max Aspect Ratio: 13.71

Elapsed Time: 0.92 min CPU Time: 0.87 min

} Close ! Close

\i.) Na prikladu svarového spojeni trubky a krouzku je ukazan vliv kompatibility sité na vypocet a mozné dUsledky
nespojeni komponent. Prenos zatizeni z krouzku na trubku je zprostfedkovan jen v levé poloviné trubky. Na
pravé strané dochazi k samostatné deformaci krouzku nezavisle na trubce vlivem nespojeni!! (viz. obrazky
nize). Proto je dlleZité pred kazdym vypoctem zkontrolovat vygenerovanou sit, nebot’ i tam Ize dohledat
logické chyby pfi definovani okrajovych podminek.




32. Problém s definici svaru mezi valcovymi plochami Ize vyresit tak, ze se krouzek také rozdéli na dvé poloviny,

které koresponduji s délici rovinou trubky. Rozdéleni objemd v Pro/MECHANICE Ize provést vytvorenim
2%
objemového regionu (Volume Region). Kliknéte na ikonu Extrude O (vytazeni objemového regionu) a
v pracovnim okné kliknéte na krouzek (komponenta TRUBKA_2), tj. na komponentu na které budete délat
objemovy region.

33. Stejné jako ve standardu pro funkci vytaZeni Extrude zvolte skicovaci rovinu a naskicujte obdélnik, ktery
presahuje obrys krouzku a jedna strana prochazi jeho osou.

50.00

100.00

34. Potvrdte skicar a zadejte smér vytazeni pres celou vysku krouzku a dokoncete pfikaz vytazeni. Nyni je krouzek
rozdélen na dva shodné objemy. Rozdéleni krouzku musi mit stejnou délici rovinu jako u trubky.

\i} Takto rozdélend komponenta ma sice dva objemy, ale porad je to jedna soucast, tj. nemusi se definovat
propojeni téchto dvou objem{!! Tyto regiony (objemové i plosné) Ize s vyhodou pouZivat pro fizeni tvorby sité
(uzly se tvofi na hranici regionu a je mozné tim zmensit velikost elementd), nebo pfi definici okrajovych
podminek (Ize takto vytycit oblast na vétsi ploSe pro vybér).

35. Nyni je mozné pokracovat v definici svarového spojeni. Editujte svar z fadku €. 29 (ve stromu historie zalozka
Connections/Welds) s tim, Ze vyberete jako prvni set referenci vnitfni valcovou a kuzelovou plochu krouzku a
jako druhou referenci vyberte odpovidajici stranu poloviny valcového povrch soucasti TRUBKA_1.
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IE Weld Definition 3

- Hame ]
\weldConnectd ‘ |£[

= Type )
| End weld v
f= End Weld Type |
] Extend Many to Single v ’

— References

Surfaces : @ Individual ) Intent ‘

Surface : TRUBKA_2
Surface : TRUBKA_2

‘ Surface Sets...
Surface
| Surface : TRUBKA 1

‘v~ Properties
[] Extend Adjacent Surfaces

/ / | cancel |

36. Stejnym zplisobem nadefinujte druhou polovinu svaru na pravé strané trubky.

Krok ¢.8 Definice vazeb mezi komponentami sestavy

37. Dané vazby Ize definovat pomoci funkce Interface m (vazba) z bocni nastrojové listy.

38. Otevre se dialogové okno Interface Definition. Nejprve v ¢asti Type zvolte typ prislusné vazby mezi danymi
komponentami: Bonded (pevné spojené, svarené), Free (volné) a Contact (v dotyku, kontaktu). Vazby typu

Contact zpUsobuji nelinearitu Uloh a maji zasadni vliv na délku vypoctového Casu, tudiz pouziti téchto vazeb je
vhodné jen v odlvodnénych pfipadech.

39. V sekci References zvolte reference pro vztah mezi dvéma prvky. Zvolte Surface-Surface (plochu na plochu).
Kliknutim do zeleného pole dialogového okna zaktivujte vybér a zvolte dané dvé plochy komponent v dotyku.

= Interface Definition @

= Hame |
| Interface1 Y

— Type

‘ Contact 'i

— References

‘ Surface-Surface "

Surface
| Surface : KOLIK_VELKY_ |
Surface
| Surface : TRUBKA_1 |

— Properties
[] Split Surfaces
["] Generate Compatible Mesh
["] Infinite Friction

| cancel |




40. U sestavy PODPERY jsou pouzity vazby typu Bonded tam, kde jsou soucasti komponent svafeny a zaroven
modelovany a sestaveny bez vile. Z dlvodu snizeni poctu vazeb typu Contact a co mozna nejvétSiho
zjednoduseni vypoctu, byly nadefinovany vazby typu Bonded také na uchyceni ¢epd v pouzdrech na obou
koncich rozpér noh (priklad pouziti viz. obr. nize). Ostatni vazby mezi komponentami v dotyku jsou typu

Contact.
= |nterface Definition @

~— Hame \

Interfacesa (=]
- Type ‘
| Bonded v |

— References
“ Surface-Surface '|
' Surface ‘
| Surface : POUZDRO |
Surface
| Surface : KOLIK_STREDNI_ |

[_ok || cancel |

41. Na obrazku nize jsou Sipkami oznacena typova umisténi vazeb Contact u sestavy podpéry. Presné umisténi
vazeb a jejich definice viz. CAD model, ktery je soucasti vyukového podkladu.
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42, Na obrazku nize jsou Sipkami oznacena typova umisténi vazeb Bonded u sestavy podpéry. Presné umisténi
vazeb a jejich definice viz. CAD model, ktery je soucasti vyukového podkladu.

/
?

Krok ¢.9 Definice vypoctové ulohy:

43, Model s takto nadefinovanymi okrajovymi podminkami je pfipraven pro spusténi vypoctové Ulohy. Kliknéte na

o

ikonu Mechanica Analyses/Studies (analyza/studie) z horni nastrojové listy.

44, Otevie se dialogové okno Analyses and Design Studies. Pod nabidkou File kliknéte na New Static (tj.
definice nové statické ulohy).
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IE Static Analysis Definition @

Podle nazvu analyzy bude stejné EITES

. ., . . s static_multi_pass|
pojmenovan na disku i adresar — Description:
s vysledky vypoctu

(zadavejte bez mezer a diakritiky !!

- Constraints - Loads -
_| Combine Constraint Sets
Hame Component Hame Component

ConstraintSet! PODPERA LoadSet1 PODPERA
B Analyses and Design Studies

File Edit Run Info

New Static...
|| New Modal... [¥] Nonlinear
7 3 — Honlinear Options -

New Buckling...
Status [¥] Include Contacts

New Fatigue...

New Prestress 4

N Load
Intervals

— Method

Excluded
Elements

Convergence

New Dynamic Output

New Standard Design Study... Multi-Pass Adaplive =

New Sensitivity Design Study...

s - s — Polynomial Order - Limits
New Optimization Design Study... i— ar ]
. P Percent Convergence 10
Close Maximum g |3
— Converge on
— Description - @ Local Displacement, Local Strain Energy and Global RMS Stress

Local Displacement and Local Strain Energy
Measures

| Close | ]‘ﬁglf;i | Cancel |

45, Otevie se nové dialogové okno Static Analysis Definition (definice statické ulohy). V tomto dialogovém okné

2%

si zkontrolujte, zda se do vypoCtu zahrnou vSechna nadefinovana uchyceni a zatiZzeni - modre podbarvena pole
v sekci Constraints a Loads znamenaji zahrnuti okrajovych podminek do vypoctu. Z dlvodu vypoctu
s kontakty zaskrtnéte polozku Nonlinear a nasledné i aktivni moznost Include Contacts. V dolni Casti
dialogového okna v zaloZzce Convergence v sekci nazvané Method zvolte metodu vypoctu.

Pro/MECHANICA je zalozena na adaptivni metodé konecnych prvk( tzv. P-adaptivita, kterd zajist'uje kvalitni
vysledky dodateCnou nastavbou v procesu feseni ve formé zvySovani fadu bazovych funkci (polynomdt). To
znamena, 7ze pfi vypoCtu dochazi v uzlech jednotlivych elementl k porovnavani vypoctenych hodnot
(deformace, energie napjatosti apod.). Hodnoty jsou porovnavany s predchozim iteracnim krokem, pokud neni
dosazeno predepsané presnosti konvergence (tj. procentudlni rozdil porovnavanych hodnot je mensi nez
nastavené procento konvergence), dochazi u téchto hran (na kterych lezi dané uzlové body) ke zvySeni stupné
polynomu (maximalni stupen polynomu je 9). Pokud nedojde ke zkonvergovani v predem stanovené presnosti
do 9-tého stupné polynomu je na tuto skuteCnost uzivatel ve vysledcich analyzy upozornén. Hodnovérnost
ziskanych vysledk{ je pak na posouzeni uZivatele, popf. je tfeba upravit model, sit’ nebo okrajové podminky
v problémovych mistech a spustit Glohu znovu, aby se dosahlo poZadované presnosti vypoctu (idealné
zkonvergovani ulohy do 6-tého stupné polynomu). Je mozné zvolit jednu ze tfi metod:

Quick Check — rychld nastfelovd metoda vypoctu s nastavenym jednotnym stupném polynomu 3 u které se
neprovadi kontrola konvergence.

Single-Pass Adaptive — vypocet probéhne ve dvou iteracich. V prvnim kroku je nastavena hodnota stupné
polynomu 3, ve druhém kroku stupen polynomu max. 9.

Multi-Pass Adaptive — vypocet probéhne v nékolika krocich, pfiCemz v kazdém kroku se zvySuje stupen
polynomu dokud neni dosazena nastavend procentudini hodnota konvergence. Dosahuje se velmi presnych
hodnot deformaci a napéti.

46. Je doporuceno nejprve spustit kazdou Ulohu metodou Quick Check a v pripad€, Ze uloha probéhne korektné,

prejit ke zpfesnéni vypoctu metodou Multi-Pass Adaptive. Po vybrani metody vypoctu potvrdte tlacitkem OK

a vrat'te se do predchoziho dialogového okna Analyses and Design Studies. V seznamu Uloh by se méla
objevit nové nadefinovana uloha. Pred vlastnim spusténim UGlohy jesté zkontrolujte nastaveni vypoctu klinutim na

ikonu Configure Run Settings . Otevre se dialogové okno Run Settings, viz obrazek nize. Nastavte
pracovni adresafe, kam se budou ukladat vysledné soubory a kam se budou ukladat docasné vysledkové
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soubory. Dale nezapomerite nastavit velikost paméti, kterou Ize pro vypocet disponovat (doporucuje se nastavit
polovinu celkové velikosti operacni paméti)

I= Run Settings @
V cesté adresarti na disku jen nazvy bez

= Directory for Output Files
mezer a diakritiky !! ; |
\‘J (& ‘ vodylCBtrojnozka_navodwtrojnozka\CAD_data |

— Directory for Temporary Files

| @& || vodyICEtrojnazka_navoditrojnazka1\CAD_datal

File Edit Run Info

— Elements

Ve X A @ @| |l:l Override Defaults |

— Analyses and Design Studies

Hame Type Status ’

static_multi_pass  Standard/Static Not Started
=
— Output File Format {
@ Binary ) ASCI
‘— Solver Settings
— 2 [ 1
[¥] Memory Allocation (MB) 4096 |
[ | Use lterative Solver
— Description :

Close | | 0K | | Defaults || Cancel |

47.Nyni pomoci ikony Start run '\ spust’te vypocet. Az tak ucinite, objevi se okno Question s dotazem na

spusténi interaktivni kontroly (dojde ke kontrole zakladnich parametrd Glohy, jako je zadani materialu, definice
vazeb atd.), zvolte Yes.

Question

@ Do you want to run interactive diagnostics ?

[ yes | | wNo |

48. VypocCet ulohy probihd v nékolika krocich, které Ize sledovat v pribéhu vypoctu. Pokud kliknete na ikonu

Display Study Status —' . Otevie se tabulka Run Status v nichZ jsou zachyceny jednotlivé faze, viz nize.
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I= Run Status (static_multi_pass.rpt) Not Running E]

Summary [Log | Checkpoints

Mechanica Structure Uersion L-03-48:spg (
Summary for Design Study “static_multi_pass™
Mon Dec 05, 2811 18:27:32

Run Settings

Memory allocation for block solver: 4896.8 Velikost paméti
Parallel Processing Status

Parallel task limit for current run: 2

Parallel task limit for current platform: 64

Number of processors detected automatically: 2

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.
Generate elements automatically. ANt
Checking the model after creating elements... Generovani elementﬁ
No errors were found in the model.
Mechanica Structure Hodel Summary

Principal System of Units: millimeter Newton Second {mmNs)

Length: nmn
Force: N
Time: sec
Temperature: [

Model Type: Three Dimensional

Points: 5192
Edges: 23968
Faces: 32502
Springs: 2
Masses: 8
Beams: ¢}
Shells: 8
Solids: 13748
Elements: 13750
Contacts: 79

Standard Design Study

Static Analysis "static_multi_pass":
Contact Analysis

Convergence Method: Multiple-Pass Adaptive
Plotting Grid: 4

Convergence Loop Log: (108:28:35) VVpoi':et napéti a
>> Pass 1 <« deformaci v iteracnim

Calculating Element Equations (108:28:35) kroku 1 az max. 9
Total Number of Equations: 15422

Maximum Edge Order: 1

Solving Equations (18:28:38)

Load Increment 8 of 1

Load Factor: 0.000800e+88

Contact Area: 0.00000e+86

Calculating Disp and Stress Results (18:28:44)

Load Increment 1 of 1

Load Factor: 1.0080806e+88

Contact Area: 2.01445e+03

Calculating Disp and Stress Results (18:29:54)
Contact Force may not be accurate for one or more of the contact regions in this model.
To improve accuracy of contact force results select 'Converge on Contact Forces'
in the Analysis definition dataform. See Results for a graphical display of the contact(s)
for which contact force may not be accurate.

Post-Processing Solution (16:306:068)

Checking Convergence (16:306:08) o , il
Elements Not Converged: 13750 Informace: presnost vypociu
Edges Not Converged: 23968 . . - . v
Local Disp/Energy Index: 100.0% kontaktnich sil mdze byt zZvysena
Global RHMS Stress Index: 100.6% 1 > s

Resource Check (18:30:09) ZVOIenIm ITIOZI'IOS‘E’I- ,,CO!'\V_erge on
Elapsed Time (sec): 157.85 Contact Forces" pri definici
CPU Time {sec): 130.74 -

Memory Usage (kb): 9252096 analyzy.
Wrk Dir Dsk Usage (kb): 123813
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>> Pass 7 K

Calculating Element Equations (18:43:46)
Total Number of Equations: 1438431
Maximum Edge Order: 9

Solving Equations (18:47:42)

Load Increment 8 of 1

Load Factor: 0.00860e+80

Contact Area: 0.00000e+080

Calculating Disp and Stress Results (19:22:30)

Load Increment 1 of 1

Load Factor: 1.00808608e+88

Contact Area: 9.95938e+63

Calculating Disp and Stress Results (22:48:37)
Contact Force may not be accurate for one or more of the contact regions in this model.
To improve accuracy of contact force results select 'Converge on Contact Forces'
in the Analysis definition dataform. See Results for a graphical display of the contact(s)
for which contact force may not be accurate.

Post-Processing Solution (22:42:59)
Checking Convergence (22:42:59)

Elements Not Converged: 17

Edges Not Converged: [§]

Local Disp/Energy Index: 14.6%

Global RHMS Stress Index: 6.4% Upozronéni: nastavené kon
RMS Stress Error Estimates: nebylo dosazeno do 9-tého
Load Set Stress Error % of Max Prin Str polynomu
LoadSet1 1.11e+61 8.2% of 5.81e+03

Warning: Convergence was not obtained because the maximum
polynomial order of 9 was reached.

Resource Check (22:44:27)
Elapsed Time (sec): 44218 .49
CPU Time (sec): 51558.28
Memory Usage {kb): 9252096

Wrk Dir Dsk Usage (kb): 13027461 J

The analysis did not converge to within 16% on -
edge displacement, element strain energy, Vysledek konvergence

and global RMS stress.

Total Mass of Model: 2.388166e+88 L .
Hmotové vlastnosti

Total Cost of Model: 0.0800000e+068
modelu

Mass Moments of Inertia about WCS Origin:
Ixx: 7.53485e+04
Ixy: -6.21690e-061 Iyy: 1.37172e+83
Ixz: 1.12984e-84 Iyz: -4.23826e-02 1Izz: 7.52048e+04

Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

Max Prin Mid Prin Min Prin
7.53485e+04 7.52048e+04 1.37172e+03
WCS X: 1.00008e+068 -7 .88485e-07 8.40386e-06
WCS ¥: -8.40386e-06 -5.74026e-07 1.00000e+068
WeS 2: 7.88480e-67 1.000006e+00 5.74032e-07 (

Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
( 6.21428e-03, 1.39953e+02, 4.20350e-04)

Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:
Ixx: 3.02954e+04
Ixy: 1.37878e+08 Iyy: 1.37172e+03
Ixz: 1.18913e-84 Iyz: 9.29345e-02 Izz: 3.81517e+04

Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

Max Prin Mid Prin Min Prin
3.02954e+04 3.01517e+04 1.37172e+03
WCS X: 1.000080e+68 -8.58823e-07 -4.76698e-05
WCS ¥: 4.76698e-65 3.22910e-86 1.00000e+0808
WCS 2: 8.58670e-67 1.00008e+00 -3.22914e-06

vergence
stupné
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HMeasures:

Name

Ualue Convergence

Zakladni vypoctené hod

\
noty

contact_area: 9.959378e+03 2.4% staticke analyzy
contact_max_pres: 2.683788e+03 1.7%
max_beam_bending: 0.000000e+08 0.0%
max_beam_tensile: 0.00606600e+08 0.0%
max_beam_torsion: 0.000000e+08 8.0%
max_beam_total: 0.000000e+00 08.6%
max_disp_mag: 8.745680e-01 0.4%
max_disp_x: -3.379447e-01 08.2%
max_disp_y: 8.015354e-061 8.4%
max_disp_z: -6.199835e-61 6.3%
max_prin_magx: 5.809319e+03 11.2%
max_rot_mag: 0.0000800e+00 0.6%
max_rot_x: 0.0000800e+00 8.0%
max_rot_y: 0.0080808e+00 08.6%
max_rot_z: 0.0000800e+00 8.0%
max_stress_prinx: 5.809319%e+03 11.2%
max_stress_umx: 4.238237e+03 16.3%
max_stress_xxx: 4.652819e+03 11.5%
max_stress_xy=: -2.022816e+03 10.2%
max_stress_xzx: -1.634087e+03 10.9%
max_stress_yyx: -3.286416e+03 13.4%
max_stress_yz=: 1.941992e+03 11.4%
max_stress_zzx: -3.712864e+03 12.6%
min_stress_prinx: -5.519204e+03 11.6%
strain_energy: 5.471580e+03 8.4%
Interface18_force: 3.227841e+03 68.6%
Interfaceii_force: 3.227731e+83 8.1%
Zaverecny status
Run Completed , - . .
Hon Dec B85, 2811  22:44:32 spravne probehlé
analyzy
v ;o ’
Krok ¢.10 Zobrazeni vysledk{ ulohy
49, Vysledky se zobrazuji pomoci ikony Rewiev results v hornim panelu okna Analyses and Design

Studies.

I= Analyses and Design Studies @

File Edit

7 B X ANEH

Run Info

=

I= Result Window Definition

— Analyses and Design Studies

Type

‘ Hame
Standard/Static

o/ static_multi_pass

— Description

Name Title
Window1 | Jméno a nadpis okna
— Study Selection
Design Study Analysis |
e ’ | & || atic_multi_pass || static_multi_pass Vybrana apalyza
Completed
(= Display type \
| Fringe Zplsob zobrazeni
Quantity [" play Location | Display Op
| |
| Displacement *|| mm Mérnawelicina
Component
‘r | Magnitude Typ veli€iny
\ oK | |oKandshow|| cancel |

50. Otevre se dialogové okno Results Windows Definition s moznostmi nastaveni vysledkového okna.

\i}) Ukézky Zpésobti zobrazeni:

Fringe

Vectors
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Sfr$<s von Mises (WCS)
a)
urve
Loadset:LoadSet1 : PODPERA

110.00
100.00
90.00 _
60.00
70.00

60.00

Stress von Mises (WCS)

30.00
40.00

3000 A

20,00

160.00 140.00 120,00 100.00 80.00 60.00 40.00 20.00
X Coordinate (mm) (WCS)

Graph
Druhy Mérnych velicin:

Stress (napéti)

Displacement (deformace, posunuti)

Strain (pomérna napjatost)

Strain Energy (deformacni energie)

Contact Pressure (kontakni tlak)

P-Level (stupen polynomu)

Contact Tangencial Traction (kontaktni tecné napéti)

51.V zalozce Quantity dialogového okna Result Windows Definition zvolte Stress typ von Mises, zkontrolujte
jednotky MPa. V zaloZzce Display Options nastavte styl zobrazeni vysledkd dle obrazku nize.

I Result Window Definition X]

Name Title
5Wind0w1| I"indow!" - static_multi_pass - static_multi_pass
i~ Study Selection |
Design Study Analysis
]_ = \ atic_multi_pass \ static_multi_pass " PIynuW pFechod barev
— Display type /f/
iFringe / v|
Quantity ; Display Locationl Displa ons l
) Continuous Tone 4~ ‘ | [¥ Deformed  g———T ;Oob;:lzuenl zdeformovaneho
Legend Levels ig k‘ I:I Overlay Undeformed
— || Transparent Overlay
\:\ Contour Scalingl o] ‘|ZI %
I;I Show Element Edges Zobrazeni okraiovvch
["] Show Loads <+ dminek jovy
[] Show Constraints podmine
| 7] Animate <\‘
(0 otatl .\ Ve - e
(= Zobrazeni animaci deformace
e modelu
Frames
oK | |okandshow|| cancel




52. Po nadefinovani vySe zminéného kliknéte na OK and Show. Zobrazi se okno vysledkd s barevnou Skalou
rozlozeni redukovaného napéti podle hypotézy HMH (v angliCtiné Stress von Mises).

53. Pro spravnou interpretaci vysledk( je dobré upravit rozsah legendy. V horni nastrojové listé kliknéte na Format
a volbu Legend. V dialogovém okné Edit Legend miZete nastavit format legendy vysledkového okna (max.,
min. poCet barev atd.). Pak potvrdte OK.

I=| Edit Legend @

File

Value Color
200

Spectrum
| Structural v

[v] Scale Between MiniMax
[¥] Continuous Tone
[ Invert Color Scale

| | Transparent Fringes

[v] Show View MiniMax
[v] Show Legend

| Preview | | Cancel |
I Untitled [9(=1E3
File Edit View Insert Info Format Utilities Window
EHHSBERXRRERAAQ R > B 14
Opening "D:users\ZdeneKZCUIOPVK_navodylICBitrojnozka_navodyitrojnozka1\CAD_datalstatic_multi_passistatic_multi_pass" .
Preparing result window "Window1" (1 of 1)
Updating the display
Preparing result window "Window1" (1 of 1)
Updating the display
Stress von Mises (WCS) 4.238e+03
EMfPO) 4 . 2.000e+02
erorme
1.758e+@2
Scale  2.5848E+0 1 D
Loadset:LoaSetl :  PODPERA o~ 1. S=mEE
Legenda = 1.00Be+@2
7.50Be+0@1
v - -ve +
Mérna veli¢ina =, d0erdd]
- 2.50Pe+01
a jednotky 0.000e+00
2.411e-03

"Window!" - static_multi_pass - static_multi_pass
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54. Pro zobrazeni hodnot napéti (nebo deformace) na povrchu modelu v aktualnim misté Ize v menu Info vybrat
nasledujici moZnosti:

Info Format Utilities Window

| Peyiew Result Window:.. Vypoétena hodnota v libovolném misté na

Dynamic Query <— modelu (vybér mista kliknutim na model)

View Max _ Max./Min. viditelna hodnota aktualné
View Min natoceného modelu

Model Max“

Model Min

Max./Min. hodnota na modelu
Measures...

Location in Dynamic Query

55. Pro editaci vysledkového okna, tj. zpatky na Result Window Definition (fadek ¢. 42), kliknéte v horni listé na

el
[
Edit / Result Window, nebo kliknéte na ikonu ==

56. Dale mlzete zobrazit stupné polynomu jak Uloha konvergovala. V dialogovém okné Result Window Definition
zvolte v zaloZzce Quantity moznost P-level a kliknéte na OK and Show a zobrazi se barevné znazornéné
stupné polynomu jednotlivych hran elementd.

@

I= Result Window Definition @

Name Title

[indow| | ["window1" - static_multi_pass - static_multi_pass
— Study Selecti;)n

‘ Design Study Analysis [
|i\'atic_multi_pass‘ static_multi_pass '|

MJ

= Display type
| Fringe M

Quantity [)-; play Location | Display Options
( .‘
| P-Level v

OK | |oKandshow|| cancel |
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57.Pfi analyzach kontaktl Ize zobrazit velikost kontaktni tlakd mezi komponentami. V dialogovém okné Result
Window Definition zvolte v zaloZce Quantity moznost Contact Pressure. ProtoZe v Uloze je definovano
velké mnozstvi kontaktd (tj. kontaktnich ploch) je dobré vybrat komponentu, na které nas rozlozeni kontaktnich

tlakl zajima.
I Result Window Definition (X]

MName Title
?Windovﬂ | "indawt” - static_multi_pass - static_multi_pass
— Study Selection

Analysis |

‘ Design Study
| & ||atic_multi_pass || static_multi_pass "
— Display type |
| Fringe v

Quantity ]Display Location | Display Options

‘ Contact Pressure v || MPa Y ‘

‘ OK ‘ [ OK and Show] \ cancel |

58.V zalozce Display Location v rozbalovacim menu zvolte moZznost Components/Layers (volba pfislusnych
komponent nebo hladin). Objevi se dialogové okno Component and Layer Visibility, kde miZzete zvolit, které
komponenty budou viditelné a které ne. Status viditelnosti zménite kliknutim na nazev komponenty (modre se

Pe 2 .
pobarvi) a kliknutim na ikonu viditelné ’_‘ a skryté ’ﬁ Nechte viditelnou jen komponentu KOLIK_VELKY.
EEX

IE Component and Layer Visibility

@S PODPERA

- ax @ TRUBKA
& [@ TRUBKA_1
& [@ OKO_HORNI
& [@ POUZDRO_HORNI
& (@ OKO_HORNI
& [@ POUZDRO_HORNI
&% (@ OKO_HORNI
&% [@ POUZDRO_HORNI
ax (@ TRUBKA_2

= Result Window Definition @ ax @ TRUBKA_3

Name Title - &% @ TRUBKA_HORNI

s | : 5 r : A& [@ TRUBKA_HORNI_1
IWindow1 "Window1" - static_multi_pass - static_multi_pass an (@ TRUBKA_HORNI_2
— Study Selection

- ax[E@ NOHA
an [ NOHA_2
‘ Design Study Analysis |
| @@ ||atic_multi_pass || static_multi_pass v

ax [@ NOHA_1
A% [[@ ROZPERA
a% (@ OKO_DOLNI
an [@ POUZDRO
an (@ 0BROUCKA
i &% [@ KOLIK_MALY
| a% ([@ KOLIK_STREDNI_
A% (@ KOLIK_STREDNI_
- AR [ NOHA
an [@ NOHA_2
an [@ NOHA_1
5 - &% [[@ ROZPERA

— Display type

| Fringe v |

Quantity | Display Location | Display Options

Contact Surfaces M

All

Curves

Surfaces

Volumes
ComponentsiLayers
Contact Surfaces

| UK | [ UK dri ‘D”UWJ |

LArcel |

ax [@ OKO_DOLNI
ax [@ POUZDRO
a% ([ 0BROUCKA
ax ([ KOLIK_MALY
&% (@ KOLIK_STREDNI_
&% (@ KOLIK_STREDNI_
ax [ NOHA
ax [@ NOHA_2
ax (@ NOHA_1
&% [ ROZPERA
&% (@ OKO_DOLNI
&% [@ POUZDRO
&% [@ 0BROUCKA
&% (@ KOLIK_MALY
&% (@ KOLIK_STREDNI_
&% [@ KOLIK_STREDNI_
@ ([ KOLIK_VELKY_

[ ok || cancel |
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59. Poté potvrd'te oteviena okna OK a OK and Show a zobrazi se kontaktni plochy s velikosti kontaktnich tlakd na

komponenté KOLIK_VELKY (viz obr. nize).

Contact Pressure (WCS)

(MPa)

Location: Components and Layers
Loadset:LoadSetl ¢ PODPERA

.83le+02
. 447e+02
.B64e+02
.681e+B2
.298e+02
.915e+02
wo3retB?2
. 148e+02
.661le+01
.831e+01
. BbBe+DO

NWNF,PFPPFPNNNWWW

"Window!" - static_multi_pass - static_multi_pass

60. Pro vloZeni dalsiho okna vysledkt na jednu plochu kliknéte v horni listé na Insert / Result Window nebo na

ikonu

File Edit View Insert Info Format Utilities Window

CHESTEBRXBRREAAXGR B> B <piso

Finished loading result window definitions.
Preparing result window "Window1” (1 of 2)
Preparing result window “Window2" (2 of 2)
|Updating the display ...

Stress von Mises (WCS)

.238e+03
(MPa) .000e+02
Deformed 750e+02
Scale  2.5048E+0l - 508e 02
Loadset:LoadSetl :  PODPERA 250e+0?2

. 0D0e+B2

NN U AN - === NS

| "Window!" - static_multi_pass - static_multi_pass

.5B0e+P1
. 0de+D1
.56Be+D1
.0Pboe+bB
.411e-b3

Displacement Mag (WCS)

(mm)

Deformed

Max Disp  +8.7457E-0l

Scale  2.5048E+0I
Loadset:LoadSetl :  PODPERA

"Window2" - static_multi_pass - static_multi_pass

28—, WAO O - @

.746e-01
. 0Pde+ba
. 750e-01
.5SPde-p1
.250e-01
. 0PBe-B1
. 750e-D1
.5PBe-p1
. 250e-D1
. 0Be+bB
. 0bde+b@
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61.

62.

63.

64.

Pro srovnani vysledkl nékolika rlznych analyz je vhodné sjednotit legendy. Oznacte jedno okno vysledkd
(kliknéte do plochy vysledkl v prostoru modelu a vybrané okno se Zluté ohranici), poté kliknéte v listé na
Utilities / Tie Legend a kliknéte do prostoru druhého okna, u kterého chcete mit sjednocenou legendu
s prvnim oknem.

Mate-li otevienych vice oken s vysledky a chcete se zaobirat pouze nékterymi z nich, bez toho aby se ta ostatni
zavirala (jesté s nimi budete chtit pracovat), lze to provést pomoci funkce Display definiton(s) from

selection *# z horni lity pracovniho okna vysledk@. Otevie se dialogové okno Display Result Window,
kde zobrazite pozadovana okna s vysledky (vybrana jsou ta, ktera jsou podbarvena).

Aktudlni okno (ohranicené Zlutym rameckem) Ize zavfit pomoci funkce Delete the selected definition(s)

X

kliknutim na ikonu z horni listy pracovniho okna vysledkd, nebo klavesou Delete.

Takto vytvorené vysledkové okno mizete uloZit pro pozdéjsi editaci nebo export. Na disku se pak jedna o
soubory s pfiponou *.rwd.

Krok ¢.11 Export vysledk®

65.

66.

Z dlvodu lepsiho kontrastu a prehlednosti vystupl exportujte vysledky s bilym pozadim!! Proto neZ zacnete
ukladat vysledky, zménte barvu pozadi Pro/Engineeru na bilou. V prostfedi modelare nebo Pro/MECHANIKY
kliknéte v nastrojové listé na View / Display Settings / Systém Colors... V dialogovém okné, které se otevre,
vyberte moznost Black on White.

I= System Colors @

File Scheme

Initial
Default
Dark Background

Datum

Gray

2 C Medium Background

Wildfire 1.0 - 4.0
Black on White
White on Black
White on Green

| ¢ Use Pre-Wildfire Scheme

TITC T

| Datum

| Letter

N NNNRN NN

| Highlight - Primary
| Highlight - Secondary
| Highlight - Edge

§ _| Preselection Highlight
X | | Selected
& | || Secondary Selected

| Preview Geometry

b 4 Secondary Preview Geometry

| Background

| Blended Backaround | Edit...

Q0K VCanceI

Zménte také barvu pozadi okna s vysledky na bilou, coZ provedete nasledovné: ve vysledkovém okné v nabidce
Format zvolte Result Window. Otevre se dialogové okno Format Result Window, kde nahore v rozbalovaci
nabidce Background Color zvolite bilou barvu (White). Dale zde miZete zapinat viditelnost tfeba nazvu,
legendy nebo okrajovych podminek ve vysledkovém okné.
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I= Format Result Window

= Background Color ‘

| White v|

— Visibilties
| [ Titee |
[v] Lahel [] Loads
[v] Coordinate System || Constraints
[v] Legend [v] Annotations

[v] Csys Triad

67. Export vysledkd do obrazkového souboru se provede takto. V nabidce File / Export zvolte Image... (viz
obrazek vpravo). Otevie se dialogové okno Print, kde nahofe v rozbalovaci nabidce Output Format zvolte
format obrazku JPEG. Dale zvolte velikost a rozliSeni. V sekci Output Options zaskrtnéte moznost To File a
napiste jméno souboru. Nakonec potvrdte tlacitkem OK. Vygenerovany obrazkovy soubor se uloZi na disk do

vaseho pracovniho adresére.

= Output Format ‘ — Plot Format ’

| JPEG v|

Choose printer

l— Paper |

Size | Variable in mm

Height 10000 |4
Width 115000 |4
= Quality ‘ ‘— Copies
Resalution 300 dpi v |
l‘— Output Options |
o ( | 1 |
[v] To File File export_wysledku ‘ Browse |

[] To Printer

— Delete temporary plot files 1
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PRILOHA VYKRESY JEDNOTLIVYCH KOMPONENT PODPERY
40
o
KOLIK_VELKY: [ 1]
-TRUBKA_HORNI \BE_ _i_ =
KOLIK_STREDNI !
NOH ¥
KOLIK_STREDNI N
5
.q/ |
ROZPEI
KOLIK_MALY-
PODPERA
ISOMETRICKY POHLED
RS R5
& w %
(106) ” M\/_ _\\//(\
% 373 %, 2
746 o
— :
i | |
g | i
=t L i
| i1
| |
& Lo
| | 7 TRUBKA_HORNI_2
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| | 9 o
i ! o A POHLED Q
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T POZICE 6
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POHLED P

PRAVA NA SVAR
SMER OTEVRENI NAHORU

42

120

(367)
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By
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|
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2. ULOHA

CiL

Pokracovani v praci v prostfedi Pro/MECHANICA definici nelinearni statické analyzy modelu podpéry s aplikovanim
kontaktl. Uloha vychazi ze znalosti popsanych v 1. tloze s tim, Ze okrajové podminky se vice blizi redlnému stavu

uchyceni podpéry.

= PODPERA (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 5.0

File Edit View Insert Properties AutoGEM Analysis Info Applications Tools Manikin Window Help

N = = Bl A0 R b, he ; o = 1 %, v [ -
DERO0& o o % BREW- [ Serdd h ok 9000 QL% B4R
Cablin:
 All Simulation features regenerated successfully in model PODPERA. g
@ Shaded model wil be cisplayed Piping
® Datum points will not ke displayed Welding
Al Ly
= @ Mechanica
Model Tree ﬁﬁ v - ;
Mechanism
o Animation
PODPERA. ASM
£7 ASM_RIGHT Plastic Advisor
£7 ASM_TOP Mold Layout
£7 ASM_FRONT
2« ASM_DEF_CSYS NC Post Processor...
+- (L] TRUBKA. ASM
+- (L] TRUBKA_HORNI.ASM %] Mechanica Results...

4[] Pattern 1 of LOCAL_GROUP
4[] KOLIK_YELKY_PRT
& Insert Here
+- L Materials
+ % Simulation Features
+ %:Loadsmanstvamts
+ 38 Idealizations
+ %Cunne:tmns
+ L Properties
+ P Measures

“All DOF Fixed
Csys: WCS

&

B

T =R
?Zsys: WCs

| Al Selectable

EEX

% = F 2 R T

AHVYERBEDMWYEDS

SO A

KX~ Q 2

PREDPOKLADY

e Zaklady modelovani v system Pro/ENGINEER
e Znalost prvkd a postupd probiranych v 1. Uloze

PROBIRANE PRVKY, FUNKCE A POSTUPY

Prostiedi Pro/MECHANICA

Tvorba a pouziti pomocnych geometrickych prvkd
Pomocna pruzina

Definice tuhych vazeb (Rigid link)

AN N NN
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Krok ¢.1

Spusténi modulu Pro/MECHANICA

1. Pred vlastnim spusténim Pro/MECHANIKY zkontrolujte/nastavte materidly jednotlivych komponent a jednotky

pouzivané v modelu.

B Model Properties

L‘a Materials

Material
Units
Accuracy

Mass Properties

Relations
Parameters

Instance

6 Features and Geometry
Tolerance

Names

"]ﬁf Tools

Flexible

Shrinkage

Simplified Representation
Pro/Program

Interchange

P Model Interfaces

Reference Contral

OCEL

millimeter Newton Second {mmNs)

Relative 0.0012

(%‘I: Relations, Parameters and Instances

MNot defined
3 defined
Mot defined

ANSI

7 defined

Mot defined
Mot defined

4 defined

MNot defined

Default settings

Active: Generic - TRUBKA_1

Active: Master Rep

(Gioss |

QO

QOO

CEX

change
change
change

change (v

change
change (v

change

change

change

change v
change v
change

change

change (v

Spustte modul Mechanica.

Pfi otevieni Pro/MECHANIKY nadefinujte Model Type (&yp modelu) jako Structure. V nabidce Default
interface zvolte jako vychozi vztah mezi komponentami v sestavé moznost Free (vo/né), viz obrazek nize.

I Mechanica Model Setup @

— Capability Mode

[ Mechanica Lite

— Model Type

| Structure

M I

— Mode

[} FEM Mode

~ Default Interface

Advanced == \

\ Free

l

— Properties

[v] Split Surfaces

ok || cancel |
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Krok ¢.2 Definovani pomocné geometrie

4. V pripadé, Zze pro definovani Ulohy potfebujete vyuzit geometrie, ktera nemusi byt soucasti jednotlivych
komponent (body, osy, roviny), miZete tyto prvky dodefinovat v ramci Pro/MECHANIKY. Tyto prvky jsou pak
k dispozici jen pro potfeby Pro/MECHANIKY a neni je mozné pouzit ve standardnim modelari. Ve stromu historie
jsou tyto vytvorené prvky pod zalozkou Simulation Features.

5. Tvorba této pomocné geometrie se fidi stejnymi pravidly jako v modeldfi Pro/ENGINEER. Kliknéte na ikonu
% »
tvorby Point (bod) ** .V menu Menu Manager, ve kterém vybirate ke které komponent&/sestavé bude
bod prinalezet, zvolte moznost Top Level (nejvyssi sestava).

Menu Manager.
w FEM SELCOMP
Top Level

Select
Quit

6. Zadefinujte bod ve stfedu kruhového otvoru na spodku podstavy nohy, viz obrazek nize.

//IJ"
y I= DATUM POINT X

4 Placement | Properties

/,,. Q ig’ APNTD '; References
4 | Edge:F5(EXTRUD... Center ‘

4 MNew Point

oK ‘ cancel

7. Stejnym zplsobem zadefinujte body i u zbylych dvou noh.

8. Jako ¢vrty bod zadefinujte bod leZici v ose trubky podpéry a zaroven v roviné podstavy noh.

IE DATUM POINT X

Placement [Propenies

z; APNT3 References
A_1(RXIS)F5(EXT.. On

New Point
ASM_TOP:F2(DAT... On

oK || cancel |




=

X APNTO

Krok ¢€.3

Uchyceni sestavy

9. V této Uloze bude sestava uchycena tak, ze vSem noham (resp. boddim popsanych na fadcich 6 a 7) budou
zamezeny posuvy jen ve sméru kolmém na podstavu sestavy podpéry. Aby se jednalo o staticky urcitou
Ulohu, budou podstavy noh propojeny pomoci pruzin se stfedovym bodem, ktery je zafixovan vaci

soufadnému systému (tj. jsou mu zamezeny veskeré posuvy a rotace).

10. Nejprve zadefinujte vazbu stfedového bodu. Kliknéte na ikonu Displacement constraint & v bocni
nastrojové listé. Jako referenci vyberte stfedovy bod (z fadku 8) a nechte zamezené veskeré posuvy a rotace

(obrazek Def. 1).

11. Poté obdobnym zplisobem zadefinujte uchyceni vSech tfi bodl na podstavach noh (z fadku 6 a 7). Tentokrat

nechte zamezeny jen posuv ve sméru kolmém na podstavu sestavy podpéry (obrazek Def. 2).

I= Constraint @

— Hame

| Constraintt| \_37\

— Member of Set

| Constraintsett

|| New.. |

(= References

| Points

=
J

Paoints : @ Single ) Feature ) Pattern () Intent

Point"APNT3"

‘-- Coordinate System

@ World () Selected
x/L‘; J
r Translation
X e Glhe sy
Y e [R]he s
Z e [Rpe i
A
. Rotation —
X e |em fy U5
Yo e (el
z [l &
N
oK iMi
Def. 1

I= Constraint [g]

— Name

Constraint2 :~z‘

— Member of Set

| Constraintgett v || mew... |

— References

‘\ Points v \‘

Points : @ Single () Feature( ) Pattern () Intent

Point"APNT2"
Point"APNT1"
Point"APNTO"

| |

— Coordinate System

@ World () Selected

L
— Translation
| x DER .
Y e [R]pe 1
z (o] % peis
INIA
— Rotation
X [o—|en & &
Y [o—] o & &
z  [en & &
A
o] [canea

Def. 2
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Def. 2 Def. 2

Krok ¢.4 Zatizeni sestavy:

12. Sestava se bude zatézovat silou odpovidajici nosnosti podpéry 2 tuny. Kliknéte na ikonu Force/Moment Load
B_ (sila/moment) v boCni nastrojové listé.

13.V dialogovém okné Force / Moment Load nadefinujte zatizeni. Jako prvni zvolte referenci horni plochu
dosedaciho plechu, viz. obrazek.

I= Force/Moment Load

(— Hame
| Load1| [[=]

— Member of Set

| LoadSett - || New... |

— References
| | Surfaces v| '

Surfaces : @ Individual() Boundary() Intent
Surface : TRUBKA_HORNI_2

‘ Surface Sets... i

— Properties = |
CSYS: @ World () Selected
L WCS | Advanced =» |
— Force —M t
\ Components '} M Components "
X o [l1x o |
R 2 [lty o
z T? iz o i
ton 'l \ mm*2 kg / sec2 "
[ OK I ‘ Preview | ‘ Cancel ]
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Krok ¢.5 Zamezeni axialniho posuvu Cep:

14. Vytvorte pomocnou pruzinu (ikona Spring g v bocni nastrojové liste).

15.V dialogovém okné Spring definition zvolte typ pruziny Type. V tomto pfipadé pro pfidrzeni hlavniho koliku
pro nastaveni vysky stfedové trubky trojnozky, zvolte typ pruZiny To ground.

16. Jako referenci zvolte bod PNTO (viz. obrazek nize).

IE Spring Definition

— Hame

| 5pring2]

— Type

|
] To Ground "

— References
| Points : @ Single () Feature) Pattern () Intent ‘
Point"PNT0" : KOLIK_VELKY_

— Properties
| Spring Property ‘
lSpringProm 'H More... ‘
C8YS: @ World ) Selected

[ cancel |

17. Pak nadefinujte vlastnosti dané pruziny kliknutim na More... v sekci Spring Property zadejte hodnoty 1 tuhosti
pruZiny Kxx, Kyy a Kzz (tuhost minimalni, aby neméla vliv na vlastni vypocet) a potvrdte OK.

IE Spring Property Definition
Name
| SpringProp1|
Description
| |
I= Spring Properties @ i‘iﬂ“ess [amping
[v] Compute Coupling Automatically
Spring Properties in Library Spring Properties in Model = E ional ‘_ Coupli
SpringProp1 | New... | ‘Kxxh |k [ | kg y‘ | KTee g | KTwy [ | KTz [g
» ‘Copyu,[ KWH ‘KVZ}U KTyt | g KTW‘U |KTyz g ]
P Kz(y | KTz(g | KTzy [ | KTz | |
Edit... | |
| t ‘ ‘—’ [Nimm | lmmN [
‘ Delete [ {
— Torsional
| Tec [ ‘Txym [ Ta (g
— Description Ty ‘ : T ‘0—
U F—
Tz g |
[ N rad |
|ﬂ‘ | cancel |

18. Stejnym zplsobem vytvorte i druhou pomocnou pruzinu na opa¢ném konci hlavniho koliku, tj. v bodé PNT1.
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Krok ¢.6 Pomocné pruziny pfi uchyceni sestavy:

19. Vytvorte pomocnou pruzinu (ikona Spring ‘§‘ v bocni nastrojové liste).

20. V dialogovém okné Spring definition zvolte typ pruziny Type. V tomto pfipadé zvolte typ pruziny Simple a
jako References zvolte Point-Point (propojeni dvou bod{ pruzinou).

I= Spring Definition @

— Name

| Spring4 | .

on Type ‘
’ Simple "

— References y
M Point-Paint -
Paint : @ Single () Feature() Pattern
| Point"APNT1" \
Paint : @ Single () Feature() Pattern
| Point"APNT3" \

‘— Properties
| Extensional Stiffhess

100 Nimm v
Torsional Stiffness

(0 ‘ mm N/ rad v|

|‘Cancel j

21. Jako referenci zvolte bod APNT1 a APNT3 (viz. obrazek nize).

22, Pak nadefinujte vlastnosti dané pruziny v sekci Properties. Zadejte hodnotu Extensional Stiffness 100
N/mm. Hodnota je odhadnuta tak, aby nedoSlo k neZzadoucimu posunu podpéry v roviné podstavy. Potom
potvrdte OK.

23. Stejnym zplsobem vytvorte i ostatni dvé pruziny pro zbylé dvé nohy, tj. propojeni pruzinami stfedového bodu
APNT3 s body APNTO a APNT2 (viz obr. nize).

% APNT3
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Krok ¢€.7 Definice svart

24. Vytvorte svar (ikonu Weld E v bocni nastrojové liste). V sekci End Weld Type zadejte typ pfifazeni referenci
daného svaru Extend Single to Single.

25.V sekci References zvolte jako prvni referenci spodni plochu souc¢asti OKO_HORNI (ta plocha, ktera lezi na
trubce. Jako druhou referenci vyberte valcovy povrch souCasti TRUBKA_1.

26. Stejnym zplsobem nadefinujte svary pro zbyvajici dvé soucasti OKO_HORNI privafené na soucast TRUBKA 1.

IE Weld Definition
— Hame —
\WeldConnect2 ’ |£|
o Type |
| End Weld v|

— End Weld Type
| Extend Single to Single v

— References
‘ Surface N

—| Surface : OKO_HORNI '|
Surface
| Surface : TRUBKA_1 |

— Properties
[ | Extend Adjacent Surfaces

4

1
27. Rozdélte krouzek (komponenta TRUBKA_2) na dva stejné objemy pomoci funkce Extrude pro Volume
region. Déleni musi korespondovat s délenim plochy na trubce (viz. obrazek nize)

[ OK J | Cancel |

28. Vytvorte dvojici svarll tak, ze pro prvni polovinu svaru vyberete jako prvni set referenci vnitfni valcovou a
kuZelovou plochu krouzku a druhou referenci vyberte odpovidajici stranu poloviny valcového povrch soucasti

TRUBKA_1.

- Hame |

|weldConnects ' ]3_|
— Type 1
| End weld v
= End Weld Type |
| Extend Many to Single v

— References
Surfaces ; @ Individual ) Intent

Surface : TRUBKA_2
Surface : TRUBKA_2

| Surface Sets...
Surface
[ "Surface : TRUBKA 1

= Properties
[ Extend Adjacent Surfaces

| Cancel |
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29. Stejnym zplsobem nadefinujte druhou polovinu svaru na pravé strané trubky.

30.Pro ukazku pouziti svarl mezi prilehlymi komponentami bez vile, vytvorte stejnym zplsobem dva svary
v mistech dle obrazk{ nize. V prvnim pfipadé se jedna o svar mezi trubkou (modra komponenta TRUBKA_1) a
spodni zaslepkou (Cervena komponenta TRUBKA_3). Ve druhém pfipadé se jedna o svar mezi horni trubkou

(Seda komponenta TRUBKA_HORNI_1) a dosedacim plechem (¢erna komponenta TRUBKA_HORNI_2).

IE Weld Definition X]

= Hame

5WeldConnect5| | lz’
— Type ]
| End Wield |

— End Weld Type

] Extend Single to Single "

— References |
’Surface ‘
| Surface : TRUBKA_1 :|
Surface
| Surface : TRUBKA_3 |

— Properties
[} Extend Adjacent Surfaces

[ oK H Cancel |

IE Weld Definition

— Hame

]

'\WeldConnectT| 1Y
— Type |
| End Weld v |

= End Weld Type
l Extend Single to Single v (

— References
{ Surface ‘

| Surface : TRUBKA_HORNI_1 |
Surface
| Surface : TRUBKA_HORNI_2 |

7= Properties
[v] Extend Adjacent Surfaces

[ OK ] ‘ Cancel |

Krok ¢.8

Definice tuhych vazeb (Rigid Link)

31.Aby bylo mozné pouzit pomocné geometrie (bodl) k vazbé sestavy je tfeba tyto body svazat s existujici
geometrii, protoze jinak jsou tyto body nezavislé na jakékoli jiné entité. V tomto pFipadé se jedna o definici tuhé

vazby bodu s podstavou nohy. Kliknéte na ikonu Rigid Link
se dialogové okno Rigid Link Definition, kde mlzete nadefinovat tuhé spojeni referencniho bodu s néjakou
jinou entitou (plochou, hranou/kfivkou, nebo bodem). Pokud zvolite mozZnost Type Advanced, je mozné oproti
moznosti Simple definovat odebirani jednotlivych stupnd volnosti. Jako referencni bod zvolte bod vytvoreny na

(tuhé spojeni) v boCni nastrojové listé. Otevre
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fadku 6 a Dependent Side (zavis/d strana) vyberte plochu podstavy dané nohy a potvrdte OK. V tuto chuvili
jsou jednotlivé uzly na podstavé nohy tuhou vazbou spojeny s odpovidajicim bodem (tj. vzdalenosti a natoceni

uzld podstavy vici referencnimu bodu jsou konstantni).
I= Rigid Link Definition 3

— Hame

| RigidLink2 ik 3

— Type

— Independent Side
Point

| Point"APNTD" |

— Dependent Side

l Surfaces "

Surfaces : @ Individual ) Intent
| Surface : NOHA_2

(Surtace sets. |
CSYS:@ World () Selected
Degrees of Freedom

M ATy Tz

V¥ Rx MRy ¥Rz

‘ Cancel |

32. Stejnym zplisobem nadefinujte propojeni zbylych dvou bodi (z fadku 7) s odpovidajicimi podstavami noh.

Krok ¢.9 Definice vazeb mezi komponentami sestavy

33. Definujte vazby (funkce Interface m z bocni nastrojové listy) mezi jednotlivymi plochami komponent.

= Interface Definition @

= Hame =,
Interface1 | ‘l[

= Type

| Contact -

— References

} Surface-Surface v I}

Surface
| Surface : KOLIK_VELKY_ [
Surface
| Surface : TRUBKA_1 \

— Properties
(V] Split Surfaces ’
[ Generate Compatible Mesh

[ Infinite Friction

\ Cancel \

34. U sestavy PODPERY jsou pouzity vazby typu Bonded tam, kde jsou soucasti komponent svafeny a zaroven
modelovany a sestaveny bez vlle. Z dlvodu sniZzeni poctu vazeb typu Contact a co mozna nejvétsiho
zjednoduseni vypoctu, byly nadefinovany vazby typu Bonded také na uchyceni ¢epl v pouzdrech na obou
koncich rozpér noh (pfiklad pouziti viz. obrazek nize). Ostatni vazby mezi komponentami v dotyku jsou typu
Contact.
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I= Interface Definition

g Hame )
Interfaces9 I3

— Type

|‘ Bonded "

— References

ll Surface-Surface v ’

' Surface
| Surface : POUZDRO |
Surface
| Surface : KOLIK_STREDNI_ |

[ oK ] | Cancel |

35. Na obrazku nize jsou Sipkami oznacena typova umisténi vazeb Contact u sestavy podpéry. Presné umisténi
vazeb a jejich definice viz. CAD model, ktery je soucasti vyukového podkladu.

36. Na obrazku nize jsou Sipkami oznacena typova umisténi vazeb Bonded u sestavy podpéry. Presné umisténi
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vazeb a jejich definice viz. CAD model, ktery je soucasti vyukového podkladu.

—

Krok ¢.10 Definice vypoctové Ulohy

37.Model s takto nadefinovanymi okrajovymi podminkami je pfipraven pro spusténi vypoctové ulohy. Kliknéte na

th

ikonu Mechanica Analyses/Studies (a@nalyza/studie) z horni nastrojové listy.

38.V dialogovém okné Analyses and Design Studies zadefinujte novou ulohu New Static.
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I= Static Analysis Definition @

Podle nazvu analyzy bude stejné CERIGE

. , - . S static_multi_pass|
pojmenovan na disku i adresar — Description:
s vysledky vypoctu ‘

(zadavejte bez mezer a diakritiky !!

— Constraits ————  — —Loads

‘ ["] Combine Canstraint Sets

| Hame Component Hame Component

ConstraintSet! PODPERA LoadSett PODPERA
B Analyses and Design Studies @

File Edit Run Info

New Static... [+ € . , ‘ vl

| New Modal... [¥] Nonlinear
— Honlinear Options

New Buckling... — ‘

z Status [¢] Include Contacts
New Fatigue...
New Prestress » ; :
New Dynamic ’ Load PETAUIE | o onvergence | Output | EXCluded
Y Intervals i1 on Elements
N St dard D 2 Stud — Method \
aaaslnadsra s Lo e Multi-Pass Adaptive v
New Sensitivity Design Study... o __
- g R — Polynomial ()I(Ieliv? . — Limits
New Optimization Design Study... A [ 2] )
—_ FPercent Convergence |10
Close Maximum lo ]3]
— Converge on
— Description @ Local Displacement, Local Strain Energy and Global RMS Stress
‘ ‘ ) Local Displacement and Local Strain Energy
) Measures
5A

Close oK || cancel |

39. Spust'te Ulohu Start run A a okno Question s potvrdte Yes. Faze vypoctu Ulohy mizete sledovat kliknutim

na Display Study Status .

Krok ¢.11 Zobrazeni vysledkd Glohy

40. Vysledky zobrazte pomoci ikony Rewiev results wl v hornim panelu okna Analyses and Design Studies.

41.Na obrazku nize je vlevo ukazano rozlozeni redukovaného napéti dle HMH (von Mises) a vpravo celkové
deformace.
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= Untitled

a
£

File Edit View Insert Info Format Utilities Window
CHPSVERXERNEAQAQ P X > u <p
Preparing result window “Window1" (1 of 2)

Preparing result window "Window2" (2 of 2)
Updating the display

Stress von Mises (WCS) s.391e+p3 |Displacement Mag (WCS) 1.674e+08
(MPa) 2.000e+p2 | (MM) 1.000=+00
Deformed 1.750e+p2 |Deformed 8.750e-01
Scale [.304IE+0I 1 Sope+pz |Max Disp +.6736E+00 7. SPPe-01
Loadset:LoadSetl :  PODPERA 1 2gospz | OCale  1.304IE+OI 6. 25As-B1
njpomenini Loadset:LoadSetl :  PODPERA eyl
7.500e+01 3.750e-01
5.000e+01 2.500e-81
2.500e+61 1.250e-01
@.000e+00 @.000e+00
5.821e-03 4.764e-81

"Window!" - static_multi_pass - static_multi_pass "Window?2" - static_multi_pass - static_multi_pass

42. Na obrazku nize jsou zobrazeny kontaktni tlaky na soucasti KOLIK_VELKY.

Contoct Pressure (WCS)

(MPa)
Location: Componenis ond Loyers
Loodset:LoodSetl : PODPERA

.L\:L,J »

"Window3" - static_multi_pass - static_multi_pass
43. Ve vétsiné pripadl je zadouci nezobrazovat mérné veliciny jako celek, ale jen jejich slozky v danych smérech.
V tomto pripadé je urcité zajimavé pro posouzeni deformaci zobrazit posunuti jen ve svislém osy Y, protoze je to
smér jediné plsobici zatézné sily.
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Displacement Y (WCS) . 435e-01
(rmm) .347e-01
Deformed 260e-01
Max Disp +9.4350E-0l 17901
Scale  4.4880E+00  984e-a1
Loadset:LoadSetl :  PODPERA HEAR
.997e-01
.909e-01
.821e-01
.335e-@2
.541e-02 I= Result Window Definition @

Ad2e-01 | FEEEE Title
‘window| | |"Window1" - static_multi_pass - static_multi_pass |

— Study Selection
l Design Study Analysis !

| @ | atic_multi_pass | | static_multi_pass -]

(— Display type ]
‘ange 'l

Quantity IDispIayL ati Display Opti

‘ | Displacement > H mm '|

Component
K 7]
Relative To -
| Coordinate System LN

S, WeS

] ok | [okandshow|| cancel

"Window!" - static_multi_pass - static_multi_pass
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3. ULOHA

CiL

Pokracovani v praci v prostfedi Pro/MECHANICA definici linedrni statické analyzy modelu podpéry se
zjednodusenim objemového modelu na plosny vypoctovy model. Spojovaci Cepy jsou reprezentovany pomoci
prutové nahrady nebo Sroubového spojeni. Uloha vychazi ze znalosti popsanych v predchozich ulohach.

IE PODPERA (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 EEX
File Edit View Insert Properties AutoGEM Analysis Info Applications Tools Manikin Window Help
DSBS o - ¥ g ] [Z Standard bl 89000 QL% 349 & vE
Cabl
© Datum points will not be dispiayed Pﬂ o 'S All Selectable
iping
o B Welding [
Model Tree T R Legacy *
@ Mechanica E
] POOPERA.ASM Mechanism ‘(
L7 ASM_RIGHT Animation Jl
¥ Plastic Advisor
Mold Layout G‘o
NC Post Processor.. H
() Pattern 1 of LOCAL_GROUP = ) §
% APNT32 %1 Mechanica Results & .
o APNT33
%
XX APNT34 4‘\‘&
o)
5 ™
<% APNT3
%
‘% APNT4
3 AeNTS %
6 o3
m
x (i1
("]
&
Qg
&
/ <ifi
/ g
&
~N
/o4
.
/
~
4
xx ¥

o

"All DOF Fixed
Csys: WCS

: ‘Q
e %ﬁys: waos
R
sys: WCS

PREDPOKLADY

e Zaklady modelovani v system Pro/ENGINEER
e Znalost prvkd a postupd probiranych v predchozich Glohach

PROBIRANE PRVKY, FUNKCE A POSTUPY

Prostiedi Pro/MECHANICA

Tvorba a pouziti 1D prvkd typu Beam (prut)

Tvorba spojeni komponent pomoci prvk(d Fasteners (Sroubova spojeni)
Definice tuhych a zatézovych vazeb (Rigid link a Weighted link)
Zjednoduseni objemového modelu na stfednice (Shell Pair)

ANANANA N
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Krok ¢.1

Spusténi modulu Pro/MECHANICA

1. Pred vlastnim spusténim Pro/MECHANIKY zkontrolujte/nastavte materidly jednotlivych komponent a jednotky

pouzivané v modelu.

B Model Properties

L‘a Materials

Material
Units
Accuracy

Mass Properties

Relations
Parameters

Instance

6 Features and Geometry
Tolerance

Names

"]ﬁf Tools

Flexible

Shrinkage

Simplified Representation
Pro/Program

Interchange

P Model Interfaces

Reference Contral

OCEL

millimeter Newton Second {mmNs)

Relative 0.0012

(%‘I: Relations, Parameters and Instances

MNot defined
3 defined
Mot defined

ANSI

7 defined

Mot defined
Mot defined

4 defined

MNot defined

Default settings

Active: Generic - TRUBKA_1

Active: Master Rep

(Gioss |

QO

QOO

CEX

change
change
change

change (v

change
change (v

change

change

change

change v
change v
change

change

change (v

Spustte modul Mechanica.

Pfi otevieni Pro/MECHANIKY nadefinujte Model Type (&yp modelu) jako Structure. V nabidce Default
interface zvolte jako vychozi vztah mezi komponentami v sestavé moznost Free (vo/né), viz obrazek nize.

I Mechanica Model Setup @

— Capability Mode

[ Mechanica Lite

— Model Type

| Structure

M I

— Mode

[} FEM Mode

~ Default Interface

Advanced == \

\ Free

l

— Properties

[v] Split Surfaces

ok || cancel |
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Krok ¢.2 Definovani pomocné geometrie

4. V pripadé, Zze pro definovani Ulohy potfebujete vyuZit geometrie, kterda nemusi byt soucasti jednotlivych
komponent (body, osy, roviny), miZete tyto prvky dodefinovat v ramci Pro/MECHANIKY. Tyto prvky jsou pak
k dispozici jen pro potfeby Pro/MECHANIKY a neni je mozné pouZit ve standardnim modelafi.

5. Pro ukazku rliznych moznosti postupu praci s pomocnou geometrii jsou nékteré body vytvoreny jiz v modelafi
Standard. Jsou to body, jimiz bude prochazet Beam reprezentujici ¢ep pro nastaveni vySky podpéry. Pro tento
¢ep je nutné vytvorit 4 body a to APNT32 az APNT35. Na obrazku niZze je ukazana tvorba bodu APNT32 a
APNT33. Prvni bod lezi na vnéjSim plasti TRUBKY v ose diry. Druhy bod lezi na vnitfni strané TRUBKY_HORNI

v ose diry.

IE DATUM POINT 3
Placement ]Propertiresi‘
& APNT32 References
New Point A_3(AXISYFB(EXT... On
SurFS(EXTRUDE... On
N Interse
‘ Cancel ‘

IE DATUM POINT X

Placement [Properties |

MNew Paint

& APNT33

References
A_3(AXISYFB(EXT... On
SurfF5(EXTRUDE... On

itersection

| Cancel

6. Analogicky jsou vytvoreny body APNT34 a APNT35 na opacné strané podpéry.

7. Tvorba této pomocné geometrie v Pro/MECHANICA se fidi stejnymi pravidly jako v modelafi Pro/ENGINEER.

X
>
Kliknéte na ikonu tvorby Point (bod) * . Vmenu Menu Manager, ve kterém vybirdte ke které
komponenté/sestavé bude bod ptinalezet, zvolte moZnost Top Level (nejvysss sestava).

Menu Manager
w FEM SELCOMP

Top Level

Select
Quit
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8. Zadefinujte bod ve stfedu kruhového otvoru na spodku podstavy nohy, viz obrazek nize.

2 X APNT3

9. Stejnym zplsobem zadefinujte body i u zbylych dvou noh.

10. DalSi bod zadefinujte bod lezici v ose trubky podpéry a zaroven v roviné podstavy noh.

11. Pro tvorbu 1D elementd (Beam) jako nahrad misto ¢epl je tfeba dodefinovat body, mezi kterymi bude vytvoren
dany prut. Pomoci téchto bodd bude prut pfipojen ke komponentam, které jsou s prutem v ,kontaktu".

12. Pro Cep pripevnéni jedné nohy k trubce jsou to APNT6 — APNT9 (viz. obrazek nize). VSechny body leZi v ose diry.
APNT7 a APNT9 lezi na vnéjsi ploSe NOHY. APNT6 a APNT8 na podstavach valce POUZDRA.

13. Analogicky zadefinujte tyto body pro ostatni dvé nohy (tj. 4 body pro kazdou nohu)

49




14. Pro Cep pripevnéni jedné nohy k soucasti ROZPERA jsou to APNT22 — APNT25 (viz. obrazek nize). VSechny body
leZi v ose diry. APNT22 a APNT25 leZi na vné&jsi plose NOHY. APNT23 a APNT24 na podstavach valce POUZDRA.

APNT25

15. Analogicky zadefinujte tyto body pro ostatni dvé nohy (tj. 4 body pro kazdou nohu)

Krok ¢.3 Uchyceni sestavy

16. V této Uloze bude sestava uchycena tak, Ze véem noham (resp. bod@im popsanych na fadcich 8 a 9) budou
zamezeny posuvy jen ve sméru kolmém na podstavu sestavy podpéry. Aby se jednalo o staticky urcitou
Ulohu, budou podstavy noh propojeny pomoci pruzin se stfedovym bodem, ktery je zafixovan vici
soufadnému systému (tj. jsou mu zamezeny vesSkeré posuvy a rotace). ProtoZe se bude jednat viceméné o
Ulohu s shell elementy u kterych neni mozné definovat vzajemny kontakt, je nutné oproti 2 Uloze dodefinovat
jesté omezeni posuvi stfedové trubky horni.

17. Vzhledem k osovému zatiZeni silou na dosedaci plochu podpéry, Ize predpokladat, Ze sou¢ast TRUBKA_HORNI
by méla mit moznost pohybu jen kolmo na podstavu podpéry (tj. ve sméru plsobici zatézné sily). Proto
nadefinujte omezeni pohybu spodni hrany soucasti TRUBKA_HORNI dle obrazku nize.

I= Constraint @
= Hame \
| Constrainté [ \ll
= Member of Set \
| Constraintgett v || mew.. |

— References

M EdgesiCunves v|
EdgesiCurves : @ IndividualC) Intent

Edge : TRUBKA_HORNI_1
Edge : TRUBKA_HORNI_1

— Coordinate Syst
@ World () Selected

— Translation

X . (% |5 7
Y [2]% $ety
z s (3 e

NiA

— Rotation
[ X —|on J U
|| Ly

B — o i

z  [en & T

i

OK ‘ Cancel |
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18. Nejprve zadefinujte vazbu stfedového bodu. Kliknéte na ikonu Displacement constraint & v bocni
nastrojové listé. Jako referenci vyberte stfedovy bod (z fadku 10) a nechte zamezené veskeré posuvy a rotace

(obrazek Def. 1).

19. Poté obdobnym zplisobem zadefinujte uchyceni vSech tfi bodl na podstavach noh (z fadku 6 a 7). Tentokrat

nechte zamezeny jen posuv ve sméru kolmém na podstavu sestavy podpéry (obrazek Def. 2).

I= Constraint @

— Hame

|

| Constraintt|

= Member of Set

2

| Constraintgett

v || New.. |

— References

| Paints

% ’

Points : @ Single () Feature)

Pattern () Intent

Point"APNT3"

r Coordinate System
@ World () Selected

— Translation
X e [Blpeh
Y s [Rlpeth
z s [glpeth
| NiA
— Rotation
|x <53 o5
Y (e s B
Z e (en sy &
A

[ Cancel |

Def. 1

Def. 2

I= Constraint
o Hame Y
| Constraint2 ik 3

= Member of Set

| ConstraintSett || New... |

— References

| Paints -H
Points : @ Single () Feature( ) Pattern () Intent

Point"APNT2"
Point"APNT1"
Point"APNTO"

— Coordinate System
| @ World () Selected

— Translation
% [e]4 pe s
Y e [R]pe 1
Z [e]% deiy
| Mg
— Rotation
X [l & & ‘
Y [o=] & & &
z  [er & &
[ NiA
(o) [come]

Def. 2

Def. 2
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Krok ¢.4 Zatizeni sestavy
20. Sestava se bude zatéZovat silou odpovidajici nosnosti podpéry 2 tuny. Kliknéte na ikonu Force/Moment Load

BL (sila/moment) v boCni nastrojové listé.
21.V dialogovém okné Force / Moment Load nadefinujte zatiZzeni. Jako prvni zvolte referenci horni plochu

I= Force/Moment Load @

= Hame
| 1’—"

Load1| =

dosedaciho plechu, viz. obrazek.

— Member of Set

| LoadSet!

v || mew.. |

— References
“ Surfaces
Surfaces : @ Individual() Boundary() Intent

Surface : TRUBKA_HORNI_2

¥ |

| Surface Sets... |

— Properties \
‘ C8YS: @ World () Selected ‘
ol WCE | Advanced => |
— Force v — Moment
M Components " “ Components 'H
X o [lIx o ’
| 2 Y o
z o Z o
ton | [mmezkgisecz v

| ok || Preview || cancel |

Krok ¢.5 Pomocné pruziny pfi uchyceni sestavy

22. Vytvorte pomocnou pruzinu (ikona Spring g v bocni nastrojové liste).
23.V dialogovém okné Spring definition zvolte typ pruziny Type. V tomto pripadé zvolte typ pruziny Simple a
jako References zvolte Point-Point (propojeni dvou bodd pruzinou).

I= Spring Definition @

— Hame ‘

TSpring? & |

( Type
| simple

— References
H Point-Point

Point : @ Single () Feature( ) Pattern
[ Point"aPNTZ"

Paint : @ Single () Feature( ) Pattern
| Point"apNTS" [

— Properties

‘ Extensional Stiffhess ‘
[100

Torsional Stiffness
0 || v N rad

| Cancel |

'|N1mm "

d
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24, Jako referenci zvolte bod APNT2 a APNT5 (viz. obrazek nize).

25. Pak nadefinujte vlastnosti dané pruziny v sekci Properties. Zadejte hodnotu Extensional Stiffness 100
N/mm. Hodnota je odhadnuta tak, aby nedoSlo k nezadoucimu posunu podpéry v roviné podstavy. Potom
potvrd'te OK.

26. Stejnym zplsobem vytvorte i ostatni dvé pruziny pro zbylé dvé nohy, tj. propojeni pruZinami stfedového bodu
APNT5 s body APNT3 a APNT4 (viz obr. nize).

__—X-APNT5

Krok €.6 Definice svard

27. Vytvorte svar (ikonu Weld ]:: v bocni nastrojové liste). V sekci End Weld Type zadejte typ ptifazeni referenci
daného svaru Extend Single to Single.

28.V sekci References zvolte jako prvni referenci spodni plochu soucasti OKO_HORNI (ta plocha, ktera lezi na
trubce. Jako druhou referenci vyberte valcovy povrch soucasti TRUBKA_1.

29. Stejnym zplsobem nadefinujte svary pro zbyvajici dvé soucasti OKO_HORNI privafené na soucast TRUBKA_1.

IE Weld Definition
= Hame =)
WeldConnects I
= Type y
| End Weld v|

— End Weld Type

| Extend Single to Single v

— References
’ Surface ’

Surface : OKO_HORNI |
Surface
—  Surface : TRUBKA_1 |

1= Properties
Extend Adjacent Sutfaces

[ QK ] ‘ Cancel ‘
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30. Stejnym zplisobem jsou vytvoreny dva svary v mistech znazornénych na obrdzcich nize. V prvnim piipadé se
jedna o svar mezi trubkou (modra komponenta TRUBKA_1) a spodni zaslepkou (Cervenda komponenta
TRUBKA_3). Ve druhém prfipadé se jedna o svar mezi horni trubkou (Seda komponenta TRUBKA_HORNI_1) a
dosedacim plechem (¢ernd komponenta TRUBKA_HORNI_2).

IE Weld Definition X

= Hame

\weldConnects| ‘ ‘§|
— Type |
| End Weld |

— End Weld Type ———
| Extend Single to Single v

— References
| Surface l

| Surface : TRUBKA_1 |
Surface
| Surface : TRUBKA_3 ]

— Properties
|| Extend Adjacent Surfaces

[ 0K J ‘ Cancel ‘

I= Weld Definition @

— Hame

\WeldConnect7] | z
(= Type |
| End Weld v

= End Weld Type
| Extend Single to Single v

— References
} Sutface ’

| Surface : TRUBKA_HORNI_1 |
Surface
| Surface : TRUBKA_HORNI_2 |

~ Properties
[v] Extend Adjacent Surfaces

| oK || cancel |

Krok ¢.7 Definice 1D element( (Beam)

31.Cepy pro fedeni Uloh s pouZitim plo$nych elementl (shell) byvaji nahrazovany pomoci 1D prvkd (Beam)
u rozebiratelného propojeni ,shell® komponent. Je to zejména proto, Ze nelze pouzit definici kontaktnich Gloh
mezi plochami téchto komponent, jako by bylo moZné ucinit v pfipadé objemovych komponent.

32.Jako prvni nadefinujte prut, ktery ma reprezentovat prvni Cast Cepu spojujiciho nohu podpéry s rozpérou.

Kliknéte na ikonu Beam > (prut) v bocni nastrojové listé.

33. Otevre se dialogové okno Beam Definition, kde mlizete nadefinovat typ a vlastnosti vytvareného prutu. Jako
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(= Hame

'Beam?

= Type

— References

| Point-Point

| Point : @ Single

() Feature ) Pattern

| Point"APNT22"

|

Point : @ Single

() Feature() Pattern

| Point"APNT23"

Material

| STEEL

v || more... |

— Properties

— Orientation

! | YY-Direction defined by Vector inty ~ |

| 1% |0

¥: |1

Z |0

start |End | Bxra

Beam Section

A\
q] More... ‘/

Beam Orientation

(None) 'H More... ‘
Beam Release
(Mone) v H More... \

| Cancel ’

I= Beam Sections

Beam Sections in Library Beam Sections in Model

2 ¥

— Description

References, kterymi se definuje trajektorie prutu, zvolte Point-Point (z bodu do bodu). Zvolte body APNT22 a
APNT23 (viz. obrazek nize). V sekci Material nechte moZnost STEEL. Pokud neni defaultné zvolen nebo chcete
nastavit jiny material, kliknéte na ikonu More... vpravo od sekce Material a nadefinujte vlastni). Orientation
(natoCeni profilu prutu) zadejte Y-Direction defined by Vector in WCS a hodnotu v sekci pro osu Y zadejte
1. Toto by znamenalo, Ze osa Y profilu prutu by korespondovala se smérem osy Y soufadného systému
Pro/MECHANICA. Nyni je tfeba zvolit Beam Section (prlifez prutu) na zacatku a na konci — pokud je stejny,
staci zadat jen hodnoty pro Start. Kliknéte na ikonu More... vpravo od Beam Section. Otevie se dialogové
okno Beam Sections. Pokud neni jiz profil nadefinovan, nebo chcete vytvorit novy, kliknéte na New. Otevie se

dialogové okno Beam Sections Definition. Zvolte Solid Circle a polomér odpovidajici proiméru ¢epu 5mm.
VSechna oteviena okna potvdte OK.

I= Beam Definition @

X

e I

‘ Cancel l

Souradny systém pro vSechny
profily v sekci Type

34. Nyni je nadefinovan prut pro prvni ¢ast spojovaciho Cepu. Stejnym zplisobem vytvoite zbyvajici dvé Casti tohoto
Cepu (tj. prut mezi body APNT23 a APNT24 a koncovou ¢ast mezi body APNT24 a APNT25).

I= Beam Section Definition @

Name
|BeamSection1 ‘

Description

| |

Section ] ap & Mas

Type:} © Solid Circle ~

— Dimensions

P |

e ——1 ]
i @ R: 2.5 mm

l OK ] ‘ Review ’ l Cancel ]

X APNT2

-
X APNT25
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35. Postup popsany na fadcich 33 a 34 zopakuijte pro ¢epy u zbylych dvou noh podpéry.
36. Stejnym zplsobem vytvorte pruty pro Cepy spojujici nohy s trubkou podpéry.

37.Zbyva nadefinovat pruty pro posledni ¢ep a to pro Cep stavéni vysSky podpéry. Postup je stejny jako

na predchozich fadcich s tim, Ze nadefinujete novy profil BeamSection2 kruhového prutu s polomérem 6mm.

I= Beam Definition

X

- Hame \
Bearn21 13
[ ]

Beam
— References
“ Point-Paint '|

| Paint : @ Single () Feature( ) Pattern
| Point"APNT33" |
Point @ Single () Feature() Pattern
[ Point"APNT32" ]

Material
| STEEL

— Properties

v, H More... ]

— Orientation \
“ Y-Direction defined by Vectorin® '[

X0 \

¥: |1 w

|
z|o \

Start EI-'III-‘ Extra
Beam Section
BeamSection2 (H Mare...
Beam Orientation

(None) 'H More...
Beam Release

(None) 'H More...

I= Beam Sections

[cancel

Beam Sections in Library Beam Sections in Model
' ' BeamSection1 | New...
BeamSection2 e
" | Copy... |
7N | Edit.. |
| Delete |
— Description [
[cancl
IE Beam Section Definition
Name
| Beamsection] \
Description
|
Section | Warp & Mass

T‘/F'ei’ © Solid Circle  ~

— Dimensions

I OK ] ‘ Review | [ Cancel |
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T34

Krok ¢.8 Definice tuhych vazeb (Rigid Link)

38. Pro spojeni bodd se sestavou je tfeba tyto body svazat s existujici geometrii, protozZe jinak jsou tyto body

nezavislé na jakékoli jiné entité. Kliknéte na ikonu Rigid Link [:] (tuhé spojeni) v bocni nastrojové listé.
Otevre se dialogové okno Rigid Link Definition. Jako referencni bod zvolte bod vytvoreny na spodni ¢asti nohy
a Dependent Side (z3dvis/d strana) vyberte celou hranu kruhového otvoru v podstavé dané nohy a potvrdte
OK.

IE Rigid Link Definition

= Hame

| RigidLinks I

— Type

— Independent Side
Paint

[ Point"APNT3" \

— Dependent Side

!} EdgesiCurves -||
| EdgesiCurves : @ IndimidualC) Intent |

Edge : NOHA_2
Edge : NOHA_2

CEYS: @ World () Selected

Degrees of Freedom
VT Ty [Tz
MIRx MRy Rz

[ cancel |

39. Stejnym zplisobem nadefinujte propojeni zbylych dvou bodl s odpovidajicimi podstavami noh.

40.Dale je tfeba svazat s geometrii i body, které slouZili k definici jednotlivych prutl jako nahrady za cepy.
V principu existuji v Pro/MECHANICE dva zplsoby definice ,linkd" — Rigid Link a Weighted Link (popis a
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pouziti v nasledujicim kroku). Pro tyto konkrétni pripady nahrady Cepl nékolika pruty je vhodné pouZit kombinaci
téchto link{ (viz. obr. nize). U drZeni ¢epu v pouzdrech, které je modelovano jako bezvilové a predpoklada se

téméF shodna deformace Cepu s pouzdrem v misté vyskytu danych bod@ a je tedy vhodné pouzit vazbu Rigid
Link.

X APNT25

Weighted Link Rigid Link Weighted Link

41. Kliknéte na ikonu Rigid Link v bo¢ni nastrojové listé. V dialogovém okné Rigid Link Definition zvolte Type

moznost Simple. Jako referencni entity vyberte bod a celou hranu kruhového otvoru pro pfislusny bod a
potvrd'te OK.

Pozn.: pro kazdy ¢ep dvé vazby Rigid Link (tj. 6 pro pouzdra rozpér a 6 pro pouzdra na trubce)

I= Rigid Link Definition

Hame

| RigidLink10 (=]
o Type )
Simple
L] — References

| Points, Edges, Curves, Surfaces l

Edge : POUZDRO_HORNI
Edge : POUZDRO_HORNI
Paint"APNT12"

O

42. Pfi respektovani stejné filosofie, dodélejte jesté dvé vazby Rigid Link k vnitfnim bod@im na ¢epu stavéni vysky
podpéry (v nasem pripadé body APNT33 a APNT35). V tomto pfipadé vyberte jako reference dany bod a horni

polovinu hrany pfislusného kruhového otvoru (jedna se o tu hranu, ktera bude pti zatéZovani sestavy plsobit na
dany cep).

[ QK ] ‘ Cancel ’
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—_—— = Rigid Link Definition

- Hame |

'RigidLink? 13

— Type

aslmpie

— References
l Points, Edges, Curves, Surfaces

Edge : TRUBKA_HORMNI_1
Point"APNT33"

[ QK ] ‘ Cancel [

Krok ¢.9 Definice zatéznych vazeb (Weighted Link)

43. Weighted Link se ve své podstaté primarné pouziva k distribuci zatizeni (resp. hmoty) plsobici v jednom bodé
do vice geometricky urcitych cilovych subjektl. Tyto vazby jsou uziteCné v pfipad€, ze je tfeba pri idealizaci
modelu prenést zatizeni do velkého mnozstvi mist bez vyztuzeni konstrukce.

44.V nasem pfipadé je mozné odlvodnit pouziti Weighted Link na koncovych bodech prutl pravé distribuci sil
vznikajicich v prutu. Tyto sily je nutné z koncového bodu prenést na prinalezejici komponenty, tj. na hranu
odpovidajici kruhové diry.

45, Kliknéte na ikonu Weighted Link Ba (zatéZové spojeniy v bocni nastrojové listé. Otevie se dialogové okno
Weighted Link Definition. Jako Independent Side celou hranu kruhového otvoru. Pro Dependent Side

vyberte pfislusny bod a potvrdte OK.

= Hame =]
‘WeightedLink? i3

— Independent Side

| EdgesiCurves v |

| Edges/Curves : @ Individual ) Intent

[
Edge : NOHA_1
Edge : NOHA_1

CSYS: @ World () Selected
Jz WG 7

Degrees of Freedom

T Ty [Tz

~— Dependent Side -
Point ‘
| Paint"aPNT13" |

( Cancel \

46. Stejnym zplsobem nadefinujte propojeni zbylych koncovych bodl na ¢epech.

Pozn.: pro kazdy cep dvé vazby Weighted Link (tj. 6 pro pouzdra rozpér a 6 pro pouzdra na trubce)
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47. Podobné dodélejte jesté dvé vazby Weighted Link k vnéjsim bodlm na Cepu stavéni vysky podpéry (v nasem
pfipadé body APNT32 a APNT34). V tomto pfipadé vyberte jako Dependent Side dany bod a Independent
Side zvolte spodni polovinu hrany pfislusného kruhového otvoru (jedna se o tu hranu, ktera bude zatéZovana od
daného Cep pii zatizeni sestavy).

I= Weighted Link Definition

Hame

WeightedLink2 b 4

- Independent Side -

S e EdQesICuwes v

EdgesiCuwes @ Individual ) Intent
Edge : TRUBKA_1

CSYS : @ Waorld Selected
L,

Degrees of Freedom

VT [Ty [Tz

— Dependent Side —
Point
Point"APNT32"

oK | | Cancel

Krok ¢.10 Definice Sroubovych spojeni (Fastener)

48. Pro zjednoduseni simulace rozebiratelnych sestav existuje mozZnost pouZiti spojeni Fastener. Tento nastroj
umoznuje vytvaret Sroubové spoje mezi souc¢astmi v sestave.

Pro pouZiti tohoto nastroje plati tyto zakladni podminky:

1) Sroubové spoje Ize simulovat pouze v sestavach.

2) Pomoci Sroubl Ize spojovat pouze dvé soucasti.

3) Délka Sroubl nesmi byt nulova. Pokud budou analyzovany modely s plosnymi (shell) elementy, musi byt
zajiSténa mezera mezi stfrednimi plochami.

4) Otvory pro Srouby musi byt pfimé, kruhové a kolmé, dosedaci plochy musi byt rovinné.

5) Spojované soucasti musi byt dostatecné uchyceny tak, aby nemohlo dojit k protoCeni soucasti.

Tento nastroj umoziuje dva typy Sroubového spojeni:

Bolt Fastener — jedna se o Sroubové spojeni Sroub - matice.

Referenci pfi definici jsou vnéjsi hrany otvorl, pfiCemz prvni vybrana hrana je uvazovana jako hlava Sroubu a
druha vybrana hrana jako matice. Otvor je v obou spojovanych materialech prichozi.

Screw Fastener —jedna se o Sroubové spojeni Sroub — zavitova dira.

Referenci pfi definici jsou vnéjsi hrany otvorl, pfiCemz prvni vybrana hrana je uvazovana jako hlava Sroubu a
druha vybrana hrana je dnem zavitové diry (m0ze byt prlichozi nebo neprlichozi).

49,V tomto pripadé, tj. v sestavé podpéry, neni pouzito Sroubového spojeni jako takového. Nicméné Ize pro ukazku
pouZiti nastroje Fastener nahradit zbyvajici Cep spojujici rozpérku a objimku pravé timto spojenim. Protoze se
jedna o spojeni tfi komponent je nutné spoj rozdélit na dvé spojeni Srouby typu Screw. To si Ize predstavit tak,
Ze soucasti ROZPERA bude zavitova dira pres kterou bude pomoci dvou Sroubd pfitazena z obou stran OBJIMKA.

50. Kliknéte na ikonu Fastener = (spojovaci soucasti) v boCni nastrojové listé. Otevie se dialogové okno
Fastener Definition. Jako Fastener Type zvolte moznost Screw. Reference budou hrany dér spojovanych
materialQ. Jako prvni vyberte hranu na komponenté OBROUCKA (na obr. niZze vyznacCena svétle modre). Druhou
hranu vyberte na komponenté OKO_DOLNI (na obr. nize vyznacena cervené). Do sekce Diameter zadejte
hodnotu prlméru Sroubu 5mm, v tomto pfipadé to odpovida priméru ¢epu. Zvolte Material Sroubu a potvrdte
OK.
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51. Stejnym zplsobem vytvorte druhy Sroub na opacné strané rozpérky.

[

I= Fastener Definition @

= Hame |

I= Fastener Definition @

o= Hame ‘

| Fasteners ]

~ Fastener Type ——
‘ Screw

’.— References
TEdge

| Edge: OBROUCKA

Edge
| Edge : OKO_DOLNI

= Type \
‘ Simple ']
— Properties .
! Diameter ‘
|5 '[ mm "
Material
| STEEL +|| More... |

l Cancel |

"Fastenerﬁ

— Fastener Type )

|[=]

¥ ’

Screw

— References -
;Edge ’

|

52. Postup popsany na fadcich 50 a 51 zopakujte pro zbylé dvé rozpérky.

— Type )

| Edge: OBROUCKA

Edge
| Edge : OKO_DOLNI |

] Simple

— Properties \

] Diameter
\5 \ mm

Material
| STEEL v || More... |

| ok || cancel |
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Krok ¢.11

Zjednoduseni objemového modelu na strednice (Shell Pair)

53.

54.

55.

56.

Pokud jsou tenkosténné komponenty namodelovany objemové a je pozadavek na zjednoduseni Ulohy do ploch,
je obvykle nejrychlejsi pouzit funkci Shell Pair a zjednodusit tak Glohu na stfednice (stfedové plochy
objemovych stén).

Pro nazornost jsou jednotlivé komponenty prevadény na stfednice zvlast' (ne v ramci sestavy, ale jednotlivé
kazda komponenta). Ne vSechny je mozné a vhodné prevadét do ploch. Ty komponenty, které maji tloustku
stény vétsi, zlstanou pro vypocet objemové. V tomto pfipadé se jedna o tyto komponenty:

POUZDRO_DOLNI

OKO_HORNI POUZDRO

Vsechny ostatni komponenty se zjednodusi na stfednice. Otevrete si komponentu TRUBKA_HORNI_2. Pfepnéte

se do modulu Pro/MECHANICA.

- . - Oh e iy y . .
Kliknéte na ikonu Shell Pair ™~ (sparovani ploch) v bo¢ni nastrojove listé. Otevre se dialogove okno Shell
Pair Definition. Jako Type zvolte moZnost Constant. U References nechte zaskrtnutou moznost Auto
Select Oppositing Surfaces (automaticky se bude hledat protilehld strana do paru k vybrané plose). Pro
zvoleni prvni plochy do paru kliknéte na horni plochu soucasti. Automaticky by se méla zvyraznit a pfipsat do
vybéru protilehld plocha. V nabidce Placement nechte Midsurface (stfednice) stejné tak materidl nechte

stejny jako material ,partu®. Potvrd'te zelenym podtrzitkem.

— Hame

ShellPair7?

— Type

g ‘ v @ Constant () Multi-Constant

o References
— [v] Auto Select Opposing Surfaces
R g Surfaces

TR Surface
Surface

— Pair Properties -

Placement

| Midsurface v

[ ] Extend Adjacent Surfaces

— Material Properties
Material

NN | (Part Material)
' Material Orientation
‘ (MNone)

|| More.. |

|| More... |

(%] [v][x]
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57.Prvni plocha je zjednodusSena do stfednic. Stejné pokracujte (znovu od fadky 56) i s dalSimi plochami dané
komponenty (na obrazku nize ukdazka dalSich ploch zjednoduSenych na stfednice s pfislusSnou ukazkou sité —
objemové elementy modfe, plosné elementy zelené).

- S

58.Po zjednoduseni do ploch celé soucasti nezapomenite ulozit a pokracujte stejnym zplisobem na ostatnich
komponentach (od fadku 55).

Krok ¢.12 Definice vazeb mezi komponentami sestavy

59. Definujte vazby (funkce Interface m z boCni nastrojové listy) mezi jednotlivymi plochami komponent. U této
sestavy PODPERY jsou pouzity jen vazby typu Bonded a to tam, kde jsou soucasti komponent ve skutecnosti
svafeny a zaroven modelovany a sestaveny bez vile. Umisténi vazeb a jejich pocet viz. CAD model, ktery je
soucasti vyukového podkladu (pfiklady pouZiti na obrazcich nize).
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Krok ¢.13 Definice vypoctové ulohy

60. Model s takto nadefinovanymi okrajovymi podminkami je pfipraven pro spusténi vypoctové ulohy. Kliknéte na

th

61. V dialogovém okné Analyses and Design Studies zadefinujte novou Ulohu New Static. Pri definici jiz nebude
aktivni moznost vybéru nelinearity, protoze okrajové podminky zadani této ulohy neobsahuji Zadné prvky, které
by nelinearitu vypoctu zplsobovaly (napf. kontakty).

I= Static Analysis Definition @

ikonu Mechanica Analyses/Studies (a@nalyza/studie) z horni nastrojové listy.

Podle nazvu analyzy bude stejné Name:
pojmenovan na disku i adresar " stati_mut_pass
S V\'/sledky V?poétu Description:

(zadavejte bez mezer a diakritiky !!

— Constrailts — —  — Loads
|

[ Combine Constraint Sets

“ Hame Component ‘ Hame Component ‘
| ConstraintSet! PODPERA | LoadSet1 PODPERA
[
B Analyses and Design Studies @
—_— [ 3
File Edit Run Info & > ¢ o *
New Static... [} Inertia Relief
| New Modal...
i New Buckling... == ‘
New Fatigue... Staus
New Prestress 4 ‘ { Convergence: | Output | Excluded
& 3 ¥ ! Elements
New Dynamlc ' — Method
( ; ° =
New Standard Design Study... | Multi-Fass.Adaptive
New Sensitivily Design Study... — Polynomial Order . — Limits
New Optimization Design Study... Minimum 11 15 penEcimeeis [AD
Maximum (9 |5
Close
— Converge on
e @ Local Displacement, Local Strain Energy and Global RMS Stress
— Description 5 A ¥
( | N ) Local Displacement and Local Strain Energy
) Measures
Close oK l | cancel |

62. Spust'te Ulohu Start run A a okno Question s potvrdte Yes. Faze vypoctu Ulohy mdZete sledovat kliknutim

na Display Study Status .
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Krok ¢.14 Zobrazeni vysledkd Glohy

63. Vysledky zobrazte pomoci ikony Rewiev results wl v hornim panelu okna Analyses and Design Studies.

I= Result Window Definition @

Name Title

Lan | \

Window1 V. , o

A S : Pfi analyze modelu obsahujici shell
‘DesighStudv Analysis ’ elementy nebo pruty, je pFi zobrazovani
| @ || static_multi_pass || static_multi_pass v vysledkd mozZnost zndzorfiovat mérnou

veli¢inu v rliznych hladinach.
Stejné tak je na vybér typ veliciny, kterou
chcete zobrazit:

~ Display type
| Fringe v

Quantity |Display Location | Display Options

Beam - zobrazeni napf. maximum nebo

| Stress v || MPa - minimum v ose prutu a na povrchu prutu,
Component jen velicinu na ose nebo ve specifickych
| von Mises *|]| __——— uzlech na povrchu prutu dle zvoleného
‘—lnclutle contributions from biams = /4[- profilu atd

[v] Bending [v] Tensile [+] Torsional

At| Maimum | Shell elementy — zobrazeni veli¢in mozné
— Include contributions from shells 4‘ ve tfech hladinach thUgt,ky materidlu: na
(V] Membrane [¥) Bending [V Transverse Shear . || ___— stfednici, na horni anebo spodni ploSe. Typ
at| Maximum «|[ of shetr topmottorr .‘4__/ veliCiny je napf. maximum nebo minimum

vSech hladin, nebo jen veli¢inu na horni
nebo spodni plose atd.

| ok ||okandshow|| cancel |

64. Na obrazku nize je vlevo ukazano rozloZeni redukovaného napéti dle hypotézy HMH a vpravo celkova deformace.

 Untitled EEX

File Edit View Insert Info Format Utilities Window
SUPSBERXTREDQAQAQ R > B 1<

Preparing result window "Window1" (1 of 2)
Preparing result window "Window2" (2 of 2)

Stress von Mises (WCS) _38pe+p4 |Displacement Mag (WCS) 1.534e+00
Maximum of shell top/bottom .pope+g2 | (mm) 1.400e+00
Maximum of bearn _75pe+pz |Max Disp  +1.534IE+00 1.225e+00
(MPa) sapesps |O0dSet:LoadSetl : PODPERA L. 95De+Ba
gg;%meg.%saoo i o e
. 00De+@2 7.00Pe-01
Loadsei:LoadSetl :  PODPERA R 5. 2500-01
. DODe+D1 3.500e-01
.500e+@1 1.750e-01
. 0B0e+00 0. 000 +00
.071e-03 7.044e-01

"Window!" - static_multi_pass - static_multi_pass "Window2" - static_multi_pass - static_multi_pass
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65. Na obrazku nize je ukdzano rozloZeni posunuti (deformace) ve sméru zatézné sily, resp. osy y hlavniho
soufadného systému.

Displacement Y (WCS)

(rmm)

Deformed

Max Disp +1.5332E+00
Scale  5.8256E+00
Loadset:LoadSetl :  PODPERA

.533e+0B
.379e+080
.224e+0@B
.B69e+0b
.146e-01
+599e~@1
.B53e-01
.S06e-01
.958%e-01
.413e-01
.337e-02

e AU ' AU B Y SNSRI

"Window!" - static_multi_pass - stalic_multi_poss
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4. ULOHA

CiL

Pokracovani v praci v prostfedi Pro/MECHANICA definici nelinearni statické analyzy modelu podpéry s aplikovanim
kontaktl. Uloha vychazi z okrajovych podminek popsanych ve 2. Uloze s tim, Ze se Uloha zjednodusi na analyzu
poloviny modelu s definici vazby symetrie.

= PODPERA (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 EEX)
File Edit View Insert Properties AutoGEM Analysis Info Applications Tools Manikin Window Help
DEeRBS| 0 oY it n [ Standard bilsh 8000 QL% 869 & Wi
Cabling
 Datum planes will nat be displayed 8
‘ Piping @ All Selectable
2. N Welding
= s - Legacy F*
Model Tree W~ 8- ® Machasica &
| e Mechanism &
| | () PoDPERA. ASM P X
‘ L7 ASM_RIGHT Animation .
£7 ASM_TOP Plastic Advisor 91
{( ASM_FRONT Mold Layout [le
%« ASM_DEF_CSYS .
+ (] TRUBKA.ASM NC Post Pracessor.. 1
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PREDPOKLADY

e Zaklady modelovani v system Pro/ENGINEER
e Znalost prvkd a postupld probiranych v predchozich tGlohach

PROBIRANE PRVKY, FUNKCE A POSTUPY

v" Prostfedi Pro/MECHANICA
v Tvorba a pouziti pomocnych geometrickych prvkd
v Definice symetrie poloviny modelu (Mirror)
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Krok ¢.1 Priprava modelu

1. Vprvni fazi je nutné v modelafi upravit CAD data podpéry. Nejjednodussi je odfiznout polovinu modelu funkci
Extrude. Rez bude veden osou stfedové trubky a polovinou jedné nohy, jak je patrné z obrazku nize.

Krok ¢.2 Spusténi modulu Pro/MECHANICA

2. Pred vlastnim spusténim Pro/MECHANIKY zkontrolujte/nastavte materidly jednotlivych komponent a jednotky
pouzivané v modelu.

B Model Properties Q@@

L}ﬂ Materials

Material OCEL change

Units millimeter Newton Second {(mmNs) change

Accuracy Relative 0.0012 change

Mass Properties 0 change v

[%i: Relations, Parameters and Instances

Relations Not defined 0 change v

Parameters 3 defined O change v

Instance Not defined Active: Generic - TRUBKA_1 change

[z' Features and Geometry

Tolerance ANSI change

Names 7 defined change

"’ﬁ Tools

Flexible MNot defined change

Shrinkage Mot defined 6 change v

Simplified Representation 4 defined Active: Master Rep 6 change

PrafProgram (7] change

Interchange Not defined LN

E Model Interfaces

Reference Contral Default settings change | v
[cios
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3. Spustte modul Mechanica.

4. Pii otevieni Pro/MECHANIKY nadefinujte Model Type (&yp modelu) jako Structure. V nabidce Default
interface zvolte jako vychozi vztah mezi komponentami v sestavé moznost Free (vo/né), viz obrazek nize.

= Mechanica Model Setup @

— Capability Mode ——————
["] Mechanica Lite

— Model Type

[

. |

| Structure

= Mode |

(] FEM Mode Advanced »> |

— Default Interface

] Free v |’
(c Properties ———

[v] Split Surfaces

‘ Cancel ]

Krok ¢.3 Definovani pomocné geometrie

5. Tvorba pomocné geometrie se Fidi stejnymi pravidly jako v modeldfi Pro/ENGINEER. Kliknéte na ikonu tvorby

X
»
Point (bod) ** . Vmenu Menu Manager, ve kterém vybirdte ke které komponenté/sestavé bude bod
prindlezet, zvolte moznost Top Level (nejvyssi sestava).

Menu Manager
w FEM SELCOMP

Top Level

Quit

6. Zadefinujte body ve stfedu kruhového otvoru na spodku podstavy obou noh, viz obrazek nize.

£
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7. Jako treti bod zadefinujte bod leZici v ose trubky podpéry a zaroven v roviné podstavy noh.

Krok ¢.4 Uchyceni sestavy

8. Vtéto Uloze bude sestava uchycena tak, ze obéma nohdm (resp. bodlim popsanych na fadku 6) budou
zamezeny posuvy jen ve sméru kolmém na podstavu sestavy podpéry. Aby se jednalo o staticky urcitou
Ulohu, budou podstavy noh propojeny pomoci pruzin se stfedovym bodem, ktery je zafixovan vici
souradnému systému (tj. jsou mu zamezeny veskeré posuvy a rotace). Zaroven z dlvodu FeSeni jen poloviny

modelu bude nadefinovana i symetrie sestavy podpéry.

9. Nejprve zadefinujte vazbu stfedového bodu. Kliknéte na ikonu Displacement constraint [k v bocni
nastrojové listé. Jako referenci vyberte stfedovy bod (z fadku 7) a nechte zamezené veskeré posuvy a rotace
(obrazek Def. 1).

10. Poté obdobnym zplisobem zadefinujte uchyceni bodl na podstavach noh (z fadku 6). Tentokrat nechte
zamezeny jen posuv ve sméru kolmém na podstavu sestavy podpéry (obrazek Def. 2).

A = lmne
Constraint! | Constraint2| k3
— Member of Set \ — Member of Set
| Constraintsett v || New... | | ConstraintSett v || mew.. |
— References — References
‘\ Paints '1 } Points "‘
Points :@éingle iﬁFealUre‘, Pattern () Intent Points : @ Single () Feature( ) Pattern () Intent
Paint"APNT1"  Point"APNT2" i
Point"APNTO"

e Coordinate System — Coordinate System

@ World () Selected @ World () Selected
= Tmnsla(ion_\ ‘ 1 Tmnslﬂ\

x o [Flbe | x  [o]% $e

Y e [R]pe Yo e [Blpe 2y

z o (3 he iy Z (=] % e

A | N,

F Rotation — ‘-- Rot.)tioL

X — o 5 T X — o O

Y e (en| gy & Y e s I

z [y & z (e s ¥

A i A
0K | | cancel OK | | Cancel |
Def. 1 Def. 2
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‘- 0 T2
Csys: WCS
Def. 2
1 L}r\IJrI:I Fixed
Csys: WCS
Def. 1

11. Nyni je tfeba nadefinovat vazbu symetrie. Kliknéte na ikonu Symmetry Constraint él& (vazba symetrie)
v bocni nastrojové listé. V dialogovém okné Symmetry Constraint zvolte v sekci Type moznost Mirror
(zrcadlo — vhodné pro potfeby analyzy poloviny modelu). Do polozky References vyberte vSechny plochy
v roviné symetrie, tj. ty které vznikly ofiznutim v kroku ¢. 1. Nahled vybranych entit viz. obrazek nize.

= Symmetry Constraint @

o Hame 1
' Constraintd k3

— Member of Set \

ConstraintSett v || New... |

~ Type

— References
Points, Edges, Curves, Surfaces

Surface : OKO_DOLNI
Surface : TRUBKA_1

Surface : OBROUCKA
Surface : KOLIK_MALY
Surface : TRUBKA_23
Surface : KOLIK_VELKY_
Surface : TRUBKA_HORNI_1
Surface : TRUBKA_2
Surface : TRUBKA_HORNI_2
Surface : NOHA_1

Surface : NOHA_2

Surface : OKO_HORMI
Surface : POUZDRO_HORNI
Surface : KOLIK_STREDNI_

[ OK ] ‘ Cancel ]
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Krok ¢.4 Zatizeni sestavy:

12. Z dGvodu FeSeni poloviny modelu, bude sestava zatéZovana silou odpovidajici poloviné nosnosti podpéry, tj. silou
1 tuny. Kliknéte na ikonu Force/Moment Load B_ (sila/moment) v boCni nastrojové listé.

13.V dialogovém okné Force / Moment Load nadefinujte zatiZzeni. Jako prvni zvolte referenci horni plochu
dosedaciho plechu, viz. obrazek.

I= Force/Moment Load @

- Hame

—

[Load! E3

~— Memil: of Set

» \
| Loadsett - || new... |

— References
M Surfaces '|
|

Surfaces : @ Individual ) Boundary() Intent
Surface : TRUBKA_HORNI_2

‘;Surface Sets... |

— Properties '
C8YS: @ World () Selected

2L WC ‘ Advanced == |
— Force ——  — Moment
“ Components " “ Components '!
X o [lix o
y |1 [lfv o |
z o iz o ’
ton '7‘ | mm"2kgisecr2  ~ |

| ok || Preview || cancel |

Krok ¢.5 Zamezeni axialniho posuvu Cepl:

14. Vytvorte pomocnou pruzinu (ikona Spring ‘g‘ v bocni nastrojové liste).

15.V dialogovém okné Spring definition zvolte typ pruziny Type. V tomto pfipadé pro pridrzeni hlavniho koliku
pro nastaveni vysky stfedové trubky trojnozky, zvolte typ pruZiny To ground.

16. Jako referenci zvolte bod PNTO (viz. obrazek nize).

I Spring Definition =3
/ — Hame =

| Spring?] (=]

r= Type
| To Ground "

m References

| Points : @ Single () Feature(") Pattern () Intent ‘

Point"PNTD" : KOLIK_VELKY_
| — Properties
' Spring Property ‘
X PNT1 | SpringPrap1 - H More... |
CSYS: @ World () Selected
- \ Cancel '
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17. Pak nadefinujte vlastnosti dané pruziny kliknutim na More... v sekci Spring Property zadejte hodnoty 1 tuhosti
pruziny Kxx, Kyy a Kzz (tuhost minimalni, aby neméla vliv na vlastni vypocet) a potvrdte OK.

I= Spring Property Definition @

Name B
SpringProp1|
Description
I= Spring Properties @ i"""ess l
[v] Compute Coupling Autoratically
Spring Properties in Library Spring Properties in Model — Extensional — .~ Coupling - -
‘ SpringProp1 [ | new... | ke[p | Kyp Kz Khe[g | Km[p Khz g
» | Copy... | Ky Kiz|g KTy g KTy (g KTz g
- Kz KTz KT KTz
« | [ Edit.. | ! 0 i 0
e ¢ - Nimm | mm N
| Delete |
— Torsional
_— T g | Ty [ 1 Te (g
— Description — \ Tyy , Tz [g
0 —
Tz |g
mm N f ra&
1 QI l LClosay | [ ok || cancel

18. Stejnym zplsobem vytvorte i druhou pomocnou pruzinu na opacném konci hlavniho koliky, tj. v bodé PNT1.

Krok ¢.6 Pomocné pruziny pri uchyceni sestavy:

19. Vytvorte pomocnou pruzinu (ikona Spring g v bocni nastrojové liste).

20. V dialogovém okné Spring definition zvolte typ pruziny Type. V tomto pripadé zvolte typ pruziny Simple a
jako References zvolte Point-Point (propojeni dvou bodd pruzinou).

I= Spring Definition @

— Hame -

Springd] }

— Type

} Simple x|

— References y
| Paint-Point -
Point : @ Single () Feature() Pattern

Point "APNT2" [
Point : @ Single () Feature( ) Pattern
Paint"APNT1"
— Properties
Extensional Stiffness
{100 N mm |
Torsional Stifiness
0 | mm N rad |

’ OK ]\pancel

21. Jako referenci zvolte bod APNT1 a APNT2 (viz. obrazek nize).

22, Pak nadefinujte vlastnosti dané pruziny v sekci Properties. Zadejte hodnotu Extensional Stiffness 100
N/mm. Hodnota je odhadnuta tak, aby nedoSlo k neZadoucimu posunu podpéry v roviné podstavy. Potom
potvrd'te OK.

23. Stejnym zplsobem vytvorte i druhou pruzinu pro zbyvajici nohu, tj. propojeni pruzinou stfedového bodu APNT1
s bodem APNTO (viz obr. nize).
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24. Dal$i pomocnou pruzinu dodefinujte na spodku rozpérky pro pocatecni pfidrzeni na zacatku analyzy (mohlo by
dochazet k neZadoucim posuvlm ve svislém sméru pred zatizenim sestavy podpéry). PruZina bude typu To
Ground a jako referencni bod zvolte jakykoli bod na spodku rozpéry (viz. obrdzek nize). Vlastnosti pruziny
budou stejné jako pro pridrzeni ¢epl v kroku ¢.6 (pfi volbé vlastnosti zvolte SpringProp1).

Krok €.7 Definice svart

25. Vytvorte svar (ikonu Weld E v bocni nastrojové liste). V sekci End Weld Type zadejte typ prifazeni referenci
daného svaru Extend Single to Single.

26.V sekci References zvolte jako prvni referenci spodni plochu souc¢asti OKO_HORNI (ta plocha, ktera lezi na
trubce. Jako druhou referenci vyberte valcovy povrch soucasti TRUBKA_1.

27. Stejnym zplsobem nadefinujte svar pro druhou souc¢ast OKO_HORNI pfivarené na soucast TRUBKA_1.
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IE Weld Definition X

— Hame

!WeldConnectS ’ l§|
— Type ]
| End Weld v

— End Weld Type
I Extend Single to Single "

— References
‘ Surface

| Surface : OKO_HORNI |
Surface
| Surface : TRUBKA_1 |

15 Properties
["] Extend Adjacent Surfaces

\ Cancel ’

28. Vytvorte svar krouzku ke stfedové trubce tak, Ze prvni set referenci obsahuje vnitini valcovou a kuZelovou
plochu krouzku TRUBKA_2 a pro druhou referenci vyberte valcovy povrch soucasti TRUBKA_1. Nastaveni a
definice svaru viz. obrazek nize.

IE Weld Definition X
r— Hame ]
WeldConnects Y
[— Type ]
| End Weld M
— End Weld Type 4'
| Extend Many to Single -

— References
Surfaces : @ Individual ) Intent

| Surface : TRUBKA_2
Surface : TRUBKA_2

| Surface Sets...
Surface
| Surface : TRUBKA_1

— Properties —————————
[7] Extend Adjacent Surfaces

| cancel |

Krok ¢.8 Definice tuhych vazeb (Rigid Link)

29. Aby bylo mozné pouzit pomocné geometrie (bodl) k vazbé sestavy je tfeba tyto body svazat s existujici
geometrii, protoze jinak jsou tyto body nezavislé na jakékoli jiné entité. V tomto pfipadé se jedna o definici tuhé

vazby bodu s podstavou nohy. Kliknéte na ikonu Rigid Link (tuhé spojeni) v boCni nastrojové listé. Otevre
se dialogové okno Rigid Link Definition, kde m{zete nadefinovat tuhé spojeni referenc¢niho bodu s né&jakou
jinou entitou (plochou, hranou/kfivkou, nebo bodem). Jako referencni bod zvolte bod vytvoreny na fadku 6 a
Dependent Side (zdvisid strana) vyberte plochu podstavy dané nohy a potvrdte OK. V tuto chvili jsou
jednotlivé uzly na podstavé nohy tuhou vazbou spojeny s odpovidajicim bodem (tj. vzdalenosti a natoceni uzld
podstavy vici referencnimu bodu jsou konstantni).
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I= Rigid Link Definition

— Hame

RigidLink3 =

— Type

— Independent Side —————
Point

| Point"aPNT2" [

— Dependent Side

‘ Surfaces Y. ‘

Surfaces : @ Individual ) Intent
Surface : NOHA_2

| Surface Sets.. ]

CSYS: @ World () Selected
Degrees of Freedom

T Ty [Tz

VIRt ¥Ry [VIRz

| cancel |

30. Stejnym zplisobem nadefinujte propojeni druhého bodu (APNTO) s odpovidajici podstavou nohy.

Krok ¢.9 Definice vazeb mezi komponentami sestavy

31. Definujte vazby (funkce Interface m z boCni nastrojové listy) mezi jednotlivymi plochami komponent.

I= |nterface Definition @

- Hame

|Interfaces?2 ‘ |§|
— Type \
| Contact v

— References

‘ ‘ Surface-Surface 2.3 i’

| Surface
| Surface : KOLIK_VELKY_ \
Surface
| Surface : TRUBKA_1 |

— Properties
[v] Split Surfaces
["] Generate Compatible Mesh
["] Infinite Friction

| Cancel ’

32. U sestavy PODPERY jsou pouzity vazby typu Bonded tam, kde jsou soucasti komponent svareny a zaroven
modelovany a sestaveny bez vlle. Z dlvodu sniZzeni poctu vazeb typu Contact a co mozna nejvétsiho
zjednoduseni vypoctu, byly nadefinovany vazby typu Bonded také na uchyceni Cepl v pouzdrech na obou

koncich rozpér noh (priklad pouZiti viz. obrazek nize). Ostatni vazby mezi komponentami v dotyku jsou typu
Contact.
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= |nterface Definition

= Name —
' Interfacess| ik 3

— Type ]
‘ Bonded "

— References

‘ Surface-Surface "

Surface
| Surface : KOLIK_STREDNI_ |
Surface
| Surface : POUZDRO 'y

[ OK ] \ Cancel |

33. Na obrazku nize jsou Sipkami oznaCend typova umisténi vazeb Contact u sestavy podpéry. Presné umisténi
vazeb a jejich definice viz. CAD model, ktery je soucasti vyukového podkladu.
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34. Na obrazku niZe jsou Sipkami oznaena typova umisténi vazeb Bonded u sestavy podpéry. Presné umisténi
vazeb a jejich definice viz. CAD model, ktery je soucasti vyukového podkladu.

-@\

Krok ¢.10 Definice vypoctové Ulohy

35. Model s takto nadefinovanymi okrajovymi podminkami je pfipraven pro spusténi vypoctové ulohy. Kliknéte na

th

ikonu Mechanica Analyses/Studies (a@nalyza/studie) z horni nastrojové listy.

36. V dialogovém okné Analyses and Design Studies zadefinujte novou Ulohu New Static.
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IE Static Analysis Definition @

Podle nazvu analyzy bude stejné Narne:
pojmenovan na disku i adresaf _—— stac_mulpass
S v?sledky vaoétu Description:

\
(zadavejte bez mezer a diakritiky !!

— Constraits ——  — — Loads
‘ [} Combine Constraint Sets ‘ ‘ t ‘

Name Component Hame Component \
ConstraintSet! PODPERA LoadSet1 PODPERA |
B Analyses and Design Studies E]
rm— < » 4 »
File Edit Run Info
New Static___ [v] Nonlinear
New Modal E Nonlinear Options \
7 oy kl'm - e | t [¥] Include Contacts
ew Buckling... | A
|
‘ New Fatigue... Status : 2 _
> Load Temperature | Excluded
New Prestress o] i |l T L e
New Dynamic 4 — Method \
B Multi-Pass Adapti v
New Standard Design Study... RERERsRDANTe J
New Sensitivity Design Study... = Pobmomial O”'eir : i Eimis w
New Optimization Design Study... Lt ‘LJL‘ Percent Convergence |10 ‘
Maximum |9 :‘
Close
— Converge on

@ Local Displacement, Local Strain Energy and Global RMS Stress
| () Local Displacement and Local Strain Energy
) Measures

= Description
|

oKk || cancel |

37. Spust'te Ulohu Start run A a okno Question s potvrdte Yes. Faze vypoctu Glohy mzete sledovat kliknutim

na Display Study Status = .

Krok ¢.11 Zobrazeni vysledk( Glohy

38. Vysledky zobrazte pomoci ikony Rewiev results e v hornim panelu okna Analyses and Design Studies.

39. Na obrazku niZe je vlevo ukazano rozloZeni redukovaného napéti dle hypotézy HMH a vpravo celkové deformace.
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= Untitled

File Edit View Insert Info Format Utilities Window

SO SBDERXRREAAQAQ P Y

Padl i NE B ]

EEX

Preparing result window "Window2" (2 of 2)
Updating the display

Stress von Mises (WCS)
(MPa)

Deformed

Scale  3.2967E+00
Loadset:LoadSetl : PODPERA

=

O NN R e e e YU

.567e+083
. DBBe+02
.758e+B2
.508e+02
.250e+02
. DaRe+@2
.50Re+B1
. boRe+D1
.5PBe+01
. boBe+00
.33%-P4

"Window!" - static_multi_pass - static_multi_pass

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed

Mox Disp +.267IE+O0
Scale  3.296T7E+0O0
Loadset:LoadSetl :  PODPERA

"window2" - static_multi_pass

static_multi_pass

.267e+00
.146e+00
.B25e+p@
.B45e-01
.B37e-01
.628e-01
.419e-01

.bBZe-01
.794e-01
.849e-02

U= W h O~ P ==

211e-01

40. Na obrazku niZe jsou zobrazeny kontaktni tlaky na soucasti KOLIK_VELKY.

Coniact Pressure (WCS)

(MPa)

Deformed Location: Components and Layers

Scale  8.4305E-0I
Loadset:LoadSetl :

PODPERA

N N T}

~N

oomnun

.99%e+B2
.00Be+B2
.750e+B2
.S50Be+02
.250e+B2
.000e+B2
.S0Be+01
.00Be+01
.SPBe+B1
.00Re+00
.0BBe+BB@
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41.Na obrazku nize je ukazano rozlozeni posunuti (deformace) ve sméru zatézné sily, resp. osy y hlavniho
soufadného systému.

Displacement Y (WCS) . 180e+00
(mm) .042e+00
Deformed

.B46e-01
.6780e-01
.293e-01
:917e-081
L SAlE= 0
.165e-081
.B83e-02
. B80e-62
.964e-01

Max Disp +I.I17T99E+0OQ
Scale  3.5385E+00
Loadset:LoadSetl . PODPERA

g

"Windowl" - static_multi_pass - siatic_multi_pass
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5. ULOHA - ¢ast A

CiL

Pokracovani v praci v prostfedi Pro/MECHANICA definici nelinedrni statické analyzy modelu podpéry s aplikovanim
kontaktd. Uloha vychdzi z okrajovych podminek popsanych ve 2. Uloze s tim, Ze se Uloha zjednodu$i na analyzu
tretiny modelu s definici vazby symetrie. Vzhledem ke geometrickym specifikacim nelze feSit celou tfetinu podpéry
najednou (viz. problém s Cepem stavéni vySky podpéry), proto bude tato Uloha rozdélena na dvé ¢asti. V Casti A je
feSen spodek podpéry, tj. nohy a jejich pfipojeni ke stfedové trubce. V Casti B bude pevnostné analyzovan cep
nastaveni vysky podpéry.

I= PODPERA (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 EEX
File Edit View Insert Properties AutoGEM Analysis Info Applications Tools Manikin Window Help
12HE & - o iC 8 3 Sandarg hXolh 86000 ZLAxx™E 549 & wE
Cabling
Mechanica Simulation application Plpmg 6 All Selectable
& Welding :
T Legacy b
Model Tree b7 B - ‘
-3 @ Mechanica E
Mechanism &
Animation [s
Plastic Advisor Ul
Mold Layout had
" NC Post Processor (4
) 1
5] Mechanica Results A
AN
)
1)
1]
'
-
(8]
>
Z
L=
L721
&
)
&
i
/)
’
/
e
x
oY
;(

PREDPOKLADY

e Zaklady modelovani v system Pro/ENGINEER
e Znalost prvk( a postupl probiranych v predchozich Glohach

PROBIRANE PRVKY, FUNKCE A POSTUPY

Prostfedi Pro/MECHANICA

Tvorba a pouZiti pomocnych geometrickych prvk{
Definice zatizeni Bearing Load (zatiZzeni od loZiska)
Definice symetrie poloviny modelu (Cyclic)

ANANE NN
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Krok ¢.1 Priprava modelu

1. V prvni fazi upravte v modelafi CAD data podpéry. Nejjednodussi je odfiznout dvé tretiny modelu funkci Extrude.
Trojuhelnikovy fez bude veden osou stfedové trubky s vrcholovym uhlem 120° symetricky podle jedné nohy
podpéry.
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Krok ¢.2 Spusténi modulu Pro/MECHANICA

2. Pred vlastnim spusténim Pro/MECHANIKY zkontrolujte/nastavte materidly jednotlivych komponent a jednotky
pouzivané v modelu.

B Model Properties Q@@

f@i Materials

Material OCEL change

Units millimeter Newton Secand {mmNs) change

Accuracy Relative 0.0012 change

Mass Properties Q change (v

[f‘dﬁ‘: Relations, Parameters and Instances

Relations Mot defined O change v

Parameters 3 defined O change 'y

Instance Not defined Active: Generic - TRUBKA_1 change

[_‘7] Features and Geometry

Tolerance ANSI change

Names 7 defined change

‘]ﬁ Tools

Flexihle Mot defined change v

Shrinkage Mot defined O change v

Simplified Representation 4 defined Active: Master Rep Q change

ProfProgram G change

Interchange Not defined >

[l Model nterfaces

Reference Control Default settings change v
| Close |

3. Spustte modul Mechanica.

4. Pii otevieni Pro/MECHANIKY nadefinujte Model Type (&yp modelu) jako Structure. V nabidce Default
interface zvolte jako vychozi vztah mezi komponentami v sestavé moznost Free (vo/né), viz obrazek nize.

I= Mechanica Model Setup @

— Capability Mode

[] Mechanica Lite

— Model Type

| Structure
— Mode :
[ FEM Mode Advanced == |

— Default Interface —

\ Free v

— Properties

[v] Split Surfaces

| oK iCanceI

Krok ¢.3 Definovani pomocné geometrie

5. Tvorba pomocné geometrie se fidi stejnymi pravidly jako v modeladfi Pro/ENGINEER. Kliknéte na ikonu tvorby
X
»
Point (boa) ** 7 Vmenu Menu Manager, ve kterém vybirdte ke které komponenté/sestavé bude bod
prindlezet, zvolte moznost Top Level (nejvyssi sestava).
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Menu Manager
w FEM SELCOMP
Top Level

Select
Quit

6. Zadefinujte bod ve stfedu kruhového otvoru na spodku podstavy nohy, viz obrazek nize.

Krok ¢.4 Uchyceni sestavy

7. Vtéto Uloze bude sestava uchycena tak, Zze obéma nohdm (resp. boddm popsanych na fadku 6) budou
zamezeny posuvy jen ve sméru kolmém na podstavu sestavy podpéry. Aby se jednalo o staticky urcitou
Ulohu, bude podstava nohy propojena pomoci pruziny se soufadnym systémem. Zaroven z ddvodu feSeni jen
tretiny modelu bude nadefinovana i symetrie sestavy podpéry.

8. Nejprve zadefinujte vazbu uchyceni bod na podstavé nohy (z fadku 6). Nechte zamezeny jen posuv ve sméru
kolmém na podstavu sestavy podpéry (viz obrazek nize).

I= Constraint E|
Hame ‘
| ConstraintZ] |[=]
— Member of Set -‘
| Constraintsett « || New... |
— References
l Points "
| Points : @ Single () Feature(") Pattern () Intent

Point"APNT2" ‘

~— Coordinate System \
'@ World () Selected ‘

Lwe

e Tr i -
x [2]% $e2h ‘
v e [Rlheth

z [2]% pots

Ni& y

— Rotation
=l s

X o~ o 5 &5 ‘
Y e s &

e
z e B

[ ia [

| Cancel |
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Nyni je tfeba nadefinovat vazbu symetrie. Kliknéte na ikonu Symmetry Constraint ﬁ]§ (vazba symetrie)
v bocni nastrojové listé. V dialogovém okné Symmetry Constraint zvolte vsekci Type moznost Cyclic
(kruhovy — vhodné pro potfeby analyzy kruhovych wvyseli rotatné symetrickych modell). Do prvni polozky
References vyberte vsechny plochy v roviné symetrie na jedné strané vysece. Do druhé polozky References
vyberte vSechny plochy v roviné symetrie na druhé strané vysece. Ve vysledku budou vybrany vsechny plochy,
které vznikly ofiznutim v kroku €. 1. Nahled vybranych entit (zvyraznéné rlizovou barvou) viz. obrazek nize.

I= Symmetry Constraint

= Hame

| Constrainté ' |§‘

~ Member of Set )
ConstraintSet1 'H MNew... ‘

~ Type

~— References
Foints, Edges, Curves, Surfaces

i Surface : TRUBKA_1
Surface : TRUBKA_2
Surface : TRUBKA_3
Surface : OBROUCKA

Points, Edges, Curves, Surfaces

@ Select references on the Seconc

[ QK ] ‘ Cancel |
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IE Symmetry Constraint

— Hame —
I Constrainté ] 2

— Member of Set ,

’ ConstraintSet1 'H MNew... |

febes 1
Cyclic

— References
Points, Edges, Curves, Surfaces

Surface : TRUBKA_1
Surface : TRUBKA_2
Surface : TRUBKA_3
Surface : OBROUCKA

Points, Edges, Curves, Surfaces

Surface : TRUBKA_3
Surface : TRUBKA_1
Surface : OBROUCKA
Surface : TRUBKA_2

Curye

[ QK ]] Cancel '

Krok ¢.4 Zatizeni sestavy

10. Z dlvodu feSeni tretiny modelu, bude sestava zatézovana silou odpovidajici tfetiné nosnosti podpéry, tj. silou
2/3 tuny. Sila bude plsobit na spodni ¢ast kruhového otvoru pro Cep, coz Ize interpretovat také jako radialni
zatizeni loziskového naboje od loZiska.

11. Kliknéte na ikonu Bearing Load Iﬁ (zatizeni od loziska) v bo¢ni nastrojové listé). V dialogovém okné Bearing
Load nadefinujte zatiZzeni. Jako referenci zvolte dosedaci plochu otvoru pro Cep, viz. obrazek. Pfi definici zatizeni
v sekci Force nechte moZnost Components (zadani sloZek zatiZzeni v jednotlivych osach soufadného systému).
V tomto pripadé se jedna o zatizeni 2/3 tuny ve sméru osy Y.
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I= Bearing Load @

— Hame )

[ Load IE3
’v— Member of Set =
| LoadSett - || new... |

— References
’| Surfaces '|

Surface : TRUBKA_1
Surface : TRUBKA_1

— Propertiess —
’CSYS (@ World () Selected ‘
— Force

’| Components v\
x o ’
Yy | T
z o f
| tan : v7|
[ OK ]| Preview ‘ \ Cancel |

12. Po potvrzeni OK se objevi upozornéni, ze vybrany otvor ma alespon jednu nerovinnou plochu nebo tyto plochy
nejsou kolmé na osu valce. Pak mlize byt vysledna sila odliSnda od zadané hodnoty sily. Ke kontrole, jestli
odchylky od pozadovaného (zadavaného) zatizeni jsou akceptovatelné, pouzijte nahled rozlozeni zatizeni Total
Load Review. Okno tohoto varovani potvrdte OK.

The hole/pin selected has either non-planar side surfaces or these side
C surfaces are not perpendicular to the cylinder axis. In this case the
resultant load may differ from the total load values entered.
Use Total Load Review to check if the differences are acceptahle.

13. Pro kontrolu vyberte v menu Info (horni liSta) moznost Review Total Load. Otevie se dialogové okno Load

Resultant. Kliknéte na Sipku — vreferencich pro sekci Loads (aktivace vybéru) a vyberte nadefinované
zatizeni z predchoziho Fadku. Poté kliknéte na Compute Load Resultant a zkontrolujte hodnoty zatizeni
v jednotlivych osach, jestli jsou spravné, resp. rozdily od zadani jsou akceptovatelné. Nahled na vysledky
rozloZeni zatizeni definovaného na radcich vySe je na obradzku nize.
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I= | oad Resultant @

File

— References .
‘Loads ‘
| & ["Load'Load1 ‘

Coordinate system
[ |skwes
Evaluation Paint
\Tl‘ Csys Origin

[ Compute Load Resultant |

— Resultant Relative to Selected Coordinate System
‘ Reference Point Location

x|0 [v|o |zlo ‘
Load Resultant
FX 213416 | mx |-140783
Fy |5930.98 | My |47.1701
FZ |2.14505 | Mz |-63.5008
N | [mm N
[ox]
Krok ¢.6 Pomocna pruzina pri uchyceni sestavy

14. Vytvorte pomocnou pruzinu (ikona Spring g v bocni nastrojové listé).

15. V dialogovém okné Spring definition zvolte typ pruziny Type. V tomto pfipadé zvolte typ pruziny To Ground

a jako References zvolte bod APNT2.

16. Druhou pomocnou pruzinu dodefinujte na spodku rozpérky pro pocatecni pridrzeni na zacatku analyzy (mohlo by
dochazet k nezadoucim posuvlm ve svislém sméru pred zatizenim sestavy podpéry). Pruzina bude typu To
Ground a jako referencni bod zvolte jakykoli bod na spodku rozpéry (viz. obrazek nize).
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Krok ¢&.7 Definice svar(

17. Vytvorte svar (ikonu Weld ]f' v bocni nastrojové listé). V sekci End Weld Type zadejte typ pfifazeni referenci

daného svaru Extend Single to Single.

18. V sekci References zvolte jako prvni referenci spodni plochu soucasti OKO_HORNI (ta plocha, ktera lezi na
trubce. Jako druhou referenci vyberte valcovy povrch soucasti TRUBKA _1.

19. Vytvorte svar krouzku ke stfedové trubce tak, ze prvni set referenci vnitfni valcovou a kuzelovou plochu krouzku
TRUBKA_2 a druhou referenci vyberte valcovy povrch souCasti TRUBKA_1. Nastaveni a definice svaru viz.

obrazek nize.

IE Weld Definition X

~ Hame |
[weldConnectz ] |2
- Type )
| End Weld -

— End Weld Type ————
| Extend Single to Single v

— References \
!Surface . ‘
| Surface : OKO_HORNI |

Surface
| Surface : TRUBKA_1 |

— Properties
[] Extend Adjacent Surfaces

| Cancel ’
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IE Weld Definition =3

— Hame

[ —

[WeldConnecﬂU \ k3
- Type |
| EndWeld |

= End Weld Type

’ Extend Many to Single v ‘

— References
Surfaces : @ Individual ) Intent

| Surface : TRUBKA_2
Surface : TRUBKA_2

‘ Surface Sets...
Surface
| Surface : TRUBKA_1 |

= Properties
[ Extend Adjacent Surfaces

| cancel |

Krok ¢.8 Definice tuhych vazeb (Rigid Link)

20. Aby bylo mozné pouzit pomocné geometrie (bodl) kvazbé sestavy je tfeba tyto body svazat s existujici
geometrii, protoze jinak jsou tyto body nezavislé na jakékoli jiné entité. V tomto pripadé se jedna o definici tuhé

vazby bodu s podstavou nohy. Kliknéte na ikonu Rigid Link Dﬂ (tuhé spojeni) v bocni nastrojové listé. Otevie
se dialogové okno Rigid Link Definition, kde miZete nadefinovat tuhé spojeni referenc¢niho bodu s néjakou
jinou entitou (plochou, hranou/kfivkou, nebo bodem). Jako referencni bod zvolte bod vytvofeny na fadku 6 a
Dependent Side (zdvisld strana) vyberte plochu podstavy dané nohy a potvwrdte OK. V tuto chvili jsou
jednotlivé uzly na podstavé nohy tuhou vazbou spojeny s odpovidajicim bodem (tj. vzdalenosti a natoleni uzl(
podstavy Vvici referencnimu bodu jsou konstantni).

IE Rigid Link Definition

[= Hame

RigidLink3 I3
= Type "
Advanced

— Independent Side :
’Point [
[ Point"aPNTZ" |
— Dependent Side

[ Surfaces 'l

Surfaces : @ Individual ) Intent
Surface : NOHA_2

[‘Surtace Sets.. |

CSYS: @ World () Selected
S Wes

Degrees of Freedom

T Ty Tz

VI R: MRy [Rz

| cancel |
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Krok ¢.9 Definice vazeb mezi komponentami sestavy

21. Definujte vazby (funkce Interface m z boCni nastrojové listy) mezi jednotlivymi plochami komponent.

22, U sestavy PODPERY jsou pouzity vazby typu Bonded tam, kde jsou soucasti komponent svafeny a zaroven
modelovany a sestaveny bez vlle. Zdlvodu snizeni poctu vazeb typu Contact a co mozna nejvétsiho
zjednoduseni vypoCtu, byly nadefinovany vazby typu Bonded také na uchyceni Cepl v pouzdrech (priklad

pouZziti viz. obrazek nize). Ostatni vazby mezi komponentami v dotyku jsou typu Contact.

= Interface Definition @

— Hame —
' Interface59 7 | E3

— Type
‘ Bonded v ’

— References

‘ Surface-Surface v ’

Surface
| Surface : POUZDRO |
Surface
| Surface : KOLIK_STREDNI_ |

l oK ] l Cancel |

I¥ Interface Definition
1= Hame —
Interface47 } k3
— Type .

‘ Bonded "

— References

‘ Surface-Surface "

Surface

| Surface : KOLIK_STREDNI_ |
Surface

| Surface : POUZDRO_HORNI |

[ QK ] ‘ Cancel |
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23. Na obrazku nize jsou Sipkami oznaCena typova umisténi vazeb Contact (vievo) a vazeb Bonded (vpravo) u
sestavy podpéry. Pfesné umisténi vazeb a jejich definice viz. CAD model, ktery je soucasti vyukového podkladu.

Krok ¢.10 Definice vypocCtové Ulohy

24. Model s takto nadefinovanymi okrajovymi podminkami je pfipraven pro spusténi vypoctové Ulohy. Kliknéte na
ikonu Mechanica Analyses/Studies o (@nalyza/studie) z horni nastrojové listy.

25. V dialogovém okné Analyses and Design Studies zadefinujte novou Ulohu New Static. Tentokrat pro ukazku
nastavte Method na Single Pass Adaptive a zaskrnéte moznost Localized Mesh Refinement i
Convergence on Contact Forces.
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I= Static Analysis Definition X

Name:

Podle nazvu analyzy bude stejné static_single_pass
pojmenovan na disku i adresar / Description:

s vysledky vypoctu

(zadavejte bez mezer a diakritiky )

— Constraimts —  —  — Loads

| Combine Constraint Sets

‘ Hame Component ‘ ‘ Hame Component
| ConstraintSet! PODPERA | LoadSet1 FPODPERA

\
| |
| < » ‘ ‘ 4 > |

B Analyses and Design Studies @ [v] Nonlinear

‘m Edit- Run: Info — Honlinear Options

- [¥] Include Contacts
New Static...

| New Modal...

New Buckling... = Load
Status Intervals

— Method

Excluded
Elements

‘ Convergence | Output

New Fatigue...

New Prestress £ | Single-Pass Adaptive T

New Dynamic »

New Standard Design Study... - _
el _‘_ir_ emg_n g [v] Localized Mesh Refinement [v¥] Converge on Contact Forces
New Sensitivity Design Study...

New Optimization Design Study... leadlkanced Contiol

Close

— Description

[Close | [ ok || cancel |

Info:

Localized Mesh Refinement — pokud zvolite tuto moZnost, mélo by byt hlavnim cilem analyzy pravé dosazeni
presnych kontaktnich tlak (moZné pro nelinearni Ulohy s definici kontaktl). Pro/MECHANICA pak zjemnuje
elementy sité béhem ,prvniho prichodu® analyzy u kontaktnich ploch a druhy priichod jiz probihd s upravenou
siti. Ukazka upozornéni na zjemnéni sité ke zvySeni presnosti kontaktnich tlakd a poCtu zménénych elementd,
kterd se zobrazi v dialogovém okné Display Study Status pri analyze, je na obrazku nize.

Localized refinement performed to improve accuracy of
contact pressure calculations.
No. of elements: 6831

Convergence on Contact Forces — pfi analyze kontaktl Pro/MECHANICA vyuziva tuhé pruziny distribuované
tak, aby se zabranilo pronikani dvou protilehlych ploch v pfipadé 3D model& nebo kfivek v pfipadé 2D model@.
Standartné je pouzita zakladni kontrola posunuti, aby se zajistilo prolinani na dostatecné nizké Urovni. Pokud
ne, Pro/MECHANICA zvySuje tuhost pruzin. Tato kontrola také obvykle zarucuje, Ze sila na kontaktnim rozhrani
nebo pritlacna sila je presna. Pokud chcete ,opravdu® mit jistotu, Ze jste ziskali pfesnou hodnotu pfitlacnych sil,
zvolte  Convergence on Contact Forces., Pro/MECHANICA pak bude zvySovat tuhost pruzin, az do hodnoty
nastavené konvergence pro pritlacné sily.

’\ a okno Question s potvrdte Yes. Faze vypoctu Ulohy mdZete sledovat kliknutim

na Display Study Status .

26. Spust'te ulohu Start run
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Krok ¢.11 Zobrazeni vysledk( ulohy

27. Vysledky zobrazte pomoci ikony Rewiev results >l v hornim panelu okna Analyses and Design Studies.

28. Na obrazku nize je vlevo ukdzano rozloZeni redukovaného napéti podle hypotézy HMH a vpravo celkové
deformace.

B Untitled EEX

File Edit View Insert Info Format Utilities Window

CEHESTUERXEREARAQAQ R T > 014 b

Preparing result window "Window2" (2 of 2)
Updating the display

(Stre5§ von Mises (WCS) 1.383e+03 ?ispl?cement Mag (WCS) 2 780e-01
MPa 2.000e+pz | MM 2.556e-01
Loadset:LoadSetl : PODPERA epigo |Deformed S
1ISBZe+B2 Max Disp +2.7798E-0l almae—m
1.250e+02 Eggldesetl-@%gggﬁo-] PODPERA 1.884e-1
1.00@e+D2 ’ ) 1.668e-01
7.500e+01 1.436e-01
5. 000e+01 1.212e-01
2.500e+01 9.883e-02
D. 300e+00 7.643e-02
8. 445e-07 5. 404e-02

= {9
"Wirdow!" - static_single_pass - static_single_pass | "Window2" - static_single_pass - static_single_pass

95




5. ULOHA - ¢ast B

CiL

Pokracovani v praci v prostfedi Pro/MECHANICA definici nelinedrni statické analyzy modelu podpéry s aplikovanim
kontaktl. V této Casti bude pevnostné analyzovan Cep nastaveni vysky podpéry a jeho zastavbové okoli, kdy bude
feSena Ctvrtina modelu podpéry bez spodni Casti (tj. Bez nohou, rozpér a obroucek).

= PODPERA (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 5.0

File Edit View Insert Properties AutoGEM Analysis Info Applications Tools Manikin Window Help

- ~ 2 = = Jed 4 A8 ~— [ = o =3 ’ x v {m;
DS2B8& oo o ol [f Standard bk 860002 2 2%R
Cabling
Mechanica Simulation application Piping
Ea “1 G+ Welding
> Legacy
Model Tree - -
o = @ Mechanica

Mechanism
J PODPERA.ASM

L7 ASM_RIGHT Animation
a Plastic Advisor
/,/ :;:E{ 5 Mold Layout

+ (L] TRUBKA, AsM

+ (L] TRUBKA NC Post Processor

%] Mechanica Results..

= d ™

-
s

N2 L

All Selectable

BEE

FE N

60V

R = )

PREDPOKLADY

e Zaklady modelovani v system Pro/ENGINEER
e Znalost prvk a postupl probiranych v predchozich Glohach

PROBIRANE PRVKY, FUNKCE A POSTUPY

v Prostifedi Pro/MECHANICA
v Tvorba a pouziti pomocnych geometrickych prvk{
v Ukazka pouziti Upravy sité pomoci nastroje AutoGEM a regionl
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Krok ¢.1 Priprava modelu

1. V prvni fazi upravte v modelafi CAD data podpéry. Nejjednodussi je odfiznout modelu funkci Extrude na ctvrtinu.
Zbylé komponenty, které nejsou tfeba pro tuto Ulohu, potlacte (Suppress) nebo smazte. Vysledny model viz.
obrazek nize.

2. Dale je na hranach otvord pro stfedovy ¢ep vytvofeno zaobleni, aby zde nedochazelo ke Spitkdm napéti pfi
stfihu vyvolanych pravé témito ostrymi hranami, které u realné podpéry také nejsou idedlné ostré.
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Krok ¢.2

Spusténi modulu Pro/MECHANICA

3. Pred vlastnim spusténim Pro/MECHANIKY zkontrolujte/nastavte materidly jednotlivych komponent a jednotky
pouzivané v modelu.

B Model Properties

‘féﬂ Materials
Material

Units
Accuracy

Mass Properties

Relations
Parameters

Instance

[_7] Features and Geometry
Tolerance

Names

‘]ﬁ Tools

Flexible

Shrinkage

Simplified Representation
ProfProgram

Interchange

P Model Interfaces

Reference Control

OCEL
millimeter Newton Second {(mmNs)

Relative 0.0012

L =
(ﬁ Relations, Parameters and Instances

Not defined
3 defined

Not defined Active: Generic - TRUBKA_1

ANSI

7 defined

Not defined
Not defined

4 defined Active: Master Rep

Not defined

Default settings

SR
| Close |

N~

-~

EBX

change
change
change

change (w)

change v
change Y

change

change

change

change v
change v
change

change

change (v

4, Spustte modul Mechanica.

5. Pfi otevieni Pro/MECHANIKY nadefinujte Model Type (fp modelu) jako Structure. V nabidce Default
interface zvolte jako vychozi vztah mezi komponentami v sestavé moznost Free (vo/né), viz obrazek nize.

I= Mechanica Model Setup @

— Capability Mode

[ Mechanica Lite

— Model Type

| Structure

— Mode

[ FEM Mode

— Default Interface

| Free

Advanced == |

— Properties

[v] Split Surfaces

‘_ oK ‘Cancel

Krok ¢.3

Uchyceni sestavy

6. V této Uloze je sestava uchycena pomoci dvou vazeb symetrie (zamezeni posuvl sestavy v roviné podstavy) a
vazbou reprezentujici pfipojeni trubky k nohdm (zamezeni posuvll ve svislém sméru). Ostatni vazby nejsou

tfeba, protoZe jsou vymezeny dlsledky definice kontaktd mezi komponentami.

7. Nyni je tfeba nadefinovat vazbu symetrie. Kliknéte na ikonu Symmetry Constraint

AN

(vazba symetrie)

v boCni nastrojové listé. V dialogovém okné Symmetry Constraint zvolte v sekci Type moZnost Mirror. Do
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polozky References vyberte vSechny plochy v roviné symetrie na jedné strané vysece.

8. Stejnym zplsobem nadefinujte symetrii i na druhé strané vysece.

IE Symmetry Constraint @ I= Symmetry Constraint @

— Hame = ~ Hame ]
| Constraints| k3 | Constraints] (=]

- Member of Set e
| Constraintsett - || new... |

1= Member of Set \

ConstraintSet1 Y H New... ‘

Mirror ~ Type
— References ———— g
Points, Edges, Curves, Surfaces

|| Surface : TRUBKA_HORNI_1
Surface : TRUBKA_1

— References —m
| Points, Edges, Curves, Surfaces ‘

Surface : TRUBKA_2 Surface : TRUBKA_HORNI_2 «
Surface : TRUBKA_HORNI_2 Surface : TRUBKA_HORNI_1 3]
Surface : TRUBKA_3 Surface : TRUBKA_1

Surface : KOLIK_VELKY_ Surface : KOLIK_VELKY_ v

| Cancel | ‘ Cancel |
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9. Zbyva nadefinovat uchyceni sestavy v misté, kde je pfivafen drzak nohy. Pomoci funkce Volume region vymezte

na vnéjsi trubce tuto oblast pro pfichyceni nohy, na kterou bude poté vztaZzena vazba omezeni posuvid ve svislém
sméru (v nasem pripadé v ose y).

I= Constraint @

o Hame

i Constraint? ‘ ‘3|

o= Member of Set )

| Constraintgett || new... |

— References

‘ Surfaces '(

Surfaces ;@ Individual() Boundary() Intent
| Surface : TRUBKA_1 [

| Surface Sets... |

— Coordinate System
@ World ) Selected

— Translation
X [o]4 by |
¥ . Ta-n e
z [2]% $o 4
s
— Rotation
X [e—len s &
Y fo—] o> &
z [en s &
s

|
| cancel |

Krok ¢.4 Zatizeni sestavy

10. Z dlvodu FeSeni Ctvrtiny modelu, bude sestava zatéZovana silou odpovidajici Ctvrtiné nosnosti podpéry, tj. silou
1/2 tuny.

11. Sila bude pdsobit na horni plochu dosedaciho plechu, viz. obrazek.

IE Force/Moment Load @

= Hame —
| Load (=]

— Member of Set

; |
‘ LoadSet1 v H New... [

— References
’ ‘ Surfaces ¥ ’

Surfaces : @ Individual ) Boundary() Intent
Surface : TRUBKA_HORNI_2 ’

‘ Surface Sets... |

fs Properties - ‘
CSYS: @ World () Selected
Lwes ‘ Advanced => ‘
— Force -
M Components 'l “ Components 'l‘
x o [l{x o ||
Y o5 Ity o 1
z o iz o |
tan | | mme2kgssecrz v

[ 0K H Preview H Cancel ‘
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Krok ¢.5 Definice svar(l

12. Vytvorte svar (ikonu Weld r v boéni nastrojové listé). V sekci End Weld Type zadejte typ prifazeni referenci
daného svaru Extend Many to Single.

13. Vytvorte svar krouzku ke stfedové trubce tak, Ze prvni set referenci vnitfni valcovou a kuzelovou plochu krouzku

TRUBKA_2 a druhou referenci vyberte valcovy povrch soucasti TRUBKA_1. Nastaveni a definice svaru viz.
obrazek nize.

IE Weld Definition

— Hame —
\\WeldConnectd ]

= Type \
| End Weld v

— End Weld Type
| Extend Many to Single v |

— References
Surfaces : @ Individual ") Intent

Surface : TRUBKA_2
Surface : TRUBKA_2

| Surface Sets...
Surface
| Surface : TRUBKA_1 :I

— Properties
[] Extend Adjacent Surfaces

[ OK J | Cancel |

Krok ¢.6 Definice vazeb mezi komponentami sestavy

14. Definujte vazby (funkce Interface m z boCni nastrojové listy) mezi jednotlivymi plochami komponent.

15. U sestavy PODPERY jsou pouzity vazby typu Bonded tam, kde jsou soucasti komponent svafeny a zaroven
modelovany a sestaveny bez vile (viz. obrazek nize). Ostatni vazby mezi komponentami v dotyku jsou typu
Contact. Umisténi vazeb a jejich pocet viz. CAD model, ktery je soucasti vyukového podkladu.
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16. Na obrazku niZze jsou Sipkami oznacend typova umisténi vazeb Contact (vlevo) a vazeb Bonded (vpravo) u
sestavy podpéry. Pfesné umisténi vazeb a jejich definice viz. CAD model, ktery je soucasti vyukového podkladu.

Umisténi vazeb typu Contact

Umisténi vazeb typu Bonded

Krok ¢.7 ZpUsoby ovlivnéni tvorby sité

17. V pfipadech, kdy je tfeba né&jakym zplsobem ovlivnit tvorbu sité (viceméné automatickd), je nékolik zplisob jak
to provést. Jednim z nich tvorba regionl (ploSnych i objemovych), kde potom na hranicich regionu dochazi
k tvorbé uzll, které by jinak vtomto misté nevznikly. Nebo je mozné danym regionem lokalné zjemnit sit
v misté, kde je potencialni vznik koncentrace napéti. V pfipadé této Ulohy se mlize jednat o zjemnéni sité v okoli
diry pro stfedovy Cep. U obou trubek byla tvorba Volume Region provedena v ramci modelu kazdého dilu.
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18. Ukazka lokalniho zjemnéni sité na prikladu zkoumané oblasti stfedového Cepu. Vlevo pred tvorbou Volume
Region na vnéjsi trubce, vpravo po generovani sité s pouzitim regionu.

19. Dalsim zplisobem je ovlivnit generovani sité vyuzitim nastroje AutoGEM. Pomoci tohoto nastroje je moziné
nastavit urcité parametry a omezeni, které budou pfi vlastnim generovani sité reflektovany. Tento nastroj se

spoudti ikonou Control AutoGEM “* v bo¢ni nastrojové li§te. Po otevieni dialogového okna AutoGEM
Control je mozné vybrat pod nabidkou Type zpisob, jakym chcete danou sit’ ovlivnit. Jedna se o tyto moznosti:

Edge Distribution — nastaveni poCtu a rozloZeni uzld na hrané
Minimum Edge Length - definice minimalni délky strany elementu na hrané nebo kfivce

Isolate for Exclusion — pfi predpokladaném vyskytu singularit (napf. sila v bodé) je mozné vymezit oblast
elementl, ktera bude vyjmuta z kontroly konvergence c¢i jinych vypoCtd mérnych
veli¢in a nebude tudiz mit vliv na zkresleni vysledk( (jako tfeba teoreticky nekonecné
velké hodnoty napéti atd.)

Maximum Element Size — nastaveni maximalni velikosti elementu v dané oblasti
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Edge Length by Curvature - nastaveni délky strany elementu dle kfivosti hrany modelu
Hard Point - volba bodu, ve kterém bude vZzdy vygenerovany uzel elementd sité
Hard Curve — zadani kfivky, na které budou vzdy lezet uzly vygenerovanych elementd

= AutoGEM Control

20. Pro pripad této Ulohy je vhodné vyuzit nastroje pro zjemnéni sité na povrchu stfedového Cepu. Kliknéte na ikonu
Control AutoGEM a zvolte moznost Maximum Element Size, pro kterou vzhledem k velikosti modelu zadejte
hodnotu Element Size 3 mm. Jako References vyberte valcovou plochu stfedového Cepu.

— Hame

| AutoGEMContral1|

— Type

| Maximum Element Size

— References

“ Surfaces

Surfaces : @ Individual(_) Boundary() Intent ‘

Surface : KOLIK_VELKY_

Surface Sets...

— Element Size

|

I
3

|| mm "

S L. concol |

21. Ukazka zjemnéni sité pomoci funkce Maximum Element Size na prikladu zkoumané oblasti povrchu stfedového
Cepu. Vlevo bez Upravy sité, vpravo po generovani sité s pouzitim nastroje AutoGEM.
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Krok ¢.8 Definice vypoctové Ulohy

22, Model s takto nadefinovanymi okrajovymi podminkami je pfipraven pro spusténi vypoctové Ulohy. Kliknéte na

]

ikonu Mechanica Analyses/Studies (a@nalyza/studie) z horni nastrojové listy.

23, V dialogovém okné Analyses and Design Studies zadefinujte novou Ulohu New Static. Tentokrat pro ukazku
nastavte Method na Single Pass Adaptive a zaskrnéte moznost Localized Mesh Refinement i
Convergence on Contact Forces.

IE Static Analysis Definition @

Name:

Podle nazvu analyzy bude stejné / static_single_pass
pojmenovan na disku i adresar Description:

s vysledky vypoctu

(zadavejte bez mezer a diakritiky !!)

r— Constiainty. —————————y ‘— Loads
|

["1 Combine Constraint Sets

" Hame Component ‘ Hame Component \
: ConstraintSet! PODPERA ‘ LoadSet1 PODPERA

| ‘

| | | |
| < » ‘ [ < » |

& Analyses and Design Studies @ [v] Nonlinear

m‘ Edit- Run’ Jifo — Honlinear Options
T [¥] Include Contacts
ew Static...
L New Modal... :
i New Buckling... = Load ¢ | Excluded
‘ N Fati 2 Status Intervals ‘ Convergence | Output Elements
ew:katgue.. — Method
New Prestress 4 | Single-Pass Adaptive v
New Dynamic » 3
New Standard Design Study... - ) _
o S itivity Design Study [v] Localized Mesh Refinement [v] Converge on Contact Forces
ew Sensitivi
|
New Optimization Design Study... ‘ advanced Contiol
Close
— Description
Ciose | _ ok [ cance

24, Spust'te ulohu Start run a okno Question s potvrdte Yes. Faze vypoctu Ulohy mdZete sledovat kliknutim

na Display Study Status — .
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Krok ¢.9 Zobrazeni vysledk@ ulohy

25. Vysledky zobrazte pomoci ikony Rewiev results wl v hornim panelu okna Analyses and Design Studies.

26. Na obrazku nize je vlevo ukazano rozlozeni redukovaného napéti podle hypotézy HMH a vpravo celkové

deformace.
IE Untitled E‘@‘@
File Edit View Insert Info Format Utilities Window
CHFSUERXBEREIQAQAG R ET> uiap
Preparing result window "Window2" (2 of 2)
Updating the display
Displacement Mag (WCS) 1.837e-p1 |Sfress von Mises (WCS) 1.041e403
(mm) 1.800e-p1 | (MPQ) 2.000e+02
Deformed {.600e-p1 |DEfOrmed 1.750e+82
Max Disp +.8365E-0l | 1 4pge-p1 Scale |.OO00E+OO | SP0e+D2
Scale  2.152IE+0I 1'2@@e-@1 Loadset:LoadSetl ¢+ PODPERA 1'25@E+82
t: tl : PODPERA : :
Loodset:LoadSe ODPE 1.008e-01 1.00@e+02
B.000e-02 7.500e+01
6.000e-02 | S.000e+01
4.000e-02 2.500e+01
2.000e-02 D.000e+00
9.531e-05 1.501e-03
Vi
¥ .
"Window!" - static_single_pass - static_single_pass "Window2" - static_single_pass - static_single_pass

27. Na obrazku niZe jsou zobrazeny kontaktni tlaky na soucasti KOLIK_VELKY.

Contact Pressure (WCS)

(MPa)

Deformed Location: Components and Layers
Scale  6.4595E+00

Loadset:LoadSetl :  PODPERA

92.000e+00

"Window!" - stafic_single_pass - static_single_pass
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