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Vytvareni inovativnich vgrobkd vyzaduje pochopeni funkénosti ndvrhu

a konstruktéfi, ktefi mohou predvidat chovani navrhu, jsou efektivnéjsi,
inovativnéjsi a Uspésnéjsi. Pomoci analgz integrovanych v 3D CAD softwaru
SOLIDWORKS Simulation mdzete intuitivné, presné a nakladové efektivné
simulovat, jak bude virobek fungovat, coz vam umozni vytvaret presné
dimenzované a optimalizované navrhy pfi sou¢asném omezeni vytvareni
prototypl a ¢asové narocnych zkusebnich procestd. Software SOLIDWORKS
Simulation vam umoznuje presné resit problémy slozitych analyz, a pomaha
vam tak prekondvat problémy spojené s ¢asem, rozpoctem i kvalitou.



JAK PRESNOST ANALYZY PODPORUJE VYVO) VYROBKU

Pfi vytvareni Uspésnych vyrobku jsou nutné inovace, spolehlivost a rychlost. Jako konstruktéri
musite nejen plnit pozadavky na formu, prizpUsobeni a funkci, ale musite také vytvaret
unikatni, spolehlivé a vyrobitelné navrhy vyrobkd ruchleji a s nizsimi naklady. Abyste dosahli
téchto cill, musite mit co nejdrive co nejvice informaci o tom, jak bude vas navrh fungovat

v redlnych provoznich podminkach, a to bez uchylovani se k ¢asové narocngm cyklim
testovani prototypl nebo dodavatelsky zajistovanych simulaci.

“Mohu tak béhem nékolika hodin
vyfesit problém nelinearni
simulace, jehoz feSeni by mi jinak
trvalo celé tgdny. Diky této
rychlosti mohu optimalizaci
provadét rychle a vytvorit navrh,

- vytvaret vyrobkové inovace; kterg bude fungovat.”

S integrovanymi resenimi SOLIDWORKS Simulation mizete provadét presné simulace FEA
primo v prostredi CAD softwaru SOLIDWORKS, coz vam umozni rychlg pristup k visledkim
strukturalnich analgz v ¢asnych fazich procesu vivoje, pricemz k takovgm vysledkam patri
Uroven napéti, tvarové deformace, Zivotnost vyrobku apod. S témito zdsadnimi informacemi
muzete provadeét kritickd navrharska rozhodnuti, kterd vdm pomohou:

- omezovat vytvareni prototypl;
David R. Caldwell
Projektovy technik

- urychlovat uvedeni vgrobkd na trh;

- optimalizovat pouZiti materidlu; , , .
p P ! Smithsonian Astrophysical

- eliminovat nejistoty navrhu; Observatory
- minimalizovat problémy spojené s funkcnost;

- snizovat pocet reklamaci a vraceni v{robk(;

- zvySovat ziskovost.

Software SOLIDWORKS Simulation, se svym intuitivnim uzivatelskim rozhranim, vikonngmi

analytické reseni, které je nejen rychlejsi a snadnéji pouzitelné, ale zaroven stejné presné
jako jakukoliv jinyg balik simula¢niho softwaru. V tomto ¢lanku se budeme vénovat presnosti
analyz a jak vdm jedinecna kombinace presnosti, snadnosti pouzivani a vgkonu softwaru
SOLIDWORKS Simulation mdze pomoci pfi vivoji vasich virobkad.

PRESNE SIMULACE UCINKU SLUNECNiIHO VETRU

Astrofyzikalni observator Smithsonian Astrophysical Observatory
(SRO), soucast strediska Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics (CFA), spolupracuje s prednimi astrofyziky a dalsimi
védci na vyvoji nejmodernéjSich védeckych pristroji a systému.
SAQ Uspésné vyuziva software SOLIDWORKS Simulation Premium
pri feSeni téch nejobtiznéjsich technickych problémd, jako je
napfiklad prvni let lidmi vytvoreného objektu ke hvézdé.

Sonda Solar Probe Plus (SPP) organizace National Reronautics and
Space Administration (NASA) USA bude vypusténa v roce 2018.
Kosmicka lod' velikosti automobilu se zanofi pfimo do slunec¢nf
atmosféry. SAO ma v tomto projektu za Ukol vytvoreni zarizeni
Solar Wind Electrons Alphas and Protons (SWERAP), véetné
Faradayova snimace, ktery bude mérit vlastnosti elektronl, protond

a heliovych iontd ve slune¢nim vétru. Naro¢nost tohoto Gkolu je
dana tim, Ze snimac bude umistén na vnéjsim plasti kosmickeé lodi,
kde bude vystaven plsobeni intenzivniho tepla a silné radiace.

,Snimac ma fungovat v tak extrémnim prostredi, Ze pfi jeho
konstrukci musime pouzivat integrované simulacni nastroje,” rika
projektovy technik David R. Caldwell. ,Nedavno jsme provedli
testy prototypu ve zkusebnim zarizeni Solar Wind Facility ve
stredisku Marshall Space Flight Center, a snimac fungoval tak, jak
bylo predpovézeno nasimi simulacemi v softwaru SOLIDWORKS.”

U systéma pro kosmicke lety je kritickym faktorem hmotnost,”
dodava Caldwell. ,Software SOLIDWORKS Simulation Premium ndm
poskutuje informace, které potrebujeme z hlediska planovani zmén
tloustky nebo material(, a skutecné optimalizuje nase navrhy.”




JAK PRESNE ANALYZA KONECNYCH PRVKU (FEA) SIMULUJE REALITU?
Obecné je mozné fici, ze systémy FEA vyuzivaji metodu konecnych prvkd, diskrétni
numerickou techniku pro aproximacni reSeni problém’ meznich hodnot u diferencidlnich
rovnic, které plati ve fyzice a technice. Model predstavuje diskretizace geometrie — vytvareni
sité s prvky. Protoze feSeni FEA, bez ohledu na konkrétni balik, jsou zaloZzena na metodé
konecnych prvk(, budou jejich visledky vzdy aproximaci — dostatecné presnou pro poskytnutf
presnosti pozadované pro provadeni dilezitich konstrukénich rozhodnuti, ale nikdy takovou,
aby stoprocentné presné odrazela redlny stav — a budou zahrnovat chybu diskretizace.

,SOLIDWORKS Simulation nam

Resice FEA vyuZivaji vypocetni algoritmy ke generovani diferencialnich rovnic pro kazdou umoznuje pochopit vliv
soucast z geometrie navrhu, vazeb, vlastnosti materidld a zatézi. Poté prevadéji diferencialni podvodnich tlak a sil jiz
rovnice na maticové rovnice pro kazdy prvek za Gcelem generovani globalni maticové rovnice ve fazi navrhu, coz nam Setfi
pro model. To je obvykle feSeno pomoci primych resic¢t fidkgch matic (Direct Sparse) nebo Cas i penize.”

iteracnich resica: primeé reSice rfidkgch matic pouzivaji k feseni globaIni maticové rovnice

Gaussovu eliminacni metodu; iteracni reSice pouzivaji metodu dekompozice domén. Stephanie Griffin Pefia

Projektova technicka

Z matematickych zakladd analyzy konecnych prvkd vyplgva, Ze technici musi co nejpresnéji
Watershot, Inc.

pouzivat zatéze a mezni podminky, aby se co nejvice priblizili ziskani redlné odpovédi. Protoze
analyza konecnych prvkl predstavuje presnou aproximaci funkénosti navrhu, je k co mozna
nejpresnéjsimu simulovani reality vyzadovano, aby byl problém analyzy nastaven spravné.

Skutecna otazka ohledné toho, jak presné analidza konecnych prvkd simuluje realitu, proto
zni: Jakou potrebujeme, aby analyza méla presnost? V. mnoha pripadech visledek v rozmezi
+5 procent poskytne nezbytné informace pro spravna konstrukéni rozhodnuti.

PRESNE SIMULACE USNADNUJi VYVO)
VODOTESNYCH POUZDER

Spolecnost Watershot, Inc. navrhuje a vyrabi vodotésna pouzdra
na kamery, ktera pouzivaji profesionalni fotografové a kameramani
pracujici pod vodni hladinou, a na chytré telefony, pro nadsence
pri potapéni s dychacim pfistrojem, Snorchlem nebo pri volném
potadpéni. Spole¢nost spoléha na analyzy provedené softwarem
SOLIDWORKS Simulation, které zajistuji, aby jejich vodotésna
pouzdra vydrzela tlaky a sily v riznych hloubkach ponoru.

Technici spole¢nosti si pIné uvédomuji hodnotu intuitivni
integrace softwaru SOLIDWORKS CAD a FERA, protoze urychluje
vyvoj. Spolec¢nost Watershot muize s integrovanymi konstrukéné-
analytickgmi nastroji SOLIDWORKS rychle vytvaret koncepty
navrha a simulovat jejich funkénost v riznych hloubkach pod
vodni hladinou. Diky tomu, Ze technici spolecnosti mohou presné

simulovat chovani vyrobkd, umoznuje jim to zdokonalit jejich navrh
bez nutnosti vytvareni drahich prototypd.

Napriklad pfi vgvoji vodotésného pouzdra pro pfistroj iPhone 4 se
pri zkouskach vyrobnich nastrojd ukazalo, ze v urcité hloubce se
pouzdro tiskne na dotykovou obrazovku chuytrého telefonu, a branf
tak jeho pouzivani. Software SOLIDWORKS Simulation umoznil
spolecnosti Watershot tento klasicky problém prohnuti vyresit

a optimalizovat ndvrh bez nutnosti provedeni podstatnych zmén
vyrobnich nastroju.

,,Pravidelné jsme zkouseli i jind vivojarska reseni, ale software
SOLIDWORKS bul vzdy na Gplné Spicce,” zdUraznuje projektova
technicka Stephanie Griffin Pefa. ,Software nam umoznuje
provadét vse, co potrebujeme, a zpUsob, jakym Simulation
spolupracuje s CAD softwarem, skutecné zefektiviuje cel§ proces.”




CO MUZETE SIMULOVAT?

Analyza konecnych prvkld (FEA) a simulacni technologie dynamiky kapalin (CFD) védm
umoznuji pouzivat pocitacové matematické modelovani k aproximaci a simulaci slozitich
jevl v redlném prostredi, véetné strukturdlniho chovani, prenosu tepla, proudéni kapalin
a dynamického chovani.

Strukturdlni analgza

Software FEA mUzete pouzivat k simulovani rdzngch chovani spojendch s mechanikou
pevnych latek. ZpGsobi napéti vytvorend v konstrukci — at se jedna o soucast stroje nebo
mostovy vyztuzeny nosnik — pfi provozni zatézi jeji naruseni, zkrouceni, plastické tecenf
nebo deformaci? Jaké jsou prirozené frekvence konstrukce a jak( budou mit vliv na funkénost
navrhu? A co posunuti, vibrace nebo Unava? Pfi vytvareni ndvrhd, ve kterych dvé nebo

vice soucdsti prichdzi do kontaktu s jinou soucdasti, mizete zjistit, jak tento kontakt ovlivni
funkcnost ndvrhu. M(zete také provadét kinematickeé studie a tyto vysledky pouzit ke

zjistovani dulezitych informaci o zatézi pro provadeéni naslednych strukturdlnich analyz.

Viodsl name: S4_AssyAnalysisversion
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Strukturalni analgza ukazuje rozloZeni napéti pro identifikaci kritickgch oblasti



Teplotni analgza

Pochopeni toho, jak prenos tepla ovliviiuje funkénost navrhu, je ddlezité z hlediska
pozadavkl na bezpecnost a funkcnost u stale rostouciho poctu vyrobkd. Mnoho materiall
ma vlastnosti zavislé na teploté a vy mizete pouzivat analyticky software k simulovani
riznych typl prenosu tepla — véetné vodivosti, konvekce nebo vyzarovani — a k vypoctu
prenosu tepla v ramci souc¢asti a mezi nimi, ve vasem navrhu a v jeho okoli. MUzete simulovat
prechodové ucinky i Ucinky ustdleného stavu. Teplotni problémy Ize fesit bud pomoci
strukturadlni analyzy, nebo pomoci analizy proudéni kapalin. Pfi teplotni strukturalni analyze
se Ucinek proudiciho vzduchu nebo proudici kapaliny stdva zatézi nebo mezni podminkou.

Pri analyze proudéni kapalin mUzete pocitat teplotni U¢inky proudicich kapalin, at uz se jedna
o skutecnou kapalinu nebo o plyn.
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Teplotni analyza poméha produktovym technikim predvidat problémy s pfehfivanim jiz v ¢asngch fazich procesu navrhovani

Analyza dynamiky kapalin

Software pro analyzu vypoctové dynamiky kapalin (CFD) mdzete pouzivat k plnéni neustale
rostoucich pozadavkd na pochopeni toho, jak chovani a dynamika kapalin — at uz se jedna

o skutecné kapaliny nebo o plynu - ovliviuje funkénost ndvrhu. Technologie CFD analyz
softwaru SOLIDWORKS Flow Simulation, i kdyz byla zpocatku pouzivdna primarné jako
alternativa ndkladného testovani v aerodynamickém tunelu za Gcelem zlepsSeni aerodynamiky
letadel a automobill, se dnes ve stale vussi mife pouziva k vuhodnocovani problém
tykajicich se proudéni, jako je napfiklad ovérovani dostatecného chlazeni elektroniky,
maximalizace vykonu systému vytapeni, ventilace a klimatizace (HVAC) a ladéni dalSich
vyrobnich proces( zalozen{ch na proudéni.

Teplotni analyza poméha produktovym technikim predvidat problémy s pfehrivanim jiz v ¢asnych fazich procesu navrhovéani



Linearni nebo nelinearni analgza konecnych prvki

| kdyz muzete nastroje linedrni analgzy konecnych prvkld pouzit k simulaci chovani mnoha
typl nadvrhl, nékteré fyzikalni jevy jsou ze své podstaty nelinedrni. Jingmi slovy, fyzikalni
odezva je nepomeérna k aplikovanym zatézim a meznim podminkdm. Kdykoliv se zabyvate
nelinedrnimi materialy, jako je napriklad guma nebo plasty, nelinedrni geometrie, nelinedrni
interakce mezi dily, nebo nelineadrni zadtéze a mezni podminky, musite pouzit nelinedrnf
analyzy FEA ke zlepSeni presnosti aproximace.

.S presnymi simulacemi pomoci
softwaru SOLIDWORKS k tomu
skutecné nepotiebujeme
vytvaret a testovat prototypy.”

Subhash Bidwai
Generdlni reditel
DEMECH Esscano
Power India Pvt. Ltd.

PRESNOST SIMULACE UMOZNUJE VSTUP NA TRH

S PRUMYSLOVYMI REGULATORY

Potreba omezovat pritok plynt a kapalin v mnoha provozech a virobnich zavodech -
vCetné elektraren, ocelaren, cementaren, petrochemickych zafizeni a mnoha dalsich
procesnich provoz( - ¢ini z primyslovych reguldtory nezbytnost. Spole¢nost DEMECH

Esscano Power India Pvt. Ltd. (DEP), spole¢ny podnik Esscano Power A/S Denmark
a Deccan Mechanical & Chemical Industries Pvt. Ltd., byla zalozena za Ucelem splnéni
naro¢nych pozadavkd na technologie spojené s vgrobou regulator(.

DEP navrhuje a vyrabi mnoho typt primuslovich regulatord, véetné reguldtort s vice
zaluziemi, requlatort se skrtici klapkou, posuvnych regulatord a dalsich variant téchto
zarizeni. Spole¢nost si, diky zavadéni novych konceptl, které nabizeji vikon i cenové
vyhody, rychle vybudovala predni pozici na trhu prdmyslovych regulatord.

Pouzivanim softwaru SOLIDWORKS Simulation Premium a SOLIDWORKS Flow
Simulation spole¢nost DEP eliminovala nutnost vytvareni prototypu a fyzického
testovani svych sustému. Spole¢nost se spoléhad na nastroje SOLIDWORKS Simulation
pri podpore svych cilG ve virobé reguldtor a dosahuje pritom Uspésnosti 99,95 az
100 procent.

Zacali jsme pouzivat SOLIDWORKS Simulation k vypoctdm teplotni roztaznosti lopatek
pracujicich pri extrémné vysokych teplotach,” fika generalni reditel Subhash Bidwai.
,Musime zajistit pfimérené vile odpovidajici této roztaznosti, a pfitom zabranovat
netésnostem, které snizuji Gc¢innost reguldtoru. S presngmi simulacemi pomoci softwaru
SOLIDWORKS k tomu skutec¢né nepotrebujeme vytvaret a testovat prototypy.”



OTAZKY A ODPOVEDI S EXPERTEM NA ANALYZU KONECNYCH PRVKU
DR. PAWLEM M. KUROWSKYM

Dr. Pawel M. Kurowski, odborny asistent technické fakulty Faculty of Engineering,
University of Western Ontario, je prednim expertem na poli produktového designu,
konstrukeni analyzy a mechaniky pevnych I3tek. Nez se stal odborngm asistentem,
Dr. Kurowski pracoval vice nez 20 let jako konstruktér a technik vyvoje a vizkumu
v automobilovém, obranném a tézkém primuyslu.

Proc jste se rozhodl standardizovat reseni SOLIDWORKS Simulation jako
preferovany nastroj svého technického studijniho programu?
Jsem velkgym zastancem navrhovani pomoci nastrojd pro analgzu konecnych prvki
(FER), protoze tyto nastroje umoznuji nejkomplexnéjsi porozuméni provoznim
prostredim a konstrukénimu zameru produktu, a nejlépe dovoluji pouzivat
analgzu konecnych prvkl k optimalizaci navrh( jiz v ¢asnych fazich procesu.
Nasim standardem je software SOLIDWORKS Simulation, protoze je kompletné
integrovany s 3D modelovacim prostredim SOLIDWORKS a pouziva i stejné rozhrani,
coz z néj Cini reseni, které se snaze uci i pouziva.

Jak vyuzivate software SOLIDWORKS Simulation ve vasem technickém
studijnim programu?
Software SOLIDWORKS Simulation pouzivdme v nasich vysokoskolskych
i postgradualnich kurzech FEA. Jeden z nasich kurz( — Pokrocilé pocitacem
podporované strojirenstvi (CAE) — kombinuje pouzivani softwaru SOLIDWORKS
Simulation, SOLIDWORKS Flow Simulation a SOLIDWORKS Motion Simulation
ke zkoumani rdznych typl fyzikalnich jev(, které mohou ovliviiovat funkénost
navrhu. Sirokd fada funkci softwaru umoZiuje studenttm zkoumat chovani navrhu
ze vSech UhlG, at uz se jedna o strukturdlni jevy, proudéni kapalin, tepelné jevy,
pohyb, vibrace, vurobitelnost ¢i udrzitelnost. Software SOLIDWORKS Simulation
a SOLIDWORKS Flow Simulation poskytuje Sirokou radu funkci FEA a CFD v prostredi
jediného okna a prostredi anal(zy. Pouzivanim softwaru SOLIDWORKS Simulation
davame studentiim pevny zaklad pro provadéni numerick(ch analgz navrh.

Necini integrace do prostfedi CAD a snadnost pouziti ze softwaru SOLIDWORKS
Simulation méné vgkonny nastroj, nez jsou jiné softwarové baliky FEA?
Ne. Ve skutecnosti je pravdou opak. Software SOLIDWORKS Simulation je
mocnéjsim nastrojem nez jiné softwarové baliky FEA, protoze se snadno uci
a rychleji jej Ize pouzivat. VSechny programy FER jsou zaloZzeny na metodée
konecnych prvkd a jejich matematické postupy jsou témér stejné. Software
SOLIDWORKS Simulation vynika diky své integraci s modelovacim prostredim CAD,
intuitivnimu uZzivatelskému rozhrani, dobre navrzengm resicam, rizenim sité
a vynikajici radé typl analyz.

Znamena snadnost pouzivani softwaru SOLIDWORKS Simulation,

Ze je méné presny?
Ne. To, ze se software snadno pouziva, viibec neznamena, Ze je snad jednoduchy
nebo méné presny. Presnost v anal(ze konecnych prvkl zavisi na spravném
definovani problému, schopnosti pochopeni typu analizuy, kterd ma bt provadéna
a zachovani integrity matematického modelu. Zddny FEA program neni 100%
presny, protoze vsechny pouzivaji stejné techniky numerické diskretizace.
Z hlediska presnosti je software SOLIDWORKS Simulation stejné mocndm nastrojem
jako kazdy jing. Tvrdim, Ze jestlize se software SOLIDWORKS Simulation snaze
pouziva, znamena to jednodussi presné nastaveni problému pro analjzu, coz vede
k presnéjsim vysledkdm.



Jak mohou uzivatelé zvysit presnost vysledka FEA?
Existuji dvé oblasti, které mohou mit vliv na presnost softwarovych balikd
FEA. Jednou je presné nastaveni problému pomoci spravného tupu analgzy,
zadani spravnych vlastnosti materiadl, zatézi a meznich podminek, a vgbér
spravnych prvkd pro tup analgzy, kterou spoustite. Druhou je kontrola velikosti
chyby diskretizace pomoci adaptivnich metod a fizeni sité. Chyba diskretizace
je neodmuyslitelnou soucasti FEA; mazete ji kontrolovat ru¢né pomoci fizeni
sité, nebo automaticky pomoci h-adaptivniho nebo p-adaptivniho tvoreni sité.
V softwaru SOLIDWORKS Simulation miZzete pouzit tyto techniky k vyladéni
automaticky generované sité v oblastech zajmu. H-adaptivni pristup zvysuje pocet
prvkyd v oblasti zdjmu za Ucelem zvyseni presnosti, zatimco p-adaptivni technika
zvysuje fad mnohoclend pouzivanych k aproximaci pole posunuti pro prvky v oblasti
s vysokym poctem odhadovanych chyb, a zlepsuje tak presnost.

Jak presné musi byt vysledky FEA?
To je otazka, kterou si musi konstruktéri poloZit jesté pred spusténim analyzy.
Presnost zalezi na nasledujicich okolnostech:

1.)ak dobre byl problém definovan z hlediska tupu analyzy, vlastnosti materiald,
meznich podminek atd. Rikdme tomu chyba modelovani. Definovéni problému
a s tim souvisejici chyba modelovani jsou z hlediska FEA externi faktory. Rizenf
chyby modelovani je soucasti spravného definovani problému.

2.Jak dobre byl problém diskretizovan. To se nazgva chybou diskretizace.
V mnoha pripadech je presnost v fadu nékolika procent dostacujici, ale software
SOLIDWORKS Simulation vdm poskutuje nastroje k jejimu upraveni podle vasich
potreb — od jednoduchych zjemneéni ru¢ni sité az po pokrocild automaticka
h-adaptivni reseni.

3.Jak dobre byl problém vyresen. Jedna se o numerickou chybu zaokrouhlent,
kumulovanou resi¢em. V softwaru SOLIDWORKS Simulation je tato chyba
minimalizovana pouzitim rychlych a dobre navrzenych resicad.

REALITA
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Kontrola
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Ovliviluje presnost typ prvku?
Samozrejmé, ze ovliviuje. Napriklad prvek tenké skorepiny modeluje linearni
rozlozeni rovinnych napéti napric svou tloustkou. Pouziti tohoto prvku k modelovani
sténuy, v niz rovinna napéti nemaji linearni rozlozeni napric tloustkou, bude mit za
nasledek nespravné vysledky. 2D prvek rovinného napéti predpoklada konstantni
napéti napric tloustkou. Pokud jej pouzijeme k modelovani problému tam, kde
se napéti méni napric tloustkou, opét dostaneme nespravné visledky. Seznam
Lnespravnych pouziti prvkd” je dlouhy a my musime vzdy vybrat prvky, které jsou
schopny modelovat ocekavany vzor rozlozeni napéti. To plati pro jakykoliv program
FEA. Prvek sam o sobé je bud’, presny” nebo ,,nepresny”. Pojem , presnost” se tyka
sité vytvorené z konecnych prvkad.

.Jsme nadsSeni presnosti softwaru
SOLIDWORKS Flow Simulation.
Diky jeho naprosté presnosti

muzeme rychle vyhodnocovat

Které prvky jsou presnéjsi: Sestisténové nebo ctyrsténné? inovativni pfistupy.”

Abychom pochopili, pro¢ nékteri uzivatelé FEA fikaji, ze prvky Sestisténné (cihla)
jsou presnéjsi nez prvky ctursténné, musime se vratit Casem zpét na zacatek 80. let
20. stoleti. Do té doby programy FEA bézely na velmi pomalych pocitacich (podle
dnesnich standardt). Analytici museli omezovat velikost modeli — coz znamena

Marcel Tremblay
Technicky reditel FLIR

v, vovs W v . . , i Systems, Inc.
pouzivat vetsi prvky prvniho radu — jen proto, aby bylo mozné analgzu spustit. Z tohoto

ddvodu prvky prvniho fadu cihla nabizely vgznamné vihody oproti prvkim prvniho
radu Ctyrstén stejné velikosti. Bulo to proto, ze prvky prvniho fadu cihla modeluji pole
posunuti druhého radu a linearni pole napéti, zatimco prvky prvniho radu ¢tyrstén
modeluji linearni pole posunuti a konstantni napéti. Z tohoto ddvodu se prvky prvniho
radu cihla chovaji jako prvky druhého fadu ctyrstén. Pokud chcete pouzit ¢turstény
misto cihel, musite pouZit prvky druhého radu ¢tyrstén, nebo prvky prvniho fadu
¢tyrstén mensi velikosti. Obé moznosti byly na pocitacich 80. let obtizné realizovatelné.

Dnes jiz nikdo prvky prvniho faddu nepouziva. Vetsi sité Ize snadno vytvaret
automatickym sitovanim a problémy rychle fesit G¢inngmi resici. VSudypritomné
prvky druhého rfadu ¢tyrstén modeluji pole druhého fadu posunuti a pole prvniho
radu napéti. V modernich programech FER jiz prvky cihla nemaji zddné vghody
oproti prvkim C¢tyrstén. Zdastava vsak otazka estetiky sité. Mnoho lidi povazuje

plochdch modelu mohou skrgvat vysoce zkroucené prvky cihla nebo ctyrstén uvnitr.

Analyza konecnych prvkd je strasakem néktergych konstrukterd. Proc?
Protoze pouzivani mnoha balikl FERA je tak obtizné, je pro konstruktéry extrémné
narocné ziskat pomoci nich smysluplné visledky bez dlouhého obdobi intenzivniho
Skoleni. To je dlvod, pro¢ SOLIDWORKS Simulation je mym preferovanym resenim
FEA. Umoznuje snadnéji nastavit problémy analyzy a generovat presné, smusluplné
vysledky. Se softwarem SOLIDWORKS Simulation se mohou technici sezndmit
a zacit ho pouzivat jiz po nékolika hodinach Gvodniho Skoleni.

PRESNE V\'(SLE’DKY SIMULACIi UMOZNILY DALSI INOVACE
U TERMOVIZNICH KAMER

Spole¢nost FLIR Systems, Inc. je pfednim svétovym vyrobcem termoviznich infracervenych kamer.
Spole¢nost vyuziva software SOLIDWORKS Simulation Premium a SOLIDWORKS Flow Simulation
k vivoji novych ndmornich, bezpecnostnich i ru¢nich termoviznich reseni.

Napriklad pfi vgvoji namornich oto¢nych a sklopnich kamer fady M technici snizili visku plvodni
konstrukce o 1,5 palce, coz mélo za nasledek zvyseni teploty nad technické Gdaje motoru.
Spole¢nost FLIR provedla fadu konstrukénich zmén a spojenych pritokovich/teplotnich analyz.
Proces umoznil spolecnosti FLIR zménit navrh tak, ze doslo ke snizeni teploty o 23 °C (rezerva 6 °C)
bez nutnosti vyroby jediného prototypu.

., Kamera rady M ukazala, jak mocnym nastrojem je spojena prdatokova/teplotni analyza,” rika
technicky reditel Marcel Tremblay. ,,Celé to zalezi na vzduchu uvnitf a spojena pritokova/teplotni
analyza je mnohem presnéjsi nez analyza pouze vedeni tepla nebo konvekce. Umoznuje ndm
simulovat rizné scénare pro lepsi pochopeni, kde snadnéji dosahneme cile, aniz bychom museli
vytvaret skutecné prototypy. To predstavuje Usporu mésicl prace.

., Software SOLIDWORKS predstavuje perfektni kombinaci snadnosti pouzivani a vgkonu,” fika
Tremblay. ,CAD systém usnadnuje modelovani a simulacni nastroj ndm umoznuje optimalizovat,
vyladovat a zlepSovat spolehlivost navrhd.”




SOLIDWORKS SIMULATION: PRESNOST + INTUITIVNOST = VYKON

Regeni SOLIDWORKS Simulation v sobé maji, diky jedine¢né kombinaci snadnosti pouZivani,
rychlosti, presnosti a vgkonu, skvély potencidl pro zlepSovani vaseho procesu vivoje virobku.
Se softwarem SOLIDWORKS Simulation mate pristup k univerzalni sadé analytickdch

funkci — véetné resicd, tvorby sité a nastroji pro komunikaci vysledkd — pfimo z 3D CAD
modelovaciho prostredi SOLIDWORKS.

Moznosti
Regeni SOLIDWORKS Simulation poskytuje kompletni fadu typ( analyz, které splini prakticky
jakukoliv pozadavek na simulaci, véetné nasledujicich:

Strukturalni analyzy od jednoduchych linedrnich problém( az po vysoce
nelinedrni problémy

Linedrni a nelineadrni analyza vibraci

Teplotni analza — ustdleny stav a prechodovy stav
Analyza Gnavové Zivotnosti

Analyza proudéni kapalin

Simulace pohybu

Viceprvkové multifyzikalni analdzy pri kombinaci vise uvedenych mozZnosti

Regeni SOLIDWORKS Simulation vam rovné? umoziuje provadét mnoho typl studif s témito
typy anallz, véetné nasledujicich:
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Kinematika a dynamika
Plastové a gumové soucasti
Proudéni kapalin

Teplotni fizeni elektroniky

Faktory teplotniho komfortu
Spojena teplotni/strukturadlni

Spojena teplotni/pratokova

Plnéni plastovich forem

Udrzitelnost



Sitovani

Software SOLIDWORKS Simulation vdm umoznuje vyuzivat vghod jeho rychlého
automatického sitovani, stejné jako flexibilnich a vikonnuch nastrojd na vyladovani sité,
véetné h-adaptivnich a p-adaptivnich funkci pro zlepseni presnosti simulace. MGzete se
rozhodnout vytvaret pevné, skorepinové, nosnikové nebo smisené typy siti, v zavislosti na
vasi geometrii. MZete se také rozhodnout mezi 3D a 2D reprezentaci vaseho problému.
Uzka integrace SOLIDWORKS Simulation v rédmci CAD softwaru SOLIDWORKS umoznuje
automaticky preklad typu geometrie do typu sité; svarl do nosniku, povrchu do skorepin.

N .Protoze navrhujeme vgrobky,
Resice

Software SOLIDWORKS Simulation FEA vam umoznuje vyuzivat bud’ primé nebo itera¢ni
metody reseni, s vlastnimi resic¢i Direct Sparse nebo FFEPlus. Software automaticky vybere

musime byt schopni provadét
fadu simulacnich studii - od

L - o , . L komplikované kontaktni analgzy
nejlepsi resi¢ pro vasi konkrétni analizu. Software napriklad pouzije resi¢ Direct Sparse pro

statické, frekvencni studie, studie zborceni a teplotni studie, a prejde na iterativni FFEPIus
resSi¢ v pripadé nelinearnich a kontaktnich analgz. U velkgch modell - s miliony stupni
volnosti (DOF), bude automaticky pouZit fesic¢ Direct Sparse.

konecngch prvki az po studie
optimalizace navrhu, citlivosti,
pohybové analjzy a Gnavové
studie. Potrebujeme feseni FER,

Komunikace vgsledki které nejen zvladne vSechny tyto

Pokud provedete analyzu, kterou chcete zdokumentovat, software SOLIDWORKS Simulation
vam umozni automaticky generovat technickou zpravu zalozenou na vysledcich. Mdzete
rychle a snadno vytvorit animace pro zvyraznéni vysledkd strukturalnich, teplotnich,
pohybovych studii a studii proudéni kapalin. MGzete také uloZit vysledky analyzy do
kompaktniho souboru SOLIDWORKS eDrawings, ktery vam umozni komunikovat vusledky
prostrednictvim e-mailu ¢i tabletd a chytrych telefon.

typy analgz, ale které nam
zaroven okamzité doda presné
vysledky. Takovym feSenim je
software SOLIDWORKS
Simulation Premium.”

Dr. Steve Jia
Integrace s CAD Hlavni technik, CAE
Co skutecné odlisuje software SOLIDWORKS Simulation od jin(ch balikd FER, je jeho
kompletni integrace do 3D CAD modelovaciho prostredi SOLIDWORKS. Se softwarem Engineering
SOLIDWORKS Simulation neni nutné importovat ani exportovat modely pri spousténi Litens Automotive Group
analgz ani pri Upravach modeld na zékladé visledkl simulace a nasledném opétovném
spusténi anal(zy. ProtoZe veskeré simulace FEA a CFD probihaji v 3D CAD modelovacim
prostredi SOLIDWORKS, muzete efektivnéji vyuzivat software Simulation jiz v pocatecni
fazi navrhovani. Mdzete také vyuzivat vyhod CAD nastrojd, jako jsou napriklad konfigurace
navrhu, ke spousténi fady anal(yz na jediném modelu, jediné analizy na radé modeld,
nebo urcité smésné konfigurace téchto dvou scénari. Mazete také vyuzivat vihod CAD dat
- napriklad vlastnosti materiald, umisténi dild (vazeb) nebo definic upevnovacich prvkd —

k zefektivnéni nastavovani vasich simulaci.

Technologies and Materials

RYCHLE A PRESNE SIMULACE URYCHLUJi NAVRHOVANI
PREVODOVYCH SYSTEMU

Skupina Litens Automotive Group zaujima celosvétoveé vaddi pozici v navrhovani a vgrobé
technickych prevodovych systému a jejich soucasti. Skupina Litens, ktera je prednim
dodavatelem v automobilovém pramuslu, si udrzuje svou vedouci pozici na trhu nepretrzitgm
vyvojem inovativnich vgrobkd, které resi vykon vozidel i problémy tygkajici se hluc¢nosti, vibraci
a tvrdosti prevodl (NVH).

Pouzivanim softwaru SOLIDWORKS Simulation Premium k provadéni simulaci, jako integralni
soucasti procesu navrhovani, skupina Litens omezila opakované vytvareni prototyptd a s tim
souvisejici ndklady, pri soucasném urychleni celého vvojového procesu. Technici spole¢nosti
provadéji velmi komplikované kontaktni analyzy — stejné jako kinematické, dynamické, Unavove,
teplotni analyzy a analgzy posunuti — primo v konstrukénim prostredi SOLIDWORKSu.

,Cas predstavuje kriticky faktor a s rychlgm fegi¢em v softwaru SOLIDWORKS Simulation
Premium muzeme vyresit kontaktni analyzu kompletni sestavy béhem nékolika hodin. Kdo jing
by to mohl udélat?” rikd hlavni technik Dr. Steve Jia. ,, Pokud zvazite hodnotu ¢asu a naklad na
vytvareni prototypd, které nam virtudlni produktovy vivoj pomoci nastroji CAE pomaha usetfit,
dostanete se na ¢astku v radech miliond dolart kazdy rok.

Krasa softwaru SOLIDWORKS Simulation Premium spociva v tom, ze snadngm zpGsobem nabizi
robustni vytvareni sité, rychly resic a schopnost provadeni simulaci velmi velkich sestav ve velmi
komplikovanych kontaktnich situacich,” dodava Dr. Jia. , Se softwarem SOLIDWORKS Simulation
Premium jsme dosahli vynikajici ndvratnosti investic a spoléhame na néj pfi nasi kazdodenni praci.”




OVEROVANI PRESNOSTI SOFTWARU SOLIDWORKS SIMULATION

Presnost vysledkd softwaru SOLIDWORKS Simulation si mizete ovérit pomoci nastrojl pro
ovérovani problému a srovnavacich testl od organizace National Agency for Finite Element
Methods and Standards (NAFEMS), které jsou soucasti softwaru. Software SOLIDWORKS
Simulation obsahuje ovérovaci nastroje pro vSechny typy analyz, které porovnaji vysledky

FEA softwaru SOLIDWORKS Simulation se zndmymi analytickgmi feSenimi. Software rovnéz

zahrnuje srovnadvaci testy NAFEMS pro statické, teplotni, nelinedrni, frekvencni a linedrni
dynamické studie. Srovnavaci testy NAFEMS dokumentuji presnost vysledkd analyz pro
vSechny komerc¢né dostupné baliky FEA. Nize jsou uvedeny pfiklady ovérovacich problému
SOLIDWORKS Simulation a NAFEMS.

Ohgbani konzolového nosniku

Popis

Vypocitejte maximalni prihyb a maximalni rotaci (8) konzolového nosniku zatizeného
smuykovou silou o velikosti 1 Ibf, kterd pdsobi na volném konci konzoly. Délka konzoly je
10" a rozmeéry jejiho prirezu jsou 1”X1". Konzolovy nosnik je modelovan jako dvé shodné
konzoly spojené na spole¢ném rozhrani s podminkou spojeného kontaktu.

Typ studie
Staticka

Typ sité
Objemova sit a nosnikova sit
v samostatnych studiich

Vlastnosti materidlu
Modul pruznosti = 1 X 10° psi,
Poissonova konstanta = 0,4

Vysledky
. SOLIDWORKS Simulation - | SOLIDWORKS Simulation -
Teorie . .y o
Objemova sit Nosnikova sit
Posun na volném
konci (UX), palce -0,004 -0,004 -0,004
Rotace na volném S .
kondi (RY), rad -0,0006 Neni k dispozici -0,0006

Analytické reseni

Posunuti na volném konci: UX = (2* P*L3) / (6* E*I)

Rotace konce: 6 = 3 * UX / (2*L)

kde:
+ P: Smykova sila
+ L: Délka nosniku
- E: Modul pruznosti
« I: Moment setrvacnosti plochy



Frekvence trojuhelnikového kridla

Popis

Vupocitejte prirozené frekvence pravouhlého rovnoramenného trojuhelnikového kridla.
Shodné strany trojuhelnika jsou 6” dlouhé a tloustka je 0,034". Jedna ze shodnych stran

trojuhelniku je pevna.

Typ studie
Frekvence

Typ sité
Sit skofepiny

Parametry materialu
Tloustka skorepiny = 0,034 in — tenkosténna formulace

Vlastnosti materidlu

Modul pruznosti = 6,5 x 10° psi,

Poissonova konstanta = 0,354 1, hustota = 0,06411 Ib/in3

/‘J

Pevna hrana

Vysledky
SOLIDWORKS Simulation (Hz)
Frekvence €. Teorie (Hz) -
Sit dkosu Vysoce kvalitni sit
1 55,9 55,917 55,925
2 210,9 211,130 211,363
3 293,5 292,701 293,198
Literatura

,,ASME Pressure Vessel and Piping 1972 Computer Programs Verification”,
I.S. Tuba a W. B. Wright, ASME Publication I-24, Problem 2.



Ustalené vedeni tepla v ortotropni desce

Popis

Obdélnikova deska 1 m x 2 m x 0,1 m vutvari teplo Q = 100 w/m?. Dvé sousedni hrany jsou

izolovany a dvé ostatni hrany vyzaruji do atmosféry teplo o teploté 0 °C. Deska ma ortotropni
vlastnosti. Urcete rozlozeni teploty v desce v ustdleném stavu.

Typ studie

Teplotni analza v ustaleném stavu.

Typ sité
Sit skorfepinu.

Parametry skorepiny

Tloustka skoreping = 0,1 m - formulace tenkosténné

skorepiny.

Vlastnosti materialu a dalsi vstupy

Tepelnd vodivost X = KX = 10 w/(m.K), tepelna

vodivost Y = KY = 0 w/(m.°K). Soucinitel konvekce

podél delSi hrany = h, = 10 w/m?.K. Soucinitel konvekce b
podél kratsi hrany = h, =1 =20 w/m? K.

Rady pro modelovani
Modeluje se polovina desky.
Pokud nenfi pouzita zadna
jind podminka, pouziji se
automaticky izolované
podminky.

Vgsledky

Na nasledujicim obrazku
je graf kolisdni teploty ve
sméru X podél dolni hrany
modelu. Graf souhlasi

s vUsledky v referencnich
materidlech.

Literatura

M. N. Ozisik,

,Heat Conduction,”
Wiley, New York, 1980.

Temp [Celsius)
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KRITERIA NELINEARNI ANALYZY NAFEMS

Torzni zborceni konzolového nosniku

Urcete prahub konce Z pro konzolovy nosnik vystaveny konstantnimu zatizenf

P =0,017 N podél sméru Y. Upevnéte stranu AB konzolového nosniku. Problém je
vyresen pro konzervativni pripad zatizeni. Pro simulaci nelGplnosti je pfiddno malé bo¢ni
zatizeni pro pfirGstkovou nelinedrni analyzu.

Typ studie
Nelinearni staticka s formulaci velkého posunuti
. B
Typ site
Sit skofepiny
Velikost sité
Pouzijte standardni sitovani s velikosti globalniho
prvku 1,5 mm. Y 100 P
Parametry skorepiny A 4
Tloustka skorepiny = 0,2 mm - formulace zZ X | *
tenké skorepiny
Vlastnosti materialu
- Modul pruznosti () = 10 x 103 N/mm2
- Poissonova konstanta (v) = 0

Vysledky
V cilovém umisténi definujte cidlo Zavislé 0.018 T , ; ;
na pracovnim postupu a pouzijte nastroj 0016 - -mmmdem be T s
Sonda k vytvoreni grafd pro slozku 0014 dommen _______ A _______ 4 ________
posunu UZ. Zpracujte vysledky pomoci 0012 doeee A Lo [ R
specidlniho softwaru na generovani grafu. oot r _______ T _______ j ________
Osa X zobrazuje soucast posunuti 0,008 L [ G
UZ v mm a osa Y zobrazuje aplikované 0,006 L _______ i _______ j ________
zatizeni v N. i i i

0.004 Foo-ooe- foomooe- -
Krivka zatizeni-deformace souhlasi 0002 4 ; S O B
s reSenim konecného prvku uvedeného : : : :
v literature. ¢ ' ' ' '

0 001 0.02 0.03 0.04

Literatura

NAFEMS Publication RO065, The International Association for the Engineering
Analysis Community, ,, Background to Finite Element Analysis of Geometric
Non-linearity Benchmarks, 1999".

0.05



KRITERIA NAFEMS PRO VYNUCENE KMITANI

Prosté podeprena F !

tenka deska vystavena 100 ) . ; . w
nahlému tlaku ank - e e AU AU :
Vypocitejte Spickovy UZ : : : : :
prl‘]hgba napét{vohgbu Eil:l : ....... ........ ........ ........ ........

(SY nebo SX) na stredu prosté 40t - B
podeprené ¢tvercové desky

o Strané 10 M A t|OU§t’CE EI:I : ....... ........ ........ ........ ........
0,05 m vystavené nahle 0 t 4 + ; . ¥ ' # ' =
pasobicimu normainimu 0.00 2000 4000 6000 8000 100.00
tlaku 100 N/m2.
Typ studie
Budou vytvoreny tfi studie skorepiny:
Nazev studie Typ studie
Modalni_tlumeni Linearni dynamika - prechodova (modalni tlumeni)
Rayleighovo_tlumeni Linearni dynamika - prechodova (Rauleighovo tlumeni)
Staticka Staticka
Typ sité

Sit skofepiny pro vSechny tfi studie. Tloustka skorepiny = 0,05 m - formulace
tenkosténné skorepiny.

Vlastnosti materialu
Linedrni elasticky izotropni. Modul pruznosti (E) =2 x 1011 N/mZ2,
Hustota (p) = 8000 Kg/m3, Poissonova konstanta (v) = 0,3.

Zatizeni

Nahle pUsobici normalni
tlakové zatizeni 100 N/m2
na celou plochu.
Horizontalni osa je ¢as (s) 1l
a vertikaIni osa je tlak (N/m?2).

Dynamické moznosti
« Pocet tvarl rezimu = 16
- Dobareseni=1,2s
- Casovy krok = 0,002 s

Tlumeni
« Modalni_tlumeni: 2 % kritického
tlumeni pro vsech 16 rezimU
- Rauleighovo_tlumeni: Hmotnostni soucinitel
a0 = 0,299, soucinitel tuhostial= 1,339 x 107>.

Pfesné analyzy navrhi zlepsuji vgvoj vgrobk




Vysledky

Grafy reakce UZ prihybu a napéti

v ohybu na stredu desky souhlasi

s analytickimi vysledky. Graf zndzornuje
¢asovy pribéh UZ posunuti ve stredu

desky. HorizontdlIni osa je ¢as (s)
a vertikalni osa je UZ (mm).

0.21, -3.445

SOLIDWORKS Simulation

Literatura Modalni_tlumeni | Rayleighovo_tlumeni
Maximalni UZ prahyb (posun) | 3,523 mm 3,445 mm 3,457 mm
na stredu (t=0,215) (t=0,215) (t=0,215)
Spitkové napéti v ohybu 5 , ,
; 2,484 N/mm? | 2,360 N/mm 2,296 N/mm
na stredu
Ustalené posunuti ve stfedu 1,817 mm 1,775 mm 1,775 mm

Literatura

NAFEMS, Publication RO016, The International Association for the Engineering Analysis
Community, , Selected Benchmarks for Forced Vibration”, Test 13T, 1989.



VYUZIJTE PﬁE’SNOSTI SOFTWARU SOLIDWORKS SIMULATION
K URYCHLENI INOVACI

Ziskani informaci o tom, jak se bude navrh chovat ve skute¢ném provoznim prostredi, vdm
mudze pomoci pfi vytvareni inovativnich produktovych nadvrh G¢innéji a nakladové efektivnéji.
S feSenim SOLIDWORKS Simulation mUzete provadét fadu analyz za Ucelem ziskdni presnych
informaci o funkcnosti ndvrhu prfimo z rozhrani 3D CAD modelovaciho prostredi SOLIDWORKS,
a vuhnout se tak jinak nutngm nakladngm a dlouhym cukldm prototypového testovani.

Pouzivani softwaru SOLIDWORKS Simulation vdm umozni zv{sit produktivitu, fidit naklady,
eliminovat vyrobni problémuy, minimalizovat problémy funk¢nosti, zvySovat jistotu pri
navrhovani a efektivnéji spolupracovat. Presné v(sledky ze softwaru SOLIDWORKS
Simulation muizete pouzivat k prijimani dtlezitych konstrukénich rozhodnuti, kterd povedou
k vussi kvalité a inovativnéjsim vyrobkim za pouhy zlomek ¢asu a nakladd.

Chcete-li se dozvédét vice informaci o tom, jak mohou vikonna rfeseni SOLIDWORKS Simulation
zlepsit vas proces vyvoje virobkd, navstivte stranku www.solidworks.com/CZ-simulation
nebo zavolejte na telefonni ¢islo +420 543 216 642.

Nase platforma 3DEXPERIENCE® je zakladem pro jednotlivé produktové fady, pokrgva 12 primyslovgch
odvétvi a prinasi Sirokou nabidku oborové zamérenych reseni.

Platforma 3DEXPERIENCE spolecnosti Dassault Systémes poskytuje firmam i jednotlivcdm virtudIni vizi projektl pro udrZitelnou inovaci. Jeji
$pickova feseni ménizplsob, jimz jsou navrhovany, vyrabény a podporovany nové virobky. Portfolio produktl pro spolupraci od spolecnosti Dassault
Sustemes podporuje socialni inovaci a rozsifuje moznosti, ktergmi maze virtudIni svét zlepSovat svét realny. Spole¢nost ma pres 182 300 zakaznikd
ve vice nez 80 zemich svéta a vSech primyslovich odvétvich. Vice informaci najdete na webovych strankach www.3ds.com/cz-cz.
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