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 Fyzikalni model reality
« Okrajoveé podminky
« PoCateéni podminky
» Materialové modely
— linearni
— nelinearni

 Materialové vilastnosti
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* Neboli “fyzika ulohy”
» Preprocessing: geometrie, numericky vypoctivy model (fyzikalni model na siti)

« Vyuziva k popisu déje zavedenych fyzikalnich zakonu — modelu, tedy
zjednoduseni — fyzikalni model je opét abstrakci reality, vzdy zjednodusSuje, jinak
by nebyl modelem (nikdy neni vérnou kopii skuteCnosti)

« Ampérlv, Archiméduav, Coulombuv, Darcyho, 1., 2., 3. termodynamicky, 1. a 2.
Fourieriv zakon, GaussuUv z. elektrostatiky, Gay-Lussacuv, Henryho, Hookeuv,
Keplerovy, Kirchhoffovy, Lenzuv, Malusuv, Planckav vyzafovaci z., 1 a 2. Ficklv,
Stefanuv-Boltzmannav...

* Fyz. problém je obvykle popsan rovnici Ci soustavou. Napf. PDE

vvvvvv

« Popis chovani rovnice (modelu) docilime jejim feSenim. Reseni sloZitéjsich
modelu umoznily sofistikované numerické metody (MKP...), zefektivnéni uziti
téchto metod pfinesly pocitace.

« Je urCen okrajovymi a pocateCnimi podminkami, materialovymi vlastnostmi a
vlastnostmi elementu (tvarova funkce apod.)
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Snaha popsat fyz. problém v modelovaném systému (definice klicovych
vlastnosti systému, které nas zajimaji) — pro potfeby CAE nej¢astéji:

Sdileni tepla (Fourierovy zakony, radiace, konvekce, kondukce) — Heat Flow
Difuze (Fickovy zdkony, Darcyho zakony) — Diffusion

Mechanika tekutin (CFD — Navier Stokes) — Fluid Mechanics
Elektromagnetismus (LF, HF - Maxwell) — Electromagnetics

Napjatostné-deformacni analyzy (Hooke) — Structural Analyzes, Stress
Analyzes

Akustika — Acoustics (vinova rovnice), Hooke

Multifyzikalni problémy — Multiphysics, Coupled Field Analysis



Fyzikalni model — pocatecni a okrajové podminky

“Fyzika ulohy” je dana okrajovymi a pocatecnimi podminkami,
fyzikalnim zakonem, materialovymi vlastnostmi a vlastnostmi
elementu (tvarova funkce apod.)

« Okrajové podminky jsou takové podminky, které musi funkce (popf. jeji
derivace) splnovat v urcCitych bodech. Tyto body obvykle lezi na okraji
oblasti, na niz diferencialni rovnici fe$ime. Re$eni rovnic s okrajovymi
podminkami oznacCujeme jako okrajové ulohy (problémy), popr. ulohy
(problémy) s okrajovymi podminkami.

« Pocatecnimi podminkami urCujeme, jak ma vypadat funkce, popf. jeji
derivace v urCitém ¢asovém okamziku na celé oblasti, na niz diferencialni
rovnici fe$ime. Reseni rovnic s pogateénimi podminkami oznadujeme jako
Cauchyovy ulohy (problemy) nebo ulohy (problémy) s pocateCnimi
podminkami
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« S volbou prvku v ramci ANSYS probiha volba fyzikalniho modelu
-- et,1,TYPE .... mimo dimenzionality vazba na feSenou fyziku

* Nasledujicim krokem je “naplnéni fyzikalniho modelu parametry
mp — material models

« Volba typu analyzy (teplo vs. mechanika, statika vs. dynamika), volba
materialového modelu

-- (isotropni, otrotropni, anisotropni, linearni, nelinearni — ktery?)

« Dulezité je védét co chci pocitat — bude moje analyza vykazovat linearni nebo
nelinearni chovani? Bude linearni model dostacujici pro nalezeni toho, co
pozaduiji?

» Pokud linearni analyza stacit nebude, musime pouZzit nelinearni analyzu



Fyzikalni model — linearni vs. nelinearni analyza

* Nelinearni chovani je zména “tuhosti struktury béhem reseni’. Duvody pro
tuto zménu nam rozdéluji nelinearity do tfi zakladnich kategorii

- Geometrické nelinearity
- Materialové nelinearity

- Nelinearity z divodu zmény statusu
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Fyzikalni model — geometrické nelinearity

« V ramci geometrickych nelinearit uvazujeme tyto tfi jevy:

- Velké pruhyby/rotace — posunuti ¢asti struktury jsou velké ve
srovnani s nejmensim rozmerem struktury (rybarsky prut)

- Stress stiffening — tuhost se vyrazne meni s
pruhybem/ramenem momentu = napéti v jednom sméru
ovliviuje tuhost v jiném (predepjaté kabely a membrany)
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 Pfi velkych rotacich/prihybech se ndm neaktualizuji okrajové podminky
béhem feSeni — zmeéna tvaru neni reflektovana z hlediska zatizeni

Direction Before Direction After
Load Deflaction Deflection

Acceleration: l

Xy,
o F—
Ly,

Element Pressure: %#‘***‘**‘1
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« Materialovy model predstavuje model, podle kterého se material bude chovat
na dané zatizeni (mechanické sily, teplota, el. proud apod.)

« Linearni model pfedstavuje Hookeliv zakon (oblast I) - pruzina
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« Materialova nelinearita je vyjadrena nelinearnim vztahem mezi napétim a
pomérnou deformaci

- Plasticka oblast (trvala deformace)
- Zménou teploty se méni materialové vlastnosti (plasty)

- Vlivem zatizeni se méni tuhost materialu (dlouhodobé zatizeni Creep)
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Fyzikalni model — nelinearity vlivem zmeny statusu

* Mnoho struktur vykazuje ruzné chovani pfi svém rizném “statusu”, napr.
Tazné lano je bud napnuté nebo uvolnéné (napf. v klubi¢ku), dvé télesa jsou
nebo nejsou v kontaktu, puda je bud zmrzla nebo rozmrzla apod.

« Kontakt je Casta, specialni a velmi slozita nelinearita

» Pri kontaktu dochazi ke vzajemnym interakcim vedoucim ke zménam tuhosti
obou téles a k jejich penetraci — v kazdém kroku feSeni je nutné elementy,
které jsou v kontaktu, upravit z hlediska jejich tuhosti
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« V analyzach je ¢asta i kombinace v8ech druhd nelinearit, napt. pryzova
manzeta v automobilu

- Velka deformace
- Material je guma (hyperelasticita)
- Vzajemny kontakt ¢asti
(nalezeni reseni)
2) Dlouhy vypocet vs. presnost

3) Obtizna verifikace (experiment nebo
analytické reseni)
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ANSYS 14.5 - HELP
— Theory reference

fCuntents |/Search rlndex |

[ AMNSYS Help System
o= [ ANTYS, Inc. Release Motes
o= [ AQWA in Workbench
o= ] 4545 in Workbench
o= [ AUTODYM in Workbench
o= [ CF¥-Mesh
o= [ DesignModeler
o [J EKM Desktop
o= [ FE Modeler
o= [ Machanical {farmearly Simulation)
-] Mechanical APDL {formerhy AMNSYS)
o= [ ANSYS LS-DYMA User's Guide
o ] AMSYS Parametric Design Language Guide
o= [ Advanced Analysis Technigues Guide
o= [ Basic 4nalysis Cuide
o J Command Reference
o= [ Connection User's Guide
o [ Contact Technology Guide
o= ] Coupled-Field Analysis Guide
o [ Distributed ANSYS Guide
o= [ Element Referance
o= [ Fluids Guide
o J High-Frequency Electromagnetic Analysis Cuide
o= [ Low-Frequency Electromagnetic Analysis Guide
o g Modeling and Meshing Guide
o= ] Multibody Analysis Guide
o [ Operations Guide
o= ] Performance Guide
o [ Programmer's Manual for Mechanical APDL
o ] Rotordynamic Analysis Guide
o= [ Structural Analysis Cuide
o ] Technology Demaonstration Guide
¢ ] Theory Reference
o 3 1. Introduction
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2.1. Structural Fundamentals

The following topics concerning structural fundamentals are available:

# Stress-5train Felationships
# Orthotropic Material Transformation for Axisymmetric Models
# Temperature-Dependent Coefficient of Thermal Expansion

2.1.1. Stress-Strain Relationships

This section discusses material relationships for linear materials. Monlinear materials are discussad in 3iructures with Material Nonlinearities. The stress is related to
the strains by

(o} = D))
(2-13

where:

T
Oy Oy O Dy Oy= O
{T} = stress vector = |— *OY TR OTRY VR HJ {output as 5)

[D] = elasticity or elastic stiffness matrix or stress-strain matrix (defined in Equation 2-14 through Equation 2-19) or inverse defined in Equation 2-4 or, for a few
anisotropic elements, defined by full matrix definition (input with TB, AMEL.)

{EEI} = {e} - {Eth} = alastic strain vaector (output as EFEL)

T
8y 8y S5 Sy Sys £
{e} = total strain vectaor = [ AR e KEJ

{Eth} = thermal strain vector (defined in Equation 2-3) (output as EFTH)

Note: 1%l oitput as EPEL) are the strains that cause stresses.

The shear strains (EW EYZ, and EXZ) are the engineering shear strains, which are twice the tensor shear strains. The & notation is commaonly used
for tensor shear strains, but is used here as engineering shear strains for simplicity of output.
Avrelated quantity used in POST1 labeled “compaonent total strain® (output as EFTO) is described in Atructures with Marerial Nonlinearities.
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Pomérnou deformaci {& lze rozlozit na slozku
deformace tepelné {¢4, poCatecni {ep} a pruzné
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approximat
Vztah deformace a napeti pro linearni elasticitu ~ wgm-//
materialu zahrnujici vnitfni (pocatecni) napéti a il )
napéti zpusobena teplotni roztaznosti je dan B Stein
vzta h em: Perpendicular
lo grain
(o |=[D]le,J+{oo|=[D]([e]-[e]-[e,))

Matice tuhosti [D], resp. inverzni matice poddajnosti [D]"

jsou definovany odliSné pro isotropni, ortotropni a
anizotropni materialy. Pro isotropni materialy je matice
[D'' definovana: , ,
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