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1. WPROWADZENIE

Metoda elementow skonczonych MES jest jedng z wielu metod przyblizonych,
stosowanych do rozwigzywania zagadnien mechaniki z wykorzystaniem procedur
numerycznych. Ze wzgledu na swoje zalety znalazla najszersze zastosowanie
Sposrdd innych metod, jak m.in. MEB — metody elementow brzegowych, czy
MRS — metody réznic skonczonych, ktore historycznie byty wczesniej stosowane
w rozwigzaniach praktycznych niz MES.

Koncepcja metody elementow skonczonych zaktada, ze kazdy obszar ciagly
modelu fizycznego mozna aproksymowa¢ modelem dyskretnym, zlozonym ze
skonczonej liczby elementow oraz weztow. Kazdy element opisany jest za
pomoca funkcji ciagltych zwanych funkcjami ksztattu elementu, okreslajacych
wielko$ci fizyczne, jak np. przemieszczenie, odksztalcenie, naprgzenie, itp.
zdefiniowane w weztach modelu dyskretnego. Prowadzi to do uktadu réwnan
rozniczkowych czastkowych (statyki, dynamiki), dla ktorych jednoznaczno$c¢
rozwigzania otrzymuje si¢ poprzez uzupelienie uktadu réwnan o warunki
poczatkowe 1 brzegowe modelu dyskretnego. Przeprowadzenie analizy
z wykorzystaniem MES polega zatem na aproksymacji osrodka ciggtego (obiektu
rzeczywistego) modelem dyskretnym, za$ proces obliczen stanowi rozwigzanie
zagadnienia dyskretnego.

Analizy zagadnien wytrzymatosciowych, termicznych, zmgczeniowych, drgan
wilasnych i innych, realizowane s3 z wykorzystaniem oprogramowania
okreslanego jako CAE — Computer Aided Engineering. Programy CAE
umozliwiajgce realizacje obliczen numerycznych bazuja na metodach
rozwigzywania zagadnien dyskretnych, z ktorych najszerzej stosowanag jest
metoda elementow skonczonych.

Oprogramowanie CAE stanowi zazwyczaj system ztozony z trzech modutoéw:
preprocesora, solvera i postprocesora:

e preprocesor — jest modutem programu (lub niezaleznym programem)
umozliwiajacym budowe modelu dyskretnego obiektu, jak rowniez
przygotowanie zadania obliczeniowego. Zasadnicze przeznaczenie
preprocesorow polega na mozliwosci budowy modelu dyskretnego na
podstawie modelu geometrycznego obiektu. W zaleznosci od
oprogramowania CAE projektant ma do dyspozycji mniej lub bardziej
ztozone rodzaje elementow skonczonych, techniki generowania i tgczenia
siatki elementoéw skonczonych oraz mozliwosci budowania wzajemnych
interakcji pomigdzy elementami modelu. Dotyczy to réwniez biblioteki
dostepnych materiatlow (lub mozliwosci wprowadzania materiatow
zdefiniowanych przez uzytkownika), a takze formutowania dowolnych
sekwencji warunkow brzegowych i obcigzenia modelu. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ importu geometrii wykonanej w innych programach CAD.
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W takich sytuacjach uzytkownik moze skorzysta¢ z uniwersalnych
translatoroOw zapisu geometrii, takich jak min.: DXF, IGES, SAT, STP,
STEP czy z bezposrednich translatorow, dedykowanych przesylaniu
zapisu geometrii pomi¢dzy konkretnymi programami.

solver — jest modutem programu CAE, za pomoca ktérego realizowany

jest proces obliczen numerycznych (program obliczeniowy). Glownym

zadaniem solvera jest rozwiazanie ukladu rownan. Wykorzystanie

w obliczeniach odpowiedniej metody rozwigzania zalezy od specyfiki

analizowanego zagadnienia i rozmiaru uktadu réwnan. W zagadnieniach

wytrzymatosci konstrukeji najogolniej mozna wyrézni¢ uktady rownan

dotyczace:

- statyki konstrukcii,

- dynamiki konstrukcji (rownania ruchu),

- nieliniowos$ci geometrycznej (duze przemieszczenia, zagadnienia kon-
taktowe),

- nieliniowosci fizycznej (nieliniowa charakterystyka materialu
naprezenie-odksztalcenie).

W rozwigzywaniu zagadnien liniowych, w ktorych obowigzuje prawo
Hooke’a  najczeéciej do  rozwigzywania  ukladow  rownan
wykorzystywane sg metody bezposrednie oraz iteracyjne. Do najbardziej
znanych metod bezposrednich mozna zaliczy¢ metod¢ Gaussa oraz
metode Cholesky’ego. Wsrdd metod iteracyjnych stosuje si¢ metody
stacjonarne, skalarne i cykliczne.

Rozwigzywanie rownan ruchu uktadu dyskretnego realizowane jest
najczesciej z wykorzystaniem nastepujacych metod:

- do obliczen czestoSci drgan wlasnych: metoda Ritza, metody
kondensacji, metoda Stodoli, metoda podprzestrzennych iteracji,

- w przypadku réwnan ruchu drgan wymuszonych: metoda
bezposredniego catkowania, metoda transformacji Fouriera czy metoda
modalna.

W rozwigzywaniu nieliniowych zagadnien MES stosowane sa
przyrostowe procedury obliczeniowe oparte na metodzie zmiennej
sztywnosci lub metodzie obcigzen poczatkowych. Wérod metod zmiennej
sztywnosci mozna wymieni¢ metode jawng (zwang calkowaniem Eulera
W przod”) oraz metod¢e Newtona-Raphsona i zmodyfikowang metode
Newtona-Raphsona.

Procedury rozwigzywania uktadéw réwnan stosowane w systemach
CAE sa nieustannie rozwijane i ulepszane w celu zwigkszenia mozliwos$ci
rozwigzywania  coraz  bardziej  skomplikowanych  zagadnien
1 usprawniania procesu obliczen coraz wigkszych uktadow rownan,
z jakimi mamy do czynienia we wspodlczesnych zadaniach
obliczeniowych.



e postprocesor — jest modutem programu CAE umozliwiajagcym edycje
otrzymanych wynikow obliczen. Wspodltczesne postprocesory posiadaja
bardzo duze mozliwosci graficznej prezentacji wynikéw zaréwno
w formie przestrzennej, jak rowniez w postaci wykresow, tabel czy
opisow. Wyniki takich wielkosci jak: przemieszczenia, naprezenia,
rozklady temperatury, itp., prezentowane sg zazwyczaj W postaci
kolorowych map konturowych na tle odksztalconego modelu.
Uzytkownik ma mozliwosci wizualizacji otrzymanych wynikéw
w najbardziej dogodnej formie utatwiajacej ich interpretacje.

Rozwd6j nowoczesnych metod numerycznych, zwlaszcza w zakresie obliczen
nieliniowych powoduje, ze oprogramowanie CAE jest coraz czesciej
wykorzystywane, wspomagajac w Szerokim zakresie dziatania inzynierskie
w procesie projektowania. W wielu przypadkach wykonanie symulacji
numerycznej moze zastgpi¢ przeprowadzanie znacznie bardziej kosztownych
i pracochtonnych badan eksperymentalnych. Wspomaganie procesu
projektowania w zakresie obliczen numerycznych pozwala wyeliminowac btgdne
rozwigzania konstrukcyjne, zwigkszajac mozliwos¢ otrzymania produktu
optymalnego.

Niniejsze opracowanie zawiera przyktady symulacji numerycznych MES
wybranych zagadnien inzynierskich z wykorzystaniem pakietu oprogramowania
ABAQUS®. Program ABAQUS® firmy Dassault Systemes (www.simulia.com)
jest komercyjnym pakietem obliczeniowym wykorzystujagcym metode elementow
skonczonych. Umozliwia realizacj¢ ztozonych zagadnien mechaniki ciata statego,
przeptywow cieplta, mechaniki ptynow oraz analiz sprzezonych w zakresie
liniowym i nieliniowym. Na wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej
program ABAQUS® wykorzystywany jest w procesie dydaktycznym zaréwno
w zakresie zaje¢ przedmiotowych, jak roéwniez w pracach przejsciowych,
inzynierskich i magisterskich oraz w dziatalnosci naukowej pracownikoéw
Wydzialu Mechanicznego.
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2. PODSTAWOWE ZASADY PRACY W PROGRAMIE
ABAQUS®

ABAQUS® jest komercyjnym pakietem programéw wykorzystujacych
metode  elementdéw  skonczonych, posiadajacych  typowa  strukture
oprogramowania z grupy CAE, ztozonych z trzech podstawowych modutow:

1. Preprocessor: program ABAQUS/CAE — modul umozliwiajacy
przygotowanie modelu numerycznego oraz zadania obliczeniowego,
monitorowanie przebiegu procesu obliczen oraz wizualizacjg
otrzymanych wynikéw (modut Visualization).

2. Solver: moduly realizujagce zadania obliczeniowe. Podstawowymi
i historycznie najstarszymi solverami programu ABAQUS® sa:

e ABAQUS/Standard — program przeznaczony do rozwigzywania
klasycznych zagadnien statycznych i dynamicznych metoda Implicit,

e ABAQUS/Explicit — program przeznaczony do analizy szybkich
zagadnien dynamicznych metoda Explicit.

3. Postprocessor: ABAQUS/Viewer — modut umozliwiajacy wizualizacje
otrzymanych wynikow obliczen — stanowi rowniez integralny modut
programu ABAQUS/CAE.

Podczas pracy w $rodowisku programu ABAQUS® w katalogu roboczym,
w ktorym zapisywane s3 zazwyczaj bazy CAE oraz wyniki obliczen
numerycznych, tworzone sg przez program dodatkowe pliki robocze, zwigzane
z rozwigzywanym zagadnieniem numerycznym. Pliki te, posiadajace nazwe
realizowanego zadania obliczeniowego (z wyjatkiem bazy CAE oraz pliku
Journal) r6znig si¢ rozszerzeniem. Nalezg do nich m.in.:

*.cae (model database) — plik zawierajacy baze modeli obliczeniowych,

*jnl (journal file) — zapis wszystkich komend niezb¢dnych do odtworzenia

modelu — nie powinno si¢ tego pliku usuwaé, gdy istnieje baza *.cae,

*.rpy (replay file) — zapis wszystkich wykonanych komend z 1 sesji pracy
w ABAQUS/CAE.

*.rec (recover file) — plik zawierajacy informacje z ostatniej sesji, niezbedne
do odtworzenia modelu w przypadku np. zawieszenia si¢ programu, Czy
braku zasilania — program po uruchomieniu pliku *.cae automatycznie

proponuje odtworzenie modelu, uzupetniajac go o niezapisane dane,

*.inp (input file) — plik tekstowy, zawierajacy przygotowane zadanie

obliczeniowe — jest to plik z ktorego uruchamiane sg obliczenia
w programie ABAQUS®,
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*.0db (output database) — plik zawierajgcy wyniki obliczen w formie
binarnej, umozliwiajacy ich wizualizacje w ABAQUS/CAE
lub ABAQUS/Viewer,
*fil (results file) — plik zawierajgcy wyniki obliczen w formie binarnej,
*.dat (printed output file) — plik zawierajacy wyniki obliczen w formie
tekstowej (zawiera rowniez informacje o ewentualnych btedach),
*.msg (message file) — plik zawierajacy zapis przebiegu obliczen oraz zapis
btedow i ostrzezen,
*.res (restart file) — plik zawierajacy wyniki umozliwiajace kontynuacje
obliczen (np. przerwanych) lub uruchamianie kolejnej analizy
z uwzglednieniem juz przeprowadzonych obliczen,
*.sta (status file) — plik zawierajacy zapis krokow obliczeniowych i ich
parametréw — umozliwiajacy $ledzenie przebiegu obliczen,
*.log (log file) — plik zawierajacy informacje o przeprowadzanych
obliczeniach (data, godzina, uzywane moduty, itp.),
*.023 — plik tymczasowy, ktory jest wykasowany automatycznie po
zrealizowanych obliczeniach numerycznych.

Program ABAQUS/CAE stanowi zintegrowany preprocesor i postprocesor
oprogramowania ABAQUS®, umozliwiajacy kompleksowe przygotowanie
modelu dyskretnego oraz zadania obliczeniowego pod katem realizacji obliczen
we wszystkich dostepnych solverach ABAQUS’a, jak réwniez wizualizacje
otrzymanych wynikow obliczen.

Filozofia pracy w programie ABAQUS/CAE polega na przechodzeniu przez
kolejne moduty programu, przedstawione na rys.2.1. Taki sposob postepowania
umozliwia definicj¢ calego zadania obliczeniowego, obejmujacego budowe
modelu geometrycznego oraz jego cech fizycznych, ustalenie typu i parametrow
analizy numerycznej, definicj¢ warunkdéw brzegowych i obcigzenia modelu,
dyskretyzacje modelu geometrycznego oraz wykonanie obliczen i edycje
wynikéw bezposrednio z poziomu programu ABAQUS/CAE. Zachowanie
kolejnosci pracy w modutach nie jest warunkiem koniecznym, jednakze pozwala
uporzadkowac tok postgpowania oraz uniknaé nieprzewidzianych komplikacji,
zwlaszcza przez poczatkujacego uzytkownika programu.
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Rys. 2.1. Srodowisko programu ABAQUS/CAE — wersja 6.14-2

Kazdy modut programu ABAQUS/CAE posiada wlasne menu, zawierajgce
narzgdzia realizujace zadania, zgodnie z przeznaczeniem uzywanego modutu.
Poszczeg6lne moduly programu mozna wstepnie scharakteryzowaé w sposob
nastepujacy:

- modul Part. przeznaczony jest do tworzenia modeli geometrycznych, tzw.
czgsci (Part) bezposrednio w $rodowisku programu ABAQUS/CAE. Podobnie
jak w wigkszosci programow CAD tworzone modele geometryczne sa
sparametryzowane oraz posiadaja histori¢ tworzenia czgsci zapisang w drzewie
struktury modelu. Geometria wykonana w module Part programu ABAQUS/CAE
nosi nazwe geometrii natywnej (native geometry) i jest w petni modyfikowalna.
W ramach jednego modelu budowanego w srodowisku CAE moze wystepowaé
dowolna liczba Part’6w (czgsci), przy czym w jednym Part moga wystepowaé
dowolne typy reprezentacji geometrii, tzn. bryly, powloki czy obiekty typu
wireframe;

- modut Property: przeznaczony jest do definiowania whasciwosci fizycznych
czgsci, tj. wlasciwosci materiatowych oraz m.in. przekrojow geometrycznych;

- modul Assembly: przeznaczony jest do tworzenia tzw. Instancji czesci oraz
budowy ztozen modelu geometrycznego, z okresleniem wzajemnych relacji
potozenia poszczegdlnych czesci w modelu. W jednym modelu mozna
zdefiniowa¢ tylko jedno zlozenie (Assembly), na bazie ktoérego budowany jest
model numeryczny. Zlozenie natomiast moze sktada¢ si¢ z dowolnej liczby
instancji czgéci wzajemnie wobec siebie zorientowanych. Poszczegolne czesci
mogg by¢ wstawiane kilkakrotnie do ztozenia w formie ich instancji;
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- modutl Step: przeznaczony jest do definiowania zadania (typu) analizy
numerycznej oraz okreslenia wielkosci, ktore maja zostaé wyprowadzone
w formie wynikoéw obliczen. Cate zadanie obliczeniowe moze zawiera¢ dowolng
liczbe krokow (Step), stanowiacych kazdy odrgbng analize. W przypadku obliczen
realizowanych w kilku krokach, kazdy kolejny krok obliczeniowy bazuje na
odksztatconym modelu konstrukcji, otrzymanym w wyniku rozwigzania w kroku
poprzedzajacym. Kazdy model posiada tzw. initial step (krok podstawowy),
tworzony automatycznie przez program, w ktorym definiowane sg warunki
poczatkowe modelu, jak np. warunki brzegowe, interakcje, itp.
- modul Interaction: jest modutem umozliwiajacym definiowanie interakcji
pomigdzy elementami modelu. Definiowane interakcje dotycza m.in. zagadnien
kontaktowych, wiezoéw, czy nadawania wzajemnych zalezno$ci pomigdzy
elementami modelu w postaci konektorow (elementow taczacych) o réznych
wiasnos$ciach fizycznych czy kinematycznych (np. sprezystych, thumigcych);
- modutl Load: jest modulem przeznaczonym do definiowania warunkow
brzegowych, poczatkowych oraz obciazenia modelu numerycznego;
- modul Mesh: umozliwia przeprowadzenie procesu dyskretyzacji modelu
geometrycznego. Narzedzia modutu umozliwiajg zdefiniowanie zar6wno rodzaju
1 gestosci siatki elementéw skonczonych, jak rowniez wybor odpowiedniego typu
elementu oraz weryfikacjc poprawnosci  przeprowadzonego procesu
dyskretyzacji;
- modul Optimization: umozliwia definiowanie i przeprowadzenie procesu
optymalizacji modelu;
- modut Job: przeznaczony jest do definiowania zadania obliczeniowego oraz
uruchamiania obliczen modelu numerycznego, bezposrednio z programu
ABAQUS/CAE;
- modut Visualization: petni role zintegrowanego z programem ABAQUS/CAE
postprocessora, umozliwiajacego edycje otrzymanych wynikéw obliczen
numerycznych w formie graficznej. W celu edycji wynikow, po uruchomieniu
modutu Visualization nalezy wczyta¢ baze wynikow, czyli plik z rozszerzeniem
*.odb;
- modut Sketch: przeznaczony jest do tworzenia geometrii podstawowej — tzw.
szkicow, stanowigcych przede wszystkim profile, na podstawie ktérych
wykonywane sg obiekty przestrzenne (bryly, powierzchnie).

Oprocz narzedzi modutowych w gornym menu programu ABAQUS/CAE
dostepne sg narzedzia ogdlne programu, przeznaczone do zarzadzania trybem
edycji modelu, na kazdym etapie jego tworzenia — rys.2.2.
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Rys. 2.2. Goérne menu programu ABAQUS/CAE — wersja 6.14-2

Wséroéd podstawowych narzgdzi goérnego menu programu, zgrupowanych
w tzw. belkach narzedziowych, mozna wymienic:

DEEmE &
1 / 2 / / 4/ /_ 6/_ Rys. 2.3. Narzedzia standardowe programu ABAQUS/CAE

1 — New Model Database — otwieranie nowej bazy CAE,

2 — Open — otwieranie istniejagcych baz CAE,

3 — Save Model Database — zapisywanie bazy danych CAE,
4 — Print — drukowanie ekranu (na drukarce lub do pliku),

5 — Save Session Object — zapisanie ustawien aktualnej sesji,

6 — Load Session Object — wczytanie zapisanych ustawien sesji.

17 2 3/ 4/ 576 Rys. 2.4. Narzedzia do transformacji obiektow w przestrzeni

roboczej programu
1 — Pan View — przesuwanie obiektow w przestrzeni roboczej,
2 — Rotate View — obrot obiektow w przestrzeni roboczej,
3 — Magnify View — wykonywanie ptynnych powigkszen modelu.

4 — Box Zoom View — wykonywanie powiekszen obszaru zaznaczonego
prostokatem,

5 — Auto Fit View — od$wierzanie ekranu z jednoczesnym dostosowaniem
wielko$ci modelu do rozmiaré6w okna roboczego,

6 — Cycle Through Previous Views — wyswietlanie widokow po kolei.
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1 2 Rys. 2.5. Narzedzia umozliwiajace zmiang widoku modelu

1 — Turn Perspective Off — wyltaczanie widoku perspektywicznego
(wtaczanie widoku réwnolegtego),

2 — Turn Perspective On — wtaczanie widoku perspektywicznego.

H 7

1/ 2/ 3/ Rys. 2.6. Narzedzia umozliwiajace zmiang sposobu wizualizacji obiektow

1 — Render Model:Wireframe — wyswietlanie modelu w formie krawedziowe;j,

2 — Render Model:Hidden — wyswietlanie modelu w formie krawedziowej bez
niewidocznych krawedzi,

3 — Render Model:Shaded — wyswietlanie modelu w formie zacieniowane;j.

0 Rys. 2.7. Narzedzie Query information

Query information — narzedzie umozliwiajace uzyskanie informacji
dotyczacych obiektow w bazie CAE (np. odleglos¢
punktéw, dane weztdw, elementow, itp).

Program ABAQUS® nie posiada jednostek, w zwigzku z czym przed
przystapieniem do budowy modelu numerycznego uzytkownik powinien sam
okresli¢ jednostki, w jakich beda wprowadzane dane wejsciowe. Aby otrzymane
wyniki obliczen np. przemieszczenia czy naprgzenia zostaly wyprowadzone
w spodziewanych przez uzytkownika jednostkach, nalezy konsekwentnie
w poszczegdlnych modutach wprowadzaé¢ dane wejsciowe, jak m.in.: wymiary,
wlasciwosci materiatowe, obciazenie, itp. Decyzje o zastosowanych jednostkach
uzytkownik podejmuje przed rozpoczeciem pracy w programie ABAQUS/CAE,
czego konsekwencja sa otrzymywane wyniki obliczen numerycznych.
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3. ANALIZA STATYCZNA BELKI WSPORNIKOWEJ
— model brylowy

3.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest zginana belka wspornikowa
o przekroju dwuteowym, obcigzona réwnomiernie cisnieniem na gornej
powierzchni. Prezentowany uktad jest typowym przyktadem dyskretyzacji
konstrukcji z wykorzystaniem trojwymiarowych elementéw brytowych,
umozliwiajacych przestrzenne modelowanie elementow konstrukcyjnych
w praktyce inzynierskiej. Elementy brytowe posiadajg po trzy translacyjne stopnie
swobody w wezle elementu i moga by¢ opisane funkcja ksztattu pierwszego
(linear) lub drugiego (quadratic) rzedu. W bibliotece programu ABAQUS® do
podstawowych elementow brylowych mozna zaliczy¢ elementy typu
hexagonalnego (C3D8 — element 8-weztowy pierwszego rzgdu, C3D20 — element
20-weztowy drugiego rzedu) lub elementy typu tetragonalnego (C4 — element
4-weztowy pierwszego rzedu, C3D10 — element 10-weztowy drugiego rzg¢du).
Elementy z funkcja ksztaltu drugiego rzedu zapewniaja wigkszg doktadnosé¢
rozwigzania zagadnienia numerycznego, jednakze nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze
ze wzgledu na wieksza ilos¢ weztéw w elemencie w istotny sposob zwigkszaja
rozmiar zadania obliczeniowego.

Analizowany przyktad rozwigzany zostanie jako zagadnienie statyczne
liniowe, spetniajace zatozenia matych odksztatcen konstrukcji oraz liniowo-
sprezystej charakterystyki materiatu. Sformulowane w ten sposob zagadnienie
stanowi podstawowe zadanie inzynierskie, w ktérym w wyniku rozwigzania
liniowego ukladu réwnan otrzymuje si¢ rozktady naprezenia oraz
przemieszczenia w obszarze Kkonstrukcji. Etap przygotowania modelu
numerycznego obejmuje w tym przypadku opracowanie modelu geometrycznego,
definicje modelu materiatu, jak réwniez okreslenie warunkow brzegowych
i sposobu obcigzenia modelu, przypisanych do modelu geometrycznego
(niezaleznych od siatki elementow skoficzonych). Ostatnim etapem jest generacja
siatki MES, polegajaca na dyskretyzacji modelu geometrycznego
z wykorzystaniem przyjetych parametréw procesu dyskretyzacji, do ktorych
zaliczamy m.in.: gesto$¢ oraz rodzaj siatki elementow skonczonych, typ elementu
skonczonego oraz rzad przyjetej funkcji ksztattu elementu. Poszczegolne etapy
przygotowania zadania obliczeniowego przedstawione zostang w kolejnosci ich
wykonywania w programie ABAQUS®.
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3.2 Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Model geometryczny belki o przekroju dwuteowym nalezy wykonaé
z wykorzystaniem narzedzia Create Part L jako przestrzenng czg$¢ brylowa
(3D,Solid) o nazwie Belka, ciato o wtasciwosciach odksztatcalnych (Deformable)
metoda wyciagnigeia (Extrusion) przekroju poprzecznego, ktorego parametry
geometryczne przedstawiono na rys. 3.1. Dhugosé belki L = 300 mm.

W celu wykonania przekroju poprzecznego belki nalezy narysowac ksztalt
dwuteownika z wykorzystaniem narzedzia Create Lines:Connected .

Narysowany przekrdj nalezy zwymiarowaé za pomocg narzedzia Add
Dimension <", a nastepnie zmodyfikowa¢ wymiary do warto$ci przedstawionych

na rys. 3.1a — narzedzie Edit Dimension Value =-.

Po ustaleniu wymiaréw nalezy zaakceptowaé wykonywanie sketchu poprzez
wecisniecie przycisku Done na dole ekranu, a nastepnie wpisa¢ dlugos$¢ wyciggania
profilu Depth: 300. Wynikiem wykonanych operacji b¢dzie model przestrzenny
belki dwuteowej przedstawiony na rys. 3.1b.

a) b)

Rys. 3.1. Model geometryczny belki dwuteowej: a) przekrdj poprzeczny, b) model 3D

3.3 Definicja wlasciwos$ci materialowych — modut Property

W obliczeniach nalezy przyjac, ze belka wykonana jest ze stali, dla ktorej
zdefiniowany zostanie model materialu o charakterystyce liniowo-sprezyste;j.
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W celu zdefiniowania modelu materiatu belki nalezy wykorzystujac narzedzie

Create Material = wybra¢ opcje Mechanical/Elasticity/Elastic, oraz zdefiniowaé
wiasciwosci liniowo-sprezyste materiatu poprzez podanie dwoch niezaleznych
parametréw materialowych: modutu Younga E=210000 MPa oraz liczby
Poisson’a v=0.3. Edycji i modyfikacji wlasciwosci zdefiniowanego materiatu

mozna dokona¢ z wykorzystaniem narzedzia Material Manager &
Zdefiniowany model materialu stanowi w prowadzonych obliczeniach
numerycznych zagadnienie fizycznie liniowe.

Kolejnym etapem definiowania wtasciwosci fizycznych belki jest utworzenie
tzw. sekcji, taczacej cechy geometryczne modelu ze zdefiniowanym modelem
materialu. W tym celu nalezy wykorzystujac narz¢dzie Create Section i
zdefiniowaé sekcje typu Solid (geometria brylowa 3D), przypisujac do niej
utworzony model materiatu.

Ostatni etap stanowi przypisanie utworzonej sekcji z wilasciwo$ciami
materialowymi do modelu geometrycznego belki. W tym celu wykorzystujac

narzedzie Assign Section B | nalezy zaznaczy¢ caly model belki, akceptujac
dziatanie poprzez wcisnigcie polecenia Done, a nastepnie OK. Model czesci
z przypisanymi wtasciwosciami materiatowymi zmieni kolor na zielony.

3.4 Tworzenie instancji cze$ci — modut Assembly

Model dyskretny budowany jest na tzw. instancji, bedacej reprezentacja
utworzonej wczesniej czeSci z wszystkimi jej cechami geometrycznymi
i fizycznymi. W celu utworzenia instancji cze¢éci nalezy wykorzystujac narzgdzie
Instance Part % wybraé z listy nazwe czeéci Belka i zatwierdzié¢ budowe
instancji z ustawieniami Dependent (mesh on part), zatwierdzajac operacje
poleceniem OK. Zbudowana w powyzszy sposob instancja czesci jest zalezna od
czgsci, tzn. wszelkich modyfikacji parametrow geometrycznych, czy wlasciwosci
materiatowych, a takze dyskretyzacji obiektu mozna dokonywac tylko na cze$ci,
a nie na instancji. Tworzeniu instancji czg¢éci, na ktérych budowany bedzie model
obliczeniowy towarzyszy rowniez ustalenie globalnego polozenia modelu
w przestrzeni 3D, wzgledem budowanego automatycznie przez program uktadu
wspotrzednych X,Y,Z, oznaczonego kolorem zottym. Utworzona instancja czesci
posiada domyslnie kolor niebieski — rys. 3.2.

20



Rys. 3.2. Instancja cze¢$ci z globalnym uktadem wspotrzednych modelu

3.5 Definicja analizy numerycznej — modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie w zakresie obliczen
statycznych. W tym celu nalezy zdefiniowal typ i parametry obliczen

oa |

z wykorzystaniem narzgdzia Create Step , wybierajac typ analizy jako Static,
General i po zatwierdzeniu poleceniem Continue wybra¢ opcje Nlgeom=Off
(zagadnienie geometrycznie liniowe), zatwierdzajac parametry wybranej analizy
poleceniem OK.

3.6 Definicja warunkow brzegowych i obcigzenia modelu
— modut Load

Warunki  brzegowe modelu numerycznego odpowiadaja utwierdzeniu
przekroju koncowego belki, poprzez zablokowanie weztom znajdujacym si¢ na
powierzchni utwierdzonej translacyjnych stopni swobody, odpowiednio na
kierunkach U,, Uy i U, globalnego uktadu wspotrzednych modelu (elementy
brytowe posiadaja tylko translacyjne stopnie swobody w wezle). Definicje
warunkow brzegowych przeprowadza si¢ z wykorzystaniem narzedzia Create

Boundary Condition * , w kroku Step: Initial, wybierajac procedure blokowania
stopni swobody w wezle Displacement/Rotation i zatwierdzajac poleceniem
Continue. Po wskazaniu powierzchni czotowej belki i zatwierdzeniu jej
poleceniem Done nalezy zablokowaé pierwsze trzy stopnie swobody wezlow
zaznaczajac w tabeli odpowiednio Ul, U2, U3 oraz zatwierdzi¢ wykonanie
operacji poleceniem OK —rys.3.3.
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Name: BC-1
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial
Region: Set-1
CSYS: (Glabal) Iy A
U1
viu2
LAVE]
UR1
UR2
UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

| oK Cancel |

Rys. 3.3. Definicja warunkow brzegowych modelu numerycznego

Obcigzenie modelu stanowi cisnienie roztozone réwnomiernie na gornej
powierzchni dwuteownika o wartosci p = 0.5 MPa. Definicj¢ obcigzenia nalezy

wykonaé¢ z wykorzystaniem narzedzia Create Load ™ w kroku Step:Step-1,
wybierajac w kategorii Mechanical typ obcigzenia Pressure i zatwierdzajac
poleceniem Continue. Po wskazaniu gérnej powierzchni belki i zatwierdzeniu jej

poleceniem Done nalezy wpisa¢ warto$¢ obcigzenia 0.5 i zatwierdzi¢ poleceniem
OK —rys. 3.4.

Rys. 3.4. Obcigzenie modelu numerycznego

Zdefiniowane w powyzszy sposob warunki brzegowe i obcigzenie modelu

numerycznego przypisane zostaty do modelu geometrycznego i sg niezalezne od
siatki elementow skonczonych.
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3.7 Budowa siatki elementéw skonczonych — modut Mesh

W procesie dyskretyzacji modelu geometrycznego nalezy uwzglednic
charakter obcigzenia belki, powodujacy jej zginanie. Ze wzgledu, iz elementy
brytowe nie posiadaja rotacyjnych stopni swobody w wezle elementu, w celu
doktadniejszego uwzglednienia oddziatywan gnacych w konstrukeji belki nalezy
zapewni¢ odpowiednig strukture siatki elementéw skonczonych. W tym celu
zastosowana zostanie procedura zapewniajaca podzial na trzy elementy po
grubosci Scianek dwuteownika (dotyczy to przede wszystkim pasa goérnego
i dolnego profilu dwuteowego). Wymaga to oprocz zdefiniowania ogolnej
gestosci siatki dla catego modelu dodatkowego okreslenia rozmiaru elementu
skoficzonego na odpowiednich krawedziach modelu geometrycznego, tzn.
zaggszczenia siatki MES w wybranych obszarach.

Ze wzgledu na zastosowany w modelu typ instancji Dependent proces
dyskretyzacji przeprowadza si¢ na czgsci, a nie na instancji. W tym celu nad
ekranem roboczym nalezy wybra¢ opcje Object: Part. Definicje ogdlnej gestosci
siatki elementow skonczonych dla catego modelu wykonuje si¢ z wykorzystaniem

narzedzia Seed Part ™, okreslajac przyblizony rozmiar krawedzi elementu
skonczonego Approximate global size: 5 i zatwierdzajac poleceniem OK.
Nastepnie z wykorzystaniem narzedzia Seed Edges = nalezy zage$cié siatke
elementow skonczonych na pionowych krawedziach gornej i dolnej potki
dwuteownika, przyjmujgc rozmiar krawedzi elementu skoniczonego Approximate
element size: 1 i zatwierdzajac poleceniem OK — rys.3.5.

Rys. 3.5. Okreslenie lokalnej ggstoscei siatki elementow skonczonych
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Kolejny etap stanowi definicja parametréow siatki elementéw skonczonych.
W celu zapewnienia wysokiej jakosci siatki MES, co dla prostych geometrycznie
modeli nie stanowi skomplikowanego zagadnienia, nalezy dokona¢ operacji
partycjonowania modelu geometrycznego na proste geometrycznie podobszary.
Operacja partycjonowania czgsci przeprowadzona zostanie z wykorzystaniem
narzedzia  Parition Cell:Extend Face ™, uzywajac jako narzedzia do
partycjonowania istniejacych powierzchni poétek dwuteownika. W tym celu
nalezy wskaza¢ $cianke dolnego pasa i zatwierdzi¢ operacje poleceniem Create
Partition — rys. 3.6a. W kolejnym kroku nalezy wskaza¢ objetos¢ do
partycjonowania — w tym przypadku gorng czg$¢ dwuteownika i zatwierdzic
poleceniem Done, a nastgpnie wskaza¢ §cianke gornego pasa i zatwierdzié
operacj¢ poleceniem Create Partition — rys. 3.6b. W wyniku przeprowadzonych
operacji wszystkie partycje dwuteownika powinny mie¢ kolor zielony.

a) b)

Rys. 3.6. Okreslenie lokalnej gestosci siatki elementow skonczonych

Dla wyodrgbnionych prostych geometrycznie partycji modelu belki nalezy
wykorzystujac narzedzie Assign Mesh Controls & po zaznaczeniu wszystkich
utworzonych partycji i zatwierdzeniu poleceniem Done zdefiniowaé regularng
siatke elementéw skonczonych typu Structured, wykorzystujac elementy typu
heksagonalnego Hex oraz zatwierdzi¢ przyjgte parametry siatki poleceniem OK.

Kolejnym krokiem jest ustalenie rodzaju elementu skonczonego
zastosowanego w procesie dyskretyzacji modelu belki. Uzywajgc narzgdzia
Assign Element Type % i zaznaczeniu wszystkich partycji belki oraz
zatwierdzeniu poleceniem Done nalezy wybra¢ typ elementu skonczonego
Family:3D Stress z ustawieniami Geometric Order: Linear oraz Hex: Reduced
integration. Zastosowany w procesie dyskretyzacji typ elementu skonczonego
stanowi przestrzenny element brylowy z liniowg funkcja ksztattu i zredukowanym
catkowaniem — C3D8R. Po ustaleniu powyzszych parametréw nalezy zatwierdzié
operacje poleceniem OK.
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Ostatnim etapem jest przeprowadzenie procesu dyskretyzacji modelu
geometrycznego belki. W tym celu wykorzystujac narzedzie Mesh Part % nalezy
zatwierdzi¢ poleceniem OK wykonanie siatki elementow skonczonych wg
ustalonych wezesniej parametrow. Otrzymany model dyskretny belki przedstawia
rys. 3.7.

Rys. 3.7. Model dyskretny belki dwuteowej

3.8 Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W celu przygotowania zadania obliczeniowego nalezy wykorzystujac
narzgdzie Create Job  wpisa¢ nazwg § zadania, np. Name: Belka,
zatwierdzi¢ poleceniem Continue, a nastgpnie zaakceptowal zadanie
obliczeniowe z ustawieniami domys$lnymi poleceniem OK. W przypadku
mozliwosci réwnoleglego wykorzystania w procesie obliczen numerycznych
wiekszej liczby rdzeni procesora mozna w zaktadce Parallelization wybra¢ opcje
Use multiple processors wpisujac odpowiednig liczbe rdzeni.

Obliczenia numeryczne nalezy uruchomi¢ wykorzystujgc narzedzie Job
Manager poprzez wybranie polecenia Submit. Przebieg procesu obliczen
numerycznych mozna obserwowac poprzez wiaczenie polecenia Monitor. Po
zakonczeniu procesu obliczen w celu prezentacji wynikow nalezy wilaczyc
polecenie Results.
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3.9 Edycja wynikow obliczen MES — modut Visualization

Analiza otrzymanych wynikéw przeprowadzona zostanie na podstawie
rozktadow  naprezenia  zredukowanego, Wwyznaczonych wg  hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz przemieszczen
(ugi¢é) przekroju koncowego belki. Edycje naprezenia zredukowanego w postaci
konturowych map naprezenia prezentowanych na tle odksztalconego modelu

uzyskuje si¢ wlaczajac narzedzie Plot Contours on Deformed Shape &) - rys.
3.8a. Opcje tego narzgdzia dotyczace parametrow graficznych wyswietlanych
map wynikow sa dostepne po wlaczeniu ikony znajdujacej si¢ z jego prawej strony
Contour Options s, Domyslnie mapy wynikéw obliczen wys$wietlane sa na
modelu z widoczng siatka elementéw skonczonych, ktora w wielu przypadkach
moze powodowac matg ich czytelnos¢. W takich przypadkach istnieje mozliwos¢
prezentacji wynikow bez widocznej siatki elementéw skonczonych, poprzez

wykorzystanie narzedzia Common Options “** z ustawieniem Visible
Edges:Feature edges. Narzedzie to umozliwia roéwniez zwiekszenie skali
wyswietlanych przemieszczen poprzez przelaczenie opcji Auto compute na
ustawienie Uniform i wpisanie odpowiedniego parametru skali (np. 5
— powickszenie 5-krotne).

Po prezentacji rozktadéw naprezenia zredukowanego nalezy wyedytowac
rozktad przemieszczen weztowych belki poprzez wybranie nad oknem roboczym
zmiennej U (naprezenia mialy oznaczenie S) z opcja Magnitude oznaczajaca
przemieszczenia wypadkowe — rys. 3.8b. Mozna réwniez zamiast przemieszczen
wypadkowych wyswietla¢ poszczegdlne sktadowe przemieszczen U1, U2 i U3.

a)

5, Mises
(Avg: 75%)
+1.974e402

Rys. 3.8. Wyniki obliczen: a) rozktad naprezenia H-M-H (z widoczna siatka elementow
skonczonych), b) ugiecie belki (bez widocznej siatki MES)
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Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen statycznych belki
wspornikowej mozna dokona¢ oceny stopnia wytezenia oraz odksztalcenia
analizowanej konstrukcji. Maksymalne wartosci naprezenia zredukowanego
Misesa otrzymano w poblizu przekroju utwierdzenia belki w goérnym
(rozciaganym) i dolnym ($ciskanym) pasie dwuteownika. Warto$ci naprgzenia
w tych obszarach ksztattuja si¢ na poziomie g, = 200 MPa, natomiast maksymalne
ugiecie konca belki wyniosto U~ [ mm.

Jako$ciowa analiza otrzymanych wynikow potwierdza prawidlowy charakter
odksztatcenia i wytgzenia konstrukcji, natomiast iloSciowa ocena otrzymanych
warto$ci naprgzenia zredukowanego potwierdza jej dostateczng wytrzymatosc.
Maksymalna warto$¢ naprezenia zredukowanego ksztattuje sie na bezpiecznym
poziomie, nie przekraczajacym granicy plastycznosci stali konstrukcyjne;
ogodlnego przeznaczenia, ktorej podstawowe wartosci mechaniczne np. dla stali
S315 mozna przyjac jako: Re = 315 MPa (granica plastycznosci) oraz Ry = 590
MPa (granica doraznej wytrzymatosci). Oznacza to, ze w przypadku rozwazanej
belki dwuteowej poziom naprezenia zredukowanego w materiale nie zagraza
bezpiecznej eksploatacji tego elementu, dla rozwazanego w analizie numerycznej
przypadku obcigzenia.

Zaprezentowana analiza numeryczna nie wyczerpuje mozliwosci
modelowania 1  symulacji  podobnych elementéow  konstrukcyjnych
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. To samo zagadnienie mozna
zamodelowa¢ z wykorzystaniem innych typow elementow skonczonych:
elementu belkowego oraz powlokowego. W dalszej kolejnosci, w celu
zaprezentowania metodyki modelowania obiektow ciagltych z wykorzystaniem
innych typéw reprezentacji geometrycznej, przeprowadzona zostanie analiza
numeryczna belki dwuteowej z wykorzystaniem belkowych oraz powtokowych
elementow skonczonych.
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4. ANALIZA STATYCZNA BELKI WSPORNIKOWEJ
— model belkowy

4.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale zaprezentowany zostanie przyktad odwzorowania
belki dwuteowej z wykorzystaniem geometrii krawedziowej typu wireframe. Ten
typ reprezentacji geometrycznej umozliwia modelowanie przestrzennych
elementéw konstrukcyjnych z wykorzystaniem elementu belkowego i pretowego.

Elementy belkowe posiadaja po sze$¢ stopni swobody w wezle elementu (trzy
translacyjne i trzy rotacyjne stopnie swobody) i moga by¢ opisane funkcjg ksztattu
pierwszego (linear) lub drugiego (quadratic) rzedu.

W bibliotece programu ABAQUS® do podstawowych elementow belkowych
mozna zaliczy¢ elementy pierwszego rzedu (B31: element 2-weztowy typu shear
-flexible, B33: element 2-we¢ztowy typu cubic formulation, (B310S: element
2-weztowy typu shear-flexible, open section) lub elementy drugiego rzedu (B32:
element 3-weztowy, B32H: element 3-weztowy, hybrid formulation). Elementy
hybrid formulation stosowane sg do opisu bardzo smuktych belek, natomiast
elementy typu open section stosowane sa zazwyczaj do belek, ktorych przekroj
poprzeczny stanowi profil otwarty.

Analizowany przyktad rozwigzany zostanie jako zagadnienie statyczne
liniowe, spetniajace zatozenia mozliwosci zmiany kata przekroju poprzecznego
belki pod obciazeniem. Sformutowane w ten sposob zagadnienie umozliwi
w wyniku rozwigzania liniowego uktadu réwnan wyznaczenie rozkladéw
naprezenia zredukowanego oraz przemieszczen weztow belki

4.2 Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Model geometryczny belki o przekroju dwuteowym nalezy wykonac
z wykorzystaniem narzedzia Create Part (5, jako przestrzenna cze$é
krawedziowa (3D, Wire) o nazwie Belka-1, cialo o wlasciwosciach
odksztatcalnych (Deformable). W szkicowniku rysujemy odcinek poziomy
o dhugosci L = 300 mm.

Do narysowania odcinka wykorzystujemy narz¢dzie Create Lines: Connected
. Narysowany przekrdj nalezy zwymiarowa¢ za pomocg narzedzia Add
Dimension «", a nastepnie zmodyfikowa¢ wymiary do wartosci 300 — narzedzie
Edit Dimension Value .

Po ustaleniu wymiaréw nalezy zakonczy¢é wykonywanie sketch’'u poprzez
wcisnigeie przycisku Done na dole ekranu. Wynikiem wykonanych operacji
bedzie model przestrzenny belki w postaci odcinka.
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4.3 Definicja parametréw geometrycznych przekroju
poprzecznego oraz wlasciwosci materialowych — modut
Property

Zastosowanie reprezentacji geometrycznej typu Wire wymaga od uzytkownika
zdefiniowania parametrow geometrycznych przekroju poprzecznego belki.
W tym celu z gérnego menu programu nalezy wybra¢ polecenie Profile/Create,
a nastgpnie w oknie Create profile wybra¢ ksztalt przekroju dwuteowego — I,
nadajac mu nazwe Belka_2T i zatwierdzajac poleceniem Continue.

W oknie Edit Profile nalezy wpisa¢ wymiary przekroju poprzecznego
W sposob przedstawiony na rys. 4.1, i zatwierdzi¢ dane poleceniem OK.

4 Edit Profile pXS

Name: Belka 2T
Shape: 1

la—

—
o
w

OK Cancel

/

Rys. 4.1. Definicja parametrow geometrycznych przekroju poprzecznego belki dwuteowe;j

Po zdefiniowaniu przekroju nalezy zdefiniowa¢ potozenie jego osi (1,2)
w stosunku do globalnego uktadu wspoirzgdnych, wykorzystujac narzedzie
Assign Beam Orientation . Po wyborze narzgdzia wskazujemy belke
i akceptujemy poprzez wcisnigcie polecenia Done, zatwierdzamy domyslnie
wartosci naciskajac klawisz Enter, a nastgpnie OK.
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Rys. 4.2. Orientacja przekroju poprzecznego belki dwuteowej

W obliczeniach nalezy przyja¢, ze belka wykonana jest ze stali, dla ktorej
zdefiniowany zostanie model materialu o charakterystyce liniowo-sprezyste;.
W celu zdefiniowania modelu materialu belki nalezy wykorzystujac narzedzie

Create Material [ wybra¢ opcj¢ Mechanical/Elasticity/Elastic oraz zdefiniowac
wlasciwosci liniowo-sprezyste materiatu poprzez podanie dwoch niezaleznych
parametréw materialowych: modutu Younga E=210000 MPa oraz liczby
Poisson’a v=0.3.

Kolejnym etapem definiowania wtasciwosci fizycznych belki jest utworzenie
tzw. sekcji, taczacej cechy geometryczne modelu ze zdefiniowanym modelem

materialu. W tym celu nalezy wykorzystujac narzedzie Create Section %
zdefiniowa¢ sekcje typu Beam (geometria typu Wire), przypisujac do niej
utworzony model materiatu.

Ostatni etap stanowi przypisanie utworzonej sekcji z wlasciwos$ciami
materiatowymi do modelu geometrycznego belki. W tym celu wykorzystujac

narzedzie Assign Section b, nalezy zaznaczy¢ model geometryczny belki,
akceptujac dziatanie poprzez wcisnigcie polecenia Done, a nastepnie OK. Model
czgsci z przypisanymi wlasciwos$ciami materiatowymi zmieni kolor na zielony.
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4.4 Tworzenie instancji czesci — modut Assembly

W celu utworzenia instancji cze$ci nalezy wykorzystujac narzedzie Instance
Part [ wybra¢ z listy nazwe cze$ci Belka-1 i zatwierdzi¢ operacje poleceniem
OK —rys. 4.3.

Rys. 4.3. Instancja czg$ci z globalnym uktadem wspotrzednych modelu

Standardowo ksztalt przekroju poprzecznego belki nie jest wyswietlany, jak
przedstawia to powyzszy rysunek. Aby wyswietli¢ model belki z odwzorowaniem
profilu dwuteowego nalezy z goérnego menu programu wybra¢ opcje
View/Assembly Display Options, a nastgpnie w otwartym oknie w zaktadce
General w grupie Idealization zaznaczy¢ polecenie wyboru Render beam profiles
i zatwierdzi¢ poleceniem OK. Uzyskany efekt przedstawia rys. 4.4.

Rys. 4.4. Wizualizacja przekroju poprzecznego instancji belki
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4.5 Definicja analizy numerycznej — modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie w zakresie obliczen
statycznych. W tym celu nalezy zdefiniowa¢ typ 1 parametry obliczen
z wykorzystaniem narze¢dzia Create Step =/, wybierajac typ analizy jako Static,
General i po zatwierdzeniu poleceniem Continue wybra¢ opcje NIlgeom=0ff
(zagadnienie geometrycznie liniowe).

4.6 Definicja warunkow brzegowych i obcigzenia modelu
— modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego odpowiadaja utwierdzeniu
przekroju koncowego belki, poprzez zablokowanie weztowi znajdujacemu si¢ na
koncu belki trzech translacyjnych i trzech rotacyjnych stopni swobody, (elementy
typu beam posiadaja 6 stopni swobody w wezle elementu). Dla utatwienia
wskazywania wezla nalezy wylaczy¢ opcje wyswietlania profilu belki. Definicje
warunkow brzegowych przeprowadza si¢ z wykorzystaniem narzedzia Create
Boundary Condition [, nadajac nazwe Utwierdzenie belki i w kroku
Step:Initial, wybierajac procedur¢ blokowania stopni swobody w wezle
Displacement/Rotation oraz zatwierdzajac poleceniem Continue. Po wskazaniu
punktu koncowego belki i zatwierdzeniu poleceniem Done nalezy zablokowac
6 stopni swobody (zaznaczajac wszystkie stopnie) oraz zatwierdzajac poleceniem
OK —rys.4.5.

2 Edit Boundary Condition =)
|

| Neme:  Utwierdzenie_belki
i Type  Displacement/Rotation
| Step:  Initial

; Region: Set-2

CSYS: (Global) 3 A

7 ut

w2

v U3

V] URL

V| UR2

v)uR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps

oK | Cancel |

Rys. 4.5. Definicja warunkow brzegowych modelu numerycznego
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Obcigzenie modelu stanowi réwnomiernie obcigzenie liniowe na ,,gornej”
krawedzi belki o wartosci 15 N/mm. Definicj¢ obciazenia nalezy wykonac
z wykorzystaniem narzedzia Create Load [ , nadajac nazwe Obciazenie_belki
w kroku Step:Step-1, oraz wybierajac w kategorii Mechanical typ obcigzenia Line
load i zatwierdzajac poleceniem Continue. Po wskazaniu modelu belki
I zatwierdzeniu go poleceniem Done nalezy wpisa¢ warto$¢ obciazenia dla opcji
Component 2 = -15 (kierunek osi -Y) i zatwierdzi¢ poleceniem OK — rys. 4.6.
Zdefiniowane w powyzszy sposob obcigzenie belki odpowiada doktadnie
przypadkowi obcigzenia modelu brytowego opisanego w poprzednim rozdziale.

Rys. 4.6. Definicja obciazenia modelu numerycznego

Zdefiniowane w powyzszy sposOb warunki brzegowe i obciazenie modelu
numerycznego przypisane zostaty do modelu geometrycznego i sg niezalezne od
siatki elementow skonczonych.

4.7 Budowa siatki elementéw skonczonych — modut Mesh

Ze wzgledu na zastosowany w modelu typ instancji cze$ci Dependent proces
dyskretyzacji przeprowadzony zostanie na czgsci, a nie na instancji. W tym celu
nad ekranem roboczym nalezy wybraé¢ opcje Object: Part. Definicje ogolnej
gestosci siatki elementow skonczonych dla calego modelu wykonuje sie
z wykorzystaniem narzedzia Seed Part =, okre$lajac przyblizony rozmiar
krawedzi elementu skonczonego Approximate global size: 5 i zatwierdzajac
poleceniem OK —rys. 4.7
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A
Rys. 4.7. Okreslenie ggstosci siatki elementow skonczonych

Kolejnym krokiem jest wustalenie rodzaju elementu skonczonego
zastosowanego w procesie dyskretyzacji modelu belki. Uzywajac narzedzia
Assign Element Type &£ po zaznaczeniu modelu belki oraz zatwierdzeniu
poleceniem Done nalezy wybra¢ typ elementu skonczonego: Family:Beam
z ustawieniami Geometric Order: Quadratic (ze wzglgdu na obcigzenie ciagle
przytozone do boku belki). Zastosowany w procesie dyskretyzacji typ elementu
skoficzonego stanowi element jednowymiarowy, 3-wezlowy z kwadratowsg
funkcja ksztaltu — B32. Po ustaleniu powyzszych parametréw nalezy zatwierdzi¢
operacj¢ poleceniem OK.

Ostatnim etapem jest przeprowadzenie procesu dyskretyzacji modelu
geometrycznego belki. W tym celu wykorzystujac narzedzie Mesh Part & nalezy
zatwierdzi¢ poleceniem OK wykonanie siatki elementéw skonczonych wg
ustalonych wczesniej parametrow. Otrzymany model dyskretny belki przedstawia
rys. 4.8. W przypadku modelu belkowego nie sa widoczne poszczegolne elementy
siatki, niezaleznie od ustawienia parametrow edycji profilu belki.

. 4

Rys. 4.8. Widok modelu po dokonaniu dyskretyzacji
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4.8 Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W celu przygotowania zadania obliczeniowego nalezy wykorzystujac

narzedzie Create Job # wpisa¢ nazwe zadania, np. Name: Belka-1, zatwierdzi¢
poleceniem Continue, a nastgpnie zaakceptowa¢ zadanie obliczeniowe
z ustawieniami domy$lnymi poleceniem OK. W przypadku mozliwosci
réwnolegtego wykorzystania w procesie obliczen numerycznych wigkszej liczby
rdzeni procesora mozna w zaktadce Parallelization wybra¢ opcje Use multiple
processors wpisujac odpowiednig liczbe rdzeni. Obliczenia numeryczne nalezy
uruchomi¢ wykorzystujac narzedzie Job Manager = poprzez wybranie polecenia
Submit. Przebieg procesu obliczen numerycznych mozna obserwowaé poprzez
wiaczenie polecenia Monitor. Po zakonczeniu procesu obliczen w celu prezentacji
wynikoéw nalezy wlaczy¢ polecenie Results.

4.9 Edycja wynikow obliczen numerycznych — modut
Visualization

Analiza otrzymanych wynikéw przeprowadzona zostanie na podstawie
rozktadow  napr¢zenia  zredukowanego  wyznaczonych wg  hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz przemieszczen
(ugigé) przekroju koncowego belki. Edycje¢ naprezenia zredukowanego w postaci
konturowych map napr¢zenia usytuowanych na tle odksztalconego modelu
uzyskuje sie wlaczajac narzedzie Plot Contours on Deformed Shape [
—rys. 4.9a i rys. 4.10a. Po prezentacji rozktadow naprezenia zredukowanego
nalezy wyedytowaé rozktad przemieszczen weztowych belki poprzez wybranie
nad oknem roboczym zmiennej U (naprezenia mialy oznaczenie S) z opcja
Magnitude oznaczajaca przemieszczenia wypadkowe — rys. 4.9b i rys. 4.10b.

a) b)

Rys. 4.9. Wyniki obliczen (z widocznym profilem belki): a) rozktad napr¢zenia H-M-H,
b) ugiecie belki
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a) b)
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Rys. 4.10. Wyniki obliczen (model belkowy): a) rozktad naprezenia H-M-H b) ugigcie belki

Na podstawie otrzymanych wynikdw obliczen statycznych belki
wspornikowej mozna dokona¢ oceny stopnia wytgzenia oraz odksztalcenia
analizowanej konstrukcji. Maksymalne wartosci naprezenia zredukowanego
Misesa otrzymano w poblizu przekroju utwierdzenia belki. Warto$ci naprezenia
w tym obszarach ksztaltujg si¢ na poziomie g, = 175 MPa, natomiast maksymalne
ugiecie konca belki wyniosto U~ [ mm.

Jako$ciowa analiza otrzymanych wynikow potwierdza prawidtowy charakter
odksztatcenia i wytgzenia konstrukcji, natomiast iloSciowa ocena otrzymanych
warto$ci napregzenia zredukowanego potwierdza jej dostateczng wytrzymalosé
(dla stali S315 granica plastycznosci R. = 315 MPa).

Przeprowadzona w niniejszym rozdziale numeryczna analiza zginanej belki
wspornikowej stanowi przyklad zatasowania elementow belkowych do
rozwigzania podstawowych zagadnien inzynierskich. Zaprezentowana na
powyzszym przyktadzie metodyka modelowania jest klasycznym przypadkiem
liniowej analizy statycznej o$rodka ciaglego, gdy jeden z jego wymiaréw jest
znacznie wiekszy od pozostatych.
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5. ANALIZA STATYCZNA BELKI WSPORNIKOWEJ
— model powlokowy

5.1 Wprowadzenie

Trzeci sposob modelowania uktadu zginanej belki wspornikowej o przekroju
dwuteowym opiera si¢ na zastosowaniu w procesie dyskretyzacji elementow typu
powlokowego — Shell. Przestrzenne elementy powlokowe posiadaja po 6 stopni
swobody w wezle elementu (trzy translacyjne i trzy rotacyjne stopnie swobody)
i moga by¢ opisane funkcja ksztattu pierwszego (linear) lub drugiego (quadratic)
rzgdu.

Istniejg rowniez elementy powtokowe posiadajace 5 stopni swobody w wezle
elementu (trzy translacyjne i dwa rotacyjne stopnie swobody). W bibliotece
programu ABAQUS® do podstawowych elementow powlokowych mozna
zaliczy¢ elementy pierwszego rzgdu (S3 — element 3-weztowy, S4R — element
4-weztowy typu reduced integration) lub elementy drugiego rzedu (STRI6S
— element 6-weztowy, S8R — element 8-weztowy, typu reduced integration). Do
wspomnianych elementow 0 5 stopniach swobody w wezle mozna zaliczy¢
element o oznaczeniu S8R5. W prezentowanym przykladzie do dyskretyzacji
konstrukcji zastosowane zostang elementy powlokowe posiadajace 6 stopni
swobody w wezle elementu.

5.2 Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Model geometryczny belki o przekroju dwuteowym nalezy wykonaé
z wykorzystaniem narzedzia Create Part (5, jako przestrzenng cze$é
powierzchniowg (3D, Shell, Extrusion) o nazwie Belka-2, ciato o wtasciwosciach
odksztatcalnych (Deformable).

Rysunek przekroju poprzecznego belki nalezy wykona¢ w szkicowniku
W sposéb przedstawiony na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Przekrdj poprzeczny belki

Do narysowania poszczegolnych odcinkow przekroju dwuteowego nalezy
wykorzysta¢ narzedzie Create Lines:Connected . Narysowany przekrdj nalezy
zwymiarowaé za pomoca narzedzia Add Dimension ", a nastepnie
zmodyfikowac¢ wymiary do warto$ci przedstawionych na rys. 5.1 — narzedzie Edit
Dimension Value . Po ustaleniu wymiaréw nalezy zaakceptowaé sketch
poprzez wcisnigcie przycisku Done na dole ekranu. W oknie Edit Base Extrusion
nalezy wpisa¢ dtugo$¢ belki L = 300 mm i zatwierdzi¢ poleceniem OK. Wynikiem
wykonanych operacji bedzie model przestrzenny belki w postaci cienkos$ciennego
modelu dwuteownika — rys. 5.2.

Rys. 5.2. Model geometryczny belki — reprezentacja powierzchniowa
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5.3 Definicja wlasciwosci materialowych — modut Property

W celu zdefiniowania modelu materiatu belki nalezy wykorzystujac narzgdzie
Create Material =, nada¢ nazwe materialu Stal, wybraé opcje
Mechanical/Elasticity/Elastic, oraz zdefiniowa¢ wtasciwosci liniowo-sprezyste
materiatu, poprzez podanie dwoch niezaleznych parametréw materialowych:
modutu Younga E=210 000 MPa oraz liczby Poisson’a v=0.3.

Kolejnym etapem definiowania wlasciwosci fizycznych belki jest utworzenie
sekcji, laczacej cechy geometryczne modelu ze zdefiniowanym modelem
materialu. W tym celu nalezy wykorzystujac narzedzie Create Section %,
utworzy¢ sekcje typu Shell/Homogeneus, przypisujac dodatkowo grubosé
powtoki w postaci parametru Shell thickness/Value réwng 3 mm
i przyporzadkowujac do sekcji model materiatu Stal.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej sekcji z wiasciwosciami
materiatowymi do modelu geometrycznego belki. W tym celu wykorzystujac
narzedzie Assign Section ¥, nalezy zaznaczy¢ caty model belki, akceptujac
dziatanie poprzez wecisnigcie polecenia Done, a nastgpnie OK. Podczas
przypisania sekcji w polu Shell offset nalezy zadeklarowa¢ symetryczny rozktad
grubosci wzgledem narysowanego elementu powlokowego — Middle surface.
Model czgsci z przypisanymi wlasciwosciami materialowymi zmieni kolor na
zielony.

Standardowo grubos¢ elementu powlokowego nie jest wyswietlana, jak
przedstawia rys 5.2. Aby wyswietli¢ grubos¢ Scianki belki nalezy wybierajac
z gornego menu programu opcje View/Part Display Options, w otwartym oknie
w zaktadce General w grupie ldealization zaznaczy¢ pole wyboru Render shell
profiles i zatwierdzi¢ poleceniem OK. Otrzymana reprezentacja geometryczna
belki przedstawiona jest na rys. 5.3.

Rys. 5.3. Model geometryczny belki z widoczna gruboscia $cian profilu
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5.4 Tworzenie instancji czeSci — modut Assembly

W celu utworzenia instancji cze$ci nalezy wykorzystujac narzedzie Instance

Part & wybra¢ z listy nazwe czeéci Belka-2 i zatwierdzi¢ operacje poleceniem
OK —rys. 5.4.

Rys. 5.4. Instancja czgsci z globalnym uktadem wspotrzednych modelu

5.5 Definicja analizy numerycznej — modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie w zakresie obliczen
statycznych. W tym celu nalezy zdefiniowa¢ typ i parametry obliczen
Z wykorzystaniem narzedzia Create Step 3, wybierajac typ analizy jako Static,
General. Po zatwierdzeniu poleceniem Continue nalezy wybra¢ opcje
Nlgeom=0Off (zagadnienie geometrycznie liniowe), zatwierdzajac parametry
wybranej analizy poleceniem OK.

5.6 Definicja warunkow brzegowych i obcigzenia modelu
— modut Load

Warunki  brzegowe modelu numerycznego odpowiadaja utwierdzeniu
przekroju koncowego belki, poprzez zablokowanie we¢ztom znajdujgcym si¢ na
krawedziach przekroju koncowego belki 6 stopni swobody w wezle elementu
(trzech translacyjnych i trzech rotacyjnych stopni swobody). Dla utatwienia
wskazywania krawedzi przekroju koncowego belki nalezy wylaczy¢ edycje
grubosci $cian modelu. Definicje warunkow brzegowych nalezy przeprowadzi¢
z wykorzystaniem narzedzia Create Boundary Condition &= , nadajac nazwe
Utwierdzenie_Belki2 w kroku Step:Initial, oraz wybierajac procedurg blokowania
stopni swobody w wezle Displacement/Rotation i zatwierdzajgc poleceniem
Continue. Po wskazaniu wszystkich krawedzi przekroju koncowego belki
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(z wcisnigtym przyciskiem Shift w celu dodawania kolejnych obiektow)
i zatwierdzeniu poleceniem Done nalezy zablokowa¢ 6 stopni swobody
(zaznaczy¢ wszystkie stopnie), zatwierdzajac poleceniem OK — rys. 5.5.

=4

Rys. 5.5. Definicja warunkow brzegowych modelu numerycznego

Obcigzenie modelu stanowi ci$nienie przylozone do ,,gérnej” potki
dwuteownika o wartosci 0,5 N/mm?. Definicj¢ obcigzenia nalezy wykonaé
z wykorzystaniem narzedzia Create Load [, nadajgc nazwe Obciazenie_Belki2
w kroku Step:Step-1, oraz wybierajac w kategorii Mechanical typ obcigzenia
Pressure i zatwierdzajac poleceniem Continue. Po wskazaniu gornej potki belki
i zatwierdzeniu poleceniem Done nalezy wpisa¢ warto$¢ obcigzenia Magnitude
= 0.5 1 zatwierdzi¢ poleceniem OK —rys. 5.6.

Rys. 5.6. Obcigzenie modelu numerycznego
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Zdefiniowane w powyzszy sposob warunki brzegowe i obcigzenie modelu
numerycznego przypisane zostaty do modelu geometrycznego i sa niezalezne od
siatki elementow skonczonych.

5.7 Budowa siatki elementéw skonczonych — modut Mesh

Ze wzgledu na zastosowany w modelu typ instancji Dependent proces
dyskretyzacji przeprowadza si¢ na czeSci, a nie na instancji. W tym celu nad
ekranem roboczym nalezy wybra¢ opcj¢ Object: Part. Definicj¢ ogdlnej gestosci
siatki elementow skonczonych dla catego modelu wykonuje si¢ z wykorzystaniem
narzedzia Seed Part fa, okre$lajac przyblizony rozmiar krawedzi elementu
Approximate global size: 5 i zatwierdzajac poleceniem OK —rys. 5.7.

Rys. 5.7. Okreslenie gestosci siatki elementow skonczonych

Dla modelu belki nalezy wykorzystujac narz¢dzie Assign Mesh Controls =
po zaznaczeniu wszystkich $cian belki i zatwierdzeniu poleceniem Done
zdefiniowa¢ regularng siatke elementow skonczonych typu Structured,
wykorzystujac elementy typu strukturalnego Quad oraz zatwierdzi¢ przyjete
parametry siatki poleceniem OK.

Kolejnym krokiem jest wustalenie rodzaju elementu skonczonego
zastosowanego w procesie dyskretyzacji modelu. Uzywajac narzedzia Assign
Element Type &5 nalezy zaznaczajac caty model belki oraz zatwierdzajac
poleceniem Done wybra¢ typ elementu skonczonego: Family: Shell
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z ustawieniami Geometric Order: Linear. Zastosowany w procesie dyskretyzacji
typ elementu skonczonego stanowi element powlokowy, 4-weztowy z liniowa
funkcjg ksztattu — S4. Po ustaleniu powyzszych parametréw nalezy zatwierdzi¢
operacje poleceniem OK. Ostatnim etapem jest przeprowadzenie procesu
dyskretyzacji modelu geometrycznego belki. W tym celu wykorzystujac
narzedzie Mesh Part & nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK wykonanie siatki
elementow skonczonych wg ustalonych wczesniej parametrow. Otrzymany model
dyskretny belki przedstawia rys. 5.8.

Rys. 5.8. Model dyskretny belki

5.8 Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W celu przygotowania zadania obliczeniowego nalezy wykorzystujac
narzedzie Create Job 2 wpisa¢ nazwe zadania, np. Name: Belka-2, zatwierdzi¢
poleceniem Continue, a nastepnie zaakceptowaé¢ =zadanie obliczeniowe
z ustawieniami domy$lnymi poleceniem OK. W przypadku mozliwosci
rownolegtego wykorzystania w procesie obliczen numerycznych wigkszej liczby
rdzeni procesora mozna w zaktadce Parallelization wybra¢ opcje Use multiple
processors wpisujac odpowiednig liczbe rdzeni.

Obliczenia numeryczne nalezy uruchomi¢ wykorzystujac narzedzie Job
Manager = poprzez wybranie polecenia Submit. Przebieg procesu obliczen
numerycznych mozna obserwowac poprzez wiaczenie polecenia Monitor. Po
zakonczeniu procesu obliczen w celu prezentacji wynikow nalezy wiaczy¢
polecenie Results.
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5.9 Edycja wynikéw obliczen numerycznych — modut
Visualization

Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostanie na podstawie
rozktadow  naprezenia  zredukowanego  wyznaczonych wg  hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz przemieszczen
(ugiec) przekroju koncowego belki.

Edycje napregzenia zredukowanego w postaci konturowych map naprezenia
usytuowanych na tle odksztalconego modelu uzyskuje si¢ wiaczajac narzedzie
Plot Contours on Deformed Shape [s] — rys. 5.9a. Po prezentacji rozktadow
naprgzenia zredukowanego nalezy wyedytowa¢ rozklad przemieszczen
weztowych belki, poprzez wybranie nad oknem roboczym zmiennej
U (napr¢zenia mialy oznaczenie S) z opcja Magnitude oznaczajacy
przemieszczenia wypadkowe — rys. 5.9b. Analogicznie jak w modelu
z wykorzystaniem elementéw belkowych, wyniki mozna wys$wietla¢ dla modelu
z widoczng grubo$cia $cian belki (rys. 5.9) lub na modelu powtokowym.

a) b)

5, Mises

SNES, (fraction = -1.0 u M-igimutgg:_ou

(Avg: 75%) N ¥
121438402
+1.970e+02

YEBlee0z
IoD0e-80

Rys. 5.9. Wyniki obliczen (z widoczng gruboscia $cian belki): a) rozktad napre¢zenia H-M-H,
b) ugigcie belki

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen statycznych belki
wspornikowej mozna dokona¢ oceny stopnia wytezenia oraz odksztatcenia
analizowanej konstrukcji. Maksymalne wartosci naprezenia zredukowanego
Misesa otrzymano w poblizu przekroju utwierdzenia belki. Warto$ci naprezenia
w tym obszarach ksztaltujg sie na poziomie o, =~ 215 MPa, natomiast maksymalne
ugigcie konca belki wyniosto U = 7 mm.

Jako$ciowa analiza otrzymanych wynikoéw potwierdza prawidlowy charakter
odksztaltcenia i wytgzenia konstrukcji, natomiast ilo§ciowa ocena otrzymanych
warto$ci naprezenia zredukowanego potwierdza jej dostateczna wytrzymatos§¢
(dla stali S315 granica plastycznosci Re = 315 MPa). Przeprowadzona
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W niniejszym rozdziale numeryczna analiza zginanej belki wspornikowej stanowi
przyktad zastosowania elementow powtokowych do rozwigzania podstawowych
zagadnien inzynierskich.

5.10 Analiza statyczna belki — podsumowanie

Przeprowadzona w poprzednich rozdziatach statyczna analiza zginanej belki
wspornikowej o przekroju dwuteowym stanowi przyklad rozwigzania
podstawowych zagadnien inzynierskich z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Zaprezentowane obliczenia pokazuja mozliwosci modelowania
zagadnien mechaniki osrodka ciagltego z wykorzystaniem réznych typow
reprezentacji geometrycznej obiektu. Otrzymane odpowiednio dla modeli:
brytowego, belkowego oraz powlokowego wyniki obliczen wykazuja pewne
roéznice, bedace wynikiem odmiennych metod dyskretyzacji tego samego
zagadnienia. Wynika to bezposrednio z przyblizonego charakteru metody
elementow skonczonych, w ktorej tzw. btad dyskretyzacji moze w istotny sposob
wpltywaé na otrzymywane wartosci. W celu oceny otrzymanych wynikéw
obliczen numerycznych przeprowadzono obliczenia analityczne rozwazanego
uktadu, w ktorych w celach weryfikacyjnych w stosunku do modeli
numerycznych wyznaczono doktadne wartosci naprezenia zredukowanego H-M-
H oraz strzatke ugiecia przekroju koncowego belki.

5.11 Model analityczny belki wspornikowej

Schemat ideowy uktadu dwuteowej belki wspornikowej, wraz z wymiarami
gabarytowymi i sposobem obcigzenia przedstawiono na rys. 5.10 oraz 5.11.

1=

h/2

Rys. 5.10. Przekrdj poprzeczny belki dwuteowe;j
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Rys. 5.11. Schemat zamocowania i obciazenia belki w obliczeniach analitycznych

Dla zaprezentowanego na powyzszych rysunkach uktadu i1 parametrow
geometrycznych zginanej belki wspornikowej o przekroju dwuteowym
przeprowadzono obliczenia analityczne w sposob nastgpujacy:

Moment bezwladnosci przekroju

L (BH® —bh®)  (30-40% —27-34%)

= 71566 mm*
x 12 12 mm

Wskaznik bezwtadnosci przekroju wzgledem osi poziomej

W= (BH® — bh®)  (30-40° —27-34%)

= 3578,3 3
x 6H 6 - 40 mm

Moment gnacy

1
My = Eqa2 =15 -300% = 675000 Nmm

Naprezenia zginajace

My 675000 188 64 MP
% =W T 35783 O 4
Naprezenia $cinajace
qa 15 - 300
T; = 15,96 MPa

~ (BH —bh) (3040 — 27 - 34)
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Napre¢zenia zredukowane

0, = /05 +3tf = \/188,642 +3-15,962 = 190,65MPa

Strzalka ugiecia

Zestawienie
przedstawiono w

qa*

15-300*

T BEL,  8-210000- 71566

wynikow
tabeli

5.1,

poddajac

=1,0148 mm

obliczen numerycznych oraz
analizie

wartosci

analitycznych
naprezenia

zredukowanego a;, wystepujacego w przekroju utwierdzenia belki oraz wartosci
strzalki ugiecia swobodnego konca belki f.

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow obliczen analitycznych i numerycznych

Rodzaj Maksymalne Réznica Maksymalne Roznica
modelu naprezenie naprezen ugiecie w mm odksztatcen
zredukowane | w stosunku do w stosunku do
w MPa modelu modelu
teoretycznego teoretycznego
w % w %
Teoretyczny 190,65 0,0 1,015 0,0
MES 3D 197,40 3,5 1,097 8,1
MES belkowy 175,40 -8,0 1,063 4,7
MES plytowy 214,90 12,7 1,058 4,2
Analiza poroOwnawcza otrzymanych wynikow wyraznie obrazuje

przyblizony charakter prowadzonych obliczen numerycznych, potwierdzony
roznymi warto$ciami otrzymywanych wynikow. Ilosciowa analiza wynikow
wykazata w powyzszym przypadku maksymalne rozbiezno$ci w wartosciach
naprezenia zredukowanego pomigdzy modelem analitycznym i numerycznym na
poziomie 13% oraz w przypadku strzatki ugiecia na poziomie 8%, co potwierdza
wysoka doktadnos¢ przeprowadzonych obliczen numerycznych.

W  rozwazanym przypadku najblizsze wartosci wzgledem modelu
teoretycznego otrzymano dla modelu brytowego.
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5.12 Zadanie do rozwiazania

Na podstawie powyzszego przyktadu (model brytowy i powtokowy) mozna
zauwazy¢, ze w elementach $rodnika belki dwuteowej wystepuja bardzo niskie
poziomy naprezenia zredukowanego. Daje to podstawe do przeprowadzenia
optymalizacji konstrukcji, zmierzajacej do zmniejszenia jej masy oraz bardziej
roOwnomiernego wytezenia materiatu. W zwiazku z powyzszym na podstawie
modelu brylowego nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ numeryczng, polegajaca na
dokonaniu wycie¢ w srodniku belki, co prowadzi do otrzymania tzw. belki
azurowej. W tym celu, w module Part, wykorzystujac narzgdzie Create Cut:

Extrude #, nalezy na $ciance $rodnika belki (wskazujac ja jako plaszczyzne

szkicu, oraz jej prawa pionowg krawedz do okreslenia potozenia szkicu)
narysowac sketch zawierajacy kontury wycig¢ co ukazano na rys. 5.12.

40. H 44. H 44 H 44 H 44. H 44.

et

Rys. 5.12. Parametry wycigcia w $rodniku belki

Otrzymana w wyniku operacji wycinania belka azurowa przedstawiona jest na
rys. 5.13a. Nalezy przy tym nadmienic¢, ze wszystkie parametry modelu, jak m.in.
warunki brzegowe, obcigzenie, wlasciwosci materiatlowe 1 inne cechy modelu
pozostaly niezmienione, z wyjatkiem siatki elementow skonczonych, ktoéra na
skutek modyfikacji geometrii zostala wykasowana. Nalezy zatem
w module Mesh wykona¢ ponowng dyskretyzacje konstrukcji z dotychczasowymi
ustawieniami parametréw dyskretyzacji — rys. 5.13b.
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Rys. 5.13. Belka dwuteowa azurowa: a) model geometryczny, b) model dyskretny

Rysunek  5.14  prezentuje rozklad naprezenia  zredukowanego
w zmodyfikowanej belce dwuteowe;j.

S, Mises
(Avg: 75%)

Rys. 5.14. Rozktad naprezenia zredukowanego w belce azurowe;j

Jak wynika z poziomu maksymalnego naprezenia, osiggajacego wartos¢
0; = 398,4 MPa wprowadzona modyfikacja spowodowata przekroczenie wartosci
granicy plastyczno$ci materiatu, przyjetej we wezesniejszych rozwazaniach jako
Re = 315 MPa. W zwiazku z powyzszym nalezy zmodyfikowa¢ §rednice otwordw
w $rodniku belki do wartosci R=10 mm i powtérzy¢ obliczenia. Modyfikacji
nalezy dokona¢ wchodzac do sketch’u w drzewie struktury modelu, rozwijajac
gatezie Part/Belka/Features i wybierajac dwukrotnym kliknigciem gataz Cut
Extrude. Po wyjsciu ze skechera nalezy zaakceptowaé wprowadzone zmiany
poleceniem z gornego menu Feature/Regenerate oraz ponownie wykonaé¢ nowsa
siatke elementow skonczonych (ze wzgledu na wprowadzone modyfikacje
geometryczne poprzednia siatka zostata usunieta).
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6. PLASKI STAN NAPREZENIA

6.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest element stalowy o grubosci 40 mm,
obcigzony roéwnomiernie ci$nieniem na gornej powierzchni $rodkowej oraz
osadzony obrotowo na sworzniach. Ze wzgledu na ksztalt geometryczny
elementu, analiz¢ mozna przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu elementow
2-wymiarowych, wykorzystujac tzw. ptaski stan napr¢zenia (PSN). Zastosowanie
elementow 2-wymiarowych pozwala na znaczne zredukowanie rozmiaru
realizowanego zadania numerycznego, przy zachowaniu duzej doktadnosci
uzyskiwanych wynikow. Dodatkowo w prowadzonej analizie mozna wykorzystac
warunki symetrii geometrycznej modelu. Model geometryczny analizowanego
elementu przedstawiono na rysunku 6.1.

Rys. 6.1. Model geometryczny czgsci

6.2 Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Model geometryczny belki nalezy wykona¢ przy wykorzystaniu narze¢dzia
Create Part ™, jako cze$¢ plaskg (2D Planar, Shell) o nazwie Belka, ciato
o wihasciwosciach odksztatcalnych (Deformable). Ze wzgledu na wykorzystanie
warunkow symetrii geometrycznej czgéci w tworzonym szkicu nalezy uwzgledni¢
tylko potowe modelu — rys. 6.2.
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30. i 40. ,

20. v R10. v 40.

L 100.
Rys. 6.2. Wymiary geometryczne przekroju belki

Szkic profilu czesci nalezy wykona¢ z wykorzystaniem narzedzia Create
Lines:Connected +* oraz Create Circle: Center and Perimeter & w sposdb
przedstawiony na rys. A2. Narysowany przekroj nalezy zwymiarowac
z wykorzystaniem narzedzia Add Dimension ", a nastgpnie zmodyfikowaé
wymiary do wartosci przedstawionych na rysunku 6.2 —narzedzie Edit Dimension
Value =.

Po ustaleniu wymiaréw nalezy zakonczy¢ wykonywanie szkicu poprzez
wcisnigeie przycisku Done na dole ekranu. Wynik operacji przedstawiono na
rysunku 6.3.

2
.

'\;-

Rys. 6.3. Dwuwymiarowy model belki
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6.3 Definicja wlasciwosci materialowych — modut Property

W prowadzonych obliczeniach zaktada si¢, ze model belki wykonany jest ze
stali, dla ktorej zdefiniowany zostanie model materialu o charakterystyce liniowo
-sprezystej. W tym celu wykorzystujac narzedzie Create Material Iz nalezy
zdefiniowa¢ materiat o nazwie Stal, dla ktéorego w  zakladce
Mechanical/Elasticity/Elastic nalezy okresli¢ dwa niezalezne parametry
materialu: modut sztywnosci podtuznej Young’s Modulus: E=210 000 MPa oraz
liczbe Poisson’a: Poisson’s Ratio: 0.3, zatwierdzajac wprowadzone ustawienia
poleceniem OK.

W dalszej kolejnosci nalezy utworzy¢ sekcje¢ taczaca cechy geometryczne
modelu z modelem materiatowym wykorzystujac polecenie Create Section .
Konieczne jest przypisanie sekcji typu Solid:Homogeneous. Grubosé
analizowanego elementu nalezy zdefiniowaé, zaznaczajac opcje Plane
stress/strain thickness oraz wprowadzajac rzeczywista grubos¢ belki: 40 mm.

Mame: | Section-1

Category =~ Type

) Shell Generalized plane strain
Eulerian Type:  Selid, Homogeneous

MName: Section-1

() Beam

C it
omposite Material: | Stal E| i
() Other Plane stress/strain thickness: | 40
] [

Rys. 6.4. Definicja sekcji

Ostatni etap stanowi przypisanie utworzonej sekcji z wilasciwos$ciami
materialowymi do modelu geometrycznego belki. W tym celu wykorzystujac
narzedzie Assign Section %L, nalezy zaznaczy¢ model geometryczny belki,
akceptujac wybor poleceniem Done, a nastepnie zatwierdzajac przypisanie sekcji
poleceniem OK.

6.4 Tworzenie instancji czeSci — modut Assembly
W celu utworzenia instancji czesci nalezy wykorzystujac narzedzie Instance
Part © wybra¢ z listy nazwe czesci Belka i zatwierdzi¢ budowe instancji

z ustawieniami Dependent (mesh on part), zatwierdzajac operacj¢ poleceniem
OK. Utworzona instancja czg¢$ci przedstawiona zostata na rysunku 6.5.
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Rys. 6.5. Instancja cze¢sci z globalnym uktadem wspotrzednych modelu

6.5 Definicja analizy numerycznej — modu Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie w zakresie obliczen
statycznych. W tym celu nalezy zdefiniowa¢ typ i parametry obliczen

|

z wykorzystaniem narzgdzia Create Step , wybierajac typ analizy jako Static,
General i po zatwierdzeniu poleceniem Continue wybra¢ opcje NIlgeom=0Off
(zagadnienie geometrycznie liniowe), zatwierdzajac parametry wybranej analizy
poleceniem OK.

6.6 Definicja warunkow brzegowych i obcigzenia modelu
— modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego odpowiadaja obrotowemu
zamocowaniu belki na osadzonych sworzniach oraz uwzgledniaja warunki
symetrii modelu. W celu zdefiniowania wigzow obrotowych w otworach nalezy
wprowadzi¢ lokalny, cylindryczny uktad wspoétrzednych, ktérego poczatek
umieszczony jest w srodku otworu. W tym celu wykorzystujac narzedzie Create
Datum CSYS: 3 points -, wybierajac opcje Cylindrical oraz nadajac nazwe
sworzen, nalezy wskazujac punkt srodkowy otworu wyznaczy¢ polozenie
poczatku tworzonego uktadu wspdtrzednych, a nastgpnie zatwierdzi¢ poleceniem
Create Datum. Na rysunku 6.6 pokazano utworzony cylindryczny uktad
wspotrzednych.
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Rys. 6.6. Lokalny cylindryczny uktad wspoétrzgdnych modelu

W dalszej kolejnosci nalezy zdefiniowa¢ warunki brzegowe w otworze przy

wykorzystaniu narzedzia Create Boundary Condition = , w kroku Step:Initial,
wybierajac procedurg¢ blokowania odpowiednich stopni swobody w wezle
Displacement/Rotation i zatwierdzajac poleceniem Continue. Po wskazaniu
krawedzi otworu belki i zatwierdzeniu wyboru poleceniem Done nalezy wybraé
lokalny cylindryczny uktad wspotrzgdnych, w ktorym definiowane beda warunki
brzegowe (wciskajac strzatke w linii CSYS i wybierajac z listy uktad o nazwie
sworzen) oraz zablokowa¢ stopnie swobody U1 i UR3 — rysunek 6.7.

Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial
Region: Set-3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Rys. 6.7. Definicja warunkéw brzegowych modelu numerycznego
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W dalszej kolejnosci nalezy zdefiniowa¢ warunki symetrii modelu. W tum celu

wykorzystujac  narzedzie Create Boundary Condition:

Symmetry/Anti-

symmetry/Encastre nalezy na pionowej krawedzi, znajdujacej sie¢ w $rodku
symetrii belki wybra¢ opcje XSYMM, zatwierdzajac wybdr poleceniem OK

—rysunek 6.8.
Name: BC-2
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Initial
Region: Set-4
csYs: (Global) Iy L
© XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)
\ ZSYMM (U3 = URL = UR2 = 0)
XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)
YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
PINNED (U1 = U2=U3=0)
b ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URL = UR2 = UR3 = 0)
1.
ey

Rys. 6.8. Definicja warunkéw symetrii modelu numerycznego

Obciagzenie modelu stanowi ci$nienie roztozone rownomiernie na gornej
srodkowej powierzchni belki o wartosci p =4 MPa. Nalezy pami¢taé, ze
przylozone cisnienie jest rownowazne obcigzeniu calkowitemu o wartosci
9600 N, przylozonemu do tréjwymiarowego modelu belki (uwzgledniajac
symetri¢ oraz grubo$¢ modelu belki). Definicje obciazenia nalezy wykonaé

z wykorzystaniem narzedzia Create Load = w kroku Step:Step-1, wybierajac
w kategorii Mechanical typ obcigzenia Pressure i zatwierdzajac poleceniem
Continue. Po wskazaniu goérnej krawedzi belki i zatwierdzeniu jej poleceniem
Done, nalezy wpisa¢ warto$¢ obciazenia 4 i zatwierdzi¢ poleceniem OK —rys. 6.9.
Na rysunku 6.10 przedstawiono model numeryczny wraz z obciazeniem

i warunkami brzegowymi.
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Nome: Load-1
Type  Pressure
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: Surf-3
Distrbution: | Uniform [ ™
Magnitude: (4

Ampitude: | (Remp) [ A

Rys. 6.9. Definicja obcigzenia modelu numerycznego

Rys. 6.10. Warunki brzegowe i obcigzenie modelu numerycznego

6.7 Budowa siatki elementéw skonczonych — modut Mesh

Ze wzgledu na zastosowany w modelu typ instancji Dependent proces
dyskretyzacji przeprowadza si¢ na czgsci, a nie na instancji. W tym celu nad
ekranem roboczym nalezy wybra¢ opcje Object: Part. Definicje ogdlnej gestosci
siatki elementéw skonczonych dla calego modelu wykonuje si¢ z wykorzystaniem

narzedzia Seed Part B, okreslajac przyblizony rozmiar krawedzi elementu
skonczonego Approximate global size: 4 i zatwierdzajac poleceniem OK.
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W celu okreslenia typu i parametréw siatki elementow skonczonych nalezy
wykorzystujgc narzedzie Assign Mesh Controls B zaznaczy¢ caty obiekt oraz
zatwierdzajac poleceniem Done ustawié parametry siatki na Quad z algorytmem
jej tworzenia Medial axis oraz zatwierdzi¢ cato$¢ poleceniem OK.

Kolejnym krokiem jest wustalenie rodzaju elementu skonczonego
zastosowanego w procesie dyskretyzacji modelu. Uzywajac narzedzia Assign
Element Type % i zaznaczeniu modelu oraz zatwierdzeniu poleceniem Done
nalezy wybra¢ typ elementu skonczonego Family: Plane Stress z ustawieniami
Geometric Order: Quadratic oraz Hex: Reduced integration.

Zastosowany w procesie dyskretyzacji typ elementu skonczonego stanowi
element ptaski z funkcjg ksztattu drugiego rzedu i zredukowanym catkowaniem —
CPS8R. Po ustaleniu powyzszych parametrow nalezy zatwierdzi¢ ustawienie
poleceniem OK.

Ostatnim etapem jest przeprowadzenie procesu dyskretyzacji modelu
geometrycznego belki. W tym celu wykorzystujac narzedzie Mesh Part B
nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK wykonanie siatki elementéw skonczonych wg
ustalonych wczesniej parametrow. Otrzymany model dyskretny belki przedstawia
rysunek 6.11.

Rys. 6.11. Model dyskretny belki

6.8 Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W celu przygotowania zadania obliczeniowego nalezy wykorzystujac
narzedzie Create Job wpisa¢ nazwe 2 zadania, np. Name: Belka,
zatwierdzi¢ poleceniem Continue, a nastepnie zaakceptowaé zadanie
obliczeniowe z ustawieniami domys$lnymi poleceniem OK.
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W przypadku mozliwosci rownolegltego wykorzystania w procesie obliczen
numerycznych wigkszej liczby rdzeni procesora mozna w zakladce
Parallelization wybra¢ opcje Use multiple processors wpisujac odpowiednia
liczbe rdzeni.

Obliczenia numeryczne nalezy uruchomi¢ wykorzystujac narzedzie Job

Manager = poprzez wybranie polecenia Submit. Przebieg procesu obliczen
numerycznych mozna obserwowac poprzez wiaczenie polecenia Monitor. Po
zakonczeniu procesu obliczen w celu prezentacji wynikow nalezy wilaczy¢
polecenie Results.

6.9 Wyniki obliczen numerycznych — modut Visualization

Analiza otrzymanych wynikéw przeprowadzona zostanie na podstawie
rozktadow  naprezenia  zredukowanego  wyznaczonych wg hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz przemieszczen
(ugigc) belki.

Wizualizacje rozkladow naprezenia zredukowanego H-M-H otrzymamy
wlgczajac narzedzie Plot Contours on Deformed Shape .. Zwigkszenie czcionki
wyswietlanych warto$ci liczbowych mozna uzyska¢ wykorzystujac narzedzie
z gornego menu programu Viewport/Viewport Annotation Options. W tym celu
nalezy w nowo otwartym oknie dialogowym w zakladce Legend zaznaczy¢
polecenie Set Font, po czym podopcje¢ Size, zmieniajgc rozmiar czcionki
wys$wietlanej na ekranie — zmian¢ nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK.

Wyswietlane warto§ci naprezenia zredukowanego podawane sa w tym
przypadku w MPa, co wynika bezposrednio z jednostek wprowadzanych
w trakcie przygotowania modelu numerycznego.

Ogodlng mape naprezenia zredukowanego w modelu numerycznym, ktérych
maksymalne warto$ci osiggaja poziom 117.7 MPa (+1.177e+02 oznacza
1.177x10%=117.7) przedstawiono na rysunku 6.12.

58



S, Mises

{Avg: 75%)
+1.177e+02
+1.079%e+02
+9.810e+01
+8.829e+01
+7.848e+01
+6.867e+01

+3.924e+01
+2.943e+01
+1.962e+01
+9.810e+00

+0.000e+00

I—n—<
x

Rys. 6.12. Wyniki obliczen — naprezenia zredukowane [MPa]

W celu wyswietlenia mapy przemieszczen modelu numerycznego nalezy
w oknie znajdujgcym si¢ nad ekranem roboczym zmieni¢ opcje z S (oznaczajaca
naprezenia — Stress) na opcje U oznaczajaca przemieszczenia weztowe modelu
(Displacement, Magnitude — przemieszczenia wypadkowe). Mape przemieszczen
wypadkowych modelu, ktérych maksymalna warto§¢ oznaczona kolorem
czerwonym wynosi U=0.124 mm prezentuje rysunek 6.13. Na rys. 6.14
zaprezentowano przemieszczenia weztow modelu w kierunku Y globalnego
uktadu wspoétrzgdnych, umozliwiajace oceng strzatki ugiecia belki.

U, Magnitude

+9.825e-02
+8.956e-02
+8.086e-02
+7.217e-02
+6.347e-02
+5.478e-02
+4.609¢-02
+3.73%e-02
+2.870e-02
+2.000e-02

I—><
x

Rys. 6.13. Wyniki obliczen — przemieszczenia catkowite [mm]
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u, U2
+4.006e-02

-9.6930-02
-1.106e-01

Rys. 6.14. Wyniki obliczen — przemieszczenia w kierunku Y [mm]

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen numerycznych mozna dokonaé
oceny stopnia wytezenia oraz odksztalcenia analizowanej konstrukcji.
Maksymalne warto§ci naprezenia zredukowanego H-M-H  otrzymano
w plaszczyznie symetrii modelu na poziomie 118 MPa (rys. 6.12), natomiast
maksymalne ugiecie w tej ptaszczyznie wyniosto okoto 0,124 mm (rys. 6.14).

Wyniki obliczen mozna réwniez zaprezentowa¢ na pelnym modelu 3D,
uwzgledniajac szeroko$¢ belki oraz symetrie. W tym celu z gérnego menu
programu nalezy wybrac polecenie ODB Display Options, a nastgpnie w zaktadce
Sweep/Extrude wpisaé rzeczywista szerokos¢ belki 40 mm (rys. 6.15) oraz
w zaktadce Mirror/Pattern zaznaczy¢ ptaszczyzne YZ.

General | Entity Display | Constraints || Sweep/Exirude || Mimor/Pattem | [[General | Entity Display | Constraints | Sweep/Extrude | Mirror/Pattem

General Sweep Mirror

Note: No sweepable elements exist Mirror CSYS: | (Global) B
i the current model.

Mirror planes: [ XY [1XZ (7] ¥Z
[ Mirror display bodies

Pattemn

Pattem CSY5: | (Global) &
Rectangular Circular
Extrude Number — Offset  As of rotation: 2 |7]
Extrude elements X 15je Number: 1%
Depth: 40 i 1% |0

Totalangle: 360
[C] Extrude analytical rigid surfaces z 1%]|0

7l Order of Operations
Mirror, rectangular pattem, circular pattern H

Note: Sweep and extrude operations, if any,
will always be performed first.

Rys. 6.15. Opcje polecenia ODB Display Options
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Na rysunku 6.16 przedstawiono wizualizacje wynikéw wyswietlanych na
pelnym modelu belki. Taki sposob prezentacji wulatwia interpretacje
otrzymywanych wynikdéw obliczen, zwlaszcza w odniesieniu do modeli o bardziej
skomplikowanych ksztattach geometrycznych.

5, Mises
(Avg: 75%)
+1.177e+02

+1.962e+01
+9.811e+00
+1.161e-03

Rys. 6.16. Wyniki obliczen — naprezenia zredukowane [MPa]
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7. ELEMENTY OSIOWOSYMETRYCZNE - analiza
Sciskanej tulei

7.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest element w ksztalcie tulejki
z kotierzem poddanej $ciskaniu.

Ze wzgledu na ksztatt geometryczny elementu, analize mozna przeprowadzic¢
przy wykorzystaniu elementow osiowosymetrycznych. Model elementu
przedstawiono na rysunku 7.1.

Rys. 7.1. Model geometryczny tulejki

7.2 Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Model geometryczny tulejki nalezy wykona¢ z wykorzystaniem narzgdzia
Create Part &, jako cze$é osiowosymetryczng (Axisymmetric, Shell) o nazwie
Tuleja, cialo o wlasciwosciach odksztalcalnych (Deformable). Wymiary
geometryczne modelu przedstawiono na rysunku 7.2.
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40.

Rys. 7.2. Wymiary geometryczne przekroju tulei

Szkic profilu tulei nalezy wykona¢ z wykorzystaniem narzedzia Create
Lines:Connected +" oraz zwymiarowaé¢ z wykorzystaniem narzedzia Add
Dimension «", a nastepnie zmodyfikowa¢ wymiary do warto$ci przedstawionych
na rysunku 7.2 — narzedzie Edit Dimension Value =.

Po ustaleniu wymiaréw nalezy zakonczy¢é wykonywanie szkicu poprzez
wcisnigcie przycisku Done na dole ekranu. Wynik operacji przedstawiono na
rysunku 7.3.

Rys. 7.3. Osiowosymetryczny model tulejki
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7.3 Definicja wlasciwosci materialowych — modut Property

W prowadzonych obliczeniach zaktada si¢, ze model tulei wykonany jest ze
stali, dla ktorej zdefiniowany zostanie model materiatu o charakterystyce liniowo-
sprezystej. W tym celu wykorzystujac narzedzie Create Material ’z nalezy
zdefiniowa¢ materiat o nazwie Stal, dla ktéorego w  zakladce
Mechanical/Elasticity/Elastic nalezy okresli¢ dwa niezalezne parametry
materialu: modut sztywnosci podtuznej Young’s Modulus: E=210 000 MPa oraz
liczbe Poisson’a: Poisson’s Ratio: 0.3, zatwierdzajac wprowadzone ustawienia
poleceniem OK.

W dalszej kolejnosci nalezy utworzy¢ sekcje taczaca cechy geometryczne
modelu z modelem materiatowym wykorzystujac polecenie Create Section .
Konieczne jest przypisanie sekcji typu Solid:Homogeneous — rys. 7.4.

Mame: | Section-1

Category =~ Type

SR MName: Section-2

) Shell Generalized plane strain

Type:  Solid, Hemogeneous

Eulerian
-
Composite Material: | stal E| i3

() Other [7] Plane stress/strain thickness: |1

Contlnue...l [ Cancel ]

) Beam

Rys. 7.4. Definicja sekcji

Ostatni etap stanowi przypisanie utworzonej sekcji z wlasciwosciami
materialowymi do modelu geometrycznego tulei. W tym celu wykorzystujac
narzedzie Assign Section L, nalezy zaznaczyé model geometryczny tulei,
akceptujac wybor poleceniem Done, a nastepnie zatwierdzajac przypisanie sekcji
poleceniem OK.

7.4 Tworzenie instancji czeSci — modut Assembly
W celu utworzenia instancji czesci nalezy wykorzystujac narzedzie Instance

Part © wybra¢ z listy nazwe czesci Tuleja i zatwierdzi¢ budowe instancji
z ustawieniami Dependent (mesh on part), zatwierdzajac operacje OK.
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7.5 Definicja analizy numerycznej — modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie w zakresie obliczen
statycznych. W tym celu nalezy zdefiniowa¢ typ 1 parametry obliczen

z wykorzystaniem narzedzia Create Step **!, wybierajac typ analizy jako Static,
General i po zatwierdzeniu poleceniem Continue wybra¢ opcje NIlgeom=0ff
(zagadnienie geometrycznie liniowe), zatwierdzajac parametry wybranej analizy
poleceniem OK.

7.6 Definicja warunkow brzegowych i obciazenia modelu
— modut Load

Obcigzenie modelu stanowi ci$nienie roztozone rownomiernie na zewnetrznej
powierzchni tulei o statej wartosci p =10 MPa. Definicje obciazenia nalezy

wykonaé¢ z wykorzystaniem narzedzia Create Load ™ w kroku Step:Step-1,
wybierajac w kategorii Mechanical typ obcigzenia Pressure i zatwierdzajac
poleceniem Continue. Po wskazaniu pionowej zewnetrznej krawedzi tulei
I zatwierdzeniu jej poleceniem Done, nalezy wpisa¢ warto$¢ obcigzenia 10
i zatwierdzi¢ poleceniem OK —rys. 7.5. Na rysunku 7.6 przedstawiono model tulei
ze zdefiniowanym obcigzeniem.

2 EditLoad L=

Name: Load-1

Type:  Pressure

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: Surf-1

Distribution: | Uniform [ fo

Magnitude: |10

Amplitude: | (Ramp) [ERAZ
Cancel ]

Rys. 7.5. Definicja obcigzenia modelu numerycznego
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Rys. 7.6. Model tulei ze zdefiniowanym obcigzeniem

Warunki brzegowe modelu numerycznego odpowiadaja utwierdzeniu
powierzchni kotnierza tulei. Definicje warunkéw brzegowych nalezy wykonad

przy  wykorzystaniu narzedzia Create Boundary Condition ™, w kroku
Step:Initial, wybierajgc procedure blokowania odpowiednich stopni swobody
w wezle Displacement/Rotation i zatwierdzajac poleceniem Continue. Po
wskazaniu dolnej krawedzi tulei i zatwierdzeniu wyboru poleceniem Done nalezy
zablokowac¢ mozliwo$¢ przemieszczenia w kierunku osiowym U2 —rys. 7.7.

2 £dit Boundary Condition [ =]

Name: BC-1
Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: Set-3

CSYS: (Global) [y A
Cu

2

[7] uR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Rys. 7.7. Definicja warunkéw brzegowych modelu
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Rys. 7.8. Warunki brzegowe i obcigzenie modelu numerycznego

7.7 Budowa siatki elementéw skonczonych — modut Mesh

Ze wzgledu na zastosowany w modelu typ instancji Dependent proces
dyskretyzacji przeprowadza si¢ na czgsci, a nie na instancji. W tym celu nad
ekranem roboczym nalezy wybra¢ opcj¢ Object: Part. Definicj¢ ogdlnej gestosci
siatki elementow skonczonych dla catego modelu wykonuje si¢ z wykorzystaniem

narzedzia Seed Part i, okreslajac przyblizony rozmiar krawedzi elementu
skonczonego Approximate global size: 1.2 i zatwierdzajgc poleceniem OK.

W celu okre$lenia typu i parametréw siatki elementéw skonczonych nalezy
wykorzystujac narzedzie Assign Mesh Controls & zaznaczyé caly obiekt oraz
zatwierdzajac poleceniem Done ustawi¢ parametry siatki na Quad z algorytmem
jej tworzenia Medial axis oraz zatwierdzi¢ cato$¢ poleceniem OK.

Kolejnym krokiem jest wustalenie rodzaju elementu skonczonego
zastosowanego w procesie dyskretyzacji modelu. Uzywajac narzedzia Assign
Element Type ® i zaznaczeniu modelu oraz zatwierdzeniu poleceniem Done
nalezy wybra¢ typ elementu skonczonego Family: Axisymmetric Stress
z ustawieniami Geometric Order: Quadratic oraz odznaczong opcja
zredukowanego catkowania.

Zastosowany w procesie dyskretyzacji typ elementu skonczonego stanowi
element osiowosymetryczny z funkcja ksztattu drugiego rzedu oraz z pelnym
catkowaniem — CAX8. Po ustaleniu powyzszych parametrow nalezy zatwierdzi¢
operacje poleceniem OK.
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Ostatnim etapem jest przeprowadzenie procesu dyskretyzacji modelu
geometrycznego belki. W tym celu wykorzystujac narzedzie Mesh Part =
nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK wykonanie siatki elementéw skonczonych wg
ustalonych wczesniej parametrow. Otrzymany model dyskretny tulei przedstawia
rysunek 7.9.

{72 9 ) ) A 9 )
| 6 e R L

| L E S
0 . ) O

2] 5 e o 0 e ) ) 2 A A D )

Rys. 7.9. Model dyskretny tulei

7.8 Wykonanie obliczen numerycznych — moduf Job

W celu przygotowania zadania obliczeniowego nalezy wykorzystujac
narzedzie Create Job 2 wpisaé nazwe zadania, np. Name: Tuleja, zatwierdzié
poleceniem Continue, a nast¢gpnie zaakceptowal zadanie obliczeniowe
z ustawieniami domy$lnymi poleceniem OK. W przypadku mozliwosci
rownolegltego wykorzystania w procesie obliczen numerycznych wigkszej liczby
rdzeni procesora mozna w zaktadce Parallelization wybra¢ opcje Use multiple
processors wpisujac odpowiednia liczbe rdzeni.

Obliczenia numeryczne nalezy uruchomi¢ wykorzystujac narzedzie Job
Manager = poprzez wybranie polecenia Submit. Przebieg procesu obliczen
numerycznych mozna obserwowac poprzez wiaczenie polecenia Monitor. Po
zakonczeniu procesu obliczen w celu prezentacji wynikow nalezy wiaczy¢
polecenie Results.

68



7.9 Wynikow obliczen numerycznych — moduf Visualization

Analiza otrzymanych wynikéw przeprowadzona zostanie na podstawie
rozktadow  naprezenia  zredukowanego  wyznaczonych wg  hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz przemieszczen
weztow modelu tulei.

Wizualizacje rozkladow naprezenia zredukowanego H-M-H otrzymamy
wlaczajgc narzedzie Plot Contours on Deformed Shape .. Zwiekszenie czcionki
wyswietlanych wartosci liczbowych mozna uzyska¢ wykorzystujac narzedzie
z gornego menu programu Viewport/Viewport Annotation Options. W tym celu
nalezy w nowo otwartym oknie dialogowym w zakladce Legend zaznaczy¢
polecenie Set Font, po czym podopcje Size, zmieniajgc rozmiar czcionki
wys$wietlanej na ekranie — zmian¢ nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK.

Wyswietlane warto§ci naprezenia zredukowanego podawane sg w tym
przypadku w MPa, co wynika bezposrednio z jednostek wprowadzanych
w trakcie przygotowania modelu numerycznego. Ogoélna mape naprezenia
zredukowanego w modelu numerycznym, ktérych maksymalne warto$ci osiagaja
poziom 37.22 MPa (+3.722e+01 oznacza 3.722x10'=37.22) przedstawiono na
rysunku 7.10.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.722e+01

|t e e e

e ]

Rys. 7.10. Wyniki obliczen — napr¢zenia zredukowane H-M-H [MPa]

Istnieje réwniez mozliwo$¢ wizualizacji naprgzen promieniowych, wybierajac
w gornym oknie zamiast opcji Mises sktadowa naprgzenia S11 — rys. 7.11,
natomiast w przypadku naprezen obwodowych sktadowa S33 —rys. 7.12.
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S, S11

(Avg: 75%)
+1.876e+01
+1.616e+01

+1.096e+01
+8.35%e+00
+5.759e+00
+3.160e+00
— +5.610e-01

-4.637e+00
-7.237e+00
-9.836e+00
-1.243e+01

¥

L.,

Rys. 7.11. Wyniki obliczen — naprezenia promieniowe S11 [MPa]

S, 833

(Avg: 75%)
+3.027e+00
-2.767e-01
-3.580e+00
-6.884e+00
-1.019e+01
-1.349e+01
-1.680e+01
-2.010e+01
-2.340e+01
-2.671e+01
-3.001e+01
-3.331e+01
-3.662e+01

1

Rys. 7.12. Wyniki obliczen — naprezenia obwodowe S33 [MPa]

W celu wys$wietlenia mapy przemieszczen modelu numerycznego nalezy
w oknie znajdujacym si¢ nad ekranem roboczym zmieni¢ opcj¢ z S (oznaczajaca
naprezenia — Stress) na opcje U oznaczajaca przemieszczenia weztowe modelu
(Displacement, Magnitude — przemieszczenia wypadkowe). Mape przemieszczen
wypadkowych modelu, ktorych maksymalna warto§¢ oznaczona kolorem
czerwonym wynosi U=0.002 mm prezentuje rysunek 7.13.
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U, Magnitude
+2.407e-03
+2.240e-03
+2.073e-03
+1.906e-03
+1.738e-03
+1.571e-03

+7.351e-04
+5.679e-04
+4.007e-04

L

Rys. 7.13. Wyniki obliczen — przemieszczenia catkowite [mm]

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen mozna dokonac oceny stopnia
wytezenia oraz odksztalcenia analizowanej konstrukcji. Maksymalne warto$ci
napre¢zenia zredukowanego H-M-H otrzymano na powierzchni wewnetrznej tulei
w plaszczyznie symetrii na poziomie 37,22 MPa, natomiast na powierzchni
zewngtrznej uzyskano naprezenia zredukowane o wartosci 22,9 MPa.

Uzyskane wyniki napr¢zen zredukowanych mozna poréwnaé z wynikami
wyznaczonymi na podstawie zaleznosci teoretycznych. W przypadku
analizowane]  $ciskanej tulei naprgzenia zredukowane na powierzchniach
wewnetrznej oraz zewnetrznej wyznaczy¢ mozemy podstawie hipotezy Hubera
wg zaleznoSci:

- powierzchnia wewngtrzna tulei:

o,w=p(6+1)
- powierzchnia zewnetrzna tulei:
,=pV62 6+1
gdzie:
p — cisnienie,
0 — wspodtczynnik geometryczny, § = % LX = i—“z",

W analizowanym przypadku otrzymamy teoretyczne warto$ci naprezen:
0zw =36 MPaoraz g, , = 22,7 MPa,

co w zestawieniu z wynikami obliczen numerycznych daje bardzo wysoka
zgodno$¢ (maksymalna rozbiezno$¢ wynosi 36/37.22 = 0.967, czyli nie
przekracza 3.5%).
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Wyniki obliczen mozna rowniez zaprezentowa¢ na pelnym modelu 3D,
uwzgledniajac osiowosymetryczng geometri¢ tulei. W tym celu z gérnego menu
programu nalezy wybra¢ polecenie ODB Display Options, a nastepnie w zaktadce
Sweep/Extrude zdefiniowaé wartosci kata oraz liczbe segmentow — rys. 7.14.

e =

| General | Entity Display | Constraints | Sweep/Extrude | Mirror/Pattern

General Sweep
Sweep elements
Sweep from: 0 To: 180
Number of segments:| 10 % | Angle: 18
[C] sweep analytical rigid surfaces
0 180

10

Extrude

Note: No extrudable elements exist
in the current model.

Rys. 7.14. Opcje polecenia ODB Display Options

Na rysunku 7.15 przedstawiono wizualizacje wynikow wyswietlanych na
polowie modelu tulei. Taki sposdéb prezentacji utatwia interpretacje
otrzymywanych wynikdéw obliczen, zwlaszcza w odniesieniu do modeli o bardziej
skomplikowanych ksztattach geometrycznych.

5, Mises
(Avg: 75%)
+3.722e+01

+1.539%9e+01
+1.266e+01
+9.930e+00
+7.201e+00
+4.472e+00

Rys. 7.15. Wyniki obliczen — naprezenia zredukowane [MPa]
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8. ANALIZA STATYCZNA ROZCIAGANEJ PROBKI

8.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest klasyczna probka do badan
wytrzymatosciowych, poddana probie osiowego rozciggania. W wykonanym
przykladzie przeprowadzono dyskretyzacje konstrukcji przy wykorzystaniu
trojwymiarowych elementéw brylowych. W budowie modelu wykorzystano
elementy brylowe C3D8R (elementy osmiowezlowe o 3 stopniach swobody
w wezle elementu z liniowa funkcjg ksztaltu i zredukowanym catkowaniem).

Przyktad stanowi rozwigzanie typowej analizy statycznej, w wyniku ktorej
mozliwe bedzie wyznaczenie po6t odksztatcen i naprezen, umozliwiajacych ocene
wytrzymatosci badanego elementu Etapy przygotowania zadania numerycznego
przedstawione zostang w kolejnosci, w jakiej wykonywano je W programie
ABAQUS".

8.2 Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Model geometryczny osiowosymetrycznej probki  walcowej zostanie
wykonany w module Part. Element zaprojektowany zostanie z wykorzystaniem
narzedzia Create Part 5. W nowo otwartym oknie nalezy przypisa¢ nazwe
elementu jako ,Walek”, po czym kolejno wybraé¢ typ geometrii 3D, ciato
odksztatcalne typu Deformable, element brytowy typu Solid, wykonywany
poprzez obrot przekroju - metoda Revolution oraz zaakceptowa¢ wprowadzone
ustawienia poleceniem Continue.

Przekrdj poprzeczny probki nalezy wykonaé z wykorzystaniem dwoch
narzedzi szkicownika: Create Lines: Connected - oraz Create Circle ©
w sposéb pokazany na rys. X1. Niezbedne wymiary nalezy nanie$¢
z wykorzystaniem narzegdzia Add Dimension «*, oraz zmodyfikowaé ich warto$ci
za pomocg narzedzia Edit Dimension Value &, poprzez zaznaczenie danego
wymiaru i nadanie poprawnej wartosci. Niepotrzebne czgsci okrggow nalezy
przycia¢ poleceniem Auto-Trim 1+, poprzez zaznaczenie zewngtrznej czgsci
okregu ktora ma zosta¢ wykasowana.

Wykonanie bryly metoda obrotu przekroju odbywa si¢ po zaakceptowaniu
szkicu poleceniem Done pod ekranem roboczym, poprzez wprowadzenie
w nowo otwartym oknie dialogowym wartosci kata obrotu Angle: 360
i zaakceptowaniu operacji przyciskiem OK. Wszystkie wymiary geometryczne
modelu podane sg w [mm].
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W przypadku pomyitki zawsze istnieje mozliwo$¢ anulowania rysowania
klawiszem Esc z klawiatury. Posta¢ zwymiarowanego szkicu oraz wykonanego
modelu brytlowego przedstawiono na rys. 8.1.

a) b)

B0. Wovo |30, B0. Wovo |30,
A A
. . B

. . ¥

T W T W

L. L. A
x1 _ phQ x1 _ phQ %

Rys. 8.1. Model geometryczny probki walcowej: a) szkic wstepny i koncowy probki walcowej,

b) model geometryczny 3D

8.3 Definicja wlasciwos$ci materialowych — modut Property

Model materiatu zdefiniowany zostanie z wykorzystaniem narzgdzia Create
Material 7z, jako materiat o charakterystyce sprezysto-plastycznej. W nowo
otwartym oknie nalezy wpisa¢ nazwe materiatu: ,, Aluminium 6061 ”, a nastepnie
przej$¢ do definicja zakresu sprezystego oraz plastycznego materialu. Zakres
sprezysty definiuje si¢ w zaktadce Mechanical/Elasticity/Elastic, poprzez podanie
dwodch niezaleznych parametréw: modutu odksztatcalnosci liniowej — Young'’s
Modulus: 70000 [MPa] oraz wspotczynnika Poissona, stanowigcego stosunek
odksztatcenia poprzecznego do podtuznego Poisson’s Ratio: 0.33.
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Zakres plastyczny materialu, okres$lajagcy w definiowanej charakterystyce
zmiang sztywnosci (modutu Younga) nalezy okresli¢ poprzez dodanie kolejnych
parametréw z wykorzystaniem zaktadki Mechanical/Plasticity/Plastic.

W pierwszym wierszu w opcji Yield Stress nalezy wpisaé wartos¢ granicy
plastycznos$ci materiatu wynoszaca w tym przypadku 250 [MPa], natomiast
odksztatcenie plastyczne, odpowiadajace poziomowi granicy plastycznosci
Plastic Strain wynosi 0. Po przejsciu klawiszem Enter z klawiatury do drugiego
wiersza, nalezy zdefiniowac Yield Stress jako granicg¢ wytrzymatosci materiatu
rowng 300 [MPa], przy odpowiadajacym jej wydtuzeniu plastycznym probki przy
zerwaniu wynoszacym 9%, ktore musi byé zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 0.09. Zdefiniowane witasciwo$ci materiatu
o bilinearnej charakterystyce sprezysto-plastycznej nalezy zatwierdzi¢ sie¢
poleceniem OK.

Kolejnym etapem bedzie utworzenie sekcji z przypisanymi wtasciwos$ciami
materialowymi.

W tym celu nalezy uzy¢ narzgdzia Create Section I, wprowadzajac nazwe
sekcji Aluminium 6061 oraz ustalajagc jej rodzaj jako Solid/Homogeneus
1 zatwierdzajgc calos¢ poleceniem OK.

Ostatnim etapem w module Property jest przypisanie utworzonej sekcji do
modelu geometrycznego cze$ci. W tym celu wykorzystujac narzedzie Assign
Section £L, nalezy zaznaczyé caty model akceptujac wybor poleceniem Done
oraz zatwierdzajac przypisanie cech materialowych do modelu geometrycznego
poleceniem OK (czg$¢ z przypisanymi wiasciwosciami fizycznymi zmieni kolor
na zielony).

8.4 Tworzenie instancji czeSci — modut Assembly

W biezacym module dokona¢ nalezy wylacznie utworzenia instancji
wykonanego elementu brylowego. Model numeryczny sklada si¢ zaledwie
Z jednego elementu zatem zostanie zaimportowany jednokrotnie Walek.

W tym celu nalezy wykorzysta¢ narzedzie Instance Part [, zaznaczajgc
w oknie listy cze$ci cz¢$¢ o nazwie Walek i zatwierdzajac wybor poleceniem OK.
Utworzona instancja czesci przedstawiona jest na rys. 8.2.
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Rys. 8.2. Instancja czgsci Walek

8.5 Definicja analizy numerycznej — modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie wylacznie w zakresie obliczen
statycznych. Nalezy zatem zdefiniowaé typ oraz parametry obliczen
z wykorzystaniem narzedzia Create Step *#, ustalajac nazwe kroku
obliczeniowego — Statyka i wybierajac typ analizy jako Static, General. Po
zatwierdzeniu typu analizy poleceniem Continue w nowo otwartym oknie nalezy
ustali¢ jej parametry jako: Time period — warto$¢ 1, wiaczyé zagadnienie
geometrycznie nieliniowe Nlgeom, zaznaczajac opcje On, oraz w zaktadce
Incrementation ustali¢ warto$¢ poczatkowego inkrementu analizy Increment size:
Initial — warto$¢ 0.05. Po ustaleniu w powyzszy sposob rodzaju i parametrow
analizy numerycznej nalezy zatwierdzi¢ cato$¢ poleceniem OK.

8.6 Definicja warunkow brzegowych i obciazenia modelu
— modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego zdefiniowane zostang poprzez
zablokowanie wybranych stopni swobody weziow modelu w module Load.
W celu odwzorowania warunkoéw osiowego rozciggania probki walcowej, jeden
koniec modelu zostanie utwierdzony, natomiast drugi bedzie mial mozliwos¢
przemieszczen jedynie na kierunku osiowym probki. Definicje warunkoéw
brzegowych rozpoczynamy od utwierdzenia ptaszczyzny czolowej prawego
konca probki, z wykorzystaniem narzedzia Create Boundary Condition W=,
nadajgc nazwe Utwierdzenie, w kroku analizy Step: Initial, wybierajac metode
definicji warunkow brzegowych Displacement/Rotation. Po zatwierdzeniu
ustawien poleceniem Continue, nalezy zaznaczy¢ i zatwierdzi¢ poleceniem Done
powierzchni¢ utwierdzenia pokazang na rys. 8.3.
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Rys. 8.3. Utwierdzenie prawego konca probki walcowej

W nowo otwartym oknie dialogowym nalezy zablokowaé pierwsze trzy
stopnie swobody wezlow, zaznaczajac w tabeli odpowiednio U1, U2, U3 oraz
zatwierdzajac poleceniem OK. Zdefiniowane warunki brzegowe stanowia peine
utwierdzenie weztow czotowej powierzchni probki, poniewaz elementy brytowe
posiadaja w swoim opisie tylko 3 translacyjne stopnie swobody w wezle elementu.

Kolejnym krokiem jest ustalenie obcigzenia modelu oraz warunkéw
brzegowych dla przeciwlegltego konca probki. W rozwazanym przypadku
obciazenie zostanie zrealizowane metoda przemieszczeniowa, tzn. poprzez
narzucenie zadanej warto$ci przemieszczenia dla czotowej powierzchni
nieutwierdzonego przekroju probki. Definicja obcigzenia modelu wykonana
zostanie z wykorzystaniem narzedzia Create Boundary Condition %, w ktorym
nalezy okre$li¢ nazwe warunkow brzegowych jako Przemieszczenie, w kroku
analizy Step: Statyka, wybierajac metod¢ realizacji warunkow brzegowych
Displacement/Rotation. Po zatwierdzeniu ustawien poleceniem Continue, nalezy
wybra¢ czotowa powierzchni¢ swobodnego konca probki, zatwierdzajac wybor
poleceniem Done — rys. 8.4.

Rys. 8.4. Warunki brzegowe i obcigzenie swobodnego konca probki
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W nowo otwartym oknie dialogowym narzedzia nalezy wlaczajac
odpowiednie pola zada¢ zerowe przemieszczenia UL i U3, zadajac jednoczesnie
przemieszczenie wzdhuz osi probki (o$ Y) o wartosci U2: 2 mm, zatwierdzajac
ustalone wartosci poleceniem OK.

Rys. 8.5. Warunki brzegowe i obciazenie modelu numerycznego

8.7 Budowa siatki elementéw skonczonych — modut Mesh

W celu przeprowadzenia dyskretyzacji modelu geometrycznego nalezy nad
oknem roboczym programu w pozycji Object przetaczy¢ ustawienie z kategorii
Assembly na opcje Part: Walek — dyskretyzacja modelu przeprowadzona zostanie
bezposrednio na czesci. Uzyskanie wysokich parametréw siatki elementow
skonczonych wymaga przeprowadzenia procesu partycjonowania czgsci w celu
uzyskania  prostszych  ksztaltow  geometrycznych  obiektu.  Operacje
partycjonowania przeprowadzone zostang z wykorzystaniem plaszczyzn
pomocniczych typu Datum, ktoére utworzone zostana metoda przesunigcia
rownoleglego od istniejacej Scianki modelu. W tym celu wykorzystujac narzedzie
z gornego menu programu Tools/Datum nalezy wybrac¢ opcje Plane/Offset from
plane, a nastepnie wskazujac czotowa Scianke z lewej strony probki wybraé
polecenie  Enter  Value w  dolnej czeSci  okna  roboczego.
W przypadku, gdy kierunek tworzenia ptaszczyzny skierowany jest na zewnatrz
obiektu niezbedna bedzie jego zmiana na przeciwny opcja Flip. Po ustaleniu
i zaakceptowaniu poleceniem OK kierunku tworzenia ptaszczyzny nalezy wpisaé
warto$¢ jej przesunigcia wzgledem czotowej $cianki probki 12.5 oraz zatwierdzi¢
klawiszem Enter z klawiatury. Powtarzajac powyzsze kroki nalezy wykonaé
druga  ptaszczyzng, odlegta od  utworzonej o  warto§¢  2.5.
W analogiczny sposob nalezy wykona¢ dwie plaszczyzny pomocnicze z prawej
strony probki — rys. 8.6.
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Rys. 8.6. Utworzenie ptaszczyzn pomocniczych typu Datum

Nastgpnym etapem jest podzial modelu wygenerowanymi wczesniej
ptaszczyznami. W tym celu wykorzystujac narzedzie Partition Cell: Use Datum
Plane s w pierwszym kroku nalezy wskazaé pierwszg plaszczyzne od lewe;
strony i wykona¢ operacj¢ partycjonowania poleceniem Create Partition
znajdujacym si¢ pod oknem roboczym programu. Po tej operacji oddzielona czes¢
elementu zmieni barwe na kolor zotty. W nastepnym kroku nalezy zaznaczy¢
pozostatg pomaranczowa cze$¢ elementu (z prawej strony) i po zatwierdzeniu
poleceniem Done wybra¢ nastepng ptaszczyzng podziatu, zatwierdzajac operacje
poleceniem Create partition — kolejna cze$¢ zmieni kolor na zotty. Postepujac
analogicznie nalezy wykona¢ partycjonowanie pozostaltymi dwiema
ptaszczyznami, do uzyskania zottego koloru w catym elemencie — rys. 8.7.

Rys. 8.7. Model geometryczny po operacjach partycjonowania

W celu okreslenia typu i parametrow siatki elementéw skoficzonych nalezy
wykorzystujac narzedzie Assign Mesh Controls = zaznaczy¢ caty obiekt oraz
zatwierdzajac poleceniem Done ustawi¢ parametry siatki na Hex/Sweep
z algorytmem jej tworzenia wzgledem osi modelu Medial axis oraz zatwierdzi¢
catos¢ poleceniem OK.

Wykorzystujac narzedzie Seed Part it nalezy ustali¢ globalng gesto$¢ siatki
elementow skonczonych dyskretyzowanej czeSci w poleceniu Approximate global
size na warto$¢ 1 i zatwierdzi¢ poleceniem OK.

Proces dyskretyzacji czesci przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
narzedzia Mesh Part = poprzez zatwierdzenie operacji poleceniem Yes,
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znajdujgcym si¢ pod oknem roboczym programu. Model dyskretny préobki
walcowej przedstawia rys. 8.8.

z B

I_.v

X

Rys. 8.8. Siatka elementéw skonczonych

8.8 Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W celu przygotowania zadania obliczeniowego nalezy wykorzystujac
narzedzie Create Job 2, wpisa¢ nazwe zadania Name: Walek, zatwierdzi¢
poleceniem Continue, a nastepnie zatwierdzi¢ zadanie obliczeniowe
z ustawieniami domys$lnymi poleceniem OK. W przypadku mozliwosci
rownolegtego wykorzystania w procesie obliczen numerycznych wigkszej liczby
rdzeni procesora mozna w zaktadce Parallelization wybra¢ opcje Use multiple
processors wpisujac odpowiednig liczbe rdzeni (np. 2).

Obliczenia numeryczne nalezy uruchomié¢ wykorzystujgc narzedzie Job
Manager &, poprzez wybranie polecenia Submit. Przebieg procesu obliczen
numerycznych mozna obserwowaé poprzez wiaczenie polecenia Monitor.
Zakonczenie procesu obliczen numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowym Monitor oraz przez osiagnigcie
w zakladce Total Time i Step Time wartosci 1.

Po zakonczeniu procesu obliczen w celu prezentacji wynikow nalezy wiaczy¢
polecenie Results.

8.9 Edycja wynikéw obliczen numerycznych — modut
Visualization

Analiza otrzymanych wynikéw przeprowadzona zostanie na podstawie
rozktadow naprezen zredukowanych, wyznaczonych wedlug hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz przemieszczen
weztowych modelu.

Wizualizacje rozktadow naprezenia zredukowanego H-M-H otrzymamy
wigczajac narzedzie Plot Contours on Deformed Shape .. Zwiekszenie czcionki
wys$wietlanych wartosci liczbowych mozna uzyska¢ wykorzystujac narzedzie
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z gornego menu programu Viewport/Viewport Annotation Options.
W tym celu nalezy w nowo otwartym oknie dialogowym w zaktadce Legend
zaznaczy¢ polecenie Set Font, po czym podopcje Size, zmieniajgc rozmiar
czcionki wys$wietlanej na ekranie — zmiang nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK.

W celu obserwacji zachowania si¢ modelu krok po kroku w trakcie procesu
obcigzania nalezy postugiwac si¢ przewijaniem klatek animacji przy uzyciu opcji
Previous lub Next 4 »  znajdujacych si¢ nad oknem roboczym programu.
Wyswietlane wartosci naprezenia zredukowanego podawane sg w tym przypadku
w MPa, co wynika bezposrednio =z jednostek wprowadzanych
w trakcie przygotowania modelu numerycznego. Ogdélna mape naprezenia
zredukowanego w modelu numerycznym, ktérych maksymalne warto$ci osiagaja
poziom 288.6 MPa (+2.886e+02 oznacza 2.886x10°=288.6) przedstawiono na
rysunku 8.9.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.886e+02
+2.672e+02
+2.458e+02
+2.244e+02
+2.030e+02
+1.816e+02
+1.602e+02
+1.388e+02
+1.173e+02
+9.594e+01
+7.453e+01
+5.313e+01
+3.172e+01

Rys. 8.9. Wyniki obliczen: rozktad napre¢zen zredukowanych H-M-H

W celu wyswietlenia mapy przemieszczen modelu numerycznego nalezy
w oknie znajdujagcym si¢ nad ekranem roboczym zmieni¢ opcje z S (oznaczajaca
naprezenia — Stress) na opcje U 0znaczajaca przemieszczenia weztowe modelu
(Displacement, Magnitude — przemieszczenia wypadkowe). Mape przemieszczen
wypadkowych modelu, ktérych maksymalna warto§¢ oznaczona kolorem
czerwonym wynosi U=2 mm (tyle wynosito obcigzenie modelu realizowane
przesunieciem konca probki w kierunku osiowym) prezentuje rysunek 8.10.
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U, Magnitude
+2.000e+00
+1.833e+00
+1.667e+00
+1.500e+00
+1.333e+00
+1.167e+00
+1.000e+00
+8.333e-01
+6.667e-01
+5.000e-01
+3.333e-01
+1.667e-01
+0.000e+00

Rys. 8.10. Wyniki obliczen: rozklad przemieszczen weztowych modelu

Poddajac  analizie otrzymane warto$§ci naprezen zredukowanych
w poszczegdlnych czeSciach modelu numerycznego nalezy je odnies¢ np. do
granicy plastyczno$ci materiatu, ktora dla zastosowanego stopu aluminium 6061
przyjeto Re=250 MPa. Przy zalozonym przemieszczeniu jednego z koncow probki
o wartosci 2mm, model doznaje maksymalnych naprezen w miejscu
0 najmniejszej Srednicy probki na poziomie 0;=288.6 MPa —rys. 8.9. Porownujac
maksymalne wartosci naprezenia zredukowanego otrzymane
w modelu numerycznym z danymi materialtowymi nalezy stwierdzi¢, ze
przekraczaja one warto§¢ naprezen plastycznych materiatu, co oznacza, iz
zostanie on trwale uplastyczniony.

Przeprowadzona w niniejszym rozdziale numeryczna analiza rozciggania
probki walcowej stanowi przyklad rozwigzania podstawowych zagadnien
inzynierskich z  wykorzystaniem metody elementow  skonczonych.
Zaprezentowana na powyzszym przykladzie metodyka modelowania jest
klasycznym przypadkiem analizy statycznej os$rodka ciaglego z wykorzystaniem
komercyjnego pakietu wykorzystujacego metode elementéw skonczonych
— programu ABAQUS®.
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8.10 Zadanie do samodzielnego rozwigzania

Model numeryczny elementu nalezy zaprojektowaé zgodnie z ponizszymi
rysunkami.

Rys. 8.11. Parametry geometryczne modelu

Wiasciwosci materiatowe s3 zgodne dla stopu aluminium 6061. Modut
Younga: 70000 [MPa]; wspotczynnik Poissona: 0.33; granica plastycznosci
materiatu: 250 [MPa]; granica wytrzymatosci: 300 [MPa]; wydtuzenie plastyczne
9%. Analiza numeryczna oparta byta o zakres obliczen statycznych. Warunki
brzegowe nalezy przygotowa¢ w oparciu o ponizszy rysunek, z przypisanym
cisnieniem 3 [MPa].

Rys. 8.12. Warunki brzegowe
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Model nalezy odpowiednio partycjonowaé do chwili uzyskania siatki
Hex/Sweep/Medial Axis. W opcji Seed Part/Approximate global size = 1,
natomiast po grubosci elementu Seed Edges/Approximate element size = 0.5.

Rys. 8.13. Siatka MES

Wyniki analizy numerycznej przedstawi¢ w postaci naprezen i przemieszczen
uzyskanych w przygotowanym modelu.

a)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.379e+02
+2.181e+02
+1.982e+02
+1.784e+02
+1.586e+02
+1.388e+02
+1.189e+02
+9.912e+01
+7.929e+01
+5.947e+01
+3.965e+01
+1.982e+01
+3.544e-04

b)

U, Magnitude
+2.608e-01
+2.390e-01
+2.173e-01
+1.956e-01
+1.73%9e-01
+1.521e-01
+1.304e-01
+1.087e-01
+8.693e-02
+6.519e-02
+4.346e-02
+2.173e-02
+0.000e+00

Rys. 8.14. Wyniki analizy MES: a) rozktad naprezen, b) rozktad przemieszczen
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9. ANALIZA RAMY Z PROFILI
CIENKOSCIENNYCH — model powierzchniowy

9.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest rama wykonana z cienko$ciennych
profili stalowych trwale polaczonych ze soba. Konstrukcja obcigzona jest sita
pionowa. Rama przyspawana jest do czgsci konstrukcji o bardzo duzej
sztywnosci.

Dyskretyzacje konstrukcji  przeprowadzono wykorzystujac  elementy
powtokowe (Shell) i elementy sztywne (Discrete rigid). Zastosowanie elementow
ptytowych do zamodelowania profili pozwoli na kilkakrotne zmniejszenie ilosci
elementéw w stosunku do modelu z elementéw brylowych. Zastosowanie
elementéw sztywnych do podzespotow wspodtpracujacych z ramag pozwoli na
dalsze zmniejszenia zadania obliczeniowego. Prezentowane postgpowanie jest
przyktadem minimalizacji zadania obliczeniowego przez odpowiedni dobor typu
zastosowanych elementdw skonczonych.

Elementy powlokowe oraz sztywne posiadajg po trzy translacyjne i trzy
rotacyjne stopnie swobody w wezle. Analizowany przyktad rozwigzany zostanie
jako zagadnienie statyczne liniowe, z zastosowaniem materialu o liniowo-
sprezystej charakterystyce. Sformulowane w ten sposdb zagadnienie stanowi
podstawowe zadanie inzynierskie, w ktorym w wyniku rozwigzania liniowego
ukladu réwnan otrzymuje si¢ rozklady naprezenia oraz przemieszczenia
w elementach konstrukcji.

9.2 Budowa modelu geometrycznego

Model geometryczny ramy wykonany zostanie we fragmentach, stanowiacych
odrebne czgsci: krzyzak, wspornik oraz element sztywny, ktore zostang ze soba
odpowiednio potaczone w module Assembly.

Pierwsza cze$é nalezy wykonaé z wykorzystaniem narzedzia Create Part (L,
jako przestrzenng cze$¢ brylowg (3D, Solid) o nazwie Krzyzak, ciato
o whasciwosciach odksztatcalnych (Deformable). Zwymiarowany przekroj czgsci
przedstawiono narys. 9.1.
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Rys. 9.1. Szkic profilu krzyzaka

Do narysowania szkicu wykorzystujemy narzedzie Create Lines:Connected
»*. W celu przyspieszenia rysowania nalezy wykorzysta¢ punkty przecigcia
siatki Sketchera. Narysowany przekroj nalezy zwymiarowac za pomoca narzedzia
Add Dimension «" i zmodyfikowa¢ wymiary — narzedzie Edit Dimension Value
= wg rys. 9.1. Po ustaleniu wymiarow nalezy zakonczy¢ wykonywanie szkicu
poprzez wcisnigcie przycisku Done na dole ekranu. W oknie Edit Base Extrusion
nalezy wpisa¢ grubo$¢ krzyzaka 3.54 mm i zatwierdzi¢ wykonanie bryly
poleceniem OK. Model czgsci przedstawiony zostat na rys. 9.2.

Rys. 9.2. Model brytowy krzyzaka
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Model powlokowy uzyskany zostanie poprzez zamiang¢ ,bryly” na
,»powierzchni¢”. W tym celu z géornego menu programu nalezy wybra¢ polecenie
Shape/Shell/From Solid i zatwierdzi¢ operacje poleceniem Done na dole ekranu.
Uzyskany w ten sposob model powierzchniowy krzyzaka jest zamknigty na
koncach ksztattownika. W celu usunigcia powierzchni czolowych uzywajac
narzedzia Geometry Edit #, 7 ustawieniami Category — Face, Method — Remove
nalezy wskaza¢ cztery powierzchnie zaslepiajace profil i zaakceptowaé wybor
poleceniem Done, a nastepnie zatwierdzi¢ operacj¢ poleceniem OK. Utworzony
model powlokowy krzyzaka przedstawia rys. 9.3.

Rys. 9.3. Model powlokowy krzyzaka

Drugg czgs$¢ modelu nalezy wykonaé z wykorzystaniem narzedzia Create Part
(5, jako przestrzenng cze$¢ brytowa (3D, Solid) o nazwie Wspornik, ciato
o wilasciwosciach odksztatcalnych (Deformable).
Do narysowania szkicu wykorzystujemy narzedzie Create Lines:Connected
~ . W celu przyspieszenia rysowania nalezy wykorzysta¢ punkty przeciecia
siatki Sketchera. Narysowany przekroj nalezy zwymiarowac za pomocg narzedzia
Add Dimension «" i zmodyfikowa¢ wymiary — narzedzie Edit Dimension Value
= wg rys. 9.4a. Po ustaleniu wymiarow nalezy zakonczy¢ wykonywanie szkicu
poprzez wcisniecie przycisku Done na dole ekranu. W oknie Edit Base Extrusion
nalezy wpisa¢ dtugo$¢ wyciagnigcia wspornika 35 mm i zatwierdzi¢ wykonanie
bryty poleceniem OK. Model czesci przedstawiony zostat na rys. 9.4b.
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L. A
Rys. 9.4. Model wspornika: a) szkic przekroju poprzecznego, b) model brytowy wspornika

W analogiczny sposoéb z modelu brylowego wykonany zostanie model
powlokowy wspornika. W tym celu z gérnego menu programu nalezy wybrad
polecenie Shape/Shell/From Solid i zatwierdzi¢ operacje¢ poleceniem Done na
dole ekranu. Uzyskany w ten sposob model powierzchniowy wspornika jest
zamkniety na koncach ksztattownika. W celu usuni¢cia powierzchni czotowych
uzywajac narzedzia Geometry Edit %, z ustawieniami Category — Face, Method
— Remove nalezy wskaza¢ dwie powierzchnie zaslepiajace profil i zaakceptowac
wybor poleceniem Done, a nastgpnie zatwierdzi¢ operacje poleceniem OK.
Utworzony model powtokowy wspornika przedstawia rys. 9.5.

Rys. 9.5. Model powtokowy wspornika
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Model geometryczny czeSci sztywnej nalezy wykona¢ z wykorzystaniem
narzedzia Create Part (5, jako przestrzenng cze$é brytowa (3D, Solid) o nazwie
Plyta, ciato nieodksztatcalne (Discrete rigid). Plyta ma mie¢ ksztalt
prostopadtoscianu o wymiarach 5 X 60 x 42.08 mm. Po wykonaniu czgsci nalezy
zmieni¢ sposob wyswietlania bryly na Wireframe %) i wstawi¢ w $rodku
ciezko$ci punkt z wykorzystaniem narzedzia Create Datun Point: Midway
Between 2 Points .. (wskazujac odpowiednie punkty narozne plyty).
W utworzonym punkcie, wykorzystujac polecenie z gérnego menu programu
Tools/Reference Point nalezy zdefiniowa¢ punkt referencyjny RP. Utworzony
punkt referencyjny w przypadku ciata sztywnego stanowi punkt reprezentujacy
w modelu cze$¢ sztywna. Efekt powyzszych operacji przedstawia rys. 9.6.

Rys. 9.6. Model ptyty sztywnej

Definiowane czg$ci sztywne moga by¢ wykorzystane w modelu numerycznym
jedynie w postaci modelu powtokowego. W tym celu z géornego menu programu,
wykorzystujagc polecenie Shape/Shell/From Solid i zatwierdzajac operacje
poleceniem Done na dole ekranu wykonujmy zamiane modelu brytowego na
model powtokowy.

9.3 Definicja wlasciwosci materialowych — modut Property
W obliczeniach nalezy przyja¢, ze rama wykonana jest ze stali, dla ktorej
zdefiniowany zostanie model materialu o charakterystyce liniowo-sprezystej.

W tym celu wykorzystujac narzedzie Create Material 7z nalezy zdefiniowaé
material o nazwie Stal, dla ktorego w zaktadce Mechanical/Elasticity/Elastic
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nalezy okresli¢ dwa niezalezne parametry materiatu: modut sztywnos$ci podtuznej
Young’s Modulus: E=210 000 MPa oraz liczbg Poisson’a: Poisson’s Ratio: 0.3,
zatwierdzajac wprowadzone ustawienia poleceniem OK.

Kolejnym etapem definiowania whasciwosci fizycznych ramy jest utworzenie
tzw. sekcji, taczacej cechy geometryczne modelu ze zdefiniowanym modelem
materiatu. W tym celu nalezy wykorzystujac narzedzie Create Section
stworzy¢ sekcje typu Shell/Homogeneus, okreslajac grubo$é powtoki Shell
thickness/Value réwna 0.5 mm i przypisujac do sekcji zdefiniowany model
materiatu.

Ostatni etap stanowi przypisanie sekcji z wlasciwosciami materiatowymi do
modelu geometrycznego krzyzaka i wspornika. W tym celu wykorzystujac
narzedzie Assign Section ¥, nalezy zaznaczy¢ caly model krzyzaka, akceptujac
wybor poleceniem Done, a nastgpnie zatwierdzi¢ operacje poleceniem OK.
Podczas przypisania sekcji do modelu geometrycznego cze$ci w polu Shell offset
nalezy zadeklarowaé niesymetryczny rozklad grubosci wzgledem $cianki
elementu powtokowego, wybierajac ustawienie — Top surface. Model czgsci
z przypisanymi wlasciwoSciami materialowymi zmieni kolor na zielony.
W analogiczny sposob nalezy przypisa¢ sekcje z wlasciwosciami materialowymi
do modelu geometrycznego wspornika.

Standardowo grubo$¢ elementu powlokowego nie jest wysSwietlana, jak
przedstawia to rys 9.7a. Aby wyswietli¢ grubo$¢ Scianki elementu powtokowego
nalezy z gbérnego menu programu wybra¢ polecenie View/Part Display Options.
W otwartym oknie narzedzia w zaktadce General w grupie Idealization nalezy
zaznaczy¢ pole wyboru Render shell profiles i zatwierdzi¢ poleceniem OK.
Uzyskany efekt przedstawia rys. 9.7b.

a) b)

-

Rys. 9.7. Model geometryczny wspornika po nadaniu wlasciwosci materialowych: a) model bez
widocznej grubosci elementu powlokowego, b) model z wlaczong wizualizacja grubosci elementu
powtokowego
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Dla elementu sztywnego (Discrete rigid) nie definiuje sie wiasciwosci
materialowych. W przypadku plyty sztywnej nalezy zdefiniowac jej mas¢
z wykorzystaniem polecenia z gornego menu programu Specjal/Inertia/Create.
W otwartym oknie Create Inertia nalezy wybierajac opcje Point mass/interia po
zatwierdzeniu poleceniem Continue, wskaza¢ punkt referencyjny reprezentujacy
cze$¢ sztywng RP i zatwierdzi¢ wybor poleceniem Done. W oknie Edit Inertia
wybierajac opcj¢ Isotropic nalezy wpisa¢ mase czesci 0,0001 T, zatwierdzajac
operacje poleceniem OK.

9.4 Tworzenie instancji czeSci — modut Assembly

Model dyskretny tworzony jest na tzw. instancjach stanowiacych reprezentacje
utworzonych wczesniej czgsci z wszystkimi ich cechami geometrycznymi
1 fizycznymi. W modelu ramy stworzone zostanie 6 instancji krzyzaka i 7 instancji
wspornika. W celu utworzenia instancji czg¢$ci nalezy wykorzystujac narzedzie
Instance Part & wybraé z listy nazwe cze$ci Krzyzak i zatwierdzi¢ operacije
poleceniem OK. Zbudowana w powyzszy sposob instancja jest zalezna od czgsci,
tzn. wszelkich modyfikacji parametrow geometrycznych, czy wlasciwosci
materiatowych, a takze dyskretyzacji obiektu mozna dokonywac¢ tylko na czgsci,
a nie na instancji. Tak jak powyzej nalezy wykona¢ druga instancj¢ czesci
Krzyzak, a nastepnie nalezy umiesci¢ ja we wihasciwym potozeniu wzglgdem
pierwszej instancji. W tym celu nalezy przesuna¢ ja do gory, ustawiajac na
pierwszej instancji z wykorzystaniem narzedzia Translate Instance x°. Po
wybraniu instancji i zatwierdzeniu wyboru poleceniem Done nalezy okresli¢
wektor przesuniecia, podajac w okienku pod ekranem roboczym wspotrzedne
punktu poczatkowego wektora przesunigcia (0.0,0.0,0.0) i akceptujac je
klawiszem Enter z klawiatury, a nastepnie wpisa¢ wspotrzedne konca wektora
przesunigcia (0.0,45.0,0.0) rowniez zatwierdzajac je klawiszem Enter. Po
wykonaniu przesunigcia instancji nalezy calg operacj¢ zatwierdzi¢ poleceniem
OK. Trzecig instancj¢ tworzymy w analogiczny sposob, podajac wartos¢ wektora
przesuniecia na kierunku osi Y rowng 90 mm.

Kolejne trzy instancje uzyskamy tworzac kopie poprzednich instancji. W tym
celu wykorzystujac narzedzie Linear Pattern :ii, nalezy zaznaczyé trzy
utworzone instancje, oraz w oknie Linear Pattern wpisa¢ ilos¢ kopii 2 dla
kierunku pierwszego oraz 1 dla kierunku drugiego. Kierunki i warto$ci
przesuniecia tworzonych kopii nalezy ustali¢ w sposob nastepujacy: kierunek
pierwszy nalezy zdefiniowaé naciskajac & i wskazujac dowolny odcinek modelu
(np. krawedz) rownoleglty do osi Z, ustalajac warto$¢ przesuniecia Offset jako
38.54 mm. W przypadku konieczno$ci zmiany zwrotu przesunigcia nalezy
wykorzystaé opcje [*. Utworzona instancja czesci posiada domyslnie kolor
niebieski —rys. 9.8.
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Rys. 9.8. Ztozenie instancji 6 krzyzakow

W analogiczny sposob nalezy wykona¢ 7 instancji cze$ci Wspornik,
umieszczajac je w zlozeniu w sposob pokazany na rys. 9.9. Przesunigcia
poszczegblnych instancji nalezy wykona¢ z wykorzystaniem narzedzia Translate
Instance =7, definiujagc wektory przesuniecia poprzez wskazanie odpowiednich
punktow na wsporniku (poczatek wektora przesunigcia) oraz punktow na
krzyzaku (koniec wektora przesunigcia). Nalezy pamigtac, ze kazde przesuniecie
powinno by¢ zaakceptowane poleceniem OK.

Rys. 9.9. Ztozenie — 6 krzyzakow i 7 wspornikow
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Ostatnim etapem jest wykonanie 2 instancji czgSci sztywnych oraz
umieszczenie ich w zlozeniu z wykorzystaniem narzedzi Translate Instance £~
i/lub Rotate Instance &. Kolejnosé i ilosé czynnosci zalezy od potozenia
poczatkowego w jakim zostaly wczytane instancje. Wstawiane instancje nalezy

rozmiesci¢ symetrycznie na dole i gorze ramy — rys. 9.10.

Rys. 9.10. Ztozenie kompletne

9.5 Definicja analizy numerycznej — modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie w zakresie obliczen
statycznych. W tym celu nalezy zdefiniowa¢ typ i parametry obliczen
z wykorzystaniem narzedzia Create Step ®# wybierajac typ analizy jako
Static,General i po zatwierdzeniu poleceniem Continue wybraé opcje
Nlgeom=0Off (zagadnienie geometrycznie liniowe), zatwierdzajac parametry
wybranej analizy poleceniem OK.

9.6 Definicja relacji pomiedzy instancjami — modut
Interaction

W analizowanym modelu wszystkie instancje czesci sa ze sobg sztywno
potaczone, bez mozliwosci ruchu w potaczeniach. W module Assembly wykonane
zostato wlasciwe usytuowanie poszczegolnych instancji w modelu, natomiast nie
wykonane zostaty migdzy nimi wlasciwe potaczenia.
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Dla zapewnienia trwalego potaczenia pomigdzy poszczegdlnymi instancjami
wykorzystane zostanie polaczenie za pomoca interakcji typu Tie, stanowigce
sztywne potaczenie wszystkich stopni swobody pomig¢dzy taczonymi weztami.

W celu nadania relacji pomigdzy plyta dolng a krzyzakami nalezy wiaczy¢
narzedzie Create Constraint =<, i po nadaniu nazwy relacji Plyta_dolna, nalezy
wybra¢ typ relacji Tie, =zatwierdzajac wybor poleceniem Continue.
W celu wykonania polaczenia nalezy wskaza¢ laczone powierzchnie: pierwsza
typu Master, natomiast druga typu Slave. W celu definicji powierzchni typu
Master nalezy wybra¢ pod ekranem roboczym opcj¢ Surface, a nastepnie wskazac
powierzchni¢ dolnej ptyty, akceptujac wybor poleceniem Done. Poniewaz
geometria plyty jest elementem powtokowym, nalezy dodatkowo wskazac¢ strone
plyty, wybierajac polecenie Brown —rys. 9.11.

Rys. 9.11. Definicja powierzchni typu Master —ptyta dolna

W celu umozliwienia precyzyjnego wskazania krawedzi dolnych krzyzakéw,
ktore maja zosta¢ potaczone z powierzchnig plyty, nalezy chwilowo ukry¢ widok
ptyty. Wykorzystujac narzedzie nad ekranem roboczym Remove Selected 0.
nalezy wskaza¢ ukrywany obiekt oraz zaakceptowac wybor poleceniem Done. Po
ukryciu plyty dolnej nalezy zdefiniowaé powierzchnie potgczenia typu Slave,
stanowigca grupe wszystkich krawedzi krzyzakow stykajacych si¢ z powierzchnig
plyty. W tym celu pod ekranem roboczym nalezy zaznaczy¢ opcje Surface
i z weciSnietym klawiszem Shift z klawiatury wskaza¢ kolejno wszystkie
krawedzie krzyzakow (16 sztuk), zatwierdzajac wybor opcja Done —rys. 9.12.
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Rys. 9.12. Definicja powierzchni typu Slave — grupa krawedzi krzyzakow

Po wyswietleniu okna Edit Constraint nalezy zatwierdzi¢ wykonanie
potaczenia poleceniem OK. Po wykonaniu polaczenia nalezy wyswietli¢ caty
model z wykorzystaniem narzedzia nad ekranem roboczym Replace All ©.

Operacje laczenia pozostatych instancji modelu nalezy wykona¢ w sposob
analogiczny, wykonujac potaczenia odpowiednio plyty gornej z krzyzakami,
krzyzakow pomiedzy soba, a nastgpnie wspornikow z krzyzakami. W trakcie
wykonywania poszczeg6lnych interakcji nalezy podobnie jak w powyzszym
przypadku korzysta¢ z mozliwosci ukrywania niezbednych instancji w celu
precyzyjnego wskazywania taczonych powierzchni.

9.7 Definicja warunkow brzegowych i obcigzenia modelu
— modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego odpowiadajg utwierdzeniu dolnej
ptyty ztozenia, poprzez zablokowanie weztom znajdujacym sie na powierzchni
utwierdzonej translacyjnych i rotacyjnych stopni swobody. Definicj¢ warunkow
brzegowych przeprowadza si¢ z wykorzystaniem narz¢dzia Create Boundary

Condition ™, w kroku Step:Initial, wybierajac procedure blokowania stopni
swobody w wezle Displacement/Rotation i zatwierdzajac poleceniem Continue.
Po wskazaniu dolnej powierzchni ptyty i zatwierdzeniu wyboru poleceniem Done
nalezy zablokowaé wszystkie stopnie swobody weziow, zaznaczajac w tabeli
odpowiednio U1, U2, U3, UR1, UR2, UR3 oraz zatwierdzi¢ wykonanie operacji
poleceniem OK —rys. 9.13.

Obcigzenie modelu stanowi sita skupiona przytozona do punktu w $rodku
gornej ptyty — punkt referencyjny RP. Definicje obcigzenia nalezy wykonac przy
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pomocy narzedzia Create Load [, nadajac nazwe Obciazenie_1 w kroku
Step:Step-1, oraz wybierajac w kategorii Mechanical typ obcigzenia Concentrated
Force. Po zatwierdzeniu ustawien poleceniem Continue nalezy wskaza¢ punkt
referencyjny i zatwierdzajac wybor poleceniem Done nalezy wpisaé warto$¢
obcigzenia w pozycji CF2 = -10 N, zatwierdzajac definicj¢ obcigZzenia poleceniem
OK —rys. 9.13.

& !

Rys. 9.13. Warunki brzegowe i obcigzenie modelu

Zdefiniowane w powyzszy sposob warunki brzegowe i obciazenie modelu
numerycznego przypisane zostalty do modelu geometrycznego i sg niezalezne od
siatki elementow skonczonych.

9.8 Budowa siatki elementéw skonczonych — modut Mesh

Ze wzgledu na zastosowany w modelu typ instancji Dependent proces
dyskretyzacji przeprowadza si¢ na czesci, a nie na instancji. W tym celu nad
ekranem roboczym nalezy w opcji Object: Part, wybra¢ cze$¢ o nazwie Plyta.
Definicje ogolnej gestosci siatki elementow skonczonych dla catej czesci
wykonuje sie z wykorzystaniem narzedzia Seed Part s, okre$lajac przyblizony
rozmiar krawedzi elementu skonczonego Approximate global size: 5
1 zatwierdzajac poleceniem OK — rys. 9.14.
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.
Rys. 9.14. Okreslenie gestosci siatki elementow skonczonych

Dla modelu ptyty nalezy wykorzystujac narzedzie Assign Mesh Controls &,
po zaznaczeniu catej plyty i zatwierdzeniu poleceniem Done zdefiniowaé
regularng siatke elementéw skonczonych typu Structured, wykorzystujac
elementy typu heksagonalnego Quad oraz zatwierdzi¢ przyjete parametry siatki
poleceniem OK.

Kolejnym  krokiem jest ustalenie rodzaju elementu skonczonego
zastosowanego w dyskretyzacji modelu ptyty. Uzywajac narzedzia Assign
Element Type &= i zaznaczeniu calej ptyty oraz zatwierdzeniu poleceniem Done
nalezy wybra¢ typ elementu skonczonego Family: Discrete Rigid Element
z ustawieniami Geometric Order: Linear, Quad. Zastosowany w procesie
dyskretyzacji typ elementu skonczonego stanowi element dwuwymiarowy,
czterowegztowy z liniowg funkcjg ksztaltu — R3D4. Po ustaleniu powyzszych
parametréw nalezy zatwierdzi¢ operacj¢ poleceniem OK. Ostatnim etapem jest
przeprowadzenie procesu dyskretyzacji modelu geometrycznego ptyty. W tym
celu wykorzystujac narzedzie Mesh Part = nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK
wykonanie siatki elementow skonczonych wg ustalonych wcze$niej parametrow.
Otrzymany model dyskretny ptyty przedstawia rys. 9.15.

Rys. 9.15. Model dyskretny ptyty
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Kolejnym etapem jest dyskretyzacja cze$ci o nazwie Wspornik. W tym celu
nalezy w okienku Part znajdujagcym si¢ nad ekranem roboczym wybra¢ czes$¢
0 nazwie Wspornik. Definicj¢ ogolnej gestosci siatki elementoéw skonczonych dla
calej czesci wykonuje sie z wykorzystaniem narzedzia Seed Part [, okreslajac
przyblizony rozmiar krawedzi elementu skonczonego Approximate global size:
1.4 i zatwierdzajac poleceniem OK. Kolejnym krokiem jest ustalenie rodzaju
elementu skonczonego zastosowanego w procesie dyskretyzacji modelu
wspornika. Z wykorzystaniem narzedzia Assign Element Type &£ nalezy
zaznaczy¢ calg cze$¢ 1 po zatwierdzeniu poleceniem Done wybra¢ typ elementu
skonczonego Family: Shell z ustawieniami Geometric Order: Linear.
Zastosowany w procesie dyskretyzacji typ elementu skonczonego stanowi
czteroweztowy element powltokowy z liniowa funkcja ksztattu — S4. Po ustaleniu
powyzszych parametrow nalezy zatwierdzi¢ operacj¢ poleceniem OK. Ostatnim
etapem jest przeprowadzenie procesu dyskretyzacji modelu geometrycznego
wspornika. W tym celu wykorzystujac narzedzie Mesh Part &= nalezy
zatwierdzi¢ poleceniem OK wykonanie siatki elementow skonczonych.
Otrzymany model dyskretny belki przedstawia rys. 9.16.

Rys. 9.16. Model dyskretny wspornika

Dla modelu krzyzaka w celu zapewnienia wysokiej jakosci siatki elementow
skofnczonych, co dla prostych geometrycznie cze$ci nie  stanowi
skomplikowanego zagadnienia, nalezy dokona¢ operacji partycjonowania modelu
geometrycznego na proste geometrycznie ksztalty. Operacja partycjonowania
czes$ci przeprowadzona zostanie z wykorzystaniem narzedzia Parition Face:Auto-
Partition ®=. W tym celu nalezy wskaza¢ $cianke w  ksztalcie
X 1 zatwierdzi¢ operacje poleceniem Create Partition. Operacje nalezy
powtorzy¢ dla przeciwleglej $cianki. Po operacji partycjonowania nalezy
ponownie przypisa¢ sekcj¢ do powstatych przez podziat powierzchni w module
Property.
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Po wykonaniu partycji nalezy zdefiniowa¢ ogdlng gestos¢ siatki elementow
skonczonych dla catej czesci wykorzystujac narzedzie Seed Part [, okreslajac
przyblizony rozmiar krawedzi elementu skonczonego Approximate global size:
1.4 i zatwierdzajac poleceniem OK.

Kolejnym krokiem jest wustalenie rodzaju elementu skonczonego
zastosowanego w procesie dyskretyzacji modelu krzyzaka. Uzywajac narzedzia
Assign Element Type &5 po zaznaczeniu calej czesci oraz zatwierdzeniu
poleceniem Done nalezy wybraé¢ typ elementu skonczonego Family: Shell
z ustawieniami Geometric Order: Linear. Zastosowany w procesie dyskretyzacji
typ elementu skonczonego stanowi czteroweztowy element powlokowy z liniowa
funkcjg ksztattu — S4. Po ustaleniu powyzszych parametrow nalezy zatwierdzi¢
operacje poleceniem OK.

Ostatnim etapem jest przeprowadzenie procesu dyskretyzacji modelu
geometrycznego krzyzaka. W tym celu wykorzystujac narzedzie Mesh Part =,
nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK wykonanie siatki elementow skonczonych wg
ustalonych wczesniej parametrow. Model dyskretny krzyzaka przedstawiono na
rys. 9.17.

A
Rys. 9.17. Model dyskretny krzyzaka

9.9 Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W celu przygotowania zadania obliczeniowego nalezy wykorzystujac
narzedzie Create Job £ wpisa¢ nazwe zadania, np. Name: Rama, zatwierdzi¢
poleceniem Continue, a nastgpnie zaakceptowaé¢ zadanie obliczeniowe
z ustawieniami domy$lnymi poleceniem OK. W przypadku mozliwosci
rownolegtego wykorzystania w procesie obliczen numerycznych wigkszej liczby
rdzeni procesora mozna w zaktadce Parallelization wybra¢ opcje Use multiple
processors wpisujac odpowiednig liczbg rdzeni. Obliczenia numeryczne nalezy
uruchomi¢ wykorzystujac narzedzie Job Manager = poprzez wybranie polecenia
Submit. Przebieg procesu obliczen numerycznych mozna obserwowaé poprzez
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wilgczenie polecenia Monitor. Po zakonczeniu procesu obliczen w celu prezentacji
wynikow nalezy wiaczy¢ polecenie Results.

9.10 Edycja wynikow obliczen numerycznych — modut
Visualization

Analiza otrzymanych wynikéw przeprowadzona zostanie na podstawie
rozkladow  naprezenia  zredukowanego wyznaczonych wg  hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz przemieszczen
(ugie) ramy.

Edycje¢ napregzenia zredukowanego w postaci konturowych map naprgzenia
usytuowanych na tle odksztatconego modelu uzyskuje si¢ wilaczajac narzedzie
Plot Contours on Deformed Shape [ — rys. 9.18a. Po prezentacji rozktadow
naprgzenia zredukowanego nalezy wyedytowa¢ rozklad przemieszczen
weztowych ramy poprzez wybranie nad oknem roboczym zmiennej U (naprezenia
miaty oznaczenie S) z opcja Magnitude oznaczajaca przemieszczenia wypadkowe
—rys. 9.18b.

a) b)

s, Mises U, Magnitude
+6.069e-02
+5.564-02

L 15.055e-02
+4.5526-02
+4.046e-02
+3.541e-02
+3.035e-02
+2.529e-02
+2.0238-02
+1.517e-02

- 41.012e-02
+5,058-03
+0.000e+00

Rys. 9.18. Wyniki obliczen: a) rozktad napr¢zenia H-M-H b) mapa przemieszczen wypadkowych
ramy

Jak wida¢ na powyzszych rysunkach odksztatcenie ramy wyswietlane i jego
liczbowa warto$¢ znacznie si¢ od siebie réznig. Jest to domys$lne ustawienie
warto$ci, majace na celu lepsza wizualizacj¢ charakteru deformacji. Skalg
deformacji mozemy odczyta¢ na dole ekranu w polu Deformed Var: np. 10.
Zmiany skali wyswietlania przemieszczen weztdéw modelu mozna przeprowadzi¢
z wykorzystaniem narzedzia Common Plot Options ¥, w zakladce Basic,
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ustalajgc w pozycji Deformation Scale Factor opcje Uniform i wprowadzajac
dowolng warto$¢ wspotczynnika skali np. 1. Domyslna warto$¢ widnieje w polu
Auto-compute — rys. 9.19.

2 Common Plot Options o]

Basic | Color & Style | Labels | Normals | Other
Render Style Visible Edges
Wireframe: Hidden All edges

filed  © Shaded © Exterior edges

Deformation Scale Factor Festisedass

Auto-compute (238.923) Flesieory

No edges
-

@ Uniform © Nonuniform

Value: |1

oK [ Apply | [ Defaults | [ Cancel

Rys. 9.19. Widok odksztatconej ramy dla wspotczynnika skali wynoszacego 1

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen statycznych ramy mozna
dokona¢ oceny stopnia wytezenia oraz odksztalcenia analizowanej konstrukcji.
Maksymalne warto$ci naprgzenia zredukowanego H-M-H  otrzymano
w miejscach potaczenia krzyzakow. Wartosci naprgzenia w tych obszarach
ksztattuja sie na poziomie o; = 80 MPa (rys.9.18a), natomiast maksymalne ugigcie
ptyty gérnej wyniosto U = 0,06 mm (rys.9.18b). Dla plyt gornej i dolnej ze
wzgledu na ich nieodksztalcalno$¢ nie zostaly wyznaczone naprezenia
i odksztatcenia, zostaty natomiast wyznaczone przemieszczenia calej plyty.

Jako$ciowa analiza otrzymanych wynikow potwierdza prawidtowy charakter
odksztatcenia i wytgzenia konstrukcji, natomiast iloSciowa ocena otrzymanych
warto$ci naprezenia zredukowanego potwierdza jej dostateczng wytrzymatos¢ dla
zastosowanego materiatlu — stali. Przeprowadzona w niniejszym rozdziale
numeryczna analiza obcigzonej] ramy stanowi przyklad rozwigzania
podstawowych zagadnien inzynierskich z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Prezentuje ona mozliwos$¢ zastosowania elementéw powtokowych
i elementow sztywnych w modelowaniu konstrukcji. Zaprezentowana na
powyzszym przykladzie metodyka modelowania pozwolita na znaczne
zmniegjszenie ilosci weztow, co prowadzi do znacznego obnizenia rozmiaréw
zadania obliczeniowego oraz przyspieszenia procesu obliczen numerycznych.
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10. ANALIZA STATYCZNA ZAPINKI

10.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model zapinki, stanowiacy przyktad
rozwigzania zagadnienia kontaktowego  wspolpracujacych  elementow.
W prezentowanym przykladzie przeprowadzono dyskretyzacje konstrukcji przy
wykorzystaniu trojwymiarowych elementow brytowych typu C3D8R (elementy
osmioweztowe o 3 stopniach swobody w kazdym wezle, z liniowa funkcja
ksztattu oraz zredukowanym catkowaniem).

Przyktad rozwiazany zostanie jako obliczenia statyczne z wykorzystaniem
zagadnienia geometrycznie nieliniowego, z liniowo-spr¢zysta charakterystyka
zastosowanych materialdow (zagadnienie fizycznie liniowe).

10.2 Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Model geometryczny kompletnej zapinki sktada si¢ z dwoch czgsci, ktore
zostang wykonane jako elementy brylowe. Wykorzystujac narzgdzie Create Part
I nalezy wpisa¢ nazwe pierwszego elementu Wsuwka, oraz ustali¢ parametry
czesci jako element 3D, ciato odksztalcalne typu Deformable, wykonane jako
element brylowy Solid metodg wyciagniecia profilu Extrusion, akceptujac
ustawienia poleceniem Continue.

Szkic profilu cze$ci nalezy wykona¢ z wykorzystaniem jednego narzedzia
Create Lines: Connected . Niezbedne wymiary nalezy nanie$¢ przy uzyciu
narzedzia Add Dimension «*, natomiast edycji oraz modyfikacji wymiarow
przeprowadzi¢ narzedziem Edit Dimension Value <, poprzez zaznaczenie
danego wymiaru i nadanie poprawnej jego wartosci. Posta¢é zwymiarowanego
szkicu przedstawiono na rys. 10.1a.

Po zatwierdzeniu narysowanego profilu poleceniem Done w nowo otwartym
oknie nalezy wprowadzi¢ dlugos¢ wyciagnigcia Depth: 5, ustalajac tym samym
grubos¢ zapinki. Wszelkie wymiary geometryczne dotyczace tworzenia modelu
podane sa w [mm].
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Rys. 10.1. Model geometryczny wsuwki: a) przekroj poprzeczny, b) model 3D

W analogiczny sposob nalezy wykona¢ drugg czes$¢, nadajac jej nazwe
Zapinka. Przekrdj poprzeczny wraz z niezbednymi wymiarami przedstawiono na
rys. 10.2., natomiast grubos$¢ elementu wynosi rowniez Depth: 5.

a) b)

W E25
W

Rys. 10.2. Model geometryczny zapinki: a) przekroj poprzeczny, b) model 3D
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10.3 Definicja wlasciwoSci materialowych — modut Property

Dla obydwu cze¢$ci zdefiniowany zostanie model materiatu o charakterystyce
liniowo-sprezystej. W tym celu wykorzystujac narzedzie Create Material e
nalezy zdefiniowa¢ materiat o nazwie Nylon, dla ktorego w zakladce
Mechanical/Elasticity/Elastic nalezy okresli¢ dwa niezalezne parametry
materiatu: modul sztywnosci podtuznej Young’s Modulus: 2000 [MPa] oraz
wspolczynnik Poissona stanowiacy stosunek odksztalcenia poprzecznego do
podtuznego Poisson’s Ratio: 0.39, zatwierdzajac wprowadzone ustawienia
poleceniem OK.

Sekcje z przypisanymi wlasciwosciami materialowymi nalezy zbudowaé za
pomocg narzedzia Create Section fE', przypisujac jej nazwe Nylon oraz
wilasciwosci  Solid/Homogeneus i material o nazwie Nylon, zatwierdzajac
wprowadzone dane poleceniem OK.

Utworzong w powyzszy sposob sekcje nalezy przypisa¢ do obydwu
wykonanych czgéci modelu, wybierajac kolejno nad ekranem roboczym
w okienku Part poszczegolne czgséci i wykorzystujac narzgdzie Assign Section
ZL, Po zaznaczeniu utworzonej cze$¢ i zatwierdzeniu wyboru poleceniem Done,
nalezy zaakceptowac przypisanie sekcji poleceniem OK. Po wykonaniu
powyzszych operacji obydwie cze$ci powinny zmieni¢ kolor na zielony, co
oznacza przypisanie do nich wlasciwosci fizycznych.

10.4 Tworzenie instancji czeSci — modut Assembly

W module Assembly wykonane zostang instancje obydwu czesci oraz ich
ztozenie. Wykorzystujac narzedzie Instance Part 5 nalezy w oknie listy czgsci
zaznaczy¢ z wcisnigtym klawiszem Shift z klawiatury obydwie czgsci
(z zaznaczong opcja Auto-offset from other instances, dzigki ktérej tworzone
instancje nie beda si¢ pokrywaty na ekranie) 1 zatwierdzi¢ utworzenie instancji
poleceniem OK. W celu wykonania ztozenia modelu nalezy wykorzystujac
narzedzie Translate Instance #* dokonaé odpowiedniego ustawienia czgsci
wzgledem siebie. Wybierajac jako przesuwng instancj¢ element o nazwie Zapinka
1 zatwierdzajac wybor poleceniem Done nalezy zdefiniowa¢ wektor przesunigcia
poprzez wskazanie dwoch punktéw zgodnie z rysunkiem 10.3.
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Rys. 10.3. Wybranie odpowiednich punktéw definiujacych wektor translacji

Po wyborze odpowiednich punktéw nalezy zatwierdzi¢ ustawienie elementow
w przestrzeni poleceniem OK. Otrzymane ztozenie zostalo przedstawione na
rys. 10.4.

Rys. 10.4. Ztozenie zapinki

10.5 Definicja analizy numerycznej — modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jako klasyczne zadanie
statyczne z uwzglednieniem zagadnienia kontaktowego. Wybierajac narzedzie
Create Step **, nalezy ustali¢ nazwe kroku obliczeniowego jako Statyka
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i wybra¢ typ analizy jako Static, General oraz zatwierdzi¢ wybor poleceniem
Continue.

W nowo otwartym oknie dialogowym nalezy ustali¢ parametry analizy statycznej,
wpisujagc Time period: 1 oraz wiaczajac poleceniem ON opcje Nlgeom
(zagadnienie geometrycznie nieliniowe), natomiast w zaktadce Incrementation
nalezy ustali¢ warto$¢ poczatkowego inkrementu Increment size: Initial: 0.05. Po
ustawieniu powyzszych parametréw analizy nalezy zatwierdzi¢ cato$§¢
poleceniem OK.

10.6 Interakcje pomi¢dzy wspolpracujacymi czesciami
modelu — modut Interaction

Podstawowym rodzajem interakcji w analizowanym przyktadzie sa interakcje
kontaktowe, ktore zdefiniowane zostang jako kontakt powierzchniowy pomiedzy
wybranymi indywidualnie parami kontaktowymi.

W pierwszej kolejnosci zdefiniowane zostang wlasciwosci fizyczne kontaktu,
z wykorzystaniem narzedzia Create Interaction Property . Po ustaleniu nazwy
interakcji jako Kontakt oraz wybraniu z listy typu interakcji o nazwie Contact
I zatwierdzeniu wyboru poleceniem Continue otworzone zostanie okno
umozliwiajace okres$lenie wlasciwosci definiowanych interakcji kontaktowych.
W niniejszym przykladzie zdefiniowane zostang wtasciwosci kontaktu pomiedzy
wspolpracujacymi powierzchniami na kierunku normalnym oraz stycznym.
Oddziatywania na kierunku normalnym — naciski, nalezy zdefiniowa¢ poprzez
wybor zaktadki Mechanical/Normal Behavior, z ustawieniami ,, Hard” Contact
oraz metoda Penalty (Standard) w odpowiednich oknach wyboru. Oddziatywania
na kierunku stycznym  definiuje si¢  poprzez  wybor  zaktadki
Mechanical/Tangential Behavior z opcja Frictionless, pomijajaca efekt tarcia
pomiedzy powierzchniami, ze wzgledu na dobre wlasciwosci slizgowe tworzywa
sztucznego 1 znikomy w tym przypadku wspotczynnik tarcia. Po ustaleniu
wszystkich wlasciwosci definiowanego kontaktu cato§¢ nalezy zatwierdzic
poleceniem OK.

Kolejnym korkiem jest definicja poszczegélnych par kontaktowych
w modelu, okreslajacych obszary wspotpracy poszczegdlnych czesci modelu.
Definicja par kontaktowych przeprowadzona zostanie z wykorzystaniem
narzedzia Create Interaction &, w ktorym nalezy zdefiniowaé nastepujace
parametry: w zaktadce Step wybra¢ etap analizy, w ktorym zdefiniowana zostanie
para kontaktowa — krok Initial, a nastepnie wybra¢ rodzaj interakcji kontaktowych
jako Surface-to-surface contact (Standard) oraz zatwierdzi¢ poleceniem
Continue.

106



Pierwszym etapem definicji pary kontaktowej bedzie okres$lenie powierzchni
nadrzednych kontaktu — powierzchnia typu Master, ktore nalezy wybrad
z wcisnietym klawiszem Shift w czesci o nazwie Wsuwka z klawiatury w sposob
pokazany na rys. 10.5a oraz zatwierdzi¢ wybor poleceniem Done. W przypadku
btgdnego zaznaczenia powierzchni, odznaczen dokonuje si¢ z wecisnigtym
klawiszem Ctrl z klawiatury.

Kolejnym krokiem jest definicja powierzchni podrzednej kontaktu
— powierzchnia typu Slave. W tym celu nalezy pod oknem roboczym wybrac
w poleceniu Choose the slave type opcje Surface, a nastgpnie z wcisnigtym
klawiszem Shift z klawiatury w czeSci o nazwie Zapinka wybraé¢ grupe
powierzchni w sposéb pokazany na rys. 10.5b, zatwierdzajac wybor poleceniem
Done.

a) b)

L

Rys. 10.5. Definicja pary kontaktowej:
a) powierzchnia typu Master, b) powierzchnia typu Slave

Sk

Po zatwierdzeniu wyboru powierzchni kontaktowych w nowo otwartym oknie
nalezy wustali¢ wlasciwo$ci pary kontaktowej, poprzez uwzglednienie
w obliczeniach automatycznej stabilizacji zagadnienia kontaktowego. W tym
celu, nie przerywajac definicji pary kontaktowej, nalezy w drzewie struktury
modelu wybra¢ gataz o nazwie Contact Controls, poprzez dwukrotne jej
klikniecie lewym przyciskiem myszy. W nowo otwartym oknie dialogowym
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nalezy wpisa¢ nazwe Stabilizacja kontaktu, zatwierdzajac jg poleceniem
Continue. W zaktadce Stabilization nalezy wiaczy¢ opcj¢ Automatic stabilization,
zatwierdzajac wybor poleceniem OK.

Zdefiniowang w powyzszy sposob stabilizacje zagadnienia kontaktowego
nalezy uwzgledni¢ w definiowanej parze kontaktowej, zmieniajac w okienku
Contact Controls opcje z Default na Stabilizacja kontaktu i zatwierdzajac
utworzenie pary kontaktowej poleceniem OK.

10.7 Definicja warunkow brzegowych i obciazenia modelu
— modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego zdefiniowane zostang poprzez
zablokowanie wybranych stopni swobody weziow modelu w module Load.
Definicje warunkéw brzegowych rozpoczynamy od utwierdzenia dolnej
plaszczyzny czeSci o nazwie Zapinka, z wykorzystaniem narzedzia Create
Boundary Condition %, nadajac nazwe Utwierdzenie, w kroku analizy Step:
Initial, wybierajac metode definicji warunkow brzegowych
Displacement/Rotation. Po zatwierdzeniu ustawien poleceniem Continue, nalezy
zaznaczy¢ i zatwierdzi¢ poleceniem Done powierzchni¢ utwierdzenia pokazana

narys. 10.6.
A |

2 u

Rys. 10.6. Utwierdzenie czesci Zapinka

W nowo otwartym oknie dialogowym nalezy zablokowaé pierwsze trzy
stopnie swobody wezlow, zaznaczajac w tabeli odpowiednio U1, U2, U3 oraz
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zatwierdzajac poleceniem OK. Zdefiniowane warunki brzegowe stanowig pelne
utwierdzenie weztow czotowej powierzchni Zapinki, poniewaz elementy brytowe
posiadaja w swoim opisie tylko 3 translacyjne stopnie swobody
w wezle elementu.

Kolejnym krokiem jest ustalenie obcigzenia modelu oraz warunkow
brzegowych dla czesci o nazwie Wsuwka. W rozwazanym przypadku obciazenie
zostanie zrealizowane metodg przemieszczeniowg, tzn. poprzez narzucenie
zadanej wartosci przemieszczenia dla gornej powierzchni Wsuwki. Definicja
obcigzenia modelu wykonana zostanie z wykorzystaniem narzedzia Create
Boundary Condition %, w ktorym nalezy okresli¢ nazwe warunkéw brzegowych
jako Przemieszczenie, w kroku analizy Step: Statyka, wybierajac metode
realizacji warunkow brzegowych Displacement/Rotation. Po zatwierdzeniu
ustawien poleceniem Continue, nalezy wybra¢ czolowa powierzchni¢ czesci,
zatwierdzajac wybor poleceniem Done — rys. 10.7.

b

e

Z

Rys. 10.7. Ustalenie przemieszczenia

W nowo otwartym oknie dialogowym narzedzia nalezy wlaczajac
odpowiednie pola zada¢ zerowe przemieszczenia UL i U3, zadajac jednoczesnie
przemieszczenie na kierunku osi Y o wartosci U2: -10 mm, zatwierdzajac ustalone
wartos$ci poleceniem OK.
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Rys. 10.8. Warunki brzegowe i obcigzenie modelu numerycznego

10.8 Budowa siatki elementéw skonczonych — modut Mesh

W celu przeprowadzenia dyskretyzacji modelu geometrycznego nalezy nad
oknem roboczym programu w pozycji Object przetaczy¢ ustawienie z kategorii
Assembly na opcje Part: Zapinka — dyskretyzacja modelu przeprowadzona
zostanie bezposrednio na czgsci.

W celu okreslenia typu i parametrow siatki elementow skonczonych nalezy
wykorzystujgc narzedzie Assign Mesh Controls B zaznaczy¢ caly obiekt oraz
zatwierdzajac poleceniem Done ustawi¢ parametry siatki na Hex/Sweep
z algorytmem jej tworzenia wzglgdem osi symetrii modelu Medial axis oraz
zatwierdzi¢ calos¢ poleceniem OK.

Wykorzystujac narzedzie Seed Part By nalezy ustali¢ globalng gestos¢ siatki
elementow skonczonych dyskretyzowanej czeSci w poleceniu Approximate global
size na warto$¢ 0.8 i zatwierdzi¢ poleceniem OK.

Proces dyskretyzacji cze$ci przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
narzedzia Mesh Part E=, poprzez zatwierdzenie operacji poleceniem Yes,
znajdujacym si¢ pod oknem roboczym programu.

Postepujac analogicznie nalezy z tymi samymi ustawieniami dokonaé
dyskretyzacji drugiej czgsci, wybierajac nad oknem roboczym programu
w pozycji Part: Wsuwka.

Widok modelu dyskretnego przedstawiono na rys. 10.9.
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Rys. 10.9. Model dyskretny zapinki

10.9 Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W celu przygotowania zadania obliczeniowego nalezy wykorzystujac
narzedzie Create Job 2, wpisa¢ nazwe zadania Name: Zapinka, zatwierdzi¢
poleceniem Continue, a nastgpnie zatwierdzi¢ zadanie obliczeniowe
z ustawieniami domy$lnymi poleceniem OK. W przypadku mozliwosci
rownolegtego wykorzystania w procesie obliczen numerycznych wigkszej liczby
rdzeni procesora mozna w zaktadce Parallelization wybra¢ opcje Use multiple
processors wpisujac odpowiednig liczbe rdzeni (np. 2).

Obliczenia numeryczne nalezy uruchomié¢ wykorzystujac narzedzie Job
Manager &=, poprzez wybranie polecenia Submit. Przebieg procesu obliczen
numerycznych mozna obserwowaé poprzez wlaczenie polecenia Monitor.
Zakonczenie procesu obliczen numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowym Monitor oraz przez osiagnigcie
w zaktadce Total Time i Step Time wartosci 1.

Po zakonczeniu procesu obliczen w celu prezentacji wynikow nalezy wlaczy¢
polecenie Results.
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10.10 Edycja wynikow obliczen numerycznych — modut
Visualization

Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostanie na podstawie
rozktadow napr¢zen zredukowanych, wyznaczonych wedlug hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz przemieszczen
weztowych modelu. Wizualizacje rozktadow napregzenia zredukowanego H-M-H
otrzymamy wlgczajac narzedzie Plot Contours on Deformed Shape F.
Zwigkszenie czcionki wyswietlanych warto$ci liczbowych mozna uzyskaé
wykorzystujagc narzedzie z goérnego menu programu Viewport/Viewport
Annotation Options. W tym celu nalezy w nowo otwartym oknie dialogowym w
zaktadce Legend zaznaczy¢ polecenie Set Font, po czym podopcje Size,
zmieniajgc rozmiar czcionki wyswietlanej na ekranie — zmiang nalezy zatwierdzi¢
poleceniem OK. W celu obserwacji zachowania si¢ modelu krok po kroku
w trakcie procesu obcigzania nalezy postugiwac si¢ przewijaniem klatek animacji
przy uzyciu opcji Previous lub Next 4 », znajdujacych si¢ nad oknem roboczym
programu. Wyswietlane wartosci napr¢zenia zredukowanego podawane sg w tym
przypadku w MPa, co wynika bezposrednio z jednostek wprowadzanych
w trakcie przygotowania modelu numerycznego. Ogoélna mape naprezenia
zredukowanego w modelu numerycznym, ktorych maksymalne wartosci osiagaja
poziom 35.42 MPa (+3.542e+01 oznacza 3.542x10'=35.42) przedstawiono na
rysunku 10.10a. W celu wyswietlenia mapy przemieszczeh modelu
numerycznego nalezy w oknie znajdujacym si¢ nad ekranem roboczym zmieni¢
opcje z S (oznaczajaca naprezenia — Stress) na opcje U oznaczajaca
przemieszczenia we¢ztowe modelu (Displacement, Magnitude — przemieszczenia
wypadkowe). Mape przemieszczen wypadkowych modelu, ktérych maksymalna
warto$¢ oznaczona kolorem czerwonym wynosi U=10 mm (tyle wynosito
obcigzenie modelu realizowane przesunigciem gornej powierzchni czgsci Wsuwka
wzgledem 0si Y) prezentuje rysunek 10.10b.

a) b)

S, Mises U, Magnitude

(Avg: 75%) +1.000e+01
+3.542e+01 +9.167e+00
+3.247e+01 +8.334e+00
+2.953e+01 +7.500e+00
+2.658e+01 +6.667e+00
+2.364e+01 +5.834e+00
+2.069+01 +5.000e+00
+1.775e+01 +4.167e+00
+1.480e+01 +3.333e+00
+1.186e+01 +2.500e+00
+8.914e+00 +1.667e+00
+5.068a+00 +8.334e-01
+3.023e+00 +0.000e+00
+7.820e-02

Rys. 10.10. Wyniki obliczen: a) rozktad napre¢zen zredukowanych H-M-H, b) mapa przemieszczen
weztowych modelu
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Poddajac  analizie otrzymane wartoSci naprezen  zredukowanych
w poszczegolnych czgsciach modelu numerycznego nalezy je odnies¢ np. do
granicy plastyczno$ci materiatu, ktorg dla zastosowanego tworzywa Nylon
przyjeto Re=60 MPa. Przy zalozonym przemieszczeniu gornej cze$ci modelu
o wartosci 10 mm, zapewniajaca catkowite wcisniecie Wsuwki W Zapinke,
w modelu numerycznym maksymalne naprezenia zredukowane ksztaltuja si¢ na
poziomie 0,=35.4 MPa — rys. 10.10a. Poréwnujac maksymalne warto$ci
naprezenia zredukowanego otrzymane w modelu numerycznym z danymi
materialowymi nalezy stwierdzi¢, ze warunki pracy modelu sg poprawne.

Prezentowana w niniejszym rozdziale numeryczna analiza stanowi przyktad
obliczen, w ktorych zagadnienia kontaktowe odgrywaja istotng role w pracy
modelowanego zespotu.
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11. ANALIZA STATYCZNA WALU CARDANA

11.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale zaprezentowana zostanie numeryczna analiza watu
Cardana, poddanego obcigzeniu skrgcajgcemu. Dyskretyzacje rozwazanej
konstrukcji przeprowadzono z wykorzystaniem trojwymiarowych elementow
brytowych typu C3D8R — elementy o§miowezlowe posiadajace po 3 translacyjne
stopnie swobody w kazdym wezle ze zredukowanym catkowaniem.
Podstawowym celem prezentowanego przyktadu jest modelowanie uktaddéw
ztozonych z kilku elementdow oraz wzajemnych interakcji pomiedzy
wspotpracujacymi czgsciami — zagadnienia kontaktowe. Etapy przygotowania
zadania numerycznego przedstawione zostang w kolejnosci, w jakiej
wykonywano je w programie ABAQUS®.

11.2 Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Kazdy z 4 elementow projektowanego mechanizmu wykonany zostanie przy
uzyciu opcji Create Part [, jako cze$¢ 3D, element odksztalcalny typu
Deformable, stanowigcy geometri¢ brylowa wygenerowang poprzez wyciagniecie
przekroju z opcja Extrusion.

Pierwszy element watu o nazwie ,,Cardan_1” otrzymany zostanie poprzez
wyciaggniecie szkicu stanowigcego okrag narysowany z wykorzystaniem
narzedzia Create Circle & —rys. 11.1. Narysowany okrag nalezy zwymiarowaé
za pomocy narzedzia Add Dimension ¢, a nastgpnie zmodyfikowaé warto$é
promienia do wartosci 12 mm — narzedzie Edit Dimension Value <. Po
zakonczeniu wymiarowania nalezy zaakceptowaé wykonywanie sketchu poprzez
wcisniecie przycisku Done na dole ekranu, a nastepnie wpisa¢ dlugos$¢ wyciggania
profilu Depth: 38 i zaakceptowaé poleceniem OK. Wynikiem wykonanych
operacji bedzie model przestrzenny przedstawiony na rys. 11.1b.
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R12.

i.. . 3

Rys. 11.1. Model geometryczny pierwszego elementu: a) szkic, b) model 3D

Kolejnym krokiem jest wykonanie wyciecia w wygenerowanej bryle. W tym
celu nalezy uzy¢ opcji Create Cut: Extrude @, oraz wybra¢ czotowa powierzchnie
wykonanego walca, a takze wskaza¢ krawedz tej powierzchni.

Uzywajac opcji Create Lines: Rectangle ©!, nalezy narysowa¢ kwadrat
o dlugosciach bokow 13 i odlegtosciach kazdego boku, od $rodka uktadu
wspotrzednych 6.5 —rys. 11.2a.

Drugim etapem rysowania szkicu jest zrzutowanie krawedzi walca
z wykorzystaniem opcji Project Edges 2 i zatwierdzeniu operacji poleceniem
Done. W celu wykonania wycigcia w istniejacej bryle nalezy zatwierdzi¢ szkic
poleceniem Done oraz zdefiniowa¢ nastgpujace parametry operacji: typ wycigcia
Blind oraz wartos¢ wyciecia 15 zatwierdzajac poleceniem OK.

W przypadku, gdy zwrot operacji wycinania jest ustawiony w strong
przeciwng, niz material, nalezy dokona¢ zmiany zwrotu z wykorzystaniem
polecenia Extrude Direction. Wyniki przeprowadzonej operacji przedstawia
rys. 11.2b.
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Rys. 11.2. Wykonanie wycigcia: a) Sketch, b) wynik operacji wyciecia

Kolejnym etapem tworzenia czesci jest wykonanie wycigcia z drugiej strony
modelu. W tym celu analogicznie do poprzedniej operacji, nalezy wyznaczy¢
powierzchni¢ Sketch’'u, wykorzystujac narzedzie Create Cut: Extrude (14
1 wskazujac czotowa plaszczyzng walca oraz jego obwod —rys. 11.3.

Y

e

Rys. 11.3. Okreslenie ptaszczyzny Sketch 'u

Z

X

Szkic nalezy narysowa¢ wykorzystujac narzedzie Create Lines: Connected
oraz wymiarujac w sposob przedstawiony na rys. 11.4 z wykorzystaniem narzg¢dzi

Add Dimension < oraz Edit Dimension Value = . Po zatwierdzeniu szkicu
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poleceniem Done nalezy wykona¢ wycigcie stosujac analogiczne ustawienia
operacji jak w poprzednim kroku oraz ustalajac gltgboko$¢ wyciecia na 19. Wynik
wykonanej operacji przedstawia rys. 11.5.

5.2 6.2 |
H H

ml

Rys. 11.4. Szkic operacji wycigcia

Rys. 11.5. Model czg¢$ci po operacji wycigcia
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Kolejnym etapem wykonywania modelu geometrycznego czgsci jest
wykonanie otworéw w $ciankach elementu. Otwory wykonane zostang
z wykorzystaniem narzedzia Create Cut: Circular Hole [@ z opcja Through All,
na plaszczyznie zaznaczonej na rys. 11.6.

Rys. 11.6. Wybor plaszczyzny do wykonania otworu

Zatwierdzenie ptaszczyzny na ktorej bedzie wykonywany otwor nalezy
wykona¢ poleceniem OK, po upewnieniu si¢, ze zwrot strzatki skierowany jest
w glab materiatu cze$ci (w przeciwnym przypadku przed zatwierdzeniem
plaszczyzny nalezy zmieni¢ zwrot strzatki poleceniem Flip).

Kolejnym etapem jest zwymiarowanie potozenia $rodka otworu, ktore
w powyzszym przypadku bedzie zdefiniowane wzgledem krawedzi wybranej
ptaszczyzny. W tym celu nalezy wskazac pierwsza krawedz —rys. 11.7a, ustalajac
warto$¢ polozenia Srodka okrggu na 6.5 i zatwierdzajac klawiszem Enter
z klawiatury. W analogiczny sposob nalezy ustali¢ potozenie srodka otworu na
warto$¢ 6.5 wzgledem drugiej krawedzi wybranej ptaszczyzny — rys. 11.7b. Po
zatwierdzeniu operacji klawiszem Enter nalezy wprowadzi¢ warto$¢ $rednicy
otworu 6 roéwniez potwierdzajac poleceniem Enter z klawiatury. Wynik operacji
przedstawia rys. 11.8.

a)

Rys. 11.7. Ustalenie potozenia $rodka otworu
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Rys. 11.8. Wynik operacji wycigcia otworéw

Postgpujac w sposob analogiczny nalezy wykona¢ wycigcie otworu na
przeciwlegltej $cianie cze$ci — rys. 11.8b. Ostatnig operacja jest wykonanie
promieni zaokraglen odpowiednich krawgdzi w $ciankach elementu.
Zaokraglenie krawedzi przedstawionych na rys. 11.9a wykonane zostanie
z wykorzystaniem Create Round or Fillet (.. Krawedzie nalezy wybraé
z uzyciem klawisza Shift z klawiatury, zatwierdzi¢ poleceniem Done, a nastepnie
wprowadzi¢ warto§¢ promienia 6.5 oraz zatwierdzi¢ poleceniem Enter
z klawiatury —rys. 11.9b.

a) b)

Rys. 11.9. Wykonanie zaokraglen krawedzi czgsci: a) wybor krawedzi, b) efekt operacji
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Drugi element o nazwie ,Cardan_2” zostanie utworzony w sposob
analogiczny jak pierwszy, przy wykorzystaniu narzedzia Create Part [
z ustawieniami: obiekt 3D, element odksztatcalny typu Deformable, element typu
Solid, finalnie generowany opcja Extrusion.

Przekrdj poprzeczny elementu stanowig dwa wspotsrodkowe okregi, ktore
nalezy wykona¢ zaczynajac rysowanie w poczatku uktadu wspoirzednych,
z wykorzystaniem narzedzia Create Circle @. Wymiarowanie okregéw nalezy
wykona¢ z wykorzystaniem narzedzia Add Dimension <« wpisujac warto$¢
promienia wigkszego okregu 12 oraz mniejszego okrggu 5. Po zaakceptowaniu
szkicu poleceniem Done w dolnej czegsci okna, nalezy wpisa¢ w nowo otwartym
oknie warto$¢ wyciagniecia Depth: 38 i zaakceptowac poleceniem OK. Szkic oraz
wynik operacji wyciagania przedstawiono na rys. 11.10.

2) b)

R12.

N

Rys. 11.10. Model geometryczny drugiego elementu: a) szkic, b) model 3D

Kolejnym krokiem jest wykonanie wyciecia z wykorzystaniem narzgdzia
Create Cut: Extrude @, ktorego szkic wykonany zostanie na czotowej
powierzchni bryly, po wskazaniu plaszczyzny rysowania oraz krawedzi
zewnetrznego okregu w sposob pokazany na rys. 11.11.

Szkic nalezy wykona¢ z wykorzystaniem narzgdzia Create Lines: Connected
" oraz po zwymiarowaniu zatwierdzi¢ poleceniem Done.
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Rys. 11.11. Szkic wycigcia w drugim elemencie

W nowo otwartym oknie konieczna jest zmiana typu wycigcia z opcji Through
All na Blind oraz wpisanie warto$ci wyciecia 19. W przypadku, gdy kierunek
wyciecia nie jest skierowany w giab materiatu bryty, nalezy zmieni¢ kierunek
wycigcia uzywajac opcji Extrude Direction oraz zatwierdzi¢ operacje wycigcia
OK. Obiekt po operacji wycigcia przedstawia rysunek 11.12.

Rys. 11.12. Wynik operacji wycigcia w modelu 3D
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Kolejnym etapem tworzenia czgsci jest wykonanie wycigcia z drugiej strony
bryly. W tym celu uzywajac narzedzia Create Cut: Extrude i@ nalezy wybra¢

ptaska powierzchni¢ bryly, a takze zewngtrzng krawedz tej powierzchni zgodnie
Z rysunkiem 11.13.

Rys. 11.13. Wybor ptaszczyzny i krawedzi drugiego wycigcia w modelu 3D

Na wskazanej plaszczyznie uzywajac narzedzia Create Lines: Rectangle =1,
nalezy narysowac kwadrat o dtugosciach bokow 13 i odlegtosciach kazdego boku,
od $rodka uktadu wspotrzednych 6.5. Po zaakceptowaniu szkicu poleceniem
Done w nowo otwartym oknie nalezy zmieni¢ typ wycigcia z Through All na
Blind, oraz wpisa¢ warto$¢ wycigcia 15, zatwierdzajac wykonanie operacji
poleceniem OK. Szkic wycigcia oraz wynik operacji przedstawia rysunek 11.14.

a) b)

b

X gty

Rys. 11.14. Wycigcie drugie w podzespole drugim: a) szkic, b) model 3D
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Kolejnym etapem wykonywania modelu geometrycznego bryly jest wyciecie
otwordw oraz zaokraglenie krawedzi, ktore nalezy wykonaé¢ w sposob identyczny,
jak w przypadku pierwszego elementu, postepujac analogicznie ze szczegotowym
opisem rysunkow 11.6—11.9. Pelna posta¢ drugiego zaprojektowanego elementu
po wykonaniu otworéw i zaokraglen zostata przedstawiona na rysunku 11.15.

Rys. 11.15. Model 3D drugiej cz¢$ci modelu

Trzeci element modelu o nazwie ,,Lacznik” wykonany zostanie roéwniez
w formie elementu brytowego z wykorzystaniem narzedzia Create Part (s
z nastepujagcymi parametrami: obiekt 3D, element odksztatcalny typu
Deformable, element typu Solid wykonany poprzez wyciagnigcie profilu — opcja
Extrusion. Szkic bryly nalezy wykona¢ z wykorzystaniem narzedzia Create
Lines: Rectangle = w formie kwadratu o dtugoSciach bokéw 13. Po
zatwierdzeniu szkicu przyciskiem Done, w nowo otwartym oknie nalezy wpisac
wartos$¢ dlugos$ci wyciagniecia 22 i zatwierdzi¢ operacje wykonywania czesci OK.
Szkic oraz wynik operacji tworzenia cz¢sci przedstawiono na rys. 11.16.
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Rys. 11.16. Model geometryczny trzeciego elementu: a) szkic, b) model 3D

W utworzonej bryle nalezy wykona¢ wycigcie w postaci otworu
z wykorzystaniem narz¢dzia Create Cut: Extrude i, ktorego szkic nalezy
narysowaC na plaszczyznie przedstawionej na rysunku 11.17. W celu
odpowiedniego zorientowania ptaszczyzny szkicu w module Sketcher nalezy
wskaza¢ odpowiednig krawedz bryty, ktéra zostanie zorientowana jako krawedz
pionowa, znajdujaca si¢ z prawej strony ekranu.

Rys. 11.17. Wybér plaszczyzny szkicu i krawedzi ustalajacej jej potozenie

124



Szkic wyciecia nalezy wykona¢ z wykorzystaniem narzedzia Create Circle &
oraz zwymiarowa¢ z wykorzystaniem narzedzia Add Dimension «° promien
otworu o wartosci 3 oraz jego potozenie wzgledem krawedzi bryty o wartosci 6.5
—rys.11.18. Po zatwierdzeniu szkicu poleceniem Done w nowo otwartym oknie
nalezy ustali¢ typ wyciagnigcia Through All, oraz sprawdzi¢, czy kierunek
generowania otworu przebiega do wnetrza materiatu. Operacj¢ wycigcia nalezy

zatwierdzi¢ poleceniem OK. Szkic oraz wynik operacji przedstawiono na
rysunku 11.18.

a)

i A

Z z =

Rys. 11.18. Operacja wycinania otworu: a) szkic wycigcia, b) wynik operacji wycinania

Postepujac analogicznie nalezy wykona¢ wycigcie na drugiej powierzchni
bryty w sposéb przedstawiony na rysunkach 11.191 11.20.
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Rys. 11.19. Wybér ptaszczyzny szkicu i krawedzi ustalajacej jej potozenie
w module Sketcher

b

a) b)

A

v<—I
4 x

Z

Rys. 11.20. Operacja wycinania otworu: a) szkic wyciecia, b) wynik operacji wycinania

Ostatnim elementem modelu jest element o nazwie ,,Sworzen”, wykonany
z wykorzystaniem narzedzia Create Part ™ z nastepujacymi ustawieniami:
obiekt 3D, element odksztatcalny typu Deformable, element typu Solid wykonany
poprzez wyciagnigcie profilu — opcja Extrusion. Szkic nalezy wykonaé
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wykorzystaniem narzedzia Create Circle & oraz zwymiarowaé narzedziem Add
Dimension «* wpisujac warto$¢ promienia 3. Po zatwierdzeniu szkicu poleceniem
Done, w nowo otwartym oknie nalezy wprowadzi¢ warto$¢ wyciagnigcia 24
1 zatwierdzi¢ operacj¢ poleceniem OK. Szkic przekroju oraz model brytowy
przedstawia rysunek 11.21.

a) b)

R3.

L x e
Rys. 11.21. Model geometryczny sworznia: a) szkic, b) model 3D

11.3 Definicja wlasciwosci materialowych — modut Property

Wilasciwosci  materialowe  poszczegdlnych czeSci modelu  zostana
zdefiniowane w module Property z wykorzystaniem narzedzia Create Material
z. W obliczeniach nalezy przyja¢, ze poszczegdlne czeSci wykonane zostang ze
stopu aluminium, dla ktéorego zdefiniowany zostanie model materiatu
o charakterystyce sprezysto-plastycznej o nazwie ,, Aluminium 6061”. Zakres
sprezysty  materialu  nalezy  zdefiniowaé  wykorzystujac  zaktadke
Mechanical/Elasticity/Elastic, poprzez podanie dwoch niezaleznych parametrow
materiatowych: modutu Younga (Young’s Modulus) E=70 000 MPa oraz liczby
Poisson’a (Poisson’s Ratio) v=0.33.

Nastepnie konieczne jest okreslenie cech plastycznych materiatu w zaktadce
Mechanical/Plasticity/Plastic. W pierwszym wierszu w opcji Yield Stress nalezy
wpisa¢ warto$¢ granicy plastycznosci materialu wynoszaca Re = 250 MPa,
natomiast odksztalcenie plastyczne odpowiadajace granicy plastycznosci Plastic
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Strain wynosi 0. Zaakceptowanie wprowadzonych whasciwosci klawiszem Enter
z klawiatury spowoduje automatyczne utworzenie drugiego wiersza, w ktorym
nalezy zdefiniowa¢ VYield Stress jako granice wytrzymato$ci materiatu
Rm = 300 MPa, przy odksztatceniu plastycznym w momencie zerwania probki
rownym 9 %, ktore nalezy wprowadzi¢ jako Plastic Strain o wartosci 0.09.
Zdefiniowany w powyzszy sposob model materialu nalezy zatwierdzi¢
poleceniem OK.

Kolejnym etapem bedzie utworzenie sekcji z przypisanymi wiasciwosciami
materiatowymi. Wykorzystujac narzedzie Create Section & nalezy wprowadzié
nazwe¢ sekcji ,,Aluminium 6061” z opcja Solid/Homogeneus, nastepnie po
zatwierdzeniu poleceniem Continue nalezy wprowadzi¢ zdefiniowany model
materiatu ,, Aluminium 6061, zatwierdzajac tworzenie sekcji poleceniem OK.

Ostatnim krokiem jest przypisanie sekcji z wtasciwo$ciami materiatowymi do
poszczegblnych czesci modelu. W tym celu wykorzystujac narz¢dzie Assign
Section %L, nalezy zaznaczy¢ caly element geometryczny o nazwie ,,Cardan_1”,
potwierdzi¢ wybor poleceniem Done w dolnej czgsci okna roboczego,
a nastepnie zatwierdzi¢ cato$¢ poleceniem OK. Postepujac analogicznie nalezy
przypisac sekcje z wlasciwo$ciami materialowymi do pozostatych czesci modelu,
wybierajac je kolejno z nagtowka Part, znajdujacego si¢ w gornym pasku okna
roboczego. Po przypisaniu wlasciwosci fizycznych do czgéci geometrycznych
modelu wszystkie elementy powinny zmieni¢ kolor z biatego na zielony.

11.4 Tworzenie instancji czeSci — modul Assembly

W biezacym module dokonane zostanie wczytanie zdefiniowanych wczesniej
czgsci modelu oraz wykonanie ich ztozenia poprzez odpowiednie usytuowanie
poszczegdlnych elementow w odpowiedniej konfiguracji roboczej. W tym celu
utworzone zostang tzw. instancje poszczegdlnych czgsci z wykorzystaniem
narzedzia Instance Part & z wlaczong opcja Auto-offset from other instances
zapobiegajaca naktadanie si¢ na siebie wezytywanych kolejnych czesci. W nowo
otwartym oknie z listy czgsci nalezy z wykorzystaniem klawisza Shift
z klawiatury zaznaczy¢ wszystkie cztery elementy i zatwierdzi¢ wybor
poleceniem Apply, a nastepnie dodatkowo wybra¢ ponownie element ,,Sworzen”
i zatwierdzi¢ cato$¢ poleceniem OK. Utworzone w powyzszy sposob instancje
poszczegdlnych czesci w przestrzeni 3D zachowaja pewne odleglosci wzgledem
siebie, co utatwi dalsze wykonywanie ztozenia — rysunek 11.22.
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Rys. 11.22. Instancje czgsci utworzone w module Assembly

W celu wykonania ztozenia watu Cardana nalezy wykorzystujac poszczegolne
narzedzia modutu Assembly przeprowadzi¢ dziatania, zmierzajace do whasciwego
pozycjonowania poszczegdlnych czesci w modelu. Przyjmujac jako ustawienie
robocze potozenie czesci o nazwie Cardan_1, pozostate elementy modelu beda
pozycjonowane wzgledem tej czesci. W tym celu pierwsza operacja bedzie
przesunigcie elementu o nazwie Lacznik do potozenia Wspoiosmwego
z elementem Cardan_1. Wlaczajac narzedzie Translate Instance e nalezy
wybra¢ element o nazwie Lacznik i po zatwierdzeniu wyboru poleceniem Done,
zdefiniowa¢ wektor przesunigcia w przestrzeni. Definicja wektora translacji
zdefiniowana bedzie poprzez podanie punktu poczatkowego oraz koncowego

wektora (punkty znajdujace si¢ w osi otwordw) w sposodb pokazany na rysunku
11.23.

Rys. 11.23. Wykonanie translacji pierwszego elementu
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Po wykonanej translacji elementu Lacznik w pozadane miejsce, ustalenie
pozycji w przestrzeni nalezy zaakceptowac poleceniem OK. Wynik poprawnie
wykonanej translacji przedstawiono na rys. 11.24.

9.,

z

Rys. 11.24. Wynik translacji elementu Lacznik

Nastgpnym etapem pozycjonowania czeSci modelu jest zdefiniowanie
odpowiedniego obrotu oraz translacji elementu o nazwie Cardan_2 wzgledem
pozostatych elementéw. W tym celu wykorzystujac narzedzie Rotate Instance &
nalezy zaznaczy¢ w/w element, zatwierdzajac wybor poleceniem Done. Kolejnym
krokiem jest definicja osi obrotu czgSci, poprzez wybor dwodch punktow
definiujacych jednoznacznie potozenie osi obrotu w przestrzeni 3D wg rysunku

11.25.

¢ 7

Rys. 11.25. Wybor punktéw definiujacych o$ obrotu elementu Cardan_2
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Po wyborze odpowiednich punktéw, nalezy w oknie Angle of rotation,
znajdujacym si¢ pod ekranem roboczym wpisa¢ z klawiatury warto$¢ kata obrotu
elementu wzgledem zdefiniowanej osi 90° oraz zatwierdzi¢ wpisang warto$é
klawiszem Enter. Po upewnieniu sig, ze obrot czgsci zostal wykonany whasciwie,
nalezy calta operacje zatwierdzi¢ poleceniem OK (w przeciwnym razie operacja
zostanie cofnigta do stanu przed obrotem). Nastepnym etapem jest translacja
elementu z wykorzystaniem narzedzia Translate Instance =*. Po zaznaczeniu
czesci Cardan_2 i zatwierdzeniu wyboru poleceniem Done nalezy zdefiniowac
wektor przesunigcia w sposob pokazany na rysunku 11.26 (punkty
W 0si otworow), zatwierdzajgc operacje przesunigcia poleceniem OK.

Rys. 11.26. Wybor punktéw wektora translacji elementuCardan_2

Wynik operacji przesuni¢cia elementu Cardan_2 przedstawiono na rys. 11.27.

Y

3 %

Rys. 11.27. Wynik pozycjonowania elementu Cardan_2
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W celu wykonania kompletnego ztozenia nalezy odpowiednio umiescic
w otworach modelu dwa sworznie. Wykorzystujac narzedzie Rotate Instance &
po wyborze elementu Sworzen i zatwierdzeniu wyboru poleceniem Done nalezy
zdefiniowac o$ obrotu wskazujac punkty zgodnie z rys. 11.28. W okienku Angle
of rotation nalezy wpisa¢ warto$¢ kata obrotu 90° i zatwierdzi¢ klawiszem Enter,
a nastepnie zatwierdzi¢ operacje obrotu poleceniem OK.

Rys. 11.28. Definicja osi obrotu elementu Sworzen

Obrocony sworzen, znajdujacy si¢ w potozeniu pokazanym na rys. 11.29.
nalezy przesuna¢ z wykorzystaniem narzedzia Translate Instance ol
zaznaczajac element Sworzen oraz zatwierdzajac wybor poleceniem Done.
Sposob definicji wektora translacji poprzez wybor odpowiednich punktéw
przedstawiono na rysunku 11.29. Operacj¢ przesunigcia elementu Sworzen nalezy
zatwierdzi¢ poleceniem OK.

Rys. 11.29. Definicja punktow wektora translacji elementu Sworzen
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Po umieszczeniu sworznia w otworze niezbedne jest jego symetryczne
wysunigcie po obu stronach mechanizmu. W tym celu konieczne jest ponowne
jego przesunigcie z wykorzystaniem narzgdzia Translate Instance #°. Po
zaznaczeniu elementu i zatwierdzeniu wyboru poleceniem Done konieczne jest
odpowiednie zdefiniowanie wektora przesunigcia w sposob przedstawiony na
rys. 11.30 oraz zatwierdzenie calej operacji poleceniem OK.

Rys. 11.30. Definicja wektora translacji elementu Sworzen

Analogicznie nalezy postegpowac przy pozycjonowaniu drugiego sworznia.
Rdznica polega jedynie na tym, iz poczatkowo konieczne jest obrocenie drugiego
elementu 0 nazwie Sworzen o kat 90" wzgledem wtasnej osi obrotu (aby
umozliwi¢ dalsze etapy sktadania mechanizmu w cato$¢) — rys.11.31. Nalezy
zatem uzy¢é narzedzia Rotate Instance &, wybra¢ element Sworzen, zatwierdzié
wybor poleceniem Done, a nastgpnie podac warto$¢ kata obrotu w okienku Angle
of rotation 90° zatwierdzajac klawiszem Enter o raz zatwierdzi¢ cato$¢ operacji
poleceniem OK.

Rys. 11.31. Definicja wektora obrotu drugiego elementu Sworzen
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Po wykonaniu obrotu nalezy postepowacé analogicznie, jak przy osadzaniu
pierwszego sworznia, wybierajac odpowiednie operacje i punkty, celem
wstawienia elementu zgodnie z rysunkiem kompletnego zlozenia mechanizmu
w cato$¢ —rys.11.32.

Y

A,

Rys. 11.32. Kompletne ztozenie modelu watu Cardana

11.5 Definicja analizy numerycznej — modut Step

Analiza numeryczna modelu watu Cardana przeprowadzona zostanie
w zakresie statycznych obliczen wytrzymatosciowych. W tym celu nalezy
zdefiniowac typ oraz parametry zadania obliczeniowego, przy wykorzystaniu
narz¢dzia Create Step *®, ustalajac nazwe analizy ,,Statyka” i wybierajac typ
analizy jako Static, General. Po zatwierdzeniu typu analizy poleceniem Continue,
w nowo otwartym oknie nalezy w okienku Time period wpisa¢ warto$¢ 1 oraz
wlaczy¢ zagadnienie geometrycznie nieliniowe, poprzez zaznaczenie w opcji
Nlgeom parametru On. W zaktadce Incrementation nalezy w poleceniu Increment
size: Initial ustali¢ warto$§¢ poczatkowego incrementu analizy jako 0.05. Po
ustaleniu  wszystkich parametrow analizy numerycznej nalezy zatwierdzi¢
wprowadzone ustawienia poleceniem OK.

11.6 Budowa siatki elementéw skonczonych — modut Mesh

Dyskretyzacj¢ modelu geometrycznego przeprowadza si¢ na poszczegdlnych
czeSciach modelu w module Mesh. W celu przeprowadzenia procesu

134



dyskretyzacji poszczegdlnych czesci ztozenia, nalezy przetaczy¢ opcje Object
w gornej cze$ci okna roboczego programu z ustawienia Assembly na Part:
Cardan_1. Powyzsze ustawienie umozliwi przeprowadzenie procesu
dyskretyzacji czgsci modelu o nazwie Cardan_l1. Dyskretyzacj¢ pozostalych
czesci nalezy wykona¢ poprzez wybor w powyzszym oknie nazwy kolejnych
czesci modelu.

Uzyskanie wysokich parametrow siatki elementow skonczonych wymaga
przeprowadzenia procesu partycjonowania czgsci o skomplikowanych ksztaltach,
prowadzacego do uzyskania geometrii cz¢$ci ztozonej z prostych ksztaltow
geometrycznych. W tym celu z grupy narzgdzi do partycjonowania,
przytrzymujac myszka narzedzie Partition Cell: Define Cutting Plane s
otrzymamy rozwini¢cie paska narzgdziowego, z ktorego nalezy wybra¢ narzedzie
Partition Cell: Extend Face . (wykonywanie partycji poprzez wyciagniecie
istniejgcej Scianki modelu) nalezy zaznaczy¢ plaszczyzng pokazang na
rys. 11.33a, oraz zatwierdzi¢ operacje partycjonowania poleceniem Create
Partition. Kolejne partycje wykonuje si¢ poprzez zaznaczenie i zatwierdzenie
poleceniem Done tych obszarow czgsci, ktore beda partycjonowane, a nastepnie
wskazanie ptaszczyzny partycjonujacej i zatwierdzenie operacji poleceniem
Create Partition — rys. 11.33b-11.33f.

Rys. 11.33. Kolejne etapy partycjonowania czgsci Cardan_1 za pomocg istniejacych $cianek
modelu
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Wynik procesu partycjonowania przedstawia rysunek 11.34. Kolor zoétty
oznacza mozliwo$¢ dyskretyzacji geometrii z wykorzystaniem siatki typu Sweep,
natomiast kolor zielony pozwala wykorzysta¢ w procesie dyskretyzacji siatke
typu Structured. W celu uzyskania jednolitej siatki elementow skonczonych
w obrebie calej czgsci, przeprowadzone zostanie partycjonowanie zoitych
obszaré6w czes$ci plaszczyznami wyznaczonymi poprzez wskazanie trzech
punktéw w przestrzeni.

ol

13

Rys. 11.34. Posta¢ elementu po pierwszym etapie partycjonowania

Partycjonowanie zoitych obszaréw cze$ci przeprowadzone zostanie
z wykorzystaniem narzedzia Partition Cell: Define Cutting Plane s, poprzez
wskazanie tych obszarow i zatwierdzenie wyboru poleceniem Done, a nastgpnie
wyborze opcji 3 Points pod ekranem roboczym. Kolejnym krokiem jest
okreslenie plaszczyzny partycjonujacej poprzez wybor 3 punktow — rys. 11.35a
oraz zatwierdzenie operacji poleceniem Create Partition.

Kolejne partycje wykonuje si¢ w sposob analogiczny, wybierajac punkty
okreslajace plaszczyzng partycjonujaca w sposob pokazany na rysunkach 11.35b—
11.35c.

Rys. 11.35. Wybor punktéw definiujacych plaszezyzny partycjonowania
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Zakonczenie procesu partycjonowania czesci  Cardan_1l umozliwi
przeprowadzenie procesu dyskretyzacji czg¢éci z wykorzystaniem strukturalne;
siatki elementow skonczonych (kolor zielony czgséci) —rys. 11.36.

xlr‘l

Rys. 11.36. Widok czgsci po operacji partycjonowania

W celu okreslenia typu i parametréw siatki elementow skonczonych nalezy
wykorzystujac narzedzie Assign Mesh Controls E=, zaznaczy¢ caly obiekt oraz
zatwierdzajac poleceniem Done ustawi¢ parametry siatki na Hex/Structured
(siatka strukturalna wykorzystujaca elementy typu heksagonalnego) oraz
zatwierdzi¢ calos¢ poleceniem OK.

Wykorzystujac narzgdzie Seed Part By nalezy ustali¢ globalng gestos¢ siatki
elementow skonczonych dyskretyzowanej cze$ci w poleceniu Approximate global
size na warto$¢ 1.5 i zatwierdzi¢ poleceniem OK.

Proces dyskretyzacji cze$ci przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
narzedzia Mesh Part &=, poprzez zatwierdzenie operacji poleceniem Yes,
znajdujagcym si¢ pod oknem roboczym programu. Model dyskretny czesci
Cardan_1 przedstawia rys. 11.37.

Rys. 11.37. Siatka MES wygenerowana na elemencie Cardan_1
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W sposob analogiczny nalezy przeprowadzi¢ proces partycjonowania czesci
0 nazwie Cardan_2. W tym celu nad ekranem roboczym w okienku Part nalezy
wybra¢ czes¢ Cardan_2. W pierwszej kolejnosci, wykorzystujagc narzedzie
Partition Cell: Extend Face =, nalezy wykonaé odpowiednie partycje za pomoca
istniejacych Scianek czgsci co ukazano na rysunku 11.38a—11.38f.

a) b) )]

Rys. 11.38. Partycjonowanie czesci Cardan_2 z wykorzystaniem istniejgcych $cianek modelu

Rysunek 11.39 przedstawia czg$¢ Cardan_2 po pierwszym etapie
partycjonowania. W celu uzyskania jednolitej siatki elementéw skonczonych
w obszarze catej czesci, zotte obszary nalezy dodatkowo partycjonowaé, poprzez
definiowanie ptaszczyzn partycjonujacych za pomoca 3 punktow w przestrzeni.

Rys. 11.39. Posta¢ elementu po pierwszym etapie partycjonowania
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Etapy partycjonowania zo6ltych obszarow modelu nalezy wykonaé
z wykorzystaniem narzedzia Partition Cell: Define Cutting Plane ™ z opcja
3 Points, wybierajac punkty definiujagce ptaszczyzny partycjonujace w sposdb
przedstawiony na rysunku 11.40a-11.40c.

Rys. 11.40. Definicja plaszczyzn partycjonujacych zotte obszary czesci Cardan_2

Zakonczenie procesu partycjonowania czesci Cardan_2 umozliwi
przeprowadzenie procesu dyskretyzacji czgsci z wykorzystaniem strukturalnej
siatki elementow skonczonych (kolor zielony czgséci) —rys. 11.41.

Rys. 11.41. Widok czgéci po operacji partycjonowania

Definicje typu i parametrow siatki elementow skonczonych dla czesci
Cardan_2 przeprowadzamy z wykorzystaniem narzgdzia Assign Mesh Controls
fi=, gdzie po zaznaczeniu calego obiektu i zatwierdzeniu wyboru poleceniem
Done nalezy wybraé ustawienia siatki jako Structured oraz typ elementu Hex,
zatwierdzajac wybor poleceniem OK.
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Wykorzystujac narzedzie Seed Part By nalezy ustali¢ globalng gestos¢ siatki
elementow skonczonych dyskretyzowanej czesci w poleceniu Approximate global
size na warto$¢ 1.5 i zatwierdzi¢ poleceniem OK.

Proces dyskretyzacji cze$ci przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
narzedzia Mesh Part = poprzez zatwierdzenie operacji poleceniem Yes,
znajdujacym si¢ pod oknem roboczym programu. Model dyskretny czesci
Cardan_2 przedstawia rys. 11.42.

Rys. 11.42. Siatka MES wygenerowana na elemencie Cardan_2

W celu dyskretyzacji elementu o nazwie Lacznik nalezy w okienku Part
znajdujacego si¢ nad ekranem roboczym wybraé czes¢ o nazwie Lacznik. Proces
partycjonowania w tym przypadku przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
ptaszczyzn typu Datum, tzn. ptaszczyzn pomocniczych, utworzonych poprzez
odsunigcie o okreslony dystans, tzw. offset od istniejacej ptaszczyzny modelu.

Pierwsza plaszczyzne, za pomoca ktorej wykonana zostanie partycja czesci
nalezy utworzy¢ wybierajagc z goérnej listwy programu polecenie Tools/Datum,
a nastgpnie uruchamiajac narzedzie Plane/Offset from plane. Zaznaczajac gorna
$cianke¢ elementu — rys. 11.43a, nalezy wybierajac polecenie Enter Value z dolnej
czeSci okna roboczego potwierdzi¢ poleceniem OK kierunek tworzenia
ptaszczyzny (jesli kierunek jest niezgodny z zamierzonym, nalezy zmieni¢ go
poleceniem Flip pod ekranem roboczym i zatwierdzi¢ OK), a nastepnie wpisaé
warto$¢ przesunigcia 6.5 tworzonej plaszczyzny od wskazanej gornej Scianki
modelu, zatwierdzajac wpisang warto$¢ klawiszem Enter z klawiatury.

Kolejne ptaszczyzny nalezy utworzy¢ w sposob analogiczny, zatem konieczne
jest wykonanie ptaszczyzn odsunietych o warto$¢ 6.5 od przedniej, lewej oraz
prawej $cianki czesci przedstawionej odpowiednio na rys. 11.43b-11.43d.
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Rys. 11.43. Generowanie ptaszczyzn podzialu elementu Lacznik

Utworzone w powyzszy sposob plaszczyzny partycjonujgce element Lacznik
przedstawiono narys. 11.44.

Rys. 11.44. Element Lacznik z ptaszczyznami podziatu
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Partycjonowanie cze$ci utworzonymi plaszczyznami wykonane zostanie
z wykorzystaniem narzedzia Partition Cell: Use Datum Plane . Pierwsza
partycje wykonujemy, wskazujac dowolna plaszczyzne partycjonujaca
i zatwierdzajac operacje poleceniem Ceate Partition. W kolejnych krokach nalezy
zaznaczy¢ caly element, zatwierdzajagc wybor  poleceniem  Done,
a nastepnie wybraé kolejng ptaszczyzne i zatwierdzi¢ operacj¢ poleceniem Create
Partition.

W analogiczny sposéb nalezy postgpowac przy wykonaniu pozostatych
partycji. Wynik operacji partycjonowania przedstawiono na rys. 11.45.

A

i

Rys. 11.45. Posta¢ elementu po operacji partycjonowania

Definicje typu i parametrow siatki elementéw skonczonych dla czesci Lacznik
przeprowadzamy z wykorzystaniem narzedzia Assign Mesh Controls
=, gdzie po zaznaczeniu calego obiektu i zatwierdzeniu wyboru poleceniem
Done nalezy wybraé¢ ustawienia siatki jako Structured oraz typ elementu Hex,
zatwierdzajac wybor poleceniem OK.

Wykorzystujac narzedzie Seed Part By nalezy ustali¢ globalng gestos¢ siatki
elementow skonczonych dyskretyzowanej czeSci w poleceniu Approximate global
size na warto$¢ 1 i zatwierdzi¢ poleceniem OK.

Proces dyskretyzacji czesci przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
narzedzia Mesh Part = poprzez zatwierdzenie operacji poleceniem Yes,
znajdujacym si¢ pod oknem roboczym programu. Model dyskretny czesci Lacznik
przedstawia rys. 11.46.
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Rys. 11.46. Siatka MES wygenerowana w elemencie Lacznik

Ostatnim etapem jest dyskretyzacja cze$ci o nazwie Sworzen. W tym celu
nalezy w okienku Part znajdujacym si¢ nad ekranem roboczym wybraé¢ czes$é
0 nazwie Sworzen. Proces dyskretyzacji w tym przypadku nie wymaga
partycjonowania geometrii, zatem siatka elementow skonczonych zostanie
wygenerowana na oryginalnej geometrii czg¢séci. Definicj¢ typu i parametrow
siatki elementow skonczonych dla czgsci Sworzen przeprowadzamy
z wykorzystaniem narzedzia Assign Mesh Controls B, gdzie po zaznaczeniu
catego obiektu i zatwierdzeniu wyboru poleceniem Done nalezy wybraé
ustawienia siatki jako Sweep/Medial axis oraz typ elementu Hex, zatwierdzajac
wybor poleceniem OK.

Wykorzystujac narzedzie Seed Part iy, nalezy ustali¢ globalng gestos¢ siatki
elementow skonczonych dyskretyzowanej cze$ci w poleceniu Approximate global
size na warto$¢ 1 i zatwierdzi¢ poleceniem OK.

Proces dyskretyzacji cze$ci przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
narzedzia Mesh Part &=, poprzez zatwierdzenie operacji poleceniem Yes,
znajdujagcym si¢ pod oknem roboczym programu. Model dyskretny czesci
Sworzen przedstawia rys. 11.47.

A,
Rys. 11.47. Siatka MES wygenerowana w elemencie Sworzen
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W celu wizualizacji calego modelu watu Cardana nalezy nad ekranem
roboczym w opcji Object przetaczy¢ wizualizacje z kategorii Part na kategorie
Assembly —rys. 11.48.

Rys. 11.48. Model dyskretny walu Cardana

Edycje parametrow siatki elementéw skonczonych catego modelu mozna
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem narzedzia Query information @, znajdujacego
sie¢ w gornej czesci nad oknem roboczym, przez wybranie opcji Mesh oraz
zatwierdzenie poleceniem Done znajdujacym si¢ pod ekranem roboczym.

Parametry siatki elementéw skonczonych wyswietlone zostang w oknie pod
ekranem roboczym w postaci przedstawionej na rys. 11.49, oznaczajacej
odpowiednio:

- Total number of elements — liczba elementéw skonczonych modelu,

- Total number of nodes — liczba weztow modelu,

- typ 1 nazwa elementu skoniczonego (C3D8R).

Total number of nodes: 12774
Total number of slement=s: 9341
9341 linear hexahedral e=lement=s of type C3DIE

Rys. 11.49. Informacje dotyczace siatki MES
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11.7 Ustalanie interakcji pomiedzy czesciami modelu — modut
Interaction

Modut Interaction umozliwia okre§lenie warunkow wspotpracy pomigdzy
poszczegdlnymi cze¢$ciami modelu. W niniejszym przyktadzie zdefiniowane
zostang interakcje kontaktowe, stanowigce wigzy jednostronne pomigdzy
stykajagcymi si¢ powierzchniami poszczegdlnych cze$ci modelu. Interakcje
kontaktowe zdefiniowane zostang w formie par kontaktowych dla wybranych
indywidualnie powierzchni modelu.

W pierwszej kolejnosci zdefiniowane zostang wlasciwosci fizyczne kontaktu,
z wykorzystaniem narzedzia Create Interaction Property . Po ustaleniu nazwy
interakcji jako Kontakt oraz wybraniu z listy typu interakcji o nazwie Contact
i zatwierdzeniu wyboru poleceniem Continue otworzone zostanie okno
umozliwiajgce okreslenie wlasciwosci definiowanych interakcji kontaktowych.
W niniejszym przyktadzie zdefiniowane zostang wtasciwosci kontaktu pomigdzy
wspotpracujacymi powierzchniami na kierunku normalnym oraz stycznym.
Oddzialywania na kierunku normalnym — naciski, nalezy zdefiniowa¢ poprzez
wybor zaktadki Mechanical/Normal Behavior, z ustawieniami ,, Hard” Contact
oraz metoda Penalty (Standard) w odpowiednich oknach wyboru. Oddziatywania
na kierunku stycznym definiuje si¢ poprzez wybdr  zaktadki
Mechanical/Tangential Behavior z opcjg Penalty, umozliwiajacg uwzglednienie
efektu tarcia pomiedzy powierzchniami. Warto$¢ wspotczynnika tarcia nalezy
ustali¢ w okienku Friction Coeff: na 0.15. Po ustaleniu wszystkich wlasciwosci
definiowanego kontaktu cato$¢ nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK.

Kolejnym korkiem jest definicja poszczegdlnych par kontaktowych
w modelu, okreslajacych obszary wspotpracy zaprojektowanych podzespotow
mechanizmu. Definicja par kontaktowych przeprowadzona zostanie
z wykorzystaniem narzedzia Create Interaction =, w ktorym nalezy zdefiniowaé
nastgpujgce  parametry: w  zakladce Step wybra¢ etap analizy,
w ktorym zdefiniowana zostanie para kontaktowa — krok Initial, a nastepnie
wybra¢ rodzaj interakcji kontaktowych jako Surface-to-surface contact
(Standard) oraz zatwierdzi¢ poleceniem Continue.

W celu wyboru odpowiednich powierzchni modelu, na ktorych definiowane
beda pary kontaktowe niezbgdne jest chwilowe ukrycie czesci
uniemozliwiajacych precyzyjne wskazanie tych powierzchni lub wyswietlenie
tylko tych elementéw, na ktorych definiowane bgda powierzchnie kontaktowe.
Uzywajac narzedzia Create Display Group i, nalezy z listy wybraé opcje
Part/Model instances oraz zaznaczy¢ na rozwinietej liScie instancji obydwa
elementy o nazwie Sworzen z przytrzymanym klawiszem Ctrl z klawiatury.
Z dolnego wiersza otwartego okna nalezy wybra¢ narzedzie Replace oraz
zamkna¢ okno poleceniem Dismiss. Wykonanie powyzszych operacji spowoduje
wys$wietlenie na ekranie roboczym tylko elementéw o nazwie Sworzen w sposob
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pokazany na rys. 11.50a, co umozliwi precyzyjny wyboér powierzchni do
kontaktu.

Powierzchnie sworzni potraktowane zostang jako powierzchnie nadrzedne
w parze kontaktowej, tzn. powierzchnie typu Master. Wskazujac obydwie
powierzchnie walcowe sworzni z wecisnigtym klawiszem Shift z klawiatury
— rys. 11.50a, nalezy zatwierdzi¢ ich wybor poleceniem Done.

W celu zdefiniowania podrzgdnych powierzchni kontaktu — typu Slave, nalezy
pod oknem roboczym wybra¢ w poleceniu Choose the slave type opcje Surface.
Aby wys$wietli¢ na ekranie odpowiednie cze$ci modelu konieczne jest ponowne
uzycie narzedzia Create Display Group fn, przejécie do zakladki Part/Model
instances, zaznaczenie elementow o nazwie Cardan_1 oraz Cardan_2
z przytrzymanym klawiszem Ctrl z klawiatury i ich wys$wietlenie poleceniem
Replace, a nastepnie zamknigcie narzgdzia poleceniem Dismiss. Efektem
powyzszych dziatan bedzie wyswietlenie na ekranie obydwu wybranych
elementow — rys. 11.50b.

W celu zdefiniowania powierzchni typu Slave nalezy w obydwu cz¢$ciach
zaznaczy¢ wewnetrzne powierzchnie otwordw wspotpracujacych ze sworzniami
—rys. 11.50b, przytrzymujac klawisz Shift z klawiatury, a nastgpnie zatwierdzi¢
wybor poleceniem Done. Po zatwierdzeniu wyboru powierzchni kontaktowych
w nowo otwartym oknie nalezy ustali¢ wlasciwosci pary kontaktowej, poprzez
wilaczenie opcji Adjust only to remove overclosure oraz zatwierdzenie pary
kontaktowej poleceniem OK.

a) b)

Rys. 11.50. Definicja par kontaktowych: a) powierzchnie typu Master, b) powierzchnie typu Slave

Ze wzgledu na fakt, iz interakcje kontaktowe wprowadzaja efekty nieliniowe
oraz nieciggle w trakcie trwania analizy numerycznej, zdecydowano si¢ na
definicje statego potaczenia sworzni z elementem o nazwie Lacznik, co
wyeliminuje wspomniane powyzej, niekorzystne efekty, mogace miec
bezposredni wplyw na stabilno$¢ prowadzonej analizy numerycznej. Z tych
wzgledow potaczenie elementow zrealizowane zostanie poprzez ,sklejenie”
siatek elementow skonczonych z wykorzystaniem interakcji typu Tie,
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zapewniajgcymi sztywne sprzgzenie poszczegdlnych stopni swobody pomigdzy
taczonymi weztami. W tym celu nalezy wybra¢ narzedzie Create Constraint =,
wpisa¢ nazwe interakcji Polaczenie oraz wybra¢ z listy interakcje typu Tie,
zatwierdzajac wybor poleceniem Continue.

Po zaznaczeniu pod ekranem roboczym opcji Surface, nalezy wykorzystujac
narzedzie Create Display Group » wyswietlié na ekranie obydwa elementy
0 nazwie Sworzen. Na walcowych powierzchniach sworzni nalezy zdefiniowac
powierzchnie potgczenia typu Master, zatwierdzajac wybor poleceniem Done —
rys. 11.51a. Uzywajac ponownie narzedzia Create Display Group s, po
wybraniu opcji Part/Model instances nalezy wskaza¢ instancj¢ o nazwie Lacznik
i zatwierdzi¢ jej wyswietlenie na ekranie narzedziem Replace, wylaczajac
narzedzie poleceniem Dismiss. Wyboru powierzchni typu Slave, stanowigcych
powierzchnie wewnetrzne otwordow lacznika dokonujemy zaznaczajac pod
ekranem roboczym opcje Surface i wskazujac poszczegdlne powierzchnie
z wykorzystaniem klawisza Shift oraz zatwierdzajac wybor poleceniem Done —
rys. 11.51b. Po wyswietleniu w nowym oknie parametrow laczenia wskazanych
powierzchni nalezy zaakceptowa¢ utworzenie polaczenia (z ustawieniami
domyslnymi) poleceniem OK.

a)

Rys. 11.51. Definicja powierzchni potaczenia sworzni i tacznika: a) powierzchnie typu Master,
b) powierzchnie typu Slave

W celu ponownego wys$wietlenia na ekranie calego modelu nalezy wiaczy¢
narzedzie Replace All @ | znajdujace si¢ w gornym menu programu nad ekranem
roboczym.
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11.8 Definicja warunkow brzegowych i obciazenia modelu
— modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego zdefiniowane zostang poprzez
zablokowanie odpowiednich stopni swobody w wezlach znajdujacych si¢ na
Sciankach poszczegolnych cze$ci zlozenia. W tym celu w module Load
wykorzystujgc narzedzie Create Boundary Condition %= nalezy w kroku analizy
Step: wybraé¢ opcje Initial, oraz ustali¢ formg¢ definicji warunkow brzegowych
jako Displacement/Rotation, zatwierdzajac wybor poleceniem Continue. Warunki
brzegowe zdefiniowane zostang na wybranych (z wcisnietym klawiszem Shift)
powierzchniach modelu pokazanych na rys. 11.52 i zatwierdzonych poleceniem
Done. W nowo otwartym oknie nalezy zaznaczy¢ utwierdzenie trzech pierwszych
stopni swobody U1, U2, U3, stanowigcych translacyjne stopnie swobody
w weztach znajdujacych si¢ na wybranych powierzchniach modelu. Rotacyjne
stopnie swobody UR1, UR2, UR3 nie s3 w tym przypadku blokowane, poniewaz
elementy brylowe nie posiadajg rdwnan opisujacych obroty wezlow elementu.
Zatwierdzenie zdefiniowanych warunkdéw brzegowych nalezy wykonaé
poleceniem OK.

Rys. 11.52. Utwierdzenie powierzchni modelu

Obcigzenie modelu stanowi¢ bedzie moment skrecajacy przytozony
w punkcie referencyjnym RP-1, ktory nalezy utworzy¢ wykorzystujac narzedzie
z gbérnego menu programu Tools/Reference Point oraz wybierajac
i zatwierdzajac poleceniem OK punkt znajdujagcy si¢ na $rodku czotowej
powierzchni cze$ci Cardan_1, w sposob pokazany na rys. 11.53.
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oo,

Rys. 11.53. Ustalenie punktu referencyjnego RP-1

W celu powigzania utworzonego punktu referencyjnego RP-1 z grupa
powierzchni czgsci Cardan_1 nalezy zdefiniowac interakcje taczace odpowiednie
stopnie swobody punktu referencyjnego z weztami taczonych powierzchni.
Nalezy zatem wroci¢ do modutu Interaction oraz wykorzystujac narzedzie Create
Constraint = wybra¢ opcje Coupling i po wcisnieciu polecenia Continue
zaznaczy¢ punkt RP-1 zatwierdzajac wybor poleceniem Done, a nastepnie
wskaza¢ grupe powierzchni (z wcisnietym klawiszem Shift), réwniez
zatwierdzajac wybor poleceniem Done — rys. 11.54. W nowo otwartym oknie
dialogowym nalezy wybra¢ metode powigzania Continuum distributing
(umozliwiajgca rownomierne roztozenie momentu skrecajacego, przylozonego do
punktu RP-1 na wybrane powierzchnie) i zatwierdzi¢ zdefiniowang interakcje
poleceniem OK.

Rys. 11.54. Ustalenie interakcji sprz¢zenia punktu referencyjnego RP-1 z grupa powierzchni
czgsei Cardan_1
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Definicja obcigzenia modelu przeprowadzona zostanie w module Load
z wykorzystaniem narzedzia Create Load [=. Nazwe obcigzenia nalezy
zdefiniowa¢ jako Moment skrecajgcy, a nastepnie z listy wybra¢ rodzaj obcigzenia
Moment i wskazujac punkt referencyjny RP-1 oraz zatwierdzajac wybor
poleceniem Done nalezy w oknie CM3 wprowadzi¢ warto$¢ momentu wynoszaca
30000 [Nmm], zatwierdzajgc calos¢ poleceniem OK. Zdefiniowane w powyzszy
sposob obcigzenie modelu stanowi moment skrecajagcy model wzgledem
podhuznej osi watu — 0§ Z, rys. 11.55.

Rys. 11.55. Utwierdzenie i obcigzenie modelu numerycznego

11.9 Wykonanie obliczen numerycznych — modut Job

W celu przygotowania zadania obliczeniowego nalezy wykorzystujac
narzedzie Create Job L 3 wpisa¢ nazwe¢ zadania Name: Cardan, zatwierdzi¢
poleceniem Continue, a nastepnie zatwierdzi¢ zadanie obliczeniowe
z ustawieniami domys$lnymi poleceniem OK. W przypadku mozliwosci
rownolegtego wykorzystania w procesie obliczen numerycznych wigkszej liczby
rdzeni procesora mozna w zaktadce Parallelization wybra¢ opcje Use multiple
processors wpisujac odpowiednig liczbe rdzeni (np. 2). Obliczenia numeryczne
nalezy uruchomié¢ wykorzystujac narzedzie Job Manager &, poprzez wybranie
polecenia Submit. Przebieg procesu obliczen numerycznych mozna obserwowaé
z wykorzystaniem polecenia Monitor. Zakonczenie procesu obliczen
numerycznych zostanie zasygnalizowane odpowiednim komunikatem w oknie
dialogowym Monitor oraz przez osiagniecie w zaktadce Total Time i Step Time
wartosci 1. Po zakonczeniu procesu obliczen w celu prezentacji wynikow nalezy
wlaczy¢ polecenie Results.

W przypadku btedéw analizy nalezy przypisa¢ drugi punkt referencyjny RP-2
i dla niego wykona¢ analogicznie operacje, jakie wystapity dla punktu RP-1 (po
uprzednim usunigciu relacji zwigzanych z pierwszym punktem referencyjnym).
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11.10 Edycja wynikéw obliczen numerycznych — modut
Visualization

Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostanie na podstawie
rozktadow naprezen zredukowanych wyznaczonych wedlug hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz przemieszczen
wezlow mechanizmu, wizualizowanych w formie konturowych map napre¢zen
1 przemieszczen na tle odksztatconego modelu.

Wizualizacje rozkladow naprezenia zredukowanego H-M-H otrzymamy
wlaczajgc narzedzie Plot Contours on Deformed Shape .. Zwiekszenie czcionki
wyswietlanych wartosci liczbowych mozna uzyska¢ wykorzystujac narzedzie
z gornego menu programu Viewport/Viewport Annotation Options.
W tym celu nalezy w nowo otwartym oknie dialogowym w zaktadce Legend
zaznaczy¢ polecenie Set Font, po czym podopcje Size, zmieniajac rozmiar
czcionki wy$wietlanej na ekranie — zmiang nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK.

W celu obserwacji zachowania si¢ mechanizmu krok po kroku w trakcie
procesu obcigzania nalezy postugiwaé si¢ przewijaniem klatek animacji przy
uzyciu opcji Previous lub Next 4 »  znajdujacych si¢ nad oknem roboczym
programu. Wyswietlane wartoSci naprezenia zredukowanego podawane sa
w tym przypadku w MPa, co wynika bezpo$rednio z jednostek wprowadzanych
w trakcie przygotowania modelu numerycznego. Ogoélng map¢ napr¢zenia
zredukowanego w modelu numerycznym, ktéorych maksymalne warto$ci osiagaja
poziom 247.2 MPa (+2.472e+02 oznacza 2.472x10%=247.2) przedstawiono na
rysunku 11.56.

S, Mises

(Avg: 7590
+2.472e+02
+2.266e+02
+2.060e+02
+1.855e+02
+1.649e+02
+1.443e+02
+1,237e+02
+1.032e+02
+8.260e+01
+6.203e+01
+4. 146e+01
+2.089e+01
+3.187e-01

Rys. 11.56. Wyniki obliczen: rozktad naprezen zredukowanych H-M-H

W celu wyswietlenia mapy przemieszczen modelu numerycznego nalezy
w oknie znajdujgcym si¢ nad ekranem roboczym zmieni¢ opcje z S (oznaczajaca
naprezenia — Stress) na opcje U oznaczajaca przemieszczenia weztowe modelu
(Displacement, Magnitude — przemieszczenia wypadkowe).
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Mape przemieszczen wypadkowych modelu, ktorych maksymalna wartosé
oznaczona kolorem czerwonym wynosi U=0.278 mm (+2.784e-01 oznacza
2.784x101=0.2784) prezentuje rysunek 11.57.

U, Magnitude
+2,784e-01
+2. 5E2e-01
+2,320e-01
+2.088e-01
+1.856e-01
+1.624e-01
+1.392e-01
+1.160e-01
+0,281e-02
+6.961e-02
+4.640e-02
+2.320e-02
+0.000e+00

Rys. 11.57. Wyniki obliczen: rozklad przemieszczen weztowych modelu

W przypadku, gdy w modelu numerycznym znajduje si¢ kilka czesci, zaleca
si¢ analize wynikow obliczen dla kazdej czesci oddzielnie. W celu wy$wietlenia
poszczegdlnych czegsci modelu oddzielnie nalezy wykorzystujgc narzgdzie Create
Display Group s, przej$é do zakladki Part instances oraz zaznaczyé jeden
z elementéw, wyswietlajac go poleceniem Replace w dolnej cze$ci okna
i wylaczajac narzedzie poleceniem Dismiss. Wyswietlanie wynikow
W powyzszy sposob powoduje automatyczne dopasowanie si¢ legendy oraz mapy
wynikow do warto$ci wystepujacych w analizowanej czeSci modelu —
rys. 11.58.

a) b)

5, Mises
(Avg: 75%)
+2.47z2e+02

5, Mises
(&vg: 75%)
+1.870e+02
+2.272e+02
+2.072e+02
+1.873e+02
+1.673e+02
+1.4738+02
+1.274e+02
+1.074e+02
+8.743e+01
+6.746e+01 +4.69%e+01
+4.74%e+01 +3.143e+01
+2.753e+01 +1.588e+01
+7.559e+00 +3.187e-01

+1.714e+02
+1.559e+02
+1.403e+02
+1.248e+02
+1.092e+02
+0.366e+01
+7.810e+01
+6.254e+01

Rys. 11.58. Mapy naprezen zredukowanych: a) element Cardan_1,
b) element Lacznik
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Poddajagc  analizie otrzymane warto$§ci naprezen zredukowanych
w poszczegolnych czgsciach modelu numerycznego nalezy je odnies¢ np. do
granicy plastyczno$ci materiatu, ktora dla zastosowanego stopu aluminium 6061
przyjeto R.=250 MPa. Poréwnujagc maksymalne wartoSci naprezenia
zredukowanego otrzymane w modelu numerycznym na poziomie o; = 247.2 MPa
— rys. 11.56, nalezy stwierdzi¢, ze nie przekraczaja one warto$ci naprezen
plastycznych materialu. Mozna zatem wnioskowaé, ze wytrzymatos¢
analizowanego mechanizmu w badanym przypadku obcigzenia jest dostateczna,
natomiast zblizenie wartosci maksymalnych naprezen do granicy plastycznosci
(247.2/250 MPa) moze s$wiadczy¢é o prawidlowo zoptymalizowanych
parametrach geometrycznych zaprojektowanego mechanizmu.

Przeprowadzona w niniejszym rozdziale numeryczna analiza mechanizmu
watu Cardana stanowi typowy przyktad rozwiagzywania podstawowych zagadnien
inzynierskich z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
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12. ANALIZA DRGAN WEASNYCH WSPORNIKA

12.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest rozwigzanie zagadnienia drgan
wlasnych konstrukcji stalowego wspornika, utwierdzonego na powierzchni
bocznej. W przyktadzie nalezy wyznaczy¢ 10 pierwszych czesto$ci oraz postaci
drgan wlasnych. Model geometryczny elementu przedstawiono na rysunku 12.1.

B

Rys. 12.1. Model geometryczny wspornika

12.2 Budowa modelu geometrycznego — modut Part

Model geometryczny wspornika nalezy wykonaé¢ przy wykorzystaniu
narzedzia Create Part s, jako cze¢$¢ przestrzenng (3D, Solid, Extrusion) o nazwie
Wspornik, ciatlo o wilasciwosciach odksztatcalnych (Deformable). Wymiary
geometryczne pierwszego szkicu przedstawiono na rysunku 12.2.

S T a
v 10.
. a1t

60.

Rys. 12.2. Wymiary gabarytowe wspornika
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Szkic profilu czg¢éci nalezy wykona¢ z wykorzystaniem narzgdzia Create
Lines:Connected + w sposob przedstawiony na rys. 12.2. Narysowany przekroj
nalezy zwymiarowa¢ z wykorzystaniem narzedzia Add Dimension ", a nastepnie
zmodyfikowaé wymiary do wartosci przedstawionych na rysunku 12.2 —
narz¢dzie Edit Dimension Value . Po ustaleniu wymiaréw nalezy zakonczy¢
wykonywanie szkicu poprzez wcisnigcie przycisku Done na dole ekranu oraz
wprowadzi¢ wartos¢ wyciagnigcia (Depth) 30 mm.

W celu zamodelowania symetrycznego zebra o grubosci 10 mm nalezy
wprowadzi¢ plaszczyzng pomocnicza za pomoca polecenia Create Datum

Plane:Offset From Plane 7. Powyzsza opcja umozliwia tworzenie plaszczyzny
odlegtej o dang wartos$¢ od istniejacej ptaszczyzny lub $cianki bryly. W tym celu
nalezy wskaza¢ boczng §cianke wspornika oraz wprowadzi¢ wartos¢ przesunigcia
(Offset) 10 mm oraz wybra¢ wtasciwy kierunek (w gtab materiatu) i zatwierdzié
poleceniem OK. Wynik operacji przedstawiono na rysunku 12.3.

Rys. 12.3. Plaszczyzna pomocnicza typu Datum Plane

Szkic Zebra nalezy wykonaé¢ z wykorzystaniem narzgdzia Create Solid:

Extrude 57, wskazujac jako plaszczyzne szkicu utworzong plaszczyzne
pomocniczg. W pierwszej kolejnoéci za pomoca narzedzia Project Edges £
nalezy zrzutowa¢ na plaszczyzne szkicu krawegdzie wewnetrzne wspornika,
a nastepnie narzedziem Create Lines:Connected +* dorysowaé lini¢ taczaca
obydwie krawedzie. Narysowany szkic nalezy zwymiarowa¢ z wykorzystaniem
narzedzia Add Dimension «", a nastepnie zmodyfikowa¢ wymiary do warto$ci
przedstawionych na rysunku 12.4 — narzedzie Edit Dimension Value =. Po
ustaleniu wymiaréw nalezy docia¢ zbedne krawedzie, lezace na zewnatrz
zbudowanego trojkata z wykorzystaniem narzgdzia Auto-trim 1 a nastepnie
zakonczy¢ wykonywanie szkicu poleceniem Done na dole ekranu oraz
wprowadzi¢ warto$¢ wyciagniecia (Depth) 10 mm, okreslajac wiasciwy kierunek
wyciggniecia — rys. 12.5.
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Rys. 12.4. Wymiary zebra

2 Edit Extrusion =2

End Condition

Type: Blind -

Depth: 10

P Extrude direction: (%

Options

Note: Twist and draft cannot be specified together.
Include twist, pitch: |0
Include draft, angle: |0

[T Keep intemal boundaries

o] Cancel |

g

Rys. 12.5. Parametry wyciagniecia zebra

12.3 Definicja wlasciwosci materialowych — modut Property

W prowadzonych obliczeniach zaktada sie, ze wspornik wykonany jest ze stali,
dla ktoérej zdefiniowany zostanie model materiatu o charakterystyce liniowo-
sprezystej. W tym celu wykorzystujac narzedzie Create Material /¢ nalezy
zdefiniowa¢ materiat o nazwie Stal, dla ktéorego w  zakladce
Mechanical/Elasticity/Elastic nalezy okresli¢ dwa niezalezne parametry
materialu: modut sztywnosci podtuznej Young’s Modulus: E=210 000 MPa oraz
liczbe Poisson’a: Poisson’s Ratio: 0.3. Ze wzgledu na fakt, ze zagadnienie drgan
wlasnych nalezy do zagadnien dynamicznych, niezbedne jest rdéwniez
wprowadzenie gestos¢ materiatu w odpowiednich jednostkach: General/Density
7.8E-9 t/mm3. Wprowadzone wartosci nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK.
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W dalszej kolejnosci nalezy utworzy¢ sekcje taczaca cechy geometryczne
modelu z modelem materialowym wykorzystujac polecenie Create Section .
Konieczne jest przypisanie sekcji typu Solid:Homogeneous. Ostatni etap stanowi
przypisanie utworzonej sekcji z wlasciwosciami materiatowymi do modelu
geometrycznego wspornika. W tym celu wykorzystujac narzedzie Assign Section
&L, nalezy zaznaczy¢ caty model geometryczny, akceptujac wybor poleceniem
Done, a nastgpnie zatwierdzajac przypisanie sekcji poleceniem OK.

12.4 Tworzenie instancji cze$ci — modut Assembly

W celu utworzenia instancji cze$ci nalezy wykorzystujac narzedzie Instance
Part % wybra¢ z listy nazwe czesci Wspornik i zatwierdzi¢ budowe instancji
z ustawieniami Dependent (mesh on part), zatwierdzajac operacje opcja OK.

12.5 Definicja analizy numerycznej — modut Step

Analiza numeryczna stanowi w powyzszym przypadku zagadnienie liniowe
drgan wilasnych. W tym celu nalezy zdefiniowac typ i parametry obliczen

z wykorzystaniem narzedzia Create Step **, wybierajac typ analizy jako Linear
perturbation/Frequency i po zatwierdzeniu poleceniem Continue zdefiniowac
w okienku Value zadang liczbe postaci drgan wlasnych, zatwierdzajgc parametry
wybranej analizy poleceniem OK — rys. 12.6. Wybranym w tym przypadku
solverem rozwigzujacym zagadnienie wlasne jest Eigensolver o nazwie Lanczos.

Name: Step-1
Type: Frequency

Basic | Other

Description:

Nigeom: Off
Eigensolver: @ Lanczos ©) Subspace () AMS
Number of eigenvalues requested: ) All in frequency range
@ Value: | 10
[ Frequency shift (cycles/time)™2:
[Z] Minimurm frequency of interest (cycles/time):
[] Maximum frequency of interest (cycles/time):
[7] Include acoustic-structural coupling where applicable
Block size: @ Default ©) Value:
Maximum number of block Lanczos steps: @ Default ) Values

[] Use SIM-based linear dynamics procedures

[l Include residual modes

Rys. 12.6. Parametry analizy drgan wlasnych.
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12.6 Definicja warunkéw brzegowych modelu — modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego odpowiadajg utwierdzeniu tylnej
$ciany wspornika, poprzez zablokowanie w¢ztom znajdujgcym si¢ na powierzchni
utwierdzonej translacyjnych stopni swobody, odpowiednio na kierunkach Uy, Uy
i U; globalnego uktadu wspotrzednych modelu (elementy brytowe posiadajg tylko
translacyjne stopnie swobody w wezle). Definicj¢ warunkow brzegowych

przeprowadza si¢ z wykorzystaniem narzedzia Create Boundary Condition
w kroku Step:Initial, wybierajac procedure blokowania stopni swobody w wezle
Displacement/Rotation i zatwierdzajac poleceniem Continue. Po wskazaniu tylnej
$ciany wspornika i zatwierdzeniu jej poleceniem Done nalezy zablokowaé
pierwsze trzy stopnie swobody weztow zaznaczajac w tabeli odpowiednio U1,
U2, U3 oraz zatwierdzajac poleceniem OK —rys. 12.7.

(]

Rys. 12.7. Warunki brzegowe modelu numerycznego

12.7 Budowa siatki elementéw skonczonych — modul Mesh

Ze wzgledu na zastosowany w modelu typ instancji Dependent proces
dyskretyzacji przeprowadza si¢ na czg$ci, a nie na instancji. W tym celu nad
ekranem roboczym nalezy wybra¢ opcje Object: Part. Definicje ogdlnej gestosci
siatki elementdéw skonczonych dla calego modelu wykonuje si¢ z wykorzystaniem

narzedzia Seed Part ™, okreslajac przyblizony rozmiar krawedzi elementu
skonczonego Approximate global size: 4 i zatwierdzajac poleceniem OK.

W celu okreslenia typu i parametrow siatki elementéw skonczonych nalezy
wykorzystujgc narzedzie Assign Mesh Controls B zaznaczy¢ caly obiekt oraz
zatwierdzajac poleceniem Done ustawi¢ parametry siatki na Tet z domyslnymi
ustawieniami oraz zatwierdzi¢ calo$¢ poleceniem OK. Zastosowany sposob
dyskretyzacji obiektu oparty jest na elementach trojkatnych typu tetragonalnego.
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Kolejnym krokiem jest ustalenie rodzaju elementu skonczonego
zastosowanego w procesie dyskretyzacji modelu. Uzywajac narzgdzia Assign
Element Type ® i zaznaczeniu modelu oraz zatwierdzeniu poleceniem Done
nalezy wybra¢ typ elementu skonczonego Family: 3D  Stress
Z ustawieniami Geometric Order: Quadratil2. Po ustaleniu powyzszych
parametréw nalezy zatwierdzi¢ operacj¢ poleceniem OK.

Ostatnim etapem jest przeprowadzenie procesu dyskretyzacji modelu
geometrycznego wspornika. W tym celu wykorzystujac narzedzie Mesh Part B
nalezy zatwierdzi¢ poleceniem OK wykonanie siatki elementéw skonczonych wg
ustalonych wczesniej parametrow. Otrzymany model dyskretny wspornika
przedstawia rysunek 12.8.

R ==
N
N> gy

ﬂgl“»

Rys. 12.8. Model dyskretny wspornika

12.8 Obliczenia numeryczne — modut Job

W celu przygotowania zadania obliczeniowego nalezy wykorzystujac
narzedzie Create Job  wpisa¢ nazwe 2 zadania, np. Name: Wspornik,
zatwierdzi¢ poleceniem Continue, a nastepnie zaakceptowaé zadanie
obliczeniowe z ustawieniami domyS$lnymi poleceniem OK. Obliczenia
numeryczne nalezy uruchomi¢ wykorzystujac narzedzie Job Manager ** poprzez
wybranie polecenia Submit. Przebieg procesu obliczeh numerycznych mozna
obserwowaé poprzez wilaczenie polecenia Monitor. Po zakonczeniu procesu
obliczen w celu prezentacji wynikow nalezy wiaczy¢ polecenie Results.
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12.9 Wyniki obliczen numerycznych — modut Visualization

Na rysunku 12.9, 12.10 i 12.11 przedstawiono trzy pierwsze postacie drgan
wlasnych analizowanego wspornika. Na podstawie map przemieszczen mozemy
okresli¢, jaka forma drgan jest dominujgca dla danej postaci. Analizujgc
otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w przypadku postaci pierwszej oraz
drugiej dominuje forma gietna drgan wlasnych, natomiast w przypadku trzeciej
postaci drgan dominuje forma skrgtna. Ponadto dla wyznaczonych postaci
okreslone zostaty czestosci drgan wlasnych w Hz, ktére mozna odczyta¢ w linii
komentarza pod rysunkiem jako np.: Freq = 2658.3 (cycles/time) — rys. 12.9.
Analogicznie czesto$ci drgan wlasnych odczytujemy dla kolejnych postaci
—rys. 12.10i 12.11.

U, Magnitude
+1.021e+00
+9.356e-01
+8.506e-01
+7.655e-01
+6.804e-01
+5.954e-01
+5.103e-01
+4.253e-01
+3.402e-01
+2.552e-01
+1.701e-01
+8.506e-02
+0.000e+00

i Step: Step-1
z X Mode 1: Value = 2.78977E+08 Freq = 2658.3 (cyclesftime)
Primary Var: U, Magnitude
Defermed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Rys. 12.9. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych — czestotliwos¢ 2658.3 Hz

160



U, Magnitude
+1.015e+00

i%’;.ﬂﬁh‘h

+1.692e-01
+8.462e-02
+0.000e+00

i Step: Step-1
z X Mode 2: Value = 4.53149E+08 Freq = 3388.0 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Rys. 12.10. Druga posta¢ drgan wlasnych — czgstotliwos¢ 3388 Hz

U, Magnitude
+1.052e+00
+9.647e-01
+8.770e-01
+7.893e-01
+7.016e-01

+2.631e-01
+1.754e-01
+8.770e-02
+0.000e+00

i Step: Step-1
z X Mode 3: Value = 1.93152E+09 Freq = 6994.7 {cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Rys. 12.11. Trzecia posta¢ drgan witasnych — czgstotliwos$é 6994.7 Hz
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