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1. BADANIE WYTRZYMALO SCI BELKI
AZUROWEJ

1.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model dwut¢dveski azurowej,
stanowjcy przyklad rozwizania zagadnienia zg@anego z wyznaczeniem
rozktadu napgzen, przemieszcze oraz charakterystyki olbgieniowo
— przemieszczeniowej. W prezentowanym przykladziezegrowadzono
dyskretyzagj konstrukcji przy wykorzystaniu trojwymiarowych eientéw
brytowych typu C3D8R (elementysmioweziowe o 3 stopniach swobody
w kazdym wezle, z liniowg funkcja ksztattu oraz zredukowanym catkowaniem).
Dodatkowo w ramach projektowania modelu numerycanerastosowano
nieodksztalcalne elementy powtokowe R3D4, w oderdsi do elementu
obcigzajacego biogcego czynny udziat w ramach analizy.

Przyktad rozwiazany zostanie jako zagadnienie typowo dynamiczne
Zz wykorzystaniem zagadnienia geometrycznie nieleigo, ze sprysto-
plastyczm charakterystyk zastosowanego modelu materiatowego (zagadnienie
fizycznie nieliniowe).

Proces przeprowadzono jako szybkie zagadnienie ndigaae, celem
osiggniecia poprawnych rezultatdbw w jak najkrétszym czasidiczeniowym.
Etapy przygotowania zadania numerycznego przedstexdostanw kolejnaci,

w jakiej wykonywano je w programie ABAQUS

1.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny zostanie wykonany jako elementytoly.
Wykorzystupc narzdzie Create Part s naley nanigé nazwe elementu
Dwuteownik_azurowpraz ustali parametry geometryczneedzi jako element
3D, ciato odksztatcalne typDeformable wykonane jako element brytowgolid
metod, wyciagniecia profilu Extrusion, akceptujc ustawienia poleceniem
Continue Szkic profilu czsci naleey wykona z wykorzystaniem jednego
narzdziaCreate Lines: Connecte~ . Niezlzdne wymiary nalgy nanigc¢ przy
uzyciu narzdzia Add Dimension <", natomiast edycji oraz modyfikacji
wymiaréw przeprowadzi narzdziem Edit Dimension Value®, poprzez
zaznaczenie danego wymiaru i zadeklarowanie pompviEgo wartéci.
Zwymiarowany szkic przedstawiono na rys. 1.1a.
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Rys. 1.1.Graficzna prezentacja pierwszego etapu tworzdaraentuDwuteownik_azurowy
a) szkic, b) bryta 3D

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu, lub po dwukrotnyiyaiu srodkowego przycisku
myszy, nasipi automatyczne opuszczenie szkicownika. W nowadtan oknie
naleey wprowadzé diugas¢ wyciagniecia Depth: 300Q ustalagc tym samym
grubag¢ modelu przestrzennego zgodnie z rys. 1.1b orawieazajc
polecenienOK.

Kolejny krok stanowi wykonanie wygtia w wygenerowanej bryle. W tym

celu naley uzy¢ opcji Create Cut: Extrudel® oraz wybra ptasky pionowo
usytuowayn powierzchng sciany srodnika wycagnietej brylty, a take
odpowiedni krawedz tej powierzchni, zgodnie z rys. 1.2.

¥

As

Rys. 1.2.Wyhor powierzchni i krawdzi celem wyaicia szeregu otworéw
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Po automatycznym przekierowaniu do szkicowanikalezga wykona
odpowiedni szkic. Szkic wyetia w postaci dziestiu jednakowych olqgow
nalezy wykona za pomog narzdzia Create Circle: Center and Perimet
Niezbedne wymiary nalgy nanigé¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension<".

Pocatkowo konieczne jest narysowanie i zwymiarowanienwszego okmgu
zgodnie z rysunkiem 1.3.

15

-

¥

Rys. 1.3.Szkic pierwszego okgu pod wycicie

Nastpny krok stanowi wykonanie szeregu gow wzdhs srodnika belki,
w oparciu o szkic pierwszego ekiu. Definicja ustanowienia szeregu ekow
odkedzie st za pomog narzdzia Linear Pattern **:.. Po wyborze omawianej
opcji, zaznaczeniu szkicu pierwszego ¢gr oraz zatwierdzeniu wyboru

poleceniem Done nalery ustawé parametry szyku zgodnie z grafigzn
prezentagj rys. 1.4.

-

# Linear Pattern u

Direction 1

Mumber Spacing
R O
Direction 2

Mumber Spacing
Preview

Rys. 1.4.Definicja parametrow szyku
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W ramach poprawnie zdefiniowanego szyku oraz zatizeniu jego
wykonania poleceniem OK, szkiedrie zgodny z rys. 1.5.

15

-

¥

Rys. 1.5.Szkic pod wyagjcie szeregu otworéw

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecenizome niezlgdne jest
w nowo otwartym oknie wybranie opdihrough Alloraz sprawdzenie kierunku
wyciecia. W przypadku, gdy kierunek wycia przebiega w gb materiatu natey
dokon& zatwierdzenia operacji poleceniddK. Graficzry prezentag modelu
Z wycieciem ukazano na rys. 1.6.

A

Rys. 1.6.Model brytowy z wycgciem

Nastpny etap zwjzany z elementemDwuteownik azurowystanowi
wykonanie szeregu partycji, umiwiajacych poprawn symulacg procesu
zginania oraz przypisania najkorzystniejszego tymiatki elementow
skaaczonych do elementu. Pagkowo naley wybrat w ramach opcjPartition
Cell: Define Cutting Plane,, podopa¢ Partition Cell: Extend Facelk..
Nastpnie naley zaznaczy wybrary powierzchng zgodny z rys. 1.7 oraz ay¢
poleceniaCreate Partition

12



Rys. 1.7.Wybér odpowiedniej powierzchni celem realizacpgpiszej partyciji

Kolejny etap wize st z wykonaniem drugiej partycji. Ponownieywajac
narzdzia Partition Cell: Define Cutting Plane&, a doktadnie wewgtrznej
podopcjiPartition Cell: Extend Facdks. nalery przeprowadi partycjonowanie.
Nastpnie konieczne jest zaznaczenie catego elementuigzdzenie poleceniem
Done oraz kolejno powierzchni zgodnej z rys. 1.8, gasie, zeby zakdczy
nalery uzy¢ polecenieCreate Partition

.

Rys. 1.8.Wyh6r odpowiedniej powierzchni celem realizacjigiej partycji
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Nastpny etap jest zwizany z przeprowadzeniem kolejnego partycjonowania.
Celem wykonania trzeciej partycji, najeskorzysta bezpdrednio z gtéwnego
narzdziaPartition Cell: Define Cutting Pland’s. po wyborze omawianej opcji
niezledne jest zaznaczenie calego elementu oraz zatwigelzwyboru
poleceniemDone znajdujcego s¢ w dolnej czsci okna roboczego. W dalszej
czesci naley wybrat jedrmg z trzech dospnych podopcji partycjonowania
oznaczon jako 3 Points kolejno trzy punkty zgodnie z rys. 1.9 oraz fmal
dokond zatwierdzenia opgjCreate Partition

Rys. 1.9.Wyb6r odpowiednich punktéw celem realizacji treggiartycji

W ramach dalszego pepbwania, w przygotowaniu modelu, z zaktadki
zawartej w gornej @&ci programu, nalyy wybra  kolejno
Tools/Datum/Plane/Offset from pland’o wyborze wskazanego ngdizia,
konieczne jest zaznaczenie odpowiedniej powierzegoidnej z rys. 1.10, od
ktorej zostanie utworzony szereg ptaszczyzn podzbkmentu.

Rys. 1.10.Wybdr odpowiedniej powierzchni celem utworzeniagziczyzn podziatu
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Po wyborze odpowiedniej powierzchni elementu, haley¢ polecenicgEnter
Value w dolnej czsci okna roboczego oraz sprawglzzy kierunek tworzenia
ptaszczyzn podziatu, jest zgodny z kierunkiem wgniecia materiatu.
W przypadku, gdy kierunek tworzenia ptaszczyzn feidZest przeciwny, naky
wczesniej wy¢ poleceniaFlip a nasgpnie OK. Ostatniecznie, konieczne jest
naniesienie wartei odsung¢cia pierwszej ptaszczyzny podzialu od wybranej
powierzchni. Parametr odsgnia wynosil5 [mm]. Po wprowadzeniu waroi
odsungcia, naley dokond akceptacji klawiszenknter. Prezentacja graficzne
poprawne zrealizowanego procesu jest zgodna A.1i/%.

Rys. 1.11.Utworzenie pierwszej ptaszczyzny podziatu

W analogiczny sposo6b naleutworzy¢ pozostate ptaszczyzny podziatu, przy
wykorzystaniu opcjiTools/Datum/Plane/Offset from plan®ozliwe 53 dwie
opcje: tworzenia kolejnych ptaszczyzn odlegtychartaé¢ 15[mm] od pierwszej
utworzonej ptaszczyzny przedstawionej na rys 1ul tworzenia ptaszczyzn
podziatu od powierzchni stanaygiej przekréj poprzeczny jako wielokrotwod
wartasci 15 [mm]. Wymiernym efektem analogicznego ppstwania, w ramach
tworzenia kolejnych ptaszczyzn podziatwedbie regularny podzial elementu
szeregiem ptaszczyzn zgodnie z rys. 1.1&zha liczba ptaszczyzn podziatu
z uwzgkdnieniem pierwszej wyno4io.

15
e

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15_15 15 15 15 15 .15.
= = = g TR T e 3 T T

Rys. 1.12.Utworzenie pozostatych ptaszczyzn podzialu
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W odniesieniu do przeprowadzenia odpowiedniego ypgmmowania,

w oparciu 0 wygenerowane ptaszczyzny podziatu,zyad&orzysta z podopcji
Partition Cell: Use Datum Plan‘. w ramach gtéwnej opcjPartition Cell:

Define Cutting Planel's. Po wyborze wskazanej opcji, patkowo konieczne
jest zaznaczenie catego elementu i zatwierdzenibomwy poleceniemDone
W dalszym etapie natg dokona& wyboru pierwszej z kilkunastu depnych
ptaszczyzn podziatu elementu, przy czym operafinalizowa opcp Create
Partition. Wykonanie partycji powinno gy zgodne z wyborem pierwszej
ptaszczyzny podziatu oraz zatwierdzone poleceni€meate Partition co
przedstawiono na rys. 1.13.

Rys. 1.13.Wybor pierwszej ptaszczyzny celem rownomiernegdzpaiu elementu

Analogicznie posipujac, naley wykona& wszystkie pozostate partycje
wzdtwz belki. Powtarzajc kazdorazowo etap zaznaczenia elementu,
zatwierdzenia polecenieBoneoraz przy stale aktywnej opéfiartition Cell: Use

Datum Plane. wyborze kolejnych ptaszczyzn podzialu i akceptagicja

Create Partition niezlgdne jest podzielenie elementu na réwne podobszary,
zgodnie z rys. 1.14.

Rys. 1.14 Graficzna prezentacja szeregu wykonanych partyciji

W opisany sposob, elemerwuteownik_azurowyzostat odpowiednio
przygotowany, do dalszego procesu oblicmamerycznych.
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Celem utworzenia drugiej e&i nalery skorzysta z opcji Create Parts.
W nowo otwartym oknie naky nanig¢ nazwe elementuPodporaoraz ustat
parametry geometryczne eézi jako element3D, cialo nieodksztatcalne typu
Analytical Rigid, wykonane metag wyciggniecia profilu Extruded Shell,
akceptujc ustawienia polecenie@ontinue Szkic profilu czsci nalezy wykona&

z wykorzystaniem nagzziaCreate Lines: Connecte~" i Create Circle: Center
and Perimete . Nieztzdne wymiary naligy nanie¢ przy wyciu narzdziaAdd
Dimension «*, natomiast wszelkich da@ uzywajac opcji Auto-Trim 1.
Zwymiarowany szkic przedstawiono na rys. 1.15.

a) b)

2]
|
i

¥ \ T 7
L % L ¥ I H 354
Rys. 1.15.Szkic element®odpora a) efekt pocztkowy, b) posté koncowa po dogiciu

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub po dwukrotnyayaiu srodkowego przycisku
myszy, pojawi si polecenienExtrusion Depthw ktorej naley nanigé¢ wartasé
20[mm] oraz warté¢ zatwierdzé klawiszemEnter, ustalagc tym samym diug@
modelu przestrzennego zgodnie z rys. 1.16.

Rys. 1.16.Model powtokowy elementBodpora
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Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalezy przeg¢ do
zakladkiTools/Reference Poirpio czym wskazapunkt w gérnej cgci elementu
Podpora zgodnie z rys. 1.17.

L, S=—-1

Rys. 1.17.Utworzenie punktu referencyjnego w elemerioelpora

W odniesieniu do wykonania ostatniej trzecigjscz nalezy skorzysta z opcji
Create Part =. W nowo otwartym oknie nalg nanigé nazwe elementu
Element_obciazajacgraz ustali parametry geometrycznegszi jako element
3D, ciato nieodksztatcalne typDiscrete Rigid,typu Solid wykonane metad
wyciagniecia profilu Extrusion, akceptujc ustawienia polecenientontinue
Szkic profilu czsci nalezy wykona z wykorzystaniem nagzizia Create Lines:
Connected~" i Create Circle: Center and Perimet™ . Niezkzdne wymiary
nalezy nanigc¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension<", natomiast wszelkich
przycie¢ uzywajac opcji Auto-Trim . Zwymiarowany szkic przedstawiono na
rys. 1.18.

a) b)

| N |
A f ° RS. \
: Ny

Rys. 1.18.Szkic czsci Element_obciazajacy
a) efekt pocgtkowy, b) postéa koncowa po dogiciu
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Po zatwierdzeniu narysowanego profilu polecenizome w nowo otwartym
oknie naley wprowadzé dlugas¢ wyciagniecia Depth: 2Q ustalagc tym samym
gruba¢ modelu przestrzennego oraz zatwiergzgoleceniemOK. Graficzna
prezentacja modelwetzie zgodna z rys. 1.19.

¥
Zi‘x

Rys. 1.19.Model przestrzenny podzespdilement_obciazajacy

Nastpny etap zwjzany z podzespolenElement_obciazajacy stanowi
modyfikacja elementu brylowego, na typ powlokowyabieg ten ma na celu
mozliwos¢ przypisania lepszego typu siatki elementéw nskonych oraz
przyspieszenie czasu realizacji zagadnienia, zelggugna mniejsz ilos¢
elementow skaczonych, jaka d&dzie obejmowé element typu powtokowego.
Celem modyfikacji natey przepé¢ do zaktadkiShape/Shell/From SolitNastpnie
konieczne jest zaznaczenie catego elementu brylowemz zatwierdzenie
poleceniemDone Element zostanie zmodyfikowany automatycznie yga t
powtokowy.

Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalery przegé do
zaktadki Tools/Reference Poinhasgpnie wskazé srodkowy punkt na gornej
krotszej krawdzi elementu, zgodnie z rys. 1.20.

Rys. 1.20.Utworzenie punktu referencyjnego w podzesgiEment_obciazajacy
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1.3 Definicja wiasciwosci materiatowych —modut Property

Wiasciwosci materiatowe przypisuje siw moduleProperty poprzez aycie

opcji Create Material 7¢. W nowo otwartym oknie nagiuje okrélenie
nazwy materiatu jako Stal. Nastpnie, naley przeg¢ do zaktadki
Mechanical/Elasticity/Elastiov celu okrélenia podstawowych cech opigaych
materiat. Modut odksztatcaldoi liniowej wynosi Young’s Modulus: 210000
[MPa] oraz wspoéiczynnik Poissona stangeyi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinego Poisson’s Ratio: 0.3Po wprowadzeniu danych
naleey bezpdrednio przej¢ do zaktadki Mechanical/Plasticity/Plastic
W pierwszym wierszu w opcjl¥ield Stressnalezy nanigé wartas¢ granicy
plastycznéci materialu wynosgcg w tym przypadku360 [MPa], natomiast
odksztalcenie plastyczne, odpowiagtaj poziomowi granicy plastyczém
Plastic StrainwynosiO. Po przejciu klawiszemEnter z klawiatury do drugiego
wiersza, nalgy zdefiniow& Yield Stresgako granie wytrzymaitcci materiatu
réwng 510[MPa], przy odpowiadarym jej wydhweniu plastycznym prébki przy
zerwaniu wynosxym 15% ktére musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 0.15 Z uwagi na realiza¢j zagadnienia
dynamicznego, niezbine jest okrédenie gstasci materiatlu. Celem okéienia
pozadanej gstaici, nalezy przepé do zaktadkiGeneral/Density W polu Mass
Density konieczne jest wpisaniegtasci w poprawnej jednostce. Z uwagi na to
iz model byt tworzony w [mm], ¢staé¢ musi by podana w jednostce zgodnej
jako [t/mmn?]. W omawianym polu naig nanigé¢ wartas¢ 7.86E-009

W ramach nagpnego etapu naly utworzy¢ sekcje z odpowiednio
przypisanymi wiaciwosciami materialowymi za pomacnarzdzia Create
Section &, definiugc nazve sekcji jako Stal przy jednoczesnym olkdkeniu
wiasciwosci Solid/Homogeneuszatwierdzajc wprowadzone dane poleceniem
Continue W nowo otwartym oknie natg wybrat Material: Stal zatwierdzajc
wybdr polecenien®OK.

Utworzorg w powyzszy sposéb sekgjnaley przypisg do wykonanego
modelu o nazwieDwuteownik_azurowy wybierapc kolejno nad ekranem
roboczym w okienkWwPart poszczegolp czs¢ i wykorzystupc narzdzie Assign
Section £L. Po zaznaczeniu odpowiedniejesad i zatwierdzeniu wyboru
poleceniem Done nalezy wybra odpowiedm sekcg Stal o typie Solid
i zaakceptowaprzypisanie sekcji polecenie@K.

W przypadku pozostatych nieodksztatcalnych podzésponie wysepuje
proces definicji whaciwosci materiatowych, ze wzgllu na ich szczegdlny
charakter pracy w ramach analizy oraz przeznaczenie
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1.4 Tworzenie instancji cesci — modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementéw w ramach wcadejszego projektowania. Model numeryczny sklada
sie z czterech elementow. Patzowo naley wykorzyst& narzdzie Create
Instance®s, celem wczytania trzechzdych podzespotéw, zaznaczaw oknie
listy czesci wszystkie elementy z waiietym klawiszem Shift  przy
uwzgkdnieniu opcji Auto-offset from other instanceso finalnie naley
zatwierdzé polecenienOK. Przy ponownym wykorzystaniu ngdzia stiacego
do wczytywania ogci, niezkedne jest uwzgldnienie drugiego elementu
Podpora Utworzory instancg czesci przedstawiono na rys. 1.21.

Rys. 1.21 Wstawienie instancji gZci

W ramach modutAssemblykonieczne jest dokonanie zknia wstawionych
instancji. Po wczytaniu elementoéw nalge ztazy¢ odpowiednio w przestrzeni,

gdzie pocztkowo konieczne jestaycie opcji Rotate Instance’ | jednoczesne
zaznaczenie obydwu elementéw typadporai podzespotiElement_obciazajacy
z wcisnietym klawiszem Shift oraz wybranie poleceni®one Kolejny krok
stanowi wybdér dwoch punktow, wzdiuktérych ledzie ustalona © obrotu
wczesniej zaznaczonych elementéw. Punkty powinny zostaybrane
w kolejnasci przedstawionej na rys. 1.22, ngstie naley wybor zatwierdzi
klawiszemEnterw ramach zdefiniowanegata obrotuAngle of rotation: 9®raz
polecenienOK.

Rys. 1.22 Wyb6r odpowiednich punktéw celem obrotu zaznaczbrgodzespotéw
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Nastpnie konieczne jest zycie opcji Translate Instance i,
wybdr podzespotuElement_obciazajacyraz zatwierdzenie opcjDone Po
wyborze odpowiednich punktow (pagtkowo dolnego punktu z kramzi okregu
podzespotElement_obciazajaciysrodkowego punktu w ramach catej dhigo
linii, stanowicej dtuga¢ wyciagniecia elementibwuteownik_azurowyzgodnie
z rys. 1.23 i zatwierdzeniu opdPK, nasipi realizacja translaciji.

Rys. 1.23Wybdr odpowiednich punktéw celem translacji wylego elementu

Kolejny etap stanowi ponowne skorzystanie z opcginslate Instancez” ,
wybdr podzespotuPodpora oraz zatwierdzenie opgcjDone Po wyborze
odpowiednich punktow (pogikowo gornego punktu z kraazi okrgu
podzespotuPodporai nastpnie skrajnego punktu znajdaggo st na wolnej
lewej przedniej krawdzi elementuDwuteownik _azurowy zgodnie z rys. 1.24
i zatwierdzeniu opgjOK, nasipi realizacja translacji.

Rys. 1.24 Wybdr odpowiednich punktéw celem translacji wylego elementu

Postpujagc analogicznie z drugim elementeRodpora naley dokon&
translacji w obszar prawego skrajnego dolnego rodo poprawnie
przeprowadzonej kolejnej translacji, graficzna preacja kompletnego ztenia
modelu numerycznegabizie zgodna z rys. 1.25.
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Rys. 1.25.Posta kompletnego ztzenia

1.5 Definicja analizy humerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakadidgnie dynamiczne.
Wybierapc narzdzie Create Step ®*, naley zdefiniowa& nazwe kroku
obliczeniowego jak®ynamikai wybrat typ analizy jakdynamic, Explicitoraz
zatwierdzé wybér polecenienContinue W nowo otwartym oknie w pierwszej
Zz zakladekBasic nalezy nanigé¢ wytacznie wartéé czasu trwania analizy
numerycznej w polTime period: loraz whczy¢ opcg NlgeomnaON. Podana
wartas¢ jest wyraona w sekundach. Ze wzdu na diugi okres oczekiwania
towarzysacy skomplikowanym obliczeniom dynamicznym, czasliapajest
mozliwie najkrétszy. W trzeciej z zaktadéass scallingkonieczne jestiycie
opcji Use scalling definitions beloaraz wybranie w dolnej €zci otwartego okna
roboczego poleceni@reate W okienkuScale by factqrnalezy nanig¢ wartasé
10000 oraz zatwierdZi opcg OK. Okno zwjzane z okrdaniem procesu
dynamicznego réwniepowinno by zaakceptowane poleceniddiK.

Dodatkowo w bieacym module, konieczne jest utworzenie punktu
pomiarowego, w odniesieniu do ktéregedp zbierane wyniki obaizenia od
przemieszczenia, w odniesieniu do podzespgekement_obciazajacyCelem
utworzenia omawianego punktu pomiarowego, nidnk jest wybranie zakfadki
Tools/Set/CreateW nowo otwartym oknie natg zdefiniowa& nazwe Pomiar,

o typie Geometryoraz poleceni€ontinue Nastpnym krokiem jest wskazanie
punktu referencyjnegBP na omawianym podzespole, zgodnie z rys. 1.26.

1

Rys. 1.26 Wybor odpowiedniego punkf®P celem utworzenia punktu pomiarowego
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Wybdr omawianego punktu nale finalnie zatwierdzi poleceniemDone
W opisany sposoéb zostat zdefiniowany punkt pomigrdvastpny krok dotyczy
przypisania do utworzonego punktu pomiarowego, adgadnich widciwosci,
zwigzanych ze zbieraniem pgdanych wynikoéw. W tym celu natg przegé do

opcji Field Output Managerz. W dolnej czsci nowo otwartego okna,
niezledne jest wybranie poleceni@reate nastpnie naley zdefiniowa& nazwe
na Pomiar i wybra finalnie polecenie Continue W oknie zwazanym
z wyprowadzaniem wynikéw, z gornej podod2pmain nieztedne jest wybranie
opcji Set oraz z prawej rozwijalnej listy wcgeiej utworzonego punktu
pomiarowego o nazwiBomiar. Z poniszej listy maliwych do wyprowadzenia
wynikow w ramachOutput Variables naley rozwing¢ wyniki dotyczce
przemieszcaeDisplacement/Velocity/Acceleratiomokona& wyboru wyhcznie
pierwszej z dogpnych podopcji wynikowlJ, Translations and rotationsPo
zwinieciu sekcji wynikéw Displacement/Velocity/Accelerationiezlzdne jest
rozwinigcie sekcji z wynikami dotyezymi reakcji Forces/Reactionsoraz
analogiczny wyboér pierwszej z dephych opcji RF, Reactions forces and
momentsPo finalnym zwingciu sekcji dotyczcej reakcji, nalgy opusci¢ biezace
okno opcji wyprowadzania wynikéw polecenigdK, znajdugcym st w jego
dolnej czsci.

W ramach stale otwartego okRaeld Output Managez, zostata utworzona
dodatkowa druga sekcja o nazwiomiar, zwigzania z wyprowadzeniem
wynikéw dotycacych utworzonego punktu pomiarowego o jednakowejwie
jak definiowana sekcja. Opisana procedura pozvwalivgprowadzenie wynikow
obcigzen i przemieszczedla nowo zdefiniowanego punktu pomiarowego. Proces
ten umaliwi wygenerowanie wykresu ohkgienia (niezbdnego do ugicia belki)
od zachodzcego przemieszczenia podzespbleament_obciazajacy

1.6 Interakcje zwigzane z procesem zginania rodut
Interaction

W module zwazanym z interakcjami natg pocztkowo ustal typ kontaktu
oraz miejsca wspotpracy podzespotéw. W tym celwzlwigne jest wsipne
zdefiniowanie rodzaju kontaktu, jaki ma wysbwa na powierzchniach styku
elementéw. Naley wybra® polecenieCreate Interaction Propert;%, nazwe
zdefiniow& jako Kontakt oraz wybré typ wspoétpracy powierzchni z listy
0 nazwieContacti zatwierdzé wybor przyciskienContinue

W nowo otwartym oknie niezine jest okrdenie cech wybranego kontaktu.
Nalezy, zatem wybré& zakladk Mechanical/Tangential Behavidr zaznaczy
opcj Frictionless ze wzgétdu na znikomy udzial w ramach badania
wspodtczynnika tarcia. Kolejno w zakladikechanical/Normal Behavigrowinna
zost& wybrana opcja,Hard” Contact oraz Default w odpowiednich oknach
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wyboru, z faktu uwzgidnienia niezbdnego rodzaju kontaktu na powierzchniach
normalnych wspotpracagych podzespotéw. Dodatkowo konieczne jest
zaznaczenie opcjhllow separation after contactWszelkie wybory zatwierdéi
nalezy opcig OK.

Nastpnym zagadnieniem do zdefiniowaniacdkie okr&lenie miejsca
wspotpracy zaprojektowanych podzespotéw kompletnegaelu. Pocatkowo
nalery wybrat opcg Create Interaction =, zdefiniowa nazwe jako Kontakt_1
z informacji Step wybra z rozwinicia utworzony krok obliczeniowy
0 nazwie Initial i typ kontaktu Surface-to-surface contact (Explicipraz
zatwierdzé wszystkie wybory polecenie@ontinue Pocatkowo, konieczny jest
wybdr gérnej powierzchni elemenRodpora znajdujcego st w lewej czsci
zlozenia oraz akceptacja wyboru polecenidong zgodnie z rys. 1.27.

Rys. 1.27 Wyhér odpowiedniej powierzchni celem realizacjnkaktu

Nastpnie z dosgpnych opcji w dolnej azgci okna roboczego natg dokona
wyboru opcji Brown (w przypadku, gdy kolorem fmowym leda oznaczone
zewretrzne powierzchni elementu —w przeciwnym raziglgdny kedzie wybor
opcji Purple). W odniesieniu do naginego etapu, natg wybra polecenie
Surface zaznacz§ odpowiedrni powierzchng¢ znajdujca sie w dolnej casci
elementu Dwuteownik_azurowyoraz dokonéa akceptacji wyboru dogbnym
polecenienDong zgodnie z rys. 1.28.

Rys. 1.28 Wyboér odpowiedniej powierzchni celem realizacjnkaktu

Nowo otwarte okno, z zaproponowanymi ustawieniaomglnymi finalnie
nalezy zaakceptowaopcp OK.

W analogiczny sposéb konieczna jest definicja diugiary kontaktowej,
w odniesieniu do drugiego elemefadporg usytuowanego z prawej strony oraz
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bezpdrednio przylegajcej dolnej powierzchni gldwnego podzespolu
Dwuteownik_azurowy Analogicznie, pospujac jak w przypadku realizacji
pierwszej pary kontaktowej, konieczne jest zdefirdoie drugiego kontaktu,
0 nazwieKontakt 2

Ostatecznie, w ramach bigego modutu, nafy dodatkowo zdefiniowa
relacje wynikajce z kontaktu, poradzy podzespoteralement_obciazajaoyraz
Dwuteownik_azurowyPocztkowo naley wybra: opci Create Interaction i,
zdefiniowa& nazwe jako Kontakt 3z informacji Step wybra z rozwinkcia
utworzony krok obliczeniowy o nazwieitial i typ kontaktuSurface-to-surface
contact (Explicit) oraz zatwierdzi wszystkie wybory polecenien€ontinue
Pocatkowo, konieczny jest wybdr dolnej powierzchni egliycznej podzespotu
Element_obciazajacgraz akceptacja poleceniddone zgodnie z rys. 1.29.

Rys. 1.29.Wyhér odpowiedniej powierzchni celem realizacjnkaktu

Nastpnie z dosipnych opcji w dolnej agci okna roboczego, nate dokona
wyboru poleceniaBrown (w przypadku, gdy kolorem #mowym kdzie
ozhaczona zewifrzna powierzchnia elementu — w przeciwnym razezimidny
bedzie wybdr opcjiPurple). W odniesieniu do kolejnego etapu, rglevybra
polecenieSurface zaznacz§ dwie odpowiednie powierzchnie (z cigtym
klawiszemShif) znajdujce sé w gornej cesci elementuDwuteownik _azurowy
oraz dokoné& akceptacji dogpnym poleceniendong zgodnie z rys. 1.30.

Rys. 1.30.Wybér odpowiednich powierzchni celem realizacjntaktu

Nowo otwarte okno, z zaproponowanymi ustawienianomglnymi
ostatecznie naky zaakceptowaopcp OK.
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1.7 Definicja warunkoéw brzegowych -modut Load

Definicje warunkdéw brzegowych naig rozpoczaé¢ od utwierdzenia obydwu
elementow Podpora Po wyborze opcjiCreate Boundary Conditiont
i przypisaniu nazwyJtwierdzenie w kroku analizyStep Initial, nalery wybra
metod definicji warunkdéw brzegowych Displacement/Rotation Po
zatwierdzeniu ustawie poleceniemContinue naley zaznaczy i zatwierdzt
polecenienDone obydwa punkty referencyjne oznaczone jRiprzypisane do
elementowPodpora(z wyciem klawiszaShiff), zgodnie z rys. 1.31.

Rys. 1.31.Utwierdzenie dwéch elementdodpora

W nowo otwartym oknie, konieczne jest zablokowarseystkich dogipnych
stopni swobody oraz akceptacja wyboru gfigK.

Kolejny etap stanowi zdefiniowanie warunku brzeggwezwihzanego
z prdkoscia przemieszczania @i podzespotu Element_obciazajagy
powodugcego procesu zginania elemenDwuteownik_azurowy Okreslenie
warunku brzegowego dotygzego nadania pdkosci, w odniesieniu do
omawianego podzespolu, ngsije poprzez ponowne zycie opcji Create
Boundary Conditior%. Po zdefiniowaniu nazwy jakeredkos¢w kroku analizy
Step Dynamika naley wybra¢ metod definicji warunkow brzegowych
oznaczop jako Velocity/Angular velocity

Po zatwierdzeniu ustawie poleceniem Continue naley zaznacz§
i zatwierdzé opcp Done utworzony wczéniej punkt referencyjny o nazwieP
przynaleny do podzespoluElement obciazajacyNastpnie konieczne jest
zablokowanie wszystkich stopni swobody, wybigeajy tym celu skladow®'1,
V2,V3orazVR], VR2 VR3 Dodatkowo przy zaznaczonym stopniu swobg@y
niezlzdne jest naniesienie wafto -2 (zdefiniowana wart#, jednoczénie
oznacza pdkos¢ elementu, w kierunku przeciwnym do Osiw jednostce
[mm/s]). Finalny etap stanowi akceptacja zdefinioego warunku brzegowego
poleceniemOK. Definicja warunku brzegowegoedivie zgodna z prezentgcj
graficzry, zgodnie z rys. 1.32.
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Rys. 1.32.Definicja warunku pgdkosci podzespotiElement_obciazajacy

Ostatecznie niezione jest okrdenie warunku brzegowego, w ramach linii
stanowicej krawedz styku podzespotéw Dwuteownik_azurowy oraz
Element_obciazajacyPo skorzystaniu z_opcji degnej w gornej czci okna
roboczego o nazwi€reate Display Grou|™n, niezlgdne jest wybranie podopcji
Part/Model instances zaznaczenie w prawej ¢zi okna, elementu
o nazwieElement_obciazajacpraz wybor poleceni®®emove Po wykonanej
czynndci, biezgce okno nalgy wylagczy¢ polecenienDismiss

Definicj¢ warunku brzegowego nale przeprowadzi w ramach ponownego
wykorzystania nakglziaCreate Boundary Conditio™ oraz okréli¢ nazw jako
Utwierdzenie_2 gdzie w kroku analizyStep Initial, naley wybra& metod
definicji warunkéw brzegowychDisplacement/Rotation Po zatwierdzeniu
ustawie polecenienContinue nalezy zaznaczy i zatwierdzé polecenienboneg
omawian krawedz przynaleéna do podzespohbDwuteownik_azurowyzgodnie
zrys. 1.33.

Rys. 1.33.Definicja warunku brzegowego w ramach elemdduteownik_azurowy

W nowo otwartym oknie, konieczne jest zablokowahigch translacyjnych
stopni swobody oznaczonych jakid i U3 oraz akceptacja wyboru opdpK, co
spowoduje brak madiwosci przemieszczaniagivybranej krawdzi w kierunku
zgodnym z 0gi X i Z. Dopuszczalne jest wgdznie przemieszczenie po O6i

Dodatkowo korzystap z narzdzia Replace AllZ), nastpi wyswietlenie
wszystkich elementow zaprojektowanego uktadu.
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1.8 Budowa siatki elementéw skidczonych —-modut Mesh

W ramach moduluMesh po przeiczeniu wygwietlania Object: Part:
Element_obciazajacfstanowicego nieodksztatcalny elementgdaie maliwe
rozpoczcie dyskretyzacji. Proces przypisania siatki spmxeas¢ pocztkowo
do wykorzystania naeziziaAssign Mesh Controli, przy czym niezédne jest
zaznaczenie catego elementi&lement obciazajacy oraz zatwierdzenie
poleceniemDone W nowo otwartym oknie koniecz&o stanowi ustawienie
parametrow siatki ndQuadFree z algorytmem jej tworzenia wzglem osi
symetrii modeluMedial axisoraz zatwierdzenie polecenigdi.

Za pomog opcji Seed Part oy nalezy ustal¢ globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
1i zatwierdzt¢ polecenienOK.

Przy pomocy nakgizia Assign Element Typ&s, konieczne jest okénie
typu elementéw skiazonych opisujcych siatk dyskretyzowanej e#ci. Nalezy
dokon& zaznaczenia catego podzespotu oraz zatwierdzibor poleceniem
Done W nowo otwartym oknie kolejno wyhi&lement Library: Explicio typie
elementu z dogpnej listy Discrete Rigid Elementraz liniowej funkcji ksztattu
Geometric Order: Linearprzy czym pozostate opcje pozostavdez zmian.
Okno naley zamkr¢é poleceniem dospnym w jego dolnej G&ci
0 nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialV tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Partfs, i zatwierdzajc wybér polecenia opgj
dostpma w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementéw skaczonych na caly element. Graficzna prezentacja toge
dyskretyzacji bdzie zgodna z rys. 1.34.

Rys. 1.34.Model dyskretny podzespokiement_obciazajacy

Nastpny etap stanowi przypisanie siatki elementéwnskonych w ramach
podzespotuDwuteownik_azurowyPo przedczeniu wywietlania Object: Part:
Dwuteownik_azurowymazliwy bedzie dalszy etap dyskretyzacii.
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Proces przypisania siatki sprowadza siocatkowo do wykorzystania
narzdziaAssign Mesh Controlfs . Wstpnie, niezlbdne jest zaznaczenie catego
elementu oraz zatwierdzenie polecenidbone W nowo otwartym oknie
konieczné¢ stanowi ustawienie parametréw siatki hexStructured oraz
akceptacja polecenie@K.

Za pomog opcji Seed Part oy, nalezy ustalt globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
2 i zatwierdzé polecenienOK.

Nastpny etap stanowi zdefiniowanie minimalnejsgpsci siatki na grubgci
potki gérnej i dolnej elementu. W tym celu nateuzy¢ opcji Seed Edgel;.l,. Po
wybraniu opisanej opcji, niezddne jest zaznaczenie dwoch odpowiednich
krétkich pionowych krawdzi, stanowicych jednoczesnie grulb potek
elementu, zgodnie z rys. 1.35 oraz zatwierdzenigony poleceniendone

Rys. 1.35Wybdr odpowiednich kragdzi podzespotu celem zgggczenia siatki

W nowo otwartym oknie, konieczé® stanowi zdefiniowanie ikmi
elementéw skaczonych na kraedzi pélek podzespotu (celem uwedhienia
procesu zginania). W zakladBasic w sekcjiMethodnalery wybrat typ metody
podziatu oznaczony jakBy number W ramach opcjiSizing Controls liczbe
elementéw po grubsgi Number of elementsialery zdefiniowa na3 oraz uyé
poleceniaDK zatwierdzajcego dotychczasowe ustawienia.

Przy pomocy nakgzia Assign Element Typis, konieczne jest okékenie
typu elementoéw skiczonych opisujcych siatle dyskretyzowanej g#ci. Nalezy
dokona& zaznaczenia calego elemerbwuteownik_azurowyraz zatwierdZi
wybér poleceniemDone W nowo otwartym oknie natg kolejno wybra
Element Library: Explicito typie elementu z daginej listy 3D Stressoraz
liniowej funkcji ksztaltuGeometric Order: Linearprzy czym pozostate opcje
pozostawt bez zmian. Biggce okno definicji typu elementu skkzonego, natey
zamkry¢ poleceniem dogpnym w jego dolnej a&ci 0 nazwieOK.
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Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialW tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Part = zatwierdzajc wybdr polecenia opgj
dostprng w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementéw skaczonych na caly podzespét. Opisywany element peegsie
dyskretyzacji bdzie zgodny z graficznprezentagj, jak na rys. 1.36.

Rys. 1.36.Model dyskretny elementDwuteownik_azurowy

ElementPodpora nie podlega procesowi dyskretyzaciji, ze wdgl na swaj
specyfike oraz petnione funkcje. Dodatkgwopcp jest maliwosé¢ wizualizacji
ztozenia modelu numerycznego po petnej dyskretyzagjpmehczeniu bigacej
opcji wyswietlaniaObject: Partna opcg Object: AssemblyGraficzna prezentacja
zlozenia przygotowanego modelwdzie zgodna z rys. 1.37.

Rys. 1.37.Model dyskretny zlzenia
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1.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystujc
narzdzie Create Job2 , nanié¢ nazwe zadaniaName: Zginanie_dwuteownika
oraz zatwierd@ polecenienContinue W przypadku mgiwosci rownolegtego
wykorzystania w procesie obliazenumerycznych wikszej liczby rdzeni
procesora, mma w zakladceParallelization wybrac opcg Use multiple
processorsvpisugc odpowiedny liczbe rdzeni (np.2 lub 4). Nastpnie naley
zatwierdzé zadanie obliczeniowe z ustawieniami démymi polecenienOK.

Obliczenia numeryczne nale uruchomé wykorzystupc narzdzie Job
Manager &2, poprzez wybranie polecenBubmit Przebieg procesu obliaze
numerycznych mma obserwowapoprzez wiczenie poleceniilonitor.

Zakaiczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowyionitor oraz przez osgniccie
w zakladce Total Time wartagci zgodnej w parametrem czasu analizy
zdefiniowanym w ramach ustalonych krokéw obliczenjoh 1. Celem
prezentacji wynikow nalg wiaczy¢ polecenieResults

1.10 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostang@oéwnej mierze na
podstawie wizualizacji napten zredukowanych zgodnie 2z hipotez
wytrzymalagciowa Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz przemies#cze
w odniesieniu do elementbwuteownik_azurowy Wizualizacg rozktadu
napezenia zredukowanego H-M-H przy jednoczesnym wpishiu
postpujacego procesu dynamicznego otrzymamy aktgeuparzdzie Plot
Contours on Deformed Shap®. — w ramach, czego opcjonalnie zostanie
wyswietlony poziom napzen. Zwigkszenie czcionki w§wietlanych wartéci
liczbowych mana uzyska wykorzystujc narzdzie z gérnego menu programu
Viewport/Viewport Annotation Option¥V tym celu nalgy w nowo otwartym
oknie dialogowym w zaktadcéegend zaznacz§ polecenieSet Fontoraz
podopcg Size zmieniajc rozmiar czcionki wiwietlanej na ekranie — zmian
nalezy zatwierdzé polecenienOK.

W celu obserwacji zachowanigg shodelu krok po kroku w trakcie procesu
dynamicznego naky postugiwa sie przewijaniem klatek animacji przyzyciu
opcji Previouslub Next @ » znajdugcych sé nad oknem roboczym programu.
Wyswietlane wartéci napezenia zredukowanego podawaerstym przypadku
w [MPa], co wynika bezpwednio z jednostek wprowadzanych w trakcie
przygotowania modelu numerycznego.

Ogdlrg post&d modelu humerycznego, w odniesieniu do uzyskaneguokw
napkzenia zredukowanego w przypadku elemeribwuteownik_azurowy
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w ramach ostatniego kroku obliczeniowego - eaigi belki a&urowej,
przedstawiono na rys. 1.38. Maksymalne wé&mitapkzen osihgaja poziom
387.3MPa (+3.873e+02 oznacza 3.873%3(B87.3).

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.873e+02
+3.552e+02
+3.232e+02
+2.911e+02
+2.590e+02
+2.270e+02
+1.949e+02
+1.629e+02
+1.308e+02
+9.876e+01
+6.670e+01
+3.465e+01
+2.58%+00

Rys. 1.38Wynik rozktadu napzen zredukowanych

Dodatkowo, meliwa jest wizualizacja uzyskanych wynikéw bez
uwzgkdnienia krawdzi siatki, ktére zdecydowanie przyciemaiaptynne
przefcie rozktadu napgen. Przy wyciu narzdzia Common Options#¥ oraz
wybraniu w sekcjVisible EdgegpodopcjiFeature edgeszatwierdzeniu wyboru
poleceniemOK, zostan wytgczone krawdzie siatki elementéw skozonych.
Wizualizacg mapy napgzen przygotowanego modelu numerycznego, w oparciu
o ukrycie krawgdzi siatki, przedstawiono na rys. 1.39.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.873e+02
+3.552e+02
+3.232e+02
+2.911e+02
+2.590e+02
+2.270e+02
+1.94%+02
+1.629%+02
+1.308e+02
+9.876e+01
+6.670e+01
+3.465e+01
+2.590e+00

Rys. 1.39.Wynik rozktadu napzen zredukowanych

Nastpny etap stanowi wyietlenie wynikow zwazanych z map
przemieszcze elementu Dwuteownik_azurowyW tym celu niezédna jest
zmiana dotychczasowej opcji wwyietlania wynikéw, z gérnej listwy programu
oznaczona jakoS na opcg U — okrdlajagca stan przemieszcae Wartaé
przemieszcze nalery odczytywa, analogiczne do opisu dotyrzego sposobu
odczytu napyzen. Maksymalna wart@ przemieszczenia wynosi w przyd@niu
2 mm. Graficzna prezentacja mapy przemieszest zgodna z rys. 1.40.
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U, Magnitude
+1.998e+00
+1.831e+00
+1.665e+00
+1.498e+00
+1.332e+00
+1.165e+00
+9.988e-01
+8.324e-01
+6.65%-01
+4.994e-01
+3.32%e-01
+1.665e-01
+0.000e+00

Rys. 1.40Wynik rozkladu przemieszciie

Dodatkowo w odniesieniu do bigcego modutwisualization mazliwe jest
przedstawienie charakterystyki pracy modelu, w gaisivykresu obeizenia od
przemieszczenia podzespdilement_obciazajaca pomog narzdzia Create
XY Data=, nasgpnie wyboru opcjODB field outpubraz zatwierdzenia wyboru
poleceniem Continue mazliwe bedzie okrélenie danych, niezldnych do
wygenerowania charakterystyki pracy uktadu. W nowtwartym oknie,
w ramach zaktadkvariables nalezy dokona& wyboru w podopcjPosition sekcji
Unique Nodal W odniesieniu do wybranej sekcji z dgstej listy wynikow,
konieczne jest zaznaczenie paramdRiR jako reakcji oddziatajcej zgodnie
z osh Y (po rozwingciu gtdwnej sekcji wynikOwRF) oraz U2, stanowicego
przemieszczenie zgodne z 3 (po rozwineciu gtéwnej sekcji wynikdwl).
Nastpnie po przéiciu do zakladkiElements/Nodes ramach sekcjMethod
niezledne jest wybranie opcfNode setsZ wyswietlonych po prawej stronie
Setéw stanowacych punkty w ramach, ktorych miove jest wyprowadzenie
wynikéw, naley wybrat Seto nazwiePomiar (ktéry zostat utworzony w sekcji
Step. Wszelkie dotychczasowe wybory najezaakceptowa polecenienSave
a nasfpnie opcy OK, celem dalszej mdiwosci wyprowadzenia padanej
charakterystyki. Po wyprowadzeniu wynikéw w ramadiwvorzonego punktu
pomiarowego, biggce okno nalgy zamkry¢ poprzez opgj Dismiss

Ponownie uywajgc narzdzia Create XY Data—, nasg¢pnie dokonujc
wyboru opcji Operate on XY dataraz zatwierdzenia wyboru poleceniem
Continue mazliwe bedzie wyprowadzenie omawianej charakterystyki.
W odniesieniu do nowo otwartego okna, w ramachjsaktieszczonej z prawej
strony o nazwieOperators niezledny jest pocgtkowy wybor dostipnym
suwakiem, funkcji o nazwieombine(X,X)- pozwalajcej na wygenerowanie
charakterystyki obgizenia od przemieszczenia. Po zaznaczeniu wymienionej
funkciji, w gornej czsci okna roboczego pojawiesuzyte polecenieeombine Do
istniejgcej funkcji, naley doda funkcje z dostpnej listy w prawej cgci okna
0 nazwieabs(A)— wyznaczajcej warté¢ bezwzgédna z okrelonych danych.
Kolejny etap stanowi ponowne dodanie funkaps(A) przy uwzgédnieniu
poprawnego miejsca wstawienia funkcji, w ramach egewanej zalenosci
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matematycznej. W tym celu nale dokon& zaznaczenia lewym klawiszem
myszy, miejsca poradzy dwoma ostatnimi nawiasami w prawejd rownania.
Ponowne aycie funkcjiabs(A),spowoduje jej wstawienie w pgdane miejsce.

Pomkdzy jedr i drugs funkcjg abs naley wstawi przecinek, celem
oddzielenia zalencsci funkcyjnych od siebie. Kiaowy etap stanowi wstawienie
do zalenosci, wyprowadzonych uprzednio wynikow obli¢z&V tym celu nalgy
uaktywnic kursor myszy, wewgtrz nawiasu pierwszej funkciibsoraz dokona
wyboru wynikow przemieszcaeo nazwieU:U2 (poprzez dwukrotne zycie
lewego klawisza myszy na danych wynikach). Poparedogiczné¢ zachowania
naleey uwzgkdni¢ wyniki RF:RF2 w ramach drugiej funkcjabs W opisany
sposOb zostala okdlena zalenos¢ funkcyjna, umaliwiajaca wygenerowanie
charakterystyki przemieszczenia od @benia. Zalenos¢ matematyczna
powinna by zgodna z rys. 1.41.

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "X¥Data-5"
combine (abs ("U:U2 PL ELEMENT_QBCIAZAJACY-1 N: 623" ),abs ("RF:RF2 PL ELEMENT_OBCIAZAJACY-1 M: 623" ) )

Rys. 1.41 Prezentacja zataosci matematycznej

Przy wyciu poleceniéSave asnozliwe jest zapisanie otrzymanego wykresu,
pod nazwg Charakterystyka ,1 zatwierdzajc naniesion nazwe opcg OK.
Nastpnie naley zamkmé¢ okno zwhzane z generowaniem zah@sci
matematycznej polecenie@ancel Po wybraniu nakglziaXY Data Manage®=
oraz zaznaczeniu w nowo otwartym oknie nazZ@lyarakterystyka_ 1 uzyciu
opcji Plot, nasgpi wygenerowanie padanej charakterystyki. Bigce okno,
naleey zamkny¢ polecenienDismiss Celem uwydatnienia prezentacji wykresu,
nalezy skorzysté z zaktadkiOption/XY Options/AxisN nowo otwartym oknie
w ramach sekcjiX Axis z zaznaczan opcp Displacement konieczne jest
wybranie dolnej zakladki\xesoraz w opcjiFormat, ustalenie typu jednostki na
Decimal Nastpnie po wybraniu opcjFont, nalery zwigkszy czcionk np. na
wartas¢ 10 i dokona& zatwierdzenia polecenie®K. W sposéb analogiczny
naleey zmientt typ wySwietlanej jednostki oraz wielkd czcionki dla sekcji
Y Axispo wybraniu opcjForce Po dokonaniu wszelkich zmian, niedbe jest
zamkngcie biezacego okna polecenie@ismiss

Korzystapc z zaktadkiOption/XY Options/Chart Legend nowo otwartym
oknie przy ayciu poleceniaFont i zwigkszeniu czcionki legendy na wagéo
12 oraz zatwierdzeniu wyboru polecenieg@K, mazliwe bedzie zwekszenie
tekstu opisujcego legenel Ostatecznie bigce okno naley zamkryé poleceniem
Dismiss Graficzna prezentacja otrzymanej charakterystpki wszelkich
modyfikacjach, jest zgodna z rys. 1.42.
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Rys. 1.42 Charakterystyka obgienia od przemieszczenia

Otrzymana charakterystyka, przedstawia zZad&, sity od przemieszczenia.
Z uwagi na czas oblicaewynosacy 1 [s] oraz pedkos¢ przemieszczania
podzespotuElement_obciazajacy2 [mm/s], droga wykonana przez biey
element, wynosi doktadn2[mm]. W kaacowej fazie przemieszczenia elementu
zostata wygenerowana hapksza sita, niezélna do ugicia belki, wynoszca
okoto 8000[N].

Nastpny etap stanowi przeprowadzenie drugiej analizymenycznej,
zwigzanej z modyfikag ztozenia modelu, polegaga na zmianie odlegkei
w ramach rozstawu podpoér. Celem ustanowienia dgogieocesu, na podstawie
pierwotnego niezimne jest przérie do zaktadkModelw ramach drzewa historii
modelu, w lewej cgci programu, naspnie wybranie prawym klawiszem myszy
utworzonego modelu numerycznelytmdel-1 oraz uycie dosgpnej opcjiCopy
Model przypisanie nazwyodel-2 oraz dokonanie akceptacji poleceni@K.
W drzewie historii tworzenia modeli pojawigshowo wygenerowany model
0 okr&lonej nazwie. Po opuszczeniu modifisualizationi wyborze modutu
Part, nalery sprawdzt czy w drzewie historii tworzenia modelu numery@me
jest uaktywniony model o nazwiodel-2(w przypadku braku aktywrsoi pracy,
w ramach nowo utworzonego modelu, ngleggo wybr& poprzez dwukrotne
wcisniecie lewego klawisza myszy). O uaktywnieniu modelwiadczy
podkrelenie pod jego nazy

Kolejny etap stanowi dokonanie modyfikacji zémia w ramach modutu
Assembly celem zmiany odlegégi dotychczasowego rozstawienia elementow
0 nazwiePodpora
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1.11 Modyfikacja ztazenia —modut Assembly

Pocatkowo w ramach modyfikacji zi®nia modelu konieczne jest
skorzystanie z opcjiTranslate Instance£® oraz dodatkowo niezdne jest
wybranie elementuPodpora znajdujcego st w lewej dolnej czsci belki,
zgodnie z rys. 1.43 i zatwierdzenie wyboru gfapne

Rys. 1.43Wyhor elementu do translaciji

W dolnej czsci okna roboczego pojawieskomunikatSelect a start point for
the translation vectorktéry naley zatwierdzt klawiszem Enter. Nastpnie
w ramach komunikatiBelect an end point for the translation vectoalery
w ostatniej wspoétradnej dotyczcej przemieszczenia po agj nanigé wartasé
-15.0zgodnie z rys. 1.44 oraz zatwierdkiawiszemEnter. Finalnie, translagj
nalery zaakceptowapolecenienOK w dolnej czsci okna roboczego, w ramach
czego nagpi odpowiednia modyfikacja zienia modelu.

Graficzna prezentacja poprawnej definicji przeprdzanej translacji,
w odniesieniu do wprowadzenia koniecznej wsp@lnej przemieszczenia
elementuPodpora zostata przedstawiona poej.

Select an end point for the translation vector--or enter XY, 22 [0.0,0,0,-150

Rys. 1.44 OkreSlenie wspotrzdnej translaciji

W analogiczny sposéb niegline jest przeprowadzenie drugiej translacji,
w odniesieniu do drugiego elemerRodpora znajdugcego s¢ w prawej dolnej
czesci belki. Jedyna rinica polega na zmianie parametru przemieszczenia,
wzgledem osiZ. W przypadku drugiej podpory konieczne jest élaeie
wspoétrzdnej przemieszczenia po @sha wart@¢ 15 [mm].

Graficzry  prezentag zmodyfikowanej postaci zienia modelu
numerycznego, przedstawiono na rys. 1.45.
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Rys. 1.45.Kompletna modyfikacja zi@nia

1.12 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania drugiego zadania obliczeniawgmp modyfikacji
ztozenia naley wykorzystujc narzdzie Create Job2, nanig¢ nazwe zadania
Name: Zginanie_dwuteownika, &ybra: modelzrodiowy do obliczé Model-2
natomiast wszystkie pozostate czyfeipjak okrelenie ilasci rdzenia procesora
do obliczé, uruchomienie zadania obliczeniowego iswietlenie wynikow,
nalezy przeprowaddi analogicznie jak w poprzednim przypadku.

1.13 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

Analize otrzymanych wynikoéw naky przeprowadzi analogicznie do opisu
przedstawionego, w ramach rozdziatlu 1.10. Wynikioakh numerycznych,
w odniesieniu do mapy nagen zredukowanych oraz mapy przemieszgzest
zgodny postagiprzedstawiomna rys. 1.46 i 1.47.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.935e+02
+3.608e+02
+3.280e+02
+2.953e+02
+2.625e+02
+2.297e+02
+1.970e+02
+1.642e+02
+1.315e+02
+9.872e+01
+6.597e+01
+3.321e+01
+4.547e-01

Rys. 1.46 Wynik rozktadu napzen zredukowanych
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U, Magnitude
+2.012e+00
+1.844e+00
+1.676e+00
+1.509e+00
+1.341e+00
+1.173e+00
+1.006e+00
+8.382e-01
+6.705e-01
+5.029e-01
+3.353e-01
+1.676e-01
+0.000e+00

Rys. 1.47 Wynik rozktadu przemieszcae

Ostatni etap prezentacji wynikow badazwigzany jest bezpwoednio
z wygenerowaniem charakterystyki pracy podzespBlement_obciazajacy
Wstepnie, w ramach opcjKY Data Managel= naley zaznaczy wszystkie
wiersze dotycgce wynikow z poprzedniego badania oraz je géwiostprg
opcjy Delete oprécz nazwyCharakterystyka_.1Dalsza analogia pracy zgodnie
Z rozdziatem 1.10 unitiwi wyprowadzenie nowej charakterystyki zgodnigyg.
1.48 (naley pamkta¢ o zdefiniowaniu innej nazwy nharakterystyka 2

£000.00 e

£000.00 /

4000.00 /
200000 /

0.00
0.

Foree

L L L L
0 0.50 1.00 1,50 2.00

Displacement
—— Charakterystyka_2

Rys. 1.48.Charakterystyka obgienia od przemieszczenia

Uzyskana charakterystyka przedstawia zadé¢ sity od przemieszczenia po
modyfikacji rozstawienia podpoér. Przebieg charaldiyki swiadczy o wzrécie
obcigzenia w stosunku do pierwszego przypadku. Wnckevej fazie
przemieszczenia elementu zostata wygenerowanaghkajpd sita, niezdrina do
ugiecia belki, wynoszaca ponad500[N].
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2. BADANIE TWARDO SCI — ZAGADNIENIE
DODATKOWE

2.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model numerycumaliwiajacy
przeprowadzenie testu twakdd materialu metog Vickers'a, uwzgtdniajcy
oddziatywania kontaktowe pogtzy wspoétpracujcymi podzespotami uktadu.

2.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Szkic elementuWglebnik Vickersanalezy przygotow& w ramach opciji
Create Part przy uwzgédnieniu sposobu modelowar8®, Discrete rigid, Solid,
Revolution (przygotowany szkic natg obroct kolejno o 360 stopni). Po
wygenerowaniu modelu przestrzennego haleast¢pnie skorzystaz narzdzia
Tools/Datum/Plane/3 Point®raz kolejno wybr& trzy odpowiednie punkty na
ptaszczynie XY, celem utworzenia ptaszczyzny w osi elementu.

Rys. 2.1.Sparametryzowany szkic oraz model przestrzennygsmbtu

Nastpnie naley skorzysté z rozwinkcia opcjiCreate Cut: Extruda wybrat
podopcg Create Cut: Revolveoraz naley wybra uprzednio wygenerowan
ptaszczyzn oraz ¢ podzespotu. Nagpnie korzystajc z paska naezlzi Views

40



nalezy skorzysta z opcjiApply Front Vieworaz naley przygotow& odpowiedni
szkic. Pocztkowo najlepiej przygotowa szkic stanowjcy obrys trojlatny,
wykorzystupc charakterystyczne punkty i kraglzie z poprzedniego rzutu.
Nastpnie naley nanigé¢ w potowie obrysu odcinek, przedzigley szkic na dwie
czesci, po uprzednim zwymiarowaniwta pochylenia68 stopni. Kolejny etap
stanowi przygjcie odpowiednich odcinkbw opgj Auto-Trim zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.

Rys. 2.2.Sparametryzowany szkic pod wytie obrotowe

Po akceptacji wykonanego szkicu nglevykona kolejno wyckcie obrotowe
0 360stopni, zgodnie z porszym rysunkiem.

v ¢
Zl. x
Rys. 2.3.Model przestrzenny z wygiiem obrotowym
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Nasepny etap stanowi wykonanie szeregu wygcicelem odpowiedniego
przygotowania podzespotu do analizy numerycznej. tykh celu naley
skorzysté z opcji Create Cut: Exrudeoraz niezbdny jest wybo6r uprzednio
wygenerowanej ptaszczyzny i osi elementu. Base korzystajc z paska
narzdzi Views nalezy skorzystd z opcji Apply Front View oraz naley
przygotow& odpowiedni szkic, zgodnie z paszym rysunkiem.

Y
L X 25

Rys. 2.4.Sparametryzowany szkic pod wycie

Po przygotowaniu szkicu do dalszego wgge, koniecznét stanowi definicja
wycigcia na podopej Through All. Wyciecie zostanie wykonane zgodnie
Z ponizszym rysunkiem.

Y
X

o

Rys. 2.5.Graficzna prezentacja wycia
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W analogiczny sposéb tj. przygotowajtazsamy szkic naley wykona
wycigcie w drugim kierunku, a tak utworzy drug ptaszczyzg w ramach opcji
Tools/Datum/Plane/Rorate from planewybierajc w tym celu pierwsg
ptaszczyzr i o$ podzespotu, przygcie obrotu @0 stopni. Drugie wygicie wraz

z wygenerowas drugg ptaszczyza do kolejnych wygi¢, przedstawiono na
ponizszym rysunku.

Rys. 2.6.Graficzna prezentacja drugiego waaia i drugiej utworzonej ptaszczyzny

Analogicznie posipujac, jak w przypadku pierwszych dwoch wgi nalery
przygotow& dwa nasfpne wyckcia, w oparciu o tesamy szkic, wykorzystug
drugs ptaszczyze, zwiazary z gldwm ptaszczyza YZ

Y
z8.x
Rys. 2.7.Graficzna prezentacja elementu po wykonaniu kotaplsycieé
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Kolejny etap stanowi przygotowanie modelu powlokgwez brylowego
w ramach projektowanego podzespotu, korzystaj opcji Shape/Shell/From
Solid, wybierapc omawiany element i zatwierdzaj wybor. Finalnie naley
przygotowa punkt referencyjny, w ktérymeblg definiowane przyszte warunki
brzegowe wykorzystag narzdzie Tools/Reference Poinbraz wskazujc gérny
punkt na ptaszczyie kotowej elementu, zgodnie z p2sgzym rysunkiem.

Rys. 2.8.Graficzna prezentacja pierwszego podzespotu

Szkic elementlPodporanalezy przygotowg& w ramach opcjiCreate Part
przy uwzgédnieniu sposobu modelowar8®, Discrete rigid, Shell, PlanarPo

utworzeniu modelu przestrzennego ggleprzygotowa punkt referencyjny
w ramach opcjiTools/Reference Pointgodnie z poriszym rysunkiem.

RP

Y
box
Rys. 2.9.Sparametryzowany szkic oraz model przestrzennygsmbtu
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Szkic elementtProbkanalezy przygotowé w ramach opcjCreate Part przy
uwzgkdnieniu sposobu modelowan&D, Deformable, Solid, ExtrusionPo
przygotowaniu szkicu, model najewyciggna¢ na grubé¢ Depth: 3[mm].

| 15. |

15.
X Y
Y ‘T'
z

Rys. 2.10.Sparametryzowany szkic oraz model przestrzennygsmbtu

Dodatkowo nieztdne jest dalsze skorzystanie z gdea Partition Face:
Sketchoraz przygotowanie szkicu pod pierwgmartycg modelu.

z

Rys. 2.11.Sparametryzowany szkic oraz wydzielony obszar huogleestrzennego

Partycg w oparciu o przygotowany szkic, nayewykona wybierapc z opcji
Partition Cell: Define Cutting Plane dostpry podopcg Partition Cell:
Extrude/Sweep Edgegeneruic partycg na wylot elementu (poprzez uprzedni
wybor zestawu kragdzi oraz okrélenia formy partycjonowania jako
wyciagniecie w ghb materiatu), zgodnie z potsizym rysunkiem.
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Rys. 2.12 Graficzna prezentacja pierwszej partycji

Nastpny etap stanowi przygotowanie pozostatych partpojilelu brytowego,
przy gtownym wykorzystaniu opciartition Cell: Define Cutting Plane gdzie
po zaznaczeniu catego modelu pgl&korzystd z opcji podziatu3 Points
generujc kilka partycji, @ do uzyskania odpowiedniego podziatu, zgodnego
Z poniszym rysunkiem.

Rys. 2.13.Graficzna prezentacja modelu po petnym partycjanmw

2.3 Definicja wiasciwosci materialowych —modut Property

W biezacym module, konieczne jest utworzenie modelu ma@riego
z uwzgkdnieniem wiaciwosci sprzysto plastycznych. W ramach op&jreate
Material nalezy zdefiniowa& cechy materialivlosiadz Przyktadowe wiéciwosci
dla tego materiatu stanogviMechanical/Elasticity/ElasticE = 100000[MPa],
v = 0.34orazMechanical/Plasticity/Plasticgdzie warté¢ granicy plastyczriei
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R.= 110 [MPa], granica wytrzymakei wynosiR,= 300 [MPa] oraz wydtaenie
przy zerwanitA% = 80%wyrazone liczbowo (czyli natey nanig¢ warta¢ 0.8).

Nastpnie naley przygotowa sekcg materiatowy, przy wykorzystaniu opciji
Create Sectiono typie Solid/lHomogeneusoraz naley przypis& utworzor
sekcp opcp Assign Sectiondo elementu brytlowego, wydznie do jedynego
odksztalcalnego podzespdtuobka

2.4 Tworzenie instancji cesci —modut Assembly

Pocatkowo naley wczytae podzespoly opgj Create Instancez aktywnry
podopcj 0 nazwieAuto offset from other instances

Ztozenie naley przeprowadzi w oparciu 0 wykorzystanie opcjiranslate
Instancei Rotate Instancezgodnie z porszym rysunkiem.

Rys. 2.14 Zlozenie modelu
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2.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analize nalezy przeprowadi przy wyciu opcji Create Stepnadagc nazve
Statyka ustalagc typ analizy:Static, General Dodatkowo, naley uwzgkdni¢
czas analizyTime Period 1, Nlgeom: ON oraz inkrementacje z krokiem
wstepnyminitial 0.01

2.6 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

W ramach biggcego modutu naly pocztkowo utworzy wiasciwosci
kontaktowe, przy wykorzystaniu opdjireate Interaction Property Ustalajc
nazwg interakcji jakoKontakt nalery wybrat typ Contactoraz utworzy cechy
kontaktowe, uwzgidniagc podopo Tangential Behavior z opcp Penalty
i wspétczynnikiem tarci®.2 orazNormal Behaviorz opch Hard Contact

Nasepny krok stanowi zdefiniowanie relacji kontaktowygbomiedzy
wspotpracujcymi podzespotami, przyzyciu opcji Create Interactionw kroku
Statykajako typSurface-to-sufrace contact

W tym celu naley dokon& zaznaczenia gérnej powierzchni w przypadku
elementuPodporai okresli¢ odpowiedni kolor w ramach wyboriown lub
Purple, w zaleznosci ktory z kolorow jest po stronie gornej ptaszazyk

YTX

z

Rys. 2.15Wybor pierwszej powierzchni kontaktu

Wybdr naley zatwierdzé opcip Donei nastpnie wybra podopcg Surface
w dolnej czsci okna roboczego oraz skorzysta opcji Create Display Group
i podopcjiPart/Model instancesa take metodyPick from viewport Konieczne
jest wybranie elementarobkazatwierdzajc polecenienbone oraz naley uzy¢
kolejno opcjiReplace zamykagc okno wyboru dogpnym polecenienDismiss
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Po przeprowadzonych czynimiach konieczn& stanowi zaznaczenie
spodniej powierzchni elementirobka — do ktérej ma przylegaw ramach
tworzonego kontaktu gérna powierzchnia uprzednibnagej element®odpora
Wybér powierzchni naley zatwierdzé polecenienDone

Y X

v

4

Rys. 2.16 Wybor drugiej powierzchni kontaktu

Nowo otwarte okno nahy zatwierdz¢ opcg OK. Nastpnie naley skorzysta
z opcji Replace All w gornej cesci okna roboczego — oznaczonej jako
.pomaraczowe koto” — celem wiwietlenia wszystkich podzespotow.

W analogiczny sposéb nalezdefiniowa& pozostate dwie relacje kontaktowe.
Druga relacja kontaktowa dotyczy wydzielonego ohszev gornej czsci
elementuProbkaoraz czterech krasdzi z punktem wierzchotka (w ramach opcji
Node Regioh elementuWglebnik_Vickersa Trzecia relacja zwrana jest
Z powierzchniami ostrostupa stangeggo bezpé&ednio dola czs¢ elementu
Waglebnik_Vickersa(przy odpowiednim wyborze kolorBrown lub Purple,

w zalenosci ktory z koloréw jest po stronie dolnej powiernth oraz
wydzielonym obszarem w gornej §zi elementuProbka (w ramach opcji
Surfacg. Zdefiniowane relacje kontaktowane rnigleatwierdzé polecenienOK.
Wybér odpowiednich par kontaktowych przedstawioaganzszych rysunkach.

Y X
z

Rys. 2.17 Wybor drugiej pary kontaktowej
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Y “P*x
z

Rys. 2.18 Wybor trzeciej pary kontaktowej

2.7 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

W biezacym module nalgy zdefiniowa& niezlekdne warunki brzegowe
w postaci pelnego utwierdzenia elemenRodpora oraz umaliwieniu
wykonywania wy4cznego ruchu elementiVglebnik_Vickersaw kierunku
sciskania (zgodnie z agiZ). Niezkedne lgdzie take zdefiniowanie warkmwi
obcigzenia w formie sity skupionej w ramach elememiglebnik Vickersa
Celem definicji petnego utwierdzenia, nateskorzystd z opcjiCreate Boundary
Condition. W kroku oznaczonyn$tep: Initial, nalezy wybrat typ Mechanical:
Displacement/Rotation opcje Continue — po czym naley wybrac odpowiedni
punkt referencyjny elemen®odporai zatwierdz¢ polecenienDone

0

Y“I‘X
z

Rys. 2.19.Wyhor ptaszczyzny do utwierdzenia

W nowo otwartym oknie naky zablokow#& wszystkie stopnie swobody,
zatwierdzajc wybor opcy OK. Ponownie @ywajgc opcji Create Boundary
Condition, w kroku Step: Statyka niezlgdny jest wybor rodzaju warunku
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brzegowegaMechanical: Displacement/Rotation opcji Continue — po czym
naleey wybrat punkt referencyjny elementwglebnik_Vickersa zatwierdzé
wybdr polecenienbbone

<=

Y Tx
z
Rys. 2.20Wyhor ptaszczyzny do warunku przemieszczenia

W nowo otwartym zablokowawszystkie stopnie swobody poza jedynym, na
kierunkuU3 i zatwierdzé opci OK.

Ostatni etap stanowi skorzystanie z gdeda Create Loadi wyboér kroku
obliczeniowegoStatyka po czym nalgy skorzysta z podopcjiConcentrated
Force oraz ponownie wskazapunkt referencyjny w ramach elementu
Walebnik_Vickersa Do wybranego punktu zostanie przydoe obcizenie
o wartaci 980.7[N] w trzeciej komérceCF3, oznaczajcej kierunek zwizany
z osi Z (w pozostatych komorkach najenanigc¢ wartas¢ 0).

2.8 Budowa siatki elementéw skibczonych —modut Mesh

W biezagcym module naley odpowiednio zdefiniowa siatke elementow
skanczonych zgodnie z zasgdajlepszego doboru siatki oraz poprawnej definicj
gestadsci elementdw kaczonych (przynajmniej 3 elementy skzone na grubsei
podzespotu odksztalcalnego). Pgtkpwo naley sprawdzt, czy uaktywniona
jest opcjaObject: Partnad oknem roboczym, po czym konieczny jest wybor
pierwszego dowolnego elementu — celem definicjtk6iMES. Po wyborze
przyktadowego elementRrobka nalezy skorzystéd z narzdzia Assign Mesh
Controls i zdefiniowa typ siatki naHex/Structured Narzdziem Seed Part
nalezy zagsci¢ siatke globalnie na przyktadosvgestas¢ 1 [mm]. Narzdziem
Seed Edgenalery zagsci¢ siatle lokalnie w ramach kategoiy size w miejscu
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potencjalnie najwekszych odksztatdeelementu na wargé 0.5 [mm] i dokon&
zatwierdzenidK, w wydzielonym obszarze zgodnie z pazym rysunkiem.

Rys. 2.21Wybdr obszaru do lokalnego z@gczenia siatki

Nastpnie po skorzystaniu z ngdzia Assign Element Typaalery wybra
caly elemenProbkai po zatwierdzeniu wyboru, w nowo otwartym oknedeay
zmieni kategor¢ funkcji ksztattu elementéw skozonych naseometric Order:

Quadratici zatwierdz¢ zmiare.
Opcja Mesh Partnalezy po akceptacji polecenieiesprzypisa dobrany typ

siatki do elementu.

1

/]

100001

/L

i
7
[/
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Rys. 2.22.Model dyskretny elementRrobka

Po przedczeniu wywietlania na kolejny element npPodpora lub
Wglebnik_Vickersav ramach opcjiObject: Part niezledna réwnie definicja
siatki MES. W przypadku obydwu podzespotow nieotidsalnych nalgy
skorzysté z narzdziaAssign Mesh Controls zdefiniow& kolejno typ siatki na

52



Quad/Free/Medial axis Nastpnie narzdziemSeed Parnhalery zag:sci¢ siatke
globalnie na wart& 5 [mm] w przypadku elementlodpora natomiast warta
0.5[mm] w przypadku elementyglebnik VickersaOpcp Mesh Partnalezy po
akceptacji polecenieriesprzypis@ dobrany typ siatki do obydwu elementéw.

Rys. 2.23Model dyskretny elementéRodpora i Wglebnik_Vickersa

2.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W biezacym module, wykorzystgg narzdzie Create Joh nalezy uruchomé
proces oblicze z uwzgkdnieniem zdefiniowania nazwgadanie_twardosaraz
dokona wyboru odpowiedniej liczby rdzeni procesora. W a@im narzdziaJob
Managernalezry skorzystd z opcjiSubmitoraz w podopcjMonitor obserwowa
postp obliczeér procesu numerycznego.

Po zakaczeniu obliczé i wybraniu opcjiResultsnasipi przekierowanie do

wizualizacji, w ramach ktorej natg wyswietli¢ wyniki opcjg Plot Contours on
Deformed Shape

S, Mises

(Avg: 75%)
280.219
256.871
233.523
210.176
186.828
163.480

il

Rys. 2.24Wynik analizy numerycznej — rozktad napen zredukowanych
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Celem przedstawienia ekwiwalentnego odksztalcelsatyrznego -PEEQ
(wielkos¢ skalarna, ktér charakteryzuje warko liczbowa a nie kierunek itp.,
w ramach pomiaru wszystkich skfadnikow réwnemego odksztatcenia
plastycznego, w kalej pozycji w modelu, podobnie jak napenie Von Misesa
bedace skalarnym pomiarem nagpeniascinagcego w danym punkcie) néle
wybra¢ odpowiednd zmienry z goérnego przybornika programu — zamiana
parametrus, MisesnaPEEQ Dodatkowo maliwe jest przedstawienie poziomu
odksztalcé plastycznych wyicznie dla elementBrobka— pozostate podzespoty
mozna wygasi z wizualizacii.

PEEQ
(Avg: 75%)

Rys. 2.25Wynik analizy numerycznej — odksztatcenia plastygcz

Dodatkowo, maliwe jest wywietlenie parametrREMAG odpowiadajcego
za wielka¢ wystpujacego odksztalcenia plastycznego. Omawiana wéljest
zazwyczaj proporcjonalna do parameREIEQ— w przypadku wyspowania tzw.
obcigzenia proporcjonalnego — dowolnego stanu @agir zmieniajcych se
w czasie, w ktdrym orientacja osi najen gtdwnych nie zmienia siw stosunku
do osi obcizania elementu.

PEMAG
(Avg: 75%)

Rys. 2.26 Wynik analizy numerycznej — wielké odksztalcenia plastycznego

Dodatkowo, meliwe jest wygenerowanie wykresu uzaigajacego wartéé
obcigzenia od przemieszczenia (stangeeigo warté¢ zagkbienia elementu
Waglebnik_Vickersa elemenProbkg. W tym celu nalgy skorzysté z narzdzia
Create XY Data/ODB field outputkceptujc Continue. Po wyborze danej opcji
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nalezy kolejno wybra kategoriePosition: Unique Nodal po czym zmienpiRF3
z kategoriiRF i przeg¢ do zakfadkiElement/Nodes gdzie nalgy skorzysté
Z opcji Edit Selectioni dokon& wyboru punktu referencyjnego w ramach
podzespotuPodporai zapisa wybor opcj Save Nastpnie naley wrécic do
zakladki Variables odznaczy zmieny RF3 i kolejno zaznaczy zmienry U3
z kategoriiU. Ponownie konieczne jest przagp do zakladkiElement/Nodes
gdzie naley skorzystéd z opcji Edit Selectioni dokon& wyboru punktu
referencyjnego, w ramach podzespdfglebnik_Vickersazapisa wybor opcy
Savei Dismiss

Nastpny etap stanowi wybor w ramach gtéwnej opCjieate XY Data
podopcji Operate on XY data Continue Celem wygenerowania wykresu
obcigzenia od przemieszczenia, nglewybrat poleceniecombine(X,X) oraz
abs(A) po czym zaznaczyzmienry U:U3 i dod& ja do funkcji wykresu
poleceniem Add to Expression Nastpnie konieczne jest odseparowanie
pierwszej zmiennej w ramach definiowanej funkcjpodiednim separatorem
(stanowicym przecinek pomgdzy dwoma skrajnymi domkgtymi nawiasami
w prawej czsci rownania) oraz naky ponownie skorzystaz funkcji abs(A)
i zaznaczy zmienry RF:RF3i dod& ja do funkcji wykresu polecenieradd to
Expression

— Operate on XY Data >

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "X¥Data-3"
combine ( abs { "L:U3 Pl VICKERS-1 M: 3020" ], abs ( "RF:RF3 PI: PODPORA-1T N: 122"))

Rys. 2.27 Przyktadowa postafunkcji stuzacej wygenerowaniu wykresu

Po wybraniu opcjPlot Expressiorzostanie wygenerowany jpmany wykres.

1000. T T T T T

800.

600. P

Force

400.+

200.+

N 1 1 1 L 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Displacement

Rys. 2.28 Wynik analizy numerycznej — wykres ob#énia od przemieszczenia
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3. POLACZENIE ZAKLADKOWE — ZAGADNIENIE
DODATKOWE

3.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model numerycpohczenia
zakladkowego, uwzgthiajgcy statyczne zjawisko kontaktowe peaidy
wspotpracujcymi podzespotami uktadu.

3.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Szkic elementtProfil_zakladkowynalezy przygotowa w ramach opcjCreate
Part, przy uwzgtdnieniu sposobu modelowanidD, Deformable, Solid,
Extrusion (przygotowany szkic natg wyciagna¢ kolejno nab [mm]).

| 40. |

20

¥

e

Rys. 3.1.Sparametryzowany szkic pierwszego podzespotu

Pozostate podzespoty uktadu tNakretka Podkladka_neoprenow&ruba,
Podkladka_stalowa oraz Tuleja_neoprenowanaley wykona& przy uwyciu
narzdziaCreate Part- gdzie po przypisaniu odpowiednich nazw, maleybrat
typ tworzonych elementéw jak8D, Deformable, Solid, Revolutior{celem
dalszej maliwosci lokalnego zagszczenia siatki po gruba — uwzgbdnienie
zginania).
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Rys. 3.2.Sparametryzowane szkice pozostatych podzespolMakretka
b) Podkladka_neoprenowa) Sruba d) Podktadka_stalowae) Tuleja_neoprenowa
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Po przygotowaniu kolejno kdego szkicu poszczegdlnycheéei, nalery
dokon& obrotu danego profilu 860 stopni. Dodatkowo, nalg wykon&
partycg na czsci Profil_zakladkowy rozcinajc go na pot, na dwa jednakowe
elementy20x20x5[mm], a take na czsci Sruba oddzielagc teb od czsci
gwintowej. (opcjePartition Cell: Define Cutting Plane — 3 PointsrazPartition
Cell: Extend Fac¢

3.3 Definicja wiasciwosci materiatowych —modut Property

Utworzenie cech materiatowych materi&tali Neoprenodbywa s} poprzez
definicje wkasciwosci materiatowych, w oparciu o nadzie Create Material Stal
zostanie opisana jako model sprsto plastyczny, natomiadtieopren jako

Sprzysty.

a) b)
Yield Plastic
Young's Poisson's Stress Strain
Modulus Ratio 1 360 0
1 210000 0.3 2 510 015
c)
Young's Foisson's
Modulus Ratio
1 2000 04

Rys. 3.3.Wiasciwosci materiatowe: a) cechy sgyste materiatibtal b) cechy plastyczne
materiatuStal c) cechy spizyste materiatiNeopren

Po zdefiniowaniu whciwosci materiatowych, nalg utworzy sekcje
materiatlowe opgj Create Sectiordefiniujgc nazve dwéch osobnych sekcji jako
StalorazNeopren definiugc kolejno typ sekcjsolid/Homogeneus

Nastpnie opcy Assign Sectionnalezy przyporadkowa utworzone sekcje
materialowe do wybranych elementow brylowych. Sel&fal powinna zosta
przyporadkowana kolejno do elementowrofil_zakladkowy Nakretka Sruba
i Podkladka_stalowanatomiast sekej Neoprennalery przyporadkowa do
elementéwTuleja_neoprenowarazPodkladka_neoprenowa
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3.4 Tworzenie instancji cgsci —modut Assembly

Pocatkowo naley wczyta podzespoly opgj Create Instancez aktywny
podopcj o nazwieAuto offset from other instancedNalezy przy tym pamgtac,
iz niektére elementy uktadu wczytywangedwukrotnie:Profil_zakladkowyoraz
Podkladka_neoprenowaatomiast pozostate pojedynczo.

Ztozenie naley przeprowadzi w oparciu 0 wykorzystanie opcjiranslate
Instancei Rotate Instance

o

Rys. 3.4.Ztozenie podczenia zaktadkowego

3.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analizg numeryczg nalezy przeprowadd przy wyciu opcji Create Step
nadajc nazve Statyka ustalagc typ analizyStatic, General Dodatkowo, naley
uwzgkdni¢ czas analizyTime Period 1, Nlgeom: ON oraz inkrementacje
z krokiem wsgpnyminitial 0.01

3.6 Interakcje zwigzane z relacjami kontaktu —modut
Interaction

W ramach bieggcego modutu nalg pocztkowo utworzy wiasciwosci
kontaktowe, przy wykorzystaniu opcfireate Interaction Property ustalagc
nazwe interakcji jakoKontakt po czym naley wybra typ Contactoraz utworzy
cechy kontaktowe, uwzgiiniajgc podopecg Tangential Behaviorz opcp Penalty
i wspétczynnikiem tarci®.1 orazNormal Behaviorz opcp Hard Contact
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Nasepny krok stanowi zdefiniowanie relacji kontaktowygbomiedzy
wspotpracujcymi podzespotami, przyzyciu opcji Create Interactionw kroku
Statykajako typSurface-to-sufrace contact

Pocatkowo naley dokon& zaznaczenia gérnej ptaszczyzny w przypadku
elementuPodkladka_neoprenowa

Rys. 3.5.Wyb0or pierwszej ptaszczyzny kontaktu

Wyboér naley zatwierdzé opcip Done oraz nasipnie wybrd@ podopcg
Surface w dolnej czsci okna roboczego, po czyneyé opcji Create Display
Group i podopcjiPart/Model instance$ metodyPick from viewport Konieczne
jest wybranie elementGruba zatwierdzajc poleceniemDoneg po czym uayé
kolejno opcji Replace zamykagc okno wyboru polecenienDismiss Po
przeprowadzonych czynédach konieczn& stanowi zaznaczenie spodniej
powierzchni tba sruby — do ktérej ma przyléga ramach tworzonego kontaktu
gorna powierzchnia uprzednio wybranej podktadki.Bétypowierzchni natey
zatwierdzé polecenienDone

Z

k..

Rys. 3.6.Wybor drugiej ptaszczyzny kontaktu
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W nowo otwartym oknie wiziwosci kontaktu, nalgy zaznacz§ opci Adjust
only to remove overclosurezatwierdzé wszystko opgf OK. Nastpnie naley
skorzysta z opcjiReplace Allw gérnej czsci okna roboczego — oznaczonej jako
.pomaraczowe koto” — celem w§wietlenia wszystkich podzespotow.

W analogiczny sposob nale zdefiniowa wszelkie pozostate cechy
kontaktowe — ichdczna ilg¢ wynosi10. Wszelkie przypadki przedstawiono na
ponizszym rysunku. Kontakty od do 6 stanowi kontakty médzy ptaskimi
powierzchniami, kontakty i 8 pomkdzy ptaskimi powierzchniami tulejki oraz
podkfadek neoprenowych, konté&kpomigdzy powierzchry walcows sruby oraz
wewretrznymi powierzchniami walcowymi elementéw, do kidn przylega
sruba, z& 10 pomidzy wewrtrznymi powierzchniami walcowymi plytek
zaktadkowych oraz zewtrzmng powierzchrm walcows tulei.

a) b) c)

Rys. 3.7.Relacje kontaktowe

Po zdefiniowaniu szeregu cech kontaktowych iyalekorzysta z opcji
Contact Controls/Continue/Automatic stabilizationkO w ramach drzewa
historii tworzenia modelu — tym samym uwgi¢c korzystniejsz wspétprae
pomiedzy ztazonym stanem kontaktu w ramach modelu numerycznego.

Kontrole kontaktu nalgy uwzgkdni¢ we wszystkich interakcjach w ramach
edycji kazdego kontaktu w oknimteraction Manager wybieragc kazdy kontakt
dwukrotnie opgj Created po czym w dolnej e¢gci okna, nalgy uwzgkdni¢
utworzory kontrok kontaktu w podopcjContact Controls

Ostatni etap w ramach liego modutu stanowi oldlenie relacji typurTie,
w ramach peajczenia typuSruba— Nakretka Uzywajac opcji Create Constraint
niezledne jest wybranie typu pmdzenia Tie i zatwierdzenie Continue
Pocatkowo w ramach opcjSurface w dolnej czsci okna roboczego, naig
zaznaczy cylindryczry czg$¢ gwintowg sruby i zatwierdzi polecenienDone
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for

Rys. 3.8.Wybho6r odpowiedniej powierzchiruby

Kolejno po wyborze opcjsurface nalezy uzy¢ opcji Create Display Group
i podopciji Part/Model instancesoraz metodyPick from viewport— wybra
elementSruba zatwierdzajc poleceniemDone, po czym ay¢ opcji Remove
zamykajc okno wyboru poleceniemismiss

Nastpnie naley dokon& wyboru wewntrznej powierzchni cylindrycznej
elementuNakretka z ktorym na stale jest poyziany elemenSruba— cata¢
relacji zatwierdzt opc Done

b

b

Rys. 3.9.Wybor odpowiedniej powierzchni nakki
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Nowo otwarte okno robocze powinno miedznaczos opcg Adjust slave
surface initial position— pomimo, & nie stanowi to konieczioi (wytaczenie
opcji jest zwizane z brakiem efektu dggania siatki elementéw skozonych
wspotpracujcych elementow). Definiegj w ramach aktywnego okna naje
zatwierdzé opcp OK.

Nastpnie naley skorzysté z opcji Replace All znajdujcej st w gornej
czesci okna roboczego — oznaczonej jako ,pomarawe koto” — celem
wyswietlenia wszystkich podzespotow.

3.7 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

W biezacym module natey zdefiniow& niezledne warunki brzegowe
w postaci petnego utwierdzenia jednego elemeRtofil_zakladkowy oraz
zdefiniowa& przemieszczenia w ramach drugiego eleméhifil_zakladkowy
Celem definicji petnego utwierdzenia nateskorzysta z opcjiCreate Boundary
Condition. W kroku oznaczonym jakdStep: Initial, naley wybra typ
Mechanical: Displacement/Rotationopcje Continue— po czym nalgy wybra
odpowiedni powierzchng i zatwierdzé wybor polecenienbone

o

Rys. 3.10.Wyhoér powierzchni do utwierdzenia

W nowo otwartym oknie naky zablokowa trzy pierwsze translacyjne stopnie
swobody, zatwierdzgg wybor opcy OK. Ponownie aywajac opcji Create
Boundary Condition w kroku Step: Statykanalery wybrat typ Mechanical:
Displacement/Rotation opcje Continue— po czym nakey wybraé odpowiedn
powierzchng i zatwierdzé wybor polecenienbone
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Rys. 3.11.Wybdr powierzchni do warunku przemieszczenia

W nowo otwartym oknie naty nanigé¢ warta¢ 0.4 [mm] po kierunkuUl
natomiast po pozostatych kierunkddh = U3 = 0i zatwierdz¢ opcip OK.

3.8 Budowa siatki elementéw skiaczonych —-modut Mesh

W biezacym module naley odpowiednio zdefiniow@& siatke elementow
skaaczonych zgodnie z zasgdajlepszego doboru siatki oraz poprawnej definicj
gestasci elementdéw kaczonych (przynajmniej trzy elementy skaone na
grubaici kazdego podzespotu). Pagtkowo naley sprawdzt, czy uaktywniona
jest opcjaObject: Partnad oknem roboczym, po czym konieczny jest wybor
pierwszego dowolnego elementu — celem definicjtk6iMES. Po wyborze
przyktadowego elementNakretkanalery skorzysta z narzdzia Assign Mesh
Controlsi zdefiniowa typ siatki naHex/Sweep/Medial axisNarzdziem Seed
Part nalezy zagsci¢ siatle globalnie na przykladogvgestas¢ 1 [mm]. Opcp
Mesh Partnalezy po akceptacji polecenieiesprzypis& dobrany typ siatki do
elementu.

Y

A

z ®

Rys. 3.12.Model dyskretny elementNakretka
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Po przedczeniu wywietlania na kolejny element nBodkladka_neoprenowa
w ramach opcjiObject: Part niezlzdna jest analogiczna definicja siatki MES.
Poza opisanymi uprzednio opcjami dyskretyzacjieryatlodatkowo skorzysta
Z narzdzia Seed Edgeqzagszczenie lokalne), po czym wylrgionow
krawedZ elementu oraz zatwierdzpolecenienDone oraz w zakladc®asic/By
number zadeklarowa wartas¢ ilosci elementéw na kragdzi na warté¢: 3
(ustalenie trzech elementéw po grétie- utworzenie warstwy obginej). Proces
lokalnego zagszczenia siatki naky zatwierdzé ostatecznie polecenie®K.

T

P

Rys. 3.13.Model dyskretny elementBodkladka_neoprenowa

Zz X

Analogiczne etapy natg przeprowadzi w przypadku kolejnego elementu
Podkladka_stalowa

¥

A

Z x

Rys. 3.14.Model dyskretny elementRodkladka_stalowa

W przypadku podzespotBrofil_zakladkowyr6znica w ramach dotychczas
stosowanych opcji, polega vagiznie na aproksymaciji globalnej siatki na wéito
2 [mm]. Pozostate funkcje pozosiapez jakichkolwiek zmian — nie ma
konieczndci uzywania zagszczenia lokalnego.
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.

Z

Rys. 3.15.Model dyskretny elementRrofil_zakladkowy

Element Sruba nalezy w sposéb analogiczny zdyskretyzawa uzywajac
globalnego zagszczenid [mm)].

21_.?

L

Rys. 3.16 Model dyskretny elementsruba

Ostatni z elementowuleja_neoprenowayskretyzowany jest podobnie jak
Srubaz ta r@nics, iz nalezy uzy¢ opcji Seed Edges zagsci¢ lokalnie krétky
krawedz okreslajaca grubaé elementu, przy wykorzystaniu op&y numberna
wartas¢ 3. Pozostale opcje pozostdjez zmian.
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Rys. 3.17.Model dyskretny elemenfluleja_neoprenowa

3.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W biezacym module, wykorzystgg narzdzie Create Joh nalezy uruchomé
proces obliczé z uwzgkdnieniem zdefiniowania nazwRolaczenie_zakladkowe
oraz dokonawyboru odpowiedniej liczby rdzeni procesora. W aaimnarzdzia
Job Manager nalezy skorzystéa z opcji Submit oraz w podopcjiMonitor
obserwowa postp obliczér procesu humerycznego.

Po zakaczeniu obliczé i wybraniu opcjiResultsnasgpi przekierowanie do
wizualizacji, w ramach ktorej nalg wyswietli¢ wyniki opcjg Plot Contours on
Deformed Shape

a)

S, Mises

(Avg: 75%)
370771
339.916
3090.061
278.206
247.351
216.496
185.641
154.786
123.931
93.076
62.221
31.366
0.511
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b)

S, Mises
(Avg: 75%)
370.771
339.916
309.061
278.206
247.351
216.496
185.641
154.786
123.931
93.076
62.221
31.366
0.511

U, Magnitude
0.579
0.531
0.482
0.434

Rys. 3.18 Wynik analizy numerycznej: a) model bez przekrejuapezenia,
b) model z przekrojem — nagenia, c), model bez przekroju — przemieszczenia.

Celem utworzenia charakterysty&#ta — Przemieszczeniealery uwzgkdnic¢
w moduleSTEP, zmiena NFORC oraz po ponownym przeliczeniu zagadnienia,
skorzysté z opcjiCreate XY DatgODB field outputorazOperate on XY data
aby wygenerow@ wykres reakcji w wztach (suma wynikéw wztowych),
W miejscu utwierdzenia, wzgllem przemieszczenia maksymalnego punktu.

S, Mises
(Avg: 75%)
370771
339.916
309.061
278.206
247.351
216.496
185.641
154.786
123.931
93.076
62.221
31.366
0.511

Rys. 3.19.Wyb6r odpowiednich wziéw celem wygenerowania wykresu
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Omawiana charakterystyka zaprojektowanego uktadiczas rozeigania,
zostata zaprezentowana na psaym rysunku.

000,00

4000,00

F000,00

Force [N]

2000,00

100000

o.o0 1 L 1 1 1 1 1 l
.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.20 0.25 0.40

Displacement [mm]

Rys. 3.20Wykres przedstawiggy przebieg obgizenia wzgédem przemieszczenia
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4. BADANIE ZACHOWANIA PRZEGUBU
SAMOCHODOWEGO

4.1 Wprowadzenie

Przyktadem analizy numerycznej jest badanie zach@mwaproszczonego
modelu przegubu samochodowego, z wyszczegdlniepiagy gumowej ostony
przegubu jako materiatu hipergpystego.

W prezentowanym przyktadzie przeprowadzono dyskesty konstrukcji
przy wykorzystaniu elementow brytlowych typu C3D&Re(nenty émioweztowe
0 3 stopniach swobody w kdym wezle, z liniowg funkcjs ksztattu oraz
zredukowanym catkowaniem). Dodatkowo w ramach pBtoj@ania zjawiska
numerycznego, zastosowano nieodksztaicalne elempotytokowe R3DA4,
w odniesieniu do wkszdaci elementdéw biggeych udziat w ramach analizy.

Proces przeprowadzono jako szybkie zagadnienie miyzae, w celu
osiggniecia poprawnych rezultatdw w jak najkrotszym czasidiczeniowym.
W ramach analizy zostarwyznaczone postacie deformacji ostony przegubu na
skutek zadanych warunkéw brzegowych.

4.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny zostanie wykonany jako elementytofy.
Wykorzystujc narzdzie Create Part = nalezy nanigé¢ nazwe elementu
Czasza_przeguboraz ustali parametry geometrycznegdei jako elemenBD,
ciato nieodksztatcalne tydbiscrete Rigid wykonane jako element brytowy typu
Solid metod, obrécenia profiluRevolution,akceptuc ustawienia poleceniem
Continue Szkic profilu czsci naley wykona& z wykorzystaniem zaréwno
narzdzia Create Lines: Connectec+ oraz nargdzia pozwalajcego na
rysowanie okggéw Create Circle: Center and Perimet”. W przypadku
dodatkowo naszkicowanych przezi linii tworzacych szkic, maliwe jest
dociecie niepotrzebnych ezci przy wykorzystaniu poleceniAuto-Trim T,
Niezbedne wymiary nalgy nanigé¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension<",
natomiast edycji oraz modyfikacji wymiaréw przepamgi narzdziem Edit
Dimension Value=:, poprzez zaznaczenie danego wymiaru i zadeklanewa
poprawnej jego wartgi. Szkic naley przygotowa w odniesieniu do pogku
uktadu wspéirzdnych, ktéry na wszystkich rysunkach oznaczonoweaeym
punktem. Zwymiarowany szkic przedstawiono na ryka4
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Rys. 4.1.Graficzna prezentacja elemei@aasza_przegubu
a) szkic, b) model przestrzenny

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub po dwukrotnyayaiu srodkowego przycisku
myszy, nasipi automatyczne opuszczenie szkicownika. Progranprqsd
0 wprowadzenie #&a obrotu narysowanego profilu, wegdem pionowej linii
stanowjcej & obrotu. Przy parametrZsmglew nowo otwartym oknie, konieczne
jest naniesienie petnegatl obrotu wynosgrego360 stopni. Po zatwierdzeniu
poleceniemOK wprowadzonego parametru, ngstwygenerowanie modelu
przestrzennego zgodnie z rys. 4.1b.

Nastpny etap zwjzany z elementer@zasza_przegubsgtanowi modyfikacja
elementu brytlowego, na element powtokowy. Zabiegnea na celu mdiwosc¢
przypisania lepszego typu siatki elementoéwnskzonych oraz przyspieszenie
czasu realizacji zagadnienia, ze wzyl na mniejsz ilos¢ elementow
skaiczonych, jaka &dzie obejmowé powtokowy elementCzasza_przegubu
Celem modyfikacji natey przepé¢ do zaktadkiShape/Shell/From SolitNastpnie
konieczne jest zaznaczenie catego elementu brylowemz zatwierdzenie
polecenienDone Element zostanie zmodyfikowany na typ powtokowy.

Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalezy przepé do
zakladki Tools/Reference Poinpo czym wskazasrodkowy punkt w dolnej
centralnej czsci elementuCzasza_przegubagodnie z rys. 4.2.
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Rys. 4.2.Utworzenie punktu referencyjnego

Kolejny element zostanie zaprojektowany przyaiu narzdzia Create Part
L. W nowo otwartym oknie nalg nanig¢ nazwe elementuPokrywa_czaszy
oraz ustalk parametry geometryczne edezi jako element 3D, ciatlo
nieodksztalcalne typwiscrete rigid wykonane jako element brytowgolid
metody obrécenia profilu Revolution, akceptuc ustawienia poleceniem
Continue Szkic profilu czséci nalezy wykona z wykorzystaniem naegzia
Create Lines: Connecte+~" oraz nargdziaCreate Circle: Center and Perimeter
®e, dodatkowo wspomaggj sk narzdziami Add Dimensior<" orazAuto-Trim

T, Zwymiarowany szkic przedstawiono na rys. 4.3a.

a)

H1.2 375

Rys. 4.3.Graficzna prezentacja elemeRokrywa_czaszya) szkic, b) model przestrzenny
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Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub po dwukrotnyayaiu srodkowego przycisku
myszy, nasipi automatyczne opuszczenie szkicownika. Progranprgso
0 wprowadzenie d&a obrotu narysowanego profilu, wegdem pionowej linii
stanowjcej & obrotu. Przy parametrZeglew nowo otwartym oknie, konieczne
jest naniesienie petnegatl obrotu wynosgrego360 stopni. Po zatwierdzeniu
poleceniemOK wprowadzonego parametru, ngstwygenerowanie modelu
przestrzennego zgodnie z rys. 4.3b.

Nastpny etap zwizany z elementerRokrywa_czaszystanowi modyfikacja
elementu brylowego, na element powtokowy. Zabigegna na celu madiwosé
przypisania lepszego typu siatki elementoéwnskzonych oraz przyspieszenie
czasu realizacji zagadnienia, ze wzlyl na mniejsz ilos¢ elementow
skaaczonych, jaka ¢dzie obejmowéa powtokowy elementPokrywa czaszy
Celem modyfikacji natey przepé¢ do zaktadkiShape/Shell/From SolitNastpnie
konieczne jest zaznaczenie catego elementu brylowe@gz zatwierdzenie
polecenienDone Element zostanie zmodyfikowany na typ powtokowy.

Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalezy przepé do
zaktadki Tools/Reference Poinpo czym wskazasrodkowy punkt w gornej
centralnej cgsci elementPokrywa czaszygodnie z rys. 4.4.

Rys. 4.4.Utworzenie punktu referencyjnego

Nastpny element zostanie zaprojektowany przy ponowngyeiu narzdzia
Create Part . W nowo otwartym oknie naltg nanigé¢ nazwe elementu
Trzon_przegubwraz ustali parametry geometryczneedzi jako element3D,
ciato nieodksztatcalne tyfdiscrete rigid wykonane jako element brytov@olid
metody obrécenia profilu Revolution, akceptuyjc ustawienia poleceniem
Continue Szkic profilu czsci naleey wykona z wykorzystaniem nag¢zzia
Create Lines: Connecte~ oraz nargdziaCreate Circle: Center and Perimeter
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@, dodatkowo wspomaggj sk narzdziamiAdd Dimensior«" orazAuto-Trim

1. szkic naley przygotowa odpowiednio w odniesieniu do patku uktadu
wspotrzdnych. Zwymiarowany szkic przedstawiono na rysa4.5

) b)
2 N

=]

WoEa27
45

., g v
& 5.21 ™—re2s
L ¥ &
Rys. 4.5.Graficzna prezentacja elemenittzon_przegubiua) szkic, b) model przestrzenny

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu, lub po dwukrotnyiyaiu srodkowego przycisku
myszy, nasipi automatyczne opuszczenie szkicownika. Progranprqso
0 wprowadzenie &a obrotu narysowanego profilu, wzdem pionowej linii
stanowjcej & obrotu. Przy parametrZeglew nowo otwartym oknie, konieczne
jest naniesienie petnegatl obrotu wynosgrego360 stopni. Po zatwierdzeniu
poleceniemOK wprowadzonego parametru, rgmst wygenerowanie modelu
przestrzennego zgodnie z rys. 4.5b.

Kolejny krok stanowi wykonanie Wyc;ma w wygenerowanej bryle. W tym

celu naley uzy¢ opcji Create Cut: Extrudei® oraz wybré pocztkowo plaslg
kotowa powierzchng wyciagnictej bryty, a take krawedz okregu tej powierzchni,
zgodnie z rys. 4.6.
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Rys. 4.6.Wybor powierzchni i krawdzi celem realizacji wyetia

Szkic wyckcia naley nanig¢ za pomog dostpnego nargdziaCreate Lines:
Connected~". Niezlzgdne wymiary nalgy wprowadz¢ przy wyciu narzdzia
Add Dimensior«". Sparametryzowany szkic przedstawiono na rys. 4.7

Rys. 4.7.Szkic pod wygjcie
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Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecenizome niezlgdne jest
w nowo otwartym oknie wybranie opd@iind oraz okrélenie wartdci wycigcia
Depth:2.5[mm] i zatwierdzenie operacji poleceni€diK. Graficzry prezentag
modelu z wyaiciem ukazano na rys. 4.8.

/
» y
4
Rys. 4.8.Model brytowy z wycgciem

Nastpny etap zwjzany z elementenfirzon_przeguhbustanowi modyfikacja
elementu brylowego, na element powtokowy. Zabiggna na celu madiwosé
przypisania lepszego typu siatki elementoéwnskzonych oraz przyspieszenie
czasu realizacji zagadnienia, ze wziyl na mniejsz ilos¢ elementow
skaaczonych, jaka ¢dzie obejmowa powlokowy elementTrzon_przegubu
Celem modyfikacji natey przepé¢ do zaktadkiShape/Shell/From SolitNastpnie
konieczne jest zaznaczenie catego elementu brylowe@gz zatwierdzenie
polecenienDone Element zostanie zmodyfikowany na typ powtokowy.

Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalezy przepé do
zakladkiTools/Reference Poinpo czym wskazasrodkowy punkt w centralnej
czesci sferycznej elementiirzon_przegubwzgodnie z rys. 4.9.
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Rys. 4.9.Utworzenie punktu referencyjnego

Kolejny element zostanie zaprojektowany przy pongwnryciu narzdzia
Create Part =. W nowo otwartym oknie nalg nanigé nazwe elementu
Panewkaoraz ustali parametry geometryczne ¢gei jako element3D, ciato
odksztatcalne typieformable wykonane jako element brytow§olid metod,
obrdcenia profiluRevolutionakceptujc ustawienia polecenief@ontinue Szkic
profilu czsci nalezy wykona& z wykorzystaniem nagdzia Create Lines:
Connected +* oraz nargdzia Create Circle: Center and Perimete™,

dodatkowo wspomagsj sie Add Dimension<” oraz Auto-Trim 1. szkic
naleey przygotowg odpowiednio w odniesieniu do patkzu uktadu
wspohrzdnych. Zwymiarowany szkic przedstawiono na rys04.1

a) b) C)

RE.25 RE.25
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S
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: viasf 7S visf | B
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Rys. 4.10.Szkic elementPanewkgorzedstawiony 3-etapowo
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Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub po dwukrotnyayaiu srodkowego przycisku
myszy, nasipi automatyczne opuszczenie szkicownika. Progranprgso
0 wprowadzenie d&a obrotu narysowanego profilu, wegdem pionowej linii
stanowjcej & obrotu. Przy parametrZeglew nowo otwartym oknie, konieczne
jest naniesienie petnegatl obrotu wynosgrego360 stopni. Po zatwierdzeniu
poleceniemOK wprowadzonego parametru, ngstwygenerowanie modelu
przestrzennego zgodnie z rys. 4.11.

T

A

Z X

Rys. 4.11 Model brylowy element®Panewka

W dalszej czséci projektowania elementu niegline jest wykonanie dwdéch
partycji, celem dalszej nibwosci przypisania lepszego typu siatki elementéw
skaiczonych. W tym celu konieczne jestyaie opcji Partition Cell: Define
Cutting Plane (T, Nastpnie naley wybra opcg 3 Points oraz zaznaczy
kolejno trzy punkty zgodnie z rys. 4.12 oragd&ipolecenieCreate Partition

Fd x

Rys. 4.12 Wybor punktéw celem wykonania pierwszej partycji
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Po utworzeniu pierwszej partycji, konieczne jesthh@ene uycie opcji
Partition Cell: Define Cutting Plan(‘, nastpnie zaznaczenie catego obiektu
i zatwierdzenie wyboru polecenieMone W kolejnym kroku naley wybra
opcje 3 Pointsoraz zaznaczytrzy punkty zgodnie z rys. 4.13 orazyd polecenia
Create Partition

£ 1

Rys. 4.13Wybor punktow celem wykonania drugiej partycji

Po wykonaniu drugiej partycji, graficzna prezergaglementuPanewka
bedzie zgodna z rys. 4.14.

Rys. 4.14Model po partycjonowaniu

Nastpny element zostanie zaprojektowany przy ponowngyeiu narzdzia
Create Part . W nowo otwartym oknie nalg nanigé¢ nazwe elementu
Oslona_przegubwraz ustali parametry geometryczneedzi jako elemenBD,
ciatlo odksztatcalne typiDeformable wykonane jako element brylowgolid
metody obrécenia profilu Revolution, akceptuic ustawienia poleceniem
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Continue Szkic profilu czséci nalezy wykona z wykorzystaniem naegzia
Create Lines: Connecte~" oraz nargdziaCreate Circle: Center and Perimeter

@, dodatkowo wspomaggj sk narzdziamiAdd Dimensior«" orazAuto-Trim

1. szkic naley przygotowa odpowiednio w odniesieniu do patku uktadu
wspohrzdnych. Zwymiarowany szkic przedstawiono na rys54.1

a) b)

Ty W
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Rys. 4.15.Graficzna prezentacja elemerglona_przeguhua) szkic, b) model przestrzenny

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerimne, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub po dwukrotnyayaiu srodkowego przycisku
myszy, nasipi automatyczne opuszczenie szkicownika. Progranprgso
0 wprowadzenie &a obrotu narysowanego profilu, wgdem pionowej linii
stanowjcej & obrotu. Przy parametrZsmglew nowo otwartym oknie, konieczne
jest naniesienie petnegatl obrotu wynosgego360 stopni. Po zatwierdzeniu
poleceniemOK wprowadzonego parametru, rgmstwygenerowanie modelu
przestrzennego zgodnie z rys. 4.15b.
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Ostatni element zostanie zaprojektowany przy poyowrzyciu narzdzia
Create Partls. W nowo otwartym oknie natg naniéé¢ nazwe elementukostka
oraz ustali parametry geometryczneedzi jako elemen8D, cialo odksztatcalne
typu Deformable wykonane jako element brylow§olid metod, wyciggniecia
profilu Extrusion, akceptujc ustawienia polecenier@ontinue Szkic profilu
czesci naleey wykona wytacznie z wykorzystaniem namdzia Create Lines:
Connected+*, dodatkowo wspomaggj sk narzdziem Add Dimension<".
Szkic naley przygotowa odpowiednio w odniesieniu do patku ukiadu
wspotrzdnych. Zwymiarowany szkic przedstawiono na rys64.1

a) b)

L_x_ﬂ H a ‘J‘

Rys. 4.16.Graficzna prezentacja elementastka a) szkic, b) model przestrzenny

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub po dwukrotnygyaiu srodkowego przycisku
myszy, nasipi automatyczne opuszczenie szkicownika. W nowadtun oknie
nalezy wprowadzé diugas¢ wyciagnigcia Depth: § ustalagc tym samym diug@
modelu przestrzennego zgodnie z rys. 4.16b oraviea@lzajc polecenienOK.

W dalszej czsci projektowania biggcego elementu, konieczne jest utworzenie
punktu w centralnej e#ci podzespotuKostka Niezledne jest wybranie
i przytrzymanie lewym klawiszem myszy opdjireate Datum Point: Enter
Coordinates ™., po czym w ramach wyboru podopgireate Datum Point:
Midway Between 2 Poin+* | nalery zaznaczy dwa punkty, pongidzy ktoérymi
zostanie wygenerowany nowo utworzony kolejny puéybor punktéw naley
przeprowadzi zgodnie z rys. 4.17a, na ktérym jedndcie przedstawiono
miejsce utworzenia punktu.

81



Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalezy przeg¢ do
zakladkiTools/Reference Poinpo czym wskazasrodkowy punkt w centralnej
czesci elementKostka zgodnie z rys. 4.17c.

ﬁ&a \<:(%/ g
I

BN /RN

Rys. 4.17 Graficzna prezentacja tworzenia niegbych punktéw: a) wybér odpowiednich
punktéw, b) utworzenie punktwodkowego, c) utworzenie punktu referencyjnego

4.3 Definicja wiaciwosci materiatowych —modut Property

Wiasciwosci materiatowe przypisuje giw moduleProperty poprzez aycie

opcji Create Material 7%, W nowo otwartym oknie nagiuje okrélenie
nazwy materiatu jako Stal. Nastpnie, naley przeg¢ do zaktadki
Mechanical/Elasticity/Elastiov celu okrélenia podstawowych cech opigaych
materiat. Modut odksztatcaldoi liniowej wynosi Young’s Modulus: 210000
[MPa] oraz wspoéiczynnik Poissona stangeyi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinego Poisson’s Ratio: 0.3Po wprowadzeniu danych
naleey bezpdrednio przej¢ do zaktadki Mechanical/Plasticity/Plastic
W pierwszym wierszu w opcjl¥ield Stressnalezy nanigé wartas¢ granicy
plastycznéci materialu wynoszka w tym przypadku360 [MPa], natomiast
odksztalcenie plastyczne, odpowiagt@j poziomowi granicy plastyczém
Plastic StrainwynosiO. Po przejciu klawiszemEnter z klawiatury do drugiego
wiersza, nalgy zdefiniow& Yield Stresgako granie wytrzymaitcci materiatu
réwng 510[MPa], przy odpowiadarym jej wydhweniu plastycznym prébki przy
zerwaniu wynosggym  15% ktore musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 0.15 Z uwagi na realiza¢j zagadnienia
dynamicznego, niezbine jest okrédenie gstasci materiatlu. Celem okéienia
pozadanej gstaici, nalezy przepé do zaktadkiGeneral/Density W polu Mass
Density nalezy nanie¢ wartas¢ 7.86E-009t/mm?].
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Dodatkowo konieczne jest tak zdefiniowanie kolejnych wiaiwosci

materialowych, w ramach ponowneggydia opcjiCreate Material’z. W nowo
otwartym oknie nagpuje okrélenie nazwy materiatu jakdeflon Nasgpnie,
naleey przegé do zaktadki Mechanical/Elasticity/Elastic w celu okrélenia
podstawowych cech opigigiych materiat. Modut odksztalcaléw liniowej
wynosi Young’s Modulus: 700MPa] oraz wspoétczynnik Poissona stanguyi
stosunek odksztatcenia poprzecznego do poéigoPoisson’s Ratio: 0.46Po
wprowadzeniu danych nalg bezpdrednio przej¢ do zakfadki
Mechanical/Plasticity/PlasticW pierwszym wierszu w opcjfield Stressalery
nanie¢ warta¢ granicy plastycznii materiatu wynosgca w tym przypadki5
[MPa], natomiast odksztatcenie plastyczne, odpoaji@eé poziomowi granicy
plastycznéci Plastic StrainwynosiO. Po przejciu klawiszemEnterz klawiatury
do drugiego wiersza, nale zdefiniowa Yield Stresgako granie wytrzymataci
materiatu réwn 30 [MPa], przy odpowiadagym jej wydtweniu plastycznym
prébki przy zerwaniu wynogzym 250% ktére musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 2.5 Z uwagi na realiza¢j zagadnienia
dynamicznego, niezine jest okrédenie gstasci materiatu. Celem oksékenia
pozadanej gstaici, nalezy przepé do zaktadkiGeneral/Density W polu Mass
Density nalezy nanig¢ wartgs¢ 2.16E-009t/mm?].

Niezbezdne jest dodatkowo, zdefiniowanie cech dla ostgmimateriatu, przy
uzyciu opcji Create Material’z, z okréleniem nazwy jakdsuma Nastpnie,
nalezy przegé¢ do zaktadkiMechanical/Elasticity/Hyperelastiov celu okrélenia
podstawowych cech materiatowych. W ramach nowo iega okna, konieczne
jest wybranie polecenigest Data/Uniaxial Test Dataraz zdefiniowanie modelu
materialowego, zgodnie z rys. 4.18 i zatwierdzelairych polecenier@K.

Nominal Nominal
Stress Strain

0 0
0.03 0.02
015 01
0.23 0.2
033 0.34
041 0.57
0.51 0.85
0.59 113

9 067 14
10 0.86 1.98
11 1.04 2.55
12 1.22 3
13 1.59 3m
14 185 437

[= =T I - B B R *ER B

Rys. 4.18.Definicja cech materialowych

83



Z uwagi na realizagjzagadnienia dynamicznego, niedbe jest dodatkowe
okreslenie gstasci materiatu. Celem okkkenia paadanej gstdsci, nalery
przeg¢ do zakladkiGeneral/Density W polu Mass Density nalezy nanigé
wartas¢ 1.5E-009[t/mm?] oraz dokonéa akceptacji polecenie@K.

Po zdefiniowaniu  wiciwosci  materialowych,  konieczne  jest
przeprowadzenie procesu ewaluacji materiatu hipergptego. W tym celu
naleey przep¢ do drzewa historii tworzenia modelu oraz rozinsekcg
Materials Nastpnie po wyborze materialGuma prawym klawiszem myszy,
niezledne jest skorzystanie z dghej opcjiEvaluate W nowo otwartym oknie,
tuz po wybraniu poleceniaOK, nasgpi wygenerowanie charakterystyk
materialowych. Wszystkie charakterystyki begpdnio po wizualizacji mma
zamkny¢, po czym nalgy wrécic do modutuProperty. Po wyborze opcjaterial
Manageri= w ramach zaznaczonego materi@umai skorzystaniu z polecenia
Edit, nasipi przekierowanie do wiaiwosci materiatowych wybranego elementu.
Konieczne jest zaznaczenie seldjiiaxial Test Datagdzie w podopcjBtrain
energy potentialnalezy dokona wyboru odpowiedniego réwnania opigtggo
energé potencjalg odksztatcé —Ogdenoraz wybré opcig OK.

W ramach nagpnego etapu natg utworzy sekcje z odpowiednio
przypisanymi wiéciwosciami materialowymi za pomachnarzdzia Create
Section &, przypisugc nazwe pierwszej z sekcji jakdstal oraz widciwosci
Solid/Homogeneuyszatwierdzajc wprowadzone dane polecenie@ontinue
W nowo otwartym oknie naky wybraé Material: Stal zatwierdzajc OK.

Utworzory w powyzszy sposob sekgjnalezy przypisé do wykonanego
modelu o nazwi&ostkg wybierajc kolejno nad ekranem roboczym w okienku
Part poszczegohp czesé oraz wykorzystujc narzdzie Assign Sectiork, Po
zaznaczeniu odpowiedniej i i zatwierdzeniu wyboru poleceniemone
nalery wybrat odpowiedni sekcg Stalo typieSolidi zaakceptowaprzypisanie
sekcji poleceniendK.

W odniesieniu do drugiego zaprojektowanego elemerdtiezy utworzye
drug sekcg z odpowiednio przypisanymi wdeiwosciami materiatowymi za
pomog narzdzia Create Sectiori, przypisujc nazve drugiej z sekcji jako
Teflon oraz wiaciwosci Solid/Homogenelyszatwierdzajc wprowadzone dane
polecenienContinue W nowo otwartym oknie natg wybrat Material: Teflon
zatwierdzajc polecenien©OK.

W przypadku przypisania sekcji do elementu o naf®daewka konieczny
jest wybér nad ekranem roboczym w okierlRart, odpowiedniej cgsci oraz
ponowne zastosowanie namzia Assign SectiorZL. Po zaznaczeniu exi
0 nazwiePanewkaw przestrzeni roboczej i zatwierdzeniu wyboru petgem
Done naleey w nowo otwartym oknie zdefiniowatyp sekcji jako Teflon
— 0 skladowym typie sekcfsolid Okno przypisywania sekcji materiatowej do
elementuPanewkanalezy zatwierdzé polecenienOK.
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W ramach ostatniego etapu ngleutworzy¢ trzech sekcg z odpowiednio
przypisanymi widciwosciami materiatowymi, za pomacnarzdzia Create
Section, przypisujc nazve pierwszej z sekcji jak@Gumaoraz widciwosci
Solid/Homogeneuyszatwierdzajc wprowadzone dane polecenie@ontinue
W nowo otwartym oknie naky wybrat Material: Guma zatwierdzajc OK.

Utworzorg w powyzszy sposéb sekgjnaley przypisg do wykonanego
modelu o nazwi@slona_przegubuwvybierajc kolejno nad ekranem roboczym
w okienkuPart poszczegolpczesé oraz wykorzystujc narzdzie Assign Section
ZL. Po zaznaczeniu odpowiedniejea i zatwierdzeniu wyboru poleceniem
Done nalery wybra® odpowiedrni sekcg Gumao typie Solid i zaakceptow&
przypisanie sekcji polecenie@®K.

Po poprawnym przypisaniu sekcji materialowych dgdwu podzespotéw
bioracych czynny udziat w analizie numerycznej ich kalostanie zmieniony na
barwe zielory, zgodnie z rys. 4.19.

a)
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Rys. 4.19.Graficzna prezentacja poprawnie przypisanych ceateriatowych

4.4 Tworzenie instancji czsci —modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych

elementéw. Model numeryczny sktada giszéciu czsci. Pocatkowo naley
wykorzyst& narzdzie Create Instancels, zaznaczap w oknie listy czsci
wszystkie elementy, poza elementéfonstka (z wcisnietym klawiszemCtrl)
i zatwierdzé¢ wybor polecenienOK. W ramach ponownegazycia opcjiCreate
Instances, nalery zaznacz§ wytacznie elemenKostkaz wiaczona opgj Auto-
offset from other instanceiss zatwierdz¢ wybor poleceniemOK. Utworzone
instancje cgsci przedstawiono na rys. 4.20.

Rys. 4.20.Instancje cgsci
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Przedstawiony powej sposéb poprawnego wczytania elementéw, pozvaoli n
wstawienie w odpowiedniej konfiguracji wszystkiemlenty, poza podzespotem
Kostka. W przypadku, gdy kdy z podzespotow byt projektowany zgodnie
Z odniesieniem do pogtku uktadu wspotrgdnych, proces wspnej instancii
czesci, umazliwit odpowiednie usytuowanie w przestrzeni@kﬁkz@ci elementéw.

Dodatkowo nalgy skorzysta z opcji Translate Instance=", a nasfpnie
wybraé elementKostkaoraz zatwierdzi opcig Done Po tej operacji pojawisic
punkty charakterystyczne na wszystkich elementsalery wybraé odpowiedni
punkt z jednego elementu wgdem punktu na drugim elemencie zgodnie z rys.
4.21 i zatwierda wybdr polecenien®K, aby nasipito odpowiednie zigenie.

v 4
il |

7 1
Rys. 4.21 Wybor odpowiednich punktéw celem realizacji traucsl

Przedstawiony spos6b przeprowadzenia translacjizlimwiodalszy proces
przypisania niezdginych warunkéw brzegowych, celem poprawnej symulacj
procesu numerycznego.

Dodatkowo, niezédne jest sprawdzenie czy model numeryczny jest
poprawnie ztaony. Celem walidacji poprawsa ztozenia, naley z gornej listwy
dostpnych opcji programu, wybéanarzdzie View Cut Manager= oraz
zaznaczy poszczegOlne sktadowe w ramach dokonania przeletgmentu,
zgodnie z rys. 4.22, po czym najgolecenienbDismisszamkraé okno przekroju.
Wykonanie przekroju stanowi nieginy etap wzgldem dalszych etapow analizy.
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Rys. 4.22.0kno definiowania przekroju

Graficzna prezentacja zenia zostata przedstawiona zaréwno w przekroju
oraz bez, na rys. 4.23. W przypadku, gdy zostajyepoone b¢dy w ramach
zlozenia, lub model zostat wczytany niepoprawnie, hatiokon& korekty.

a) b)

1

Rys. 4.23.Ztozenie: a) model z przekrojem, b) model bez przekroju
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4.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakadtdgnie dynamiczne.
Wybierapc narzdzie Create Step *%, naley ustalt nazw kroku
obliczeniowego jak®ynamikai wybrat typ analizy jakddynamic, Explicitoraz
zatwierdzé wybér polecenienContinue W nowo otwartym oknie w pierwszej
z zakladekBasic nalery nanig¢ wytacznie warté¢ czasu trwania analizy
numerycznej w polTime period: loraz whczy¢ opcg NlgeomnaON. Podana
wartas¢ jest wyraona w sekundach. Ze wzdu na dlugi okres oczekiwania
towarzysacy skomplikowanym obliczeniom dynamicznym, czasliapajest
mozliwie najkrétszy. W trzeciej z zaktadéass scalling konieczne jestiycie
opcji Use scalling definitions beloaraz wybranie w dolnej €zci otwartego okna
roboczego poleceni@reate W okienkuScale by factqrnalezy nanig¢ wartasé
90000 oraz zatwierd#i opcg OK. Okno zwjzane z okrdaniem procesu
dynamicznego réwniepowinno by zaakceptowane polecenigdiK.

Zgodnie z zasagd przyspieszenia procesu obliczeniowego szanego ze
skalowaniem masy obiektéw poddanych procesom dymmyin, naniesiona
wartas¢ skalowania ma wplyw na przebieg samej analizyriyohany wynik
powinien zosta doktadnie przeanalizowany. W przypadku wykorzysigia
w obliczeniach procesu skalowania masy, przyspiesagicaco realizacja
obliczea. Skalowanie masy, e€gto wigze sk z wystpowaniem niepmdanych
btedéw numerycznych, jednak przy niewielkim wspotczijmrskalowania, leidy
symulacyjne g czgsto niezauwzalne.

4.6 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

W module zwizanym z interakcjami natg pocatkowo ustalé typ kontaktu
oraz miejsca wspotpracy podzespotow. W tym celwhgigne jest wsipne
zdefiniowanie rodzaju kontaktu, jaki ma wysbwa na powierzchniach styku
elementéw. Naley wybra® polecenieCreate Interaction Propert;%, nazwe
zdefiniowa& jako Kontakt oraz wybra typ wspoipracy powierzchni z listy
0 nazwieContacti zatwierdzé¢ wybor przyciskientContinue

W nowo otwartym oknie niezine jest okrdenie cech wybranego kontaktu.
Nalezy, zatem wybré zakladk Mechanical/Tangential Behavidr zaznaczy
opcj Frictionless ze wzgtdu na znikomy udziat w ramach badania
wspotczynnika tarcia. Kolejno w zaktadiekechanical/Normal Behavigrowinna
zost& wybrana opcja,Hard” Contact oraz Default w odpowiednich oknach
wyboru, z faktu uwzgidnienia niezbdnego rodzaju kontaktu na powierzchniach
normalnych wspotpracagych podzespotéw. Dodatkowo konieczne jest
zaznaczenie opcjhllow separation after contactWszelkie wybory zatwierdéi
nalezy opcig OK.
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Nasepnym zagadnieniem do zdefiniowaniaedhie okrdlenie miejsca
wspotpracy zaprojektowanych podzespotow kompletnegodelu. Naley
pocatkowo wybra& opcg Create Interaction &, zdefiniowa nazwe jako
Kontakt z informacji Stepwybra z rozwinicia utworzony krok obliczeniowy
o0 nazwie Initial i typ kontaktu General contact (Explicitjoraz zatwierdZi
wszystkie wybory polecenier€@ontinue.W nowo otwartym oknie bez zmian
pozostawt nalezy typ kontaktu jakoAll* with self, przy czym w dolnej c&ci
okna roboczego z wdaiwosci kontaktowychContact propertieskonieczny jest
wybor w podopcjiGlobal property assignmentvczeniej utworzonej relacji
o nazwieKontakt Wszelkie operacje natg zatwierdzé polecenienOK.

Dodatkowo, w ramach realizowanej analizy, nighie jest okréenie
koniecznych typow i miejsc pgdzer pomidzy wybranymi podzespotami.
Pocztkowo, naley zdefiniowa typ pohczenia stanowcy trwale nieroziczne
pofgczenie pomidzy wybranymi ptaszczyznami, elemefiixzon_przeguboraz
Ostona_przeguhu Celem definicji opisanego pmizenia, nalgy skorzysta
Z opcjiCreate Constrair®<l, zdefiniowa nazwe jakoPolaczenie_staledokona
wyboru podopcji Tie oraz wybrég polecenie Continue W dalszym etapie
konieczny jest wybér opcjsurface z dolnej czsci okna roboczego, po czym
zaznaczy odpowiedni powierzchng cylindryczry elementuTrzon_przegubu
zgodnie z rys. 4.24.

Rys. 4.24 Wyhor pierwszej ptaszczyzny celem definicji odpegniego pajczenia
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Po wyborze odpowiedniej ptaszczyzny, konieczne jaswierdzenie wyboru
poleceniem Done oraz wybdr opcji Brown jako koloru $wiadczcego
0 zewrgtrznej bartwie wybranej powierzchni. W ngstym kroku, niezbdny jest
wybdr poleceniaSurface oraz z gornej listwy wszelkich desinych opciji,
narzdzia Remove Selecte), po czym naspi wygaszenie zaznaczonej
powierzchni cylindryczne] elementdrzon_przegubu W ramach dalszych
czynndci, naley dokon& wyboru wewmtrznej ptaszczyzny cylindrycznej,
w gérnej czsci elementuOslona_przeguhwgodnie z rys. 4.25 oraz zatwiergzi
wybor polecenienbbone

Rys. 4.25Wyhor drugiej ptaszczyzny celem definicji odpowiéfjo poczenia

O poprawnie zdefiniowanej relacji cego padczenia, swiadczy nowo
otwarte okno z przypisanymi wdeiwosciami danego patzenia, ktore nafg
zaakceptowa dostpng opcja OK. Ostatecznie konieczne jest skorzystanie
z narzdzia Replace All@, umaliwiajacego wywietlenie pelnej postaci
ztozenia, wraz z ukrytymi fragmentami uktadu.

Kolejny etap stanowi ponowne skorzystanie z ofjate Constrainf’ﬂ
zdefiniowa& nazwe jako Polaczenie_stale ,2lokong& wyboru podopcjiTie oraz
wybra polecenieContinue Pocatkowo konieczny jest wybér polecerfiaurface
w dolnej czsci okna roboczego. Po skorzystaniumz opcji gusej w gornej cgsci
okna roboczego o nazwiéreate Display Grouf™n, niezlgdne jest wybranie
podopcji Part/Model instanceszaznaczenie w prawej gzi okna, elementu
0 nazwie Pokrywa czaszyoraz wybdr poleceniaReplace Po wykonanej
czynndci, biezagce okno nalgy wylaczy¢ polecenienDismiss
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Nastpnie, naley dokon& zaznaczenia czterech wybranych powierzchni
elementu (dwie powierzchnie pfaskie oraz dwie pozdgenie cylindryczne
w gornej czsci podzespotu), z wenictym klawiszenShift, zgodnie z rys. 4.26.

Rys. 4.26 Wybor czterech powierzchni celem definicji odpodvieego padczenia

Wybor odpowiednich powierzchni, powinien dyatwierdzony poleceniem
Done oraz opg Brown swiadczica 0 wyborze zewgtrznej strony wybranych
powierzchni. Nagpnie po wyborze polecenturface konieczny jest ponowny
wybor narzdzia Create Display Group™:.. W ramach nowo otwartego okna
naleey skorzystéa z podopcji Part/Model instances dokon& zaznaczenia
w prawej czsci okna, elementu 0 nazwi@slona_przegubwraz zatwierdZi
wybor elementu polecenielReplace Po wykonanej czyndoi, biezagce okno
nalezy wytaczy¢ polecenienDismiss W ramach kacowego etapu konieczny jest
wybor czterech odpowiednich powierzchni, zgodnigsz 4.27.

Rys. 4.27 Wybor czterech powierzchni celem definicji odpoavieego padczenia
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Dodatkowo, maliwe jest wygenerowanie przekroju, celem tatwego
i poprawnego wyboru powierzchni wegirenych elementuOslona_przegubu
wspomagajc sk narzdziem View Cut Manager 2. Po zaznaczeniu
odpowiednich sktadowych zgodnie z rys. 4.28, g@mstwygenerowanie
omawianego przekroju, po czym natezamkryé biezagce okno poleceniem
Dismiss W przypadku mgdiwosci wyboru omawianych czterech powierzchni,
bez uycia przekroju przez element, dliove jest pomingcie etapu definicji
przekroju. Wyhczenia wywietlanego przekroju dokonuje e¢si opch
Activate/Deactivate View Cll.

Rys. 4.28.0kno definiowania przekroju

Poprawny wybor czterech powierzchni elementu, #yaleatwierdzé za
pomog polecenia Done oraz nowo otwarte okno definiowania relacji,
zaakceptowadostpng opcp OK.

Ostatni etap zwizany z moduleminteraction stanowi zdefiniowanie
ostatniego trwatego pgdzenia pomgdzy dwoma wybranymi podzespotami.
W ramach ponownego skorzystania z opCjieate Constraint™d, naleyy
zdefiniow& nazw jako Polaczenie_stale ,3lokon& wyboru podopcjiTie oraz
wybrat polecenieContinue Pocatkowo konieczny jest wybor polecerfarface
w dolnej czsci okna roboczego. Po skorzystaniu z opcji elmsej w gornej oz
okna roboczego o nazwiéreate Display Grouf™n, niezlgdne jest wybranie
podopcji Part/Model instanceszaznaczenie w prawej &zi okna, elementu
0 nazwie Pokrywa_ czaszyoraz wybdr poleceniaReplace Po wykonanej
czynndci, biezagce okno nalgy wytaczy¢ polecenienDismiss

Nastpnie, naley dokon& zaznaczenia dwodch wybranych powierzchni
elementu (jedna powierzchnia cylindryczna i jedraska, mieszege sé
w dolnej czsci podzespotu), z wehietym klawiszenShift zgodnie z rys. 4.29.
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X 1 2
Rys. 4.29Wybdr dwdch powierzchni celem definicji odpowieelpd podczenia

Wybér odpowiednich powierzchni, powinien dyatwierdzony poleceniem
Done oraz opg Brown swiadczica 0 wyborze zewgtrznej strony wybranych
powierzchni. Nasgpnie po wyborze polecenturface konieczny jest ponowny
wybér narzdzia Create Display Groufms:. W ramach nowo otwartego okna
naleey skorzystéa z podopcji Part/Model instances dokon& zaznaczenia
w prawej czsci okna, elementu o nazwi€zasza_przegubuoraz zatwierdzi
wybor elementu polecenielReplace Po wykonanej czyndoi, biezagce okno
nalezy wylaczy¢ polecenienDismiss W ramach kacowego etapu konieczny jest
wybor dwoch odpowiednich powierzchni (jedna powddrzia cylindryczna
i jedna ptaska), z wanietym klawiszemShift zgodnie z rys. 4.30.

Rys. 4.30.Wybdr dwdch powierzchni celem definicji odpowieelgd podczenia
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Poprawny wybér dwéch powierzchni elementu, aateatwierdzé za pomog
poleceniaDone oraz nowo otwarte okno definiowania relacji, zagkowa
dostpra opch OK. Korzystajc z narzdziaReplace Al , naspi wyswietlenie
wszystkich elementéw zaprojektowanego uktadu.

Finalnie naley zdefiniowa& odpowiednie spkzenie utworzonego punktu
referencyjnegdRP w ramach elementiostka z wszystkimi powierzchniami
dotyczcymi tego podzespotu. Celem przeprowadzenia redacigzenia, naley

skorzysté z opcji Create Constraint<d, po czym zdefiniow& nazwe jako
Sprzezeniedokong wyboru podopcjiCouplingoraz wybra polecenieContinue
Wstepnie konieczny jest wybdr omawianego puniR&® znajdujcego st
w centrum podzespotu oraz dokérmatwierdzenia polecenieBone Nastpnie
niezlzdny jest wybor opcjiSurfaceoraz zaznaczenie wszystkich powierzchni
wytacznie elementuKostka zatwierdzajc wybor poleceniemDone Jeeli
w podopcjiCoupling typew ramach nowo otwartego okna, jest zaznaczony typ
Kinematic konieczne jest zaakceptowanieZiej relacji polecenierdK.
W opisany sposéb zostaty oklene wszelkie wigciwosci kontaktowe oraz
relacje trwalego pgtzenia odpowiednich powierzchni niektérych podzé&spo
bioracych czynny udziat w symulaciji.

4.7 Definicja warunkéw brzegowych -modut Load

Definicje warunkéw brzegowych natg rozpocaé¢ od utwierdzenia elementu
Czasza_przegub®o wyborze opcjCreate Boundary Conditiok i przypisaniu
nazwy Utwierdzenie w kroku analizy Step Initial, naleey wybra metod
definicji warunkéw brzegowychDisplacement/Rotation Po zatwierdzeniu
ustawia polecenienContinue nalezy zaznaczy i zatwierdzé polecenienDong
punktRP przypisany do obiektGCzasza_przegubugodnie z rys. 4.31.

Rys. 4.31.Utwierdzenie elementGzasza_przegubu
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W nowo otwartym oknie, konieczne jest zablokowarseystkich dosipnych
stopni swobody oraz akceptacja wyboru gigK.

Kolejny etap stanowi zdefiniowanie warunku brzeggwezwihzanego
z predkaoscia przemieszczania sielementuKostka powodujcego pagadane
przemieszczenie podzespodfzon_przegubuOkrelenie warunku brzegowego
dotyczicego nadania pdkosci w odniesieniu do omawianego podzespotu,
nastpuje poprzez ponownezycie opcji Create Boundary Conditior’=. Po
zdefiniowaniu nazwy jakd’redkos¢ w kroku analizyStep Dynamika nalezy
wybrat metod definicji warunkow brzegowych oznaczpjakoVelocity/Angular
velocity.

Po zatwierdzeniu ustawie poleceniem Continue naley zaznaczy
i zatwierdzé polecenienDoneutworzony wczéniej punkt referencyjny o nazwie
RP przynaleny do podzespotiostka Nastpnie konieczne jest zablokowanie
wszystkich stopni swobody, wybiegajw tym celu skladow&/1, V2, V3 oraz
VR, VR2 VR3 Dodatkowo przy zaznaczonym stopniu swob¥@y niezledne
jest naniesienie waroi 10 (zdefiniowana wart®, jednoczénie oznacza
predkos¢ elementu, w kierunku o w jednostce [mm/s]). Finalny etap stanowi
akceptacja zdefiniowanego warunku brzegowego polene OK. Definicja
warunku brzegowegoghzie zgodna z prezentagraficzry, zgodnie z rys. 4.32.

Rys. 4.32.Przypisanie gdkosci w odniesieniu do elemenipstka

4.8 Budowa siatki elementéw skisczonych —modut Mesh

W ramach modutuMesh po przedczeniu wywietlania Object: Part:
Czasza_przegubifstanowicego nieodksztatcalny element)edzie maliwe
rozpoczcie dyskretyzacji. Proces przypisania siatki spmxeas¢ pocztkowo
do wykorzystania naeziziaAssign Mesh Controli, przy czym niezédne jest
zaznaczenie calego elemer@aasza przegubaraz zatwierdzenie poleceniem
Done W nowo otwartym oknie konieczéd stanowi ustawienie parametréow

96



siatki naQuadFree z algorytmem jej tworzenia wzglem osi symetrii modelu
Medial axislub Quad-dominatetfbweeporaz zatwierdzenie polecenigdi.

Za pomog opcji Seed Part By nalezy ustal¢ globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
0.5i zatwierdzt polecenienOK.

Przy pomocy nakgizia Assign Element Typ&s, konieczne jest okéenie
typu elementéw skazonych opisujcych siatk dyskretyzowanej e#ci. Nalezy
dokon& zaznaczenia catego elemef@masza_przeguboraz zatwierdzi wybor
poleceniemDone W nowo otwartym oknie kolejno wyhieElement Library:
Explicit o typie elementu z daginej listy Discrete Rigid Elementraz liniowej
funkcji ksztattuGeometric Order: Linearprzy czym pozostate opcje pozostawi
bez zmian. Okno natg zamkmy¢ poleceniem dogpnym w jego dolnej G&ci
0 nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialvV tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Part =, i zatwierdzajc wybdr polecenia opgj
dostprng w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementow skaczonych na caly elemefizasza_przegub®pisywany element
po procesie dyskretyzacjethzie zaprezentowany zgodnie z rys. 4.33.

Rys. 4.33.Model dyskretny element@zasza_przegubu

Nastpny etap stanowi przypisanie siatki elementéwnskonych w ramach
nieodksztatcalnego podzespdhokrywa_czaszyPo przeiczeniu wywietlania
Object: Part: Pokrywa_czaszmazliwy bedzie dalszy etap dyskretyzacii.

Z uwagi na analogi zachowania w ramach korzystania z opcjizgtych
procesowi dyskretyzaciji, konieczne jest wykorzywsawczeniejszego opisu
definiowania siatki, przedstawionego w przypadkuprzedniego elementu
0 nazwieCzasza_przegubV odniesieniu do dyskretyzacji higgego elementu,
jego prezentacja graficznadzie zgodna z rys. 4.34.
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Rys. 4.34Model dyskretny elementRokrywa_czaszy

Nastpny etap stanowi przypisanie siatki elementéwnskonych w ramach
nieodksztalcalnego podzespoluzon_przegubuPo przejczeniu wywietlania
Object: Part: Trzon_przegubunazliwy bedzie dalszy etap dyskretyzacji.

Z uwagi na analogi zachowania w ramach korzystania z opcjizgtych
procesowi dyskretyzacji, konieczne jest wykorzysapisu definiowania siatki,
przedstawionego w przypadku pierwszego elementazwie Czasza przegubu
W odniesieniu do dyskretyzacji bigcego elementu, jego prezentacja graficzna
bedzie zgodna z rys. 4.35.

Rys. 4.35.Model dyskretny elemenflirzon_przegubu
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Nastpny etap stanowi przypisanie siatki elementéwnskonych w ramach
podzespotu Oslona_przeguhu Po przedczeniu wgwietlania Object: Part:
Oslona_przeguhumazliwy bedzie dalszy etap dyskretyzacii.

Proces przypisania siatki sprowadza siocatkowo do wykorzystania
narzdzia Assign Mesh Controls#s. W nowo otwartym oknie konieczéto
stanowi ustawienie parametréw siatkitdexSweepz algorytmem jej tworzenia
wzgledem osi symetrii modelMledial axisoraz zatwierdzenie polecenigdi.

Za pomog opcji Seed Part oy naleey ustalt globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartdc¢
1i zatwierdz¢ polecenienOK.

Nastpny etap stanowi zdefiniowanie minimalnejst¥ci siatki po grubgci
elementu. W tym celu nate uzy¢ opcji Seed Edge‘--.:,. Po wybraniu opisanej
opcji, niezlgdne jest zaznaczenie odpowiedniej poziomej koay stanowicej
jednoczénie grubdé elementu, zgodnie z rys. 4.36 oraz zatwierdzeribon
polecenienDone

Rys. 4.36 Wybor odpowiedniej kragdzi elementiOslona_przegubu

W nowo otwartym oknie, konieczi® stanowi zdefiniowanie ikgi
elementéw skaczonych po grubiei podzespotu (celem uwzglnienia procesu
zginania). W zakladcBasic w sekcjiMethodnalery wybrat typ metody podziatu
oznaczony jakdy number W ramach opcjBizing Controlsliczle elementow
po grubdci Number of elementralery zdefiniowda na3 oraz wy¢ poleceniaDK
zatwierdzajcego dotychczasowe ustawienia.
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Przy pomocy naggizia Assign Element Typis, konieczne jest okékenie
typu elementow skaczonych opisujcych siatke dyskretyzowanej g#ci. Nalezy
dokon& zaznaczenia catego elemefslona_przeguboraz zatwierdzi wybér
poleceniemDone W nowo otwartym oknie kolejno wyhgeElement Library:
Explicit o typie elementu z daginej listy3D Stres®raz liniowej funkcji ksztattu
Geometric Order: Linearprzy czym pozostate opcje pozostavdez zmian.
Biezace okno nalgy zamkry¢ poleceniem dogpnym w jego dolnej cZci
0 nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialW tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Partfs, i zatwierdzajc wybér polecenia opgj
dostpmg w dolnej czséci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementéw skiaczonych na caty elemefiislona_przeguhuOpisywany element
po procesie dyskretyzacjethzie zaprezentowany zgodnie z rys. 4.37.

Rys. 4.37.Model dyskretny element@slona_przegubu

Nastpny etap stanowi przypisanie siatki elementéwnskonych w ramach
podzespotuPanewka Po przediczeniu wywietlania Object: Part: Panewka
mozliwy bedzie dalszy etap dyskretyzacji.

Proces przypisania siatki sprowadza siocatkowo do wykorzystania
narzdziaAssign Mesh Controlls, przy czym niezédne jest zaznaczenie catego
elementuPanewkaoraz zatwierdzenie poleceniebone W nowo otwartym
oknie konieczn& stanowi ustawienie parametréw siatkitexStructuredoraz
zatwierdzenie polecenie®K.
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Za pomog opcji Seed Part Py, naley ustalt globalrg gestas¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
0.5i zatwierdzé polecenienOK.

Przy pomocy nakgizia Assign Element Typ&s, konieczne jest okéenie
typu elementéw skiazonych opisujcych siatk dyskretyzowanej e#ci. Nalezy
dokona& zaznaczenia calego elemenRanewka oraz zatwierddi wybér
poleceniemDone W nowo otwartym oknie kolejno wyhgeElement Library:
Explicit o typie elementu z daginej listy3D Stres®raz liniowej funkcji ksztattu
Geometric Order: Linearprzy czym pozostate opcje pozostavdez zmian.
Biezace okno nalgy zamkry¢ poleceniem dogpnym w jego dolnej GZci
0 nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialW tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Partfs, i zatwierdzajc wybér polecenia opgj
dostpma w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementéw skiczonych na caly elemerPanewka Opisywany element po
procesie dyskretyzacjeldzie zaprezentowany zgodnie z rys. 4.38.

Rys. 4.38 Model dyskretny elementBanewka

Koncowy etap przypisywania siatki elementow sézonych stanowi
przypisanie siatki w ramach podzesp#tastka Po przedczeniu wywietlania
Object: Part: Kostkamazliwy bedzie dalszy etap dyskretyzaciji.

Proces przypisania siatki, sprowadzg giocatkowo do wykorzystania
narzdzia Assign Mesh Controlss. W nowo otwartym oknie konieczéo
stanowi ustawienie parametréw siatki hexXStructured oraz zatwierdzenie
dostpnym polecenienDK.

Za pomog opcji Seed Part Py, naley ustalt globalrg gestas¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
1i zatwierdz¢ polecenienOK.
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Przy pomocy nakglzia Assign Element Typ&s, konieczne jest okséenie
typu elementow skaczonych opisujcych siatke dyskretyzowanej g#ci. Nalezy
dokon& zaznaczenia calego elemeHKinstkaoraz zatwierdzi wyboér poleceniem
Done W nowo otwartym oknie kolejno wyhi&lement Library: Explicio typie
elementu z dogpnej listy 3D Stressoraz liniowej funkcji ksztalttuseometric
Order: Linear, przy czym pozostate opcje pozostawez zmian. Bigace okno
nalezy zamkny¢ poleceniem dogpnym w jego dolnej gci o nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialV tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Partfs, i zatwierdzajc wybér polecenia opgj
dostpma w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementdw skiczonych na caly elemeKbstka Opisywany element po procesie
dyskretyzacji bdzie zaprezentowany zgodnie z rys. 4.39.

Rys. 4.39.Model dyskretny elementgiostka

Dodatkows opcj jest maliwosé¢ wizualizacji ztazenia modelu numerycznego
po petnej dyskretyzacji, po praekeniu bieacej opcji wyswietlaniaObject: Part
na opcg Object: AssemblyGraficzna prezentacja Zienia przygotowanego
modelu, lgdzie zgodna z rys. 4.40.

Rys. 4.40.Model dyskretny zlgenia
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4.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystujc
narzdzieCreate Job2 , nanigé¢ nazwe zadaniaName: Analiza_pracy_przegubu
oraz zatwierd@ polecenienContinue W przypadku mgiwosci rownolegtego
wykorzystania w procesie obliazenumerycznych wikszej liczby rdzeni
procesora, mma w zakladceParallelization wybrac opcg Use multiple
processorsvpisugc odpowiedny liczbe rdzeni (np.2 lub 4). Nastpnie naley
zatwierdz¢ zadanie obliczeniowe z ustawieniami démymi polecenienOK.

Obliczenia numeryczne nale uruchomé wykorzystupc narzdzie Job
Manager &2, poprzez wybranie polecenBubmit Przebieg procesu obliaze
numerycznych mma obserwowapoprzez wiczenie poleceniilonitor.

Zakaiczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowyvionitor oraz przez oggniecie
w zakladce Total Time wartagci zgodnej w parametrem czasu analizy
zdefiniowanym w ramach ustalonych krokéw obliczenjoh 1. Celem
prezentacji wynikow nalg wiaczy¢ polecenieResults

4.10 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

Analiza otrzymanych wynikdw przeprowadzona zostanig podstawie
rozktadow napgzen zredukowanych, zgodnie z hipogeravytrzymalaciows
Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H).

Pocatkowo, konieczne jest wytzenie w ramach przysziej wizualizaciji
wynikow elementuostkg powodujcego wyhcznie wymuszony proces zginania
elementu Oslona_przeguhu poprzez obrét e#ci sferycznej podzespotu
Trzon_przegubu Po skorzystaniu z opcji degnej w gornej czci okna
roboczego o nazwi€reate Display Grou|™n, niezlgdne jest wybranie podopcji
Part instanceszaznaczenie w prawej@zi okna, elementu o nazwkostkaoraz
wybdr poleceniaRemove Po wykonanej czyndoi, biezace okno nalgy
wytaczy¢  poleceniem Dismiss Wizualizacg rozktadow  napgzenia
zredukowanego H-M-H otrzymujeggboprzez aycie narzdziaPlot Contours on
Deformed Shapts..

Zwiekszenie czcionki w§wietlanych wartéci liczbowych mana uzyskéa
wykorzystupc narzdzie z gornego menu program¥iewport/Viewport
Annotation OptionsW tym celu nalgy w nowo otwartym oknie dialogowym
w zakladcelLegend zaznaczy polecenieSet Font po czym podopej Size
zmieniapc rozmiar czcionki w§wietlanej na ekranie — zmiamalery zatwierdzé
polecenienOK.

W celu obserwacji zachowanig shodelu krok po kroku w trakcie procesu
obcigzania naley postugiwa sie przewijaniem klatek animacji przyyciu opcji
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Previous lub Next « 1 znajdugcych se nad oknem roboczym programu.
Wyswietlane wartéci napezenia zredukowanego podawaerstym przypadku

w [MPa], co wynika bezpwednio z jednostek wprowadzanych w trakcie
przygotowania modelu numerycznego.

Celem polepszenia jakd prezentowanych wynikow, nadg wybraé opci
Apply Right Viewi] oraz Turn Perspective OfE. Przy wyciu narzdzia
Common Options™ oraz wybraniu w sekcj¥/isible Edgespodopciji Feature
edgesi zatwierdzeniu wyboru polecenie@K, zostan wytaczone krawdzie
siatki MES, przypisanej do modelu.

Dodatkowo, meliwe jest wygenerowanie przekroju, w celu obserwacj
rozktadu napgzen wewrgtrz modelu, wspomag#j sk narzdziem View Cut
Manager E=. Po zaznaczeniu odpowiednich sktadowych zgodnigsz 4.41,
nasgpi wygenerowanie omawianego przekroju, po czymayatamkmé biezace
okno, dosfpng poleceniemDismiss Wytaczenia przekroju dokonujeesbpci
Activate/Deactivate View Clk.

_Moi:lel_
]

]
]

Rys. 4.41.0kno definiowania przekroju

Og6lm mag napezenia zredukowanego w modelu numerycznym,
przedstawiono na rys. 4.42. Maksymalne wamitoapezen oshgaj stosunkowo
niski poziom, ze wzgldu na odniesienie do wadznie dwdch podzespotow
Oslona_przegubu Panewka(ktére g odpowiednio wykonane z Gumy oraz
Teflonu) 0.44 MPa (+4.402e-01 oznacza 4.402%16 0.44). Wyniki obliczé
numerycznych przedstawiono w odniesieniu do modptaedstawionego
zarowno z przekrojem jak i bez.
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a)

S, Mises
{(Avg: 75%)

+4.402e-01
+4.035e-01
+3.668e-01
+3.302e-01
+2.935e-01
+2.568e-01
+2.201e-01
+1.834e-01
+1.467e-01
+1.101e-01
+7.337e-02
+3.668e-02

+0.000e+00

Rys. 4.42 Rozktad napgzen: a) model bez przekroju, b) model z przekrojem

Dodatkowo maliwa

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.402e-01
+4.035e-01
+3.668e-01
+3.302e-01
+2.935e-01
+2.568e-01
+2.201e-01
+1.834e-01
+1.467e-01
+1.101e-01
+7.337e-02
+3.668e-02
+0.000e+00

jest wizualizacja wynikéw
w przypadku dwéch odksztatcalnych podzespotéwellestale whczony jest

rozktadu napen

przekréj przez model, konieczna jest jego deaktyavapcp Activate/Deactivate

View Cutllbs. Nastpnie, po skorzystaniu z opofireate Display Grouth m,

niezledne jest wybranie podopdart instanceszaznaczenie w prawej &zi
okna, elementu o nazwiganewkaoraz wyboér poleceniReplace Po wykonanej
czynndci, biezace okno nalgy wytaczy¢ poleceniem Dismiss Graficzna
prezentacja wyniku rozktadu ngpen wybranej czsci bedzie zgodna z rys. 4.43.

S, Mises
{Avg: 75%)

+4.402e-01
+4.062e-01
+3.722e-01
+3.382e-01
+3.042e-01
+2.702e-01
+2.362e-01
+2.022e-01
+1.682e-01
+1.342e-01
+1.002e-01
+6.616e-02
+3.216e-02

Rys. 4.43.Rozktad napzen w podzespole o nazwkanewka
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Wystepuje take maliwos$¢ obserwacji rozktadu nagiren w odniesieniu do
eIementuOsIlea_przegubLW ramach ponownego skorzystania z ofgate
Display Groug™ s, niezlzdne jest wybranie podopdjiart instanceszaznaczenie
w prawej czsci okna, elementu o nazwdgslona_przegubaraz wybor polecenia
Replace Po wykonanej czynroi, biezace okno nalgy wytaczy¢ poleceniem
Dismiss Graficzna prezentacja wyniku rozktadu nggeti wybranej cgsci bedzie
zgodna z rys. 4.44.

S, Mises
{(Avg: 75%)

+1.477e-01
[ +1.354e-01

+1231e-01
+1.108e-01
+0.8466-02
+8.6156-02
+7.384-02
+6.15de-02
+4.923e-02

+3.6026-02
[ +2.461e-02

+1.231e-02
+0.000e+00

Rys. 4.44 Rozktad napyzen w podzespole o nazwi@slona_przegubu

Szereg przedstawionych wynikow, z&anych z modelowanym zjawiskiem
uwzgkdniajgcym prag materialu o charakterystyce hipersystej, zawiera
nieznaczne kby deformacji, bdace wynikiem zastosowanego procesu
skalowania masy. Z uwagi na koniecghoealizacji zagadnienia, w mlowvie
najkrotszym czasie, celem szybkiej prezentacji w§wi, zastosowany proces
wspomagajcy znaczne zwkszenie szybkai realizowanych oblicze
numerycznych, powoduje pojawienieg shieidealnego zachowania elementu
gumowego. Proces obliczeniowy w przypadku analikgra nie bytaby
obarczona niepadanymi bédami numerycznymi, trwatby nawet do kilkuset
razy dheej. Przedstawiona symulacja, ma na celu jedyniengmez metody
modelowania zagadniedynamicznych, z udziatem hipergpystych modeli
materiatowych oraz wizualizacgachowania tego typu materiatéw, w odniesieniu
do zdefiniowanych uprzednio warunkéw brzegowych.
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5. HAMOWANIE TARCZY SAMOCHODOWEJ

5.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model numerycamazliwiajacy
symulacg dynamicznego zagadnienia przemieszczeniowo-termperveego,
zjawiska hamowania tarczy samochodowej. Model nyozery stanowi
zagadnienie bardzo zone ze wzgidu na zawarte wigiwosci kontaktowe,
wystepowanie znacznych odksztatceoraz uwzgidnienie oddziatywania
wiasciwosci temperaturowych.

W realizowanym przyktadzie przeprowadzono dyskratyzkonstrukcji przy
wykorzystaniu tréjwymiarowych elementow brytowygtpti C3D8RT (elementy
osmioweztowe o 3 stopniach swobody w Alym wezle, z liniowg funkcija
ksztaltu, zredukowanym catkowaniem, uwziyliajce procesy termiczne).
W odniesieniu do zagadmiestatycznych, gdzie czas analizy byt pomijalny,
w przypadku sprzonych zagadnie dynamicznych definicja czasu
realizowanego zagadnienia stanowi parametr fundeaimsn

5.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny pierwszego elementu zostanieowstky za pomagc
narzdzia Create Part s. Nazw elementu naley zdefiniowa jako
Klocek_hamulcowgraz ustati parametry geometrycznegszi jako elemen8D,
ciatlo odksztatcalne typiDeformable wykonane jako element brylowgolid
metod, wyciagniecia profilu Extrusion, akceptujc ustawienia poleceniem
Continue Szkic profilu czsci naleey wykona& pocatkowo z wykorzystaniem
narzdziaCreate Lines: Connecte~" orazCreate Circle: Center and Perimeter
(. W przypadku dodatkowo naszkicowanych przeeftinii tworzacych szkic,
mozliwe jest docgcie niepotrzebnych egci przy wykorzystaniu poleceniauto-
Trim 1. Niezledne wymiary nalgy nanigé¢ przy pomocy narxizia Add
Dimension «*, natomiast edycji oraz modyfikacji wymiaréw preewadzi
narzdziem Edlt Dimension Value=, poprzez zaznaczenie danego wymiaru
i zadeklarowanie poprawnej jego wdkb Poprawnie narysowany
i zwymiarowany szkic powinien By zgodny z prezentacj graficzry
przedstawiog na rys. 5.1a (czerwony punkt na szkicu oznaczagpek uktadu
wspoétrzdnych).
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Rys. 5.1.Graficzna prezentacja pierwszego etapu tworzdarmaentuKlocek_hamulcowy
a) szkic, b) bryta 3D

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub po dwukrotnysyaiu srodkowego przycisku
myszy, nasipi automatyczne opuszczenie szkicownika. W nowadtan oknie
nalezy wprowadzt dtugas¢ wyciagniecia Depth: 5 ustalajc tym samym grubid
modelu przestrzennego zgodnie z rys. 5.1b orazig@tzapc polecenienOK.

Dalszy przebieg budowy elementilocek_hamulcowy zwigzany jest
z doprojektowaniem dodatkowego wygniccia na ju istniepcej bryle. W tym
celu konieczne jestzyicie naredzia Create Solid: Extrud(?, oraz wybranie
powierzchni przedstawionej na rys. 5.1b koloremrep@aym, a take prawej
diugiej pionowej krawdzi zgodnej z przebiegiem 08i

Po przekierowaniu do szkicownika nafeskorzysta z opcji Create Lines:
Connected~" oraz Create Circle: Center and Perimet™ oraz narysowa
odpowiedni szkic zgodny z rys. 5.2. Niedbe wymiary nalgy nanigé¢ przy
uzyciu narzdzia Add Dimension<". Po zatwierdzeniu narysowanego profilu
poleceniemDone w nowo otwartym oknie w ramach opdglind nalezy
wprowadzé diugas¢ wyciagniecia Depth: 2.50raz zatwierdzi poleceniemOK.
Sparametryzowany szkic oraz kompletny model brylowydodatkowym
wyciaggnieciem przedstawiono na rys. 5.2.
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Rys. 5.2.Graficzna prezentacja drugiego etapu tworzeniaettuKlocek_hamulcowy
a) szkic, b) bryta 3D

Nastpnie konieczne jest zycie narzdzia Create Round or Fillet.
W kolejnym kroku nalgy wybrat odpowiednie krawdzie zgodnie z rys. 5.3a,
zatwierdz¢ wybor polecenienbone oraz nanig& wartg¢ w dolnej czsci okna
roboczegRadius: 5 po czym dokonaakceptacji klawiszer&nter.

a) b)

Rys. 5.3.Wykonanie zaolgglen: a) wybor krawdzi, b) model z zaokgleniami
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Ostatni etap zwzany z projektowaniem elementiflocek hamulcowy
stanowi wykonanie partycji, dgdi ktorej wystpi dalsza maliwosé przypisania
korzystniejszego typu siatki elementéw s&ponych, w péniejszym etapie
analizy. W tym celu konieczne jestyeie opcji Partition Cell: Define Cutting
Plane s, Przytrzymujc zaznaczon gtdbwrg opcg konieczne jest wybranie

podopcji Partition Cell: Extend Face k. Nastpnie naley zaznaczy
powierzchng zgodm z rys. 5.4 orazy¢ polecenicCreate Partition

Rys. 5.4 Wybér odpowiedniej powierzchni celem wygenerowaaaycji

Nasepny etap w moduPart stanowi wygenerowanie drugiejedzi w ramach
modelowanego fragmentu uktadu hamulcowego. Podtessanie ponownie
wykonany przy #yciu narzdzia Create Part &». Nazwe elementu nalgy
zdefiniowa jakoTarcza_hamulcowaraz ustali parametry geometrycznegei
jako elemenBD, ciato odksztatcalne typDeformable wykonane jako element
brytowy Solid metody obrdcenia profilu Revolution, akceptujc ustawienia
poleceniem Continue Szkic profilu czsci nalezy wykona& pocztkowo
z wykorzystaniem natzlzia Create Lines: Connecte«+" lub ewentualnie
wspomagajc Sk narzdziem Create Lines: Rectangle .
W przypadku dodatkowo naszkicowanych przeelulinii tworzacych szkic,
mozliwe jest docgcie niepotrzebnych egci przy wykorzystaniu poleceniauto-
Trim 1. Niezledne wymiary nalgy nanigé¢ przy wyciu narzdzia Add
Dimension «*, natomiast edycji oraz modyfikacji wymiaréw preewadzi
narzdziem Edit Dimension Value=, poprzez zaznaczenie danego wymiaru
i zadeklarowanie poprawnej jego wa&db Poprawnie narysowany
i zwymiarowany szkic powinien kdyzgodny z rys. 5.5.
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Rys. 5.5.Sparametryzowany szkic elemeftarcza_hamulcowa

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecermne, w dolnej czsci
okna roboczego programu, lub po dwukrotnyiyaiu srodkowego przycisku
myszy, nasfpi automatyczne opuszczenie szkicownika. Progranprgso
0 wprowadzenie &a obrotu narysowanego profilu, wzdgem pionowej linii
stanowjcej & obrotu. Przy parametrZemglew nowo otwartym oknie, konieczne
jest naniesienie petnegatl obrotu wynosgego360 stopni. Po zatwierdzeniu
poleceniemOK wprowadzonego parametru, rgmstwygenerowanie modelu
przestrzennego zgodnie z rys. 5.6.

¥

N

Rys. 5.6.Model brytowy elementTarcza_hamulcowa

Kolejny krok stanowi wykonanie wygtia w wygenerowanej bryle. W tym

celu naley uzy¢ opcji Create Cut: Extrudd® oraz wybra ptask gorm kotowg
powierzchng wyciagnictej bryly, a take krawedz obwiedng tej powierzchni,
zgodnie z rys. 5.7.
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Rys. 5.7.Wybor powierzchni i krawdzi celem wyagcia otworu

Po automatycznym przekierowaniu do szkicowanikalezga wykona
odpowiedni szkic. Szkic wyetia w postaci czterech jednakowych otworéw,
nalezy wykona za pomog narzdzia Create Circle: Center and Perimet® .
Niezbedne wymiary nalgy nanigé¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension«<”".
Sparametryzowany szkic zostat przedstawiony nasigs.

Rys. 5.8.Szkic pod wydgjcie czterech otworéw

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecenidome niezlgdne jest
w nhowo otwartym oknie wybranie opdirough Alloraz sprawdzenie kierunku
wyciecia. W przypadku, gdy kierunek wycia przebiega w gb materiatu natey
dokon& zatwierdzenia operacji polecenie@K. Graficzry prezentag modelu
Z wycieciem ukazano na rys. 5.9.
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Rys. 5.9.Model brytowy z wycgciem

Ostatni z etapdw zwkanych z projektowaniem elemeritarcza_hamulcowa
stanowi wykonanie szeregu partycji, gkdi ktorym wysgpi dalsza maliwosé
przypisania korzystniejszego typu siatki elementékoaczonych. Pierwsg
partycg nalery wykona przy wyciu opcji Partition Cell: Define Cutting Plane
e, Przytrzymugc zaznaczanopcg konieczne jest wybranie podopEBjartition
Cell: Extend Facelks.. Nastpnie naley zaznaczy powierzchng¢ zgodn z rys.
5.10 oraz way¢ polecenieCreate Partition

Rys. 5.10.Wybér powierzchni celem utworzenia pierwszej pgity

Kolejny etap waze st z wykonaniem drugiej partycji. Ponownigéywajac
narzdzia Partition Cell: Define Cutting Plane,, a doktadnie wewgtrznej

podopcjiPartition Cell: Extend Facdk, nalery przeprowadzi partycjonowanie.
Nastpnie konieczne jest zaznaczenie catego elemerttuierdzenie poleceniem
Doneoraz kolejno powierzchni zgodnej z rys. 5.11, pgne finalnie naley uzy¢
poleceniaCreate Partition

113



Rys. 5.11.Wybor powierzchni celem utworzenia drugiej paiitycj

Nastpny etap jest zwizany z przeprowadzeniem kolejnego partycjonowania.
Celem wykonania trzeciej partycji, najeskorzysta bezpdrednio z gtéwnego

narzdziaPartition Cell: Define Cutting Plan’®. Po wyborze omawianej opcji
niezledne jest zaznaczenie calego elementu oraz zatwigelzwyboru
poleceniemDong znajdujcego s¢ w dolnej czséci okna roboczego. W dalszej
czesci naleey wybrat jedry z trzech dogpnych podopcji partycjonowania
oznaczon jako 3 Points kolejno trzy punkty zgodnie z rys. 5.12 oraz ime
dokon& zatwierdzenia opgjCreate Partition

Rys. 5.12Wybor punktéw celem utworzenia trzeciej partycji
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Koncowy etap partycjonowania gdie Sk z wygenerowaniem czwartej,
a zarazem ostatniej partycji. W tym celu nigitte jest bezpmednie skorzystanie

z gldwnego nargzia Partition Cell: Define Cutting Plane’™®. Po wyborze
omawianej opcji konieczne jest zaznaczenie calégoentu oraz zatwierdzenie
wyboru polecenienDone znajdujcego s¢ w dolnej czsci okna roboczego.
W dalszej cgsci naley wybra jedmy z trzech dospnych podopcji
partycjonowania oznaczegako 3 Points kolejno trzy punkty zgodnie z rys. 5.13
oraz finalnie dokonazatwierdzenia opgjCreate Partition

Rys. 5.13.Wybor punktéw celem utworzenia czwartej partyciji

Model numeryczny po pelnym procesie partycjonowalngdzie zgodny
Z prezentagjgraficzry elementurarcza_hamulcowgrzedstawiopna rys. 5.14.

Rys. 5.14.Model brytlowy po peinym partycjonowaniu
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5.3 Definicja wiasciwosci materiatowych —modut Property

Wiasciwosci materiatowe przypisuje ssiw moduleProperty poprzez aycie

opcji Create Material 7z . W nowo otwartym oknie natg okresli¢ nazve
pierwszego materiatu jakstal.

Nastpnie konieczne jest przeje do zakladkMechanical/Elasticity/Elastic
w celu okrélenia podstawowych cech opigaych materiat. Modut
odksztatcalnéci liniowej wynosi Young’s Modulus: 210000MPa] oraz
wspoétczynnik Poissona stanawy stosunek odksztatcenia poprzecznego do
podiuznegoPoisson’s Ratio: 0.3Z uwagi na realizagjsprzzonego zagadnienia
dynamicznego, niezlne jest okréenie g;stasci materiatu. Celem zdefiniowania
pozadanej gstaici, nalezy przepé do zaktadkiGeneral/Density W polu Mass
Density konieczne jest naniesieniesgéci w poprawnej jednostce. Z uwagi na
to, iz model byt tworzony w [mm], gstas¢ musi by podana w jednostce zgodnej
jako [t/mn¥]. Gestas¢ z reguty podawana jest w jednostce [k§/nednak do
celobw numerycznych poprawnie zamodelowanego procesezlzdne jest
przeliczenie7860[kg/m?] na poprawny typ jednostki. W omawianym polu zgle
nanie¢ wartas¢ 7.86E-009

Kolejny krok stanowi zdefiniowanie wspotczynnikazpwodndci cieplnej.
Celem okrélenia omawianego wspéiczynnika najle wybrat zaktadk
Thermal/Conductivity Zgodnie z ukfadem Sl przewodido wyrazona jest
w jednostce [W/(m-K)], jednak po przeliczeniu napgawny typ jednostki
sprowadzi si do postaci [mW/(mm-K)]. W odpowiedniej komoérce agmonej
Conductivity naleey nanig¢ wartg¢ 48 [mW/(mm-K)]. Kolejny parametr
niezkedny do zdefiniowania w ramach analizy to wspétcakmozszerzalngci
cieplnej. Ogdlna postgednostki zwjzana z omawianym parametrem przybiera
forme [m/(m-C)]. Celem zdefiniowania nieglinego wspotczynnika konieczne
jest przejcie do zaktadkiMechanical/ExpansianPrzeliczenie jednostki na
poprawny format do systemu numerycznego pozwoli naniesienie
w odpowiedniej komérce Expansion Coeff alphawartagci 1.26E-005
[mm/(mm-C)]. Ostatni z ptiu parametréw to wspotczynnik charakteryzyj
ciepto wiaciwe. Ogdlna postgjednostki zgodnie z uktadem Sl dla opisywanego
parametru jest zgodna z zapisem [J/(kg- C)]. Po wegbopcjiThermal/Specific
Heat konieczne jest naniesienie wddb ciepta wigciwego w odpowiednio
przeliczonej jednostce. W komorc8pecific Heatnalery nanigé wartas¢
452000000[mJ/(t-C)]. Po okrdeniu omawianych parametrow konieczne jest
zatwierdzenie bicego okna polecenie@K. Zdefiniowane parametry stanewi
niezlzdne cechy materiatowe, za pompktérych maliwe jest przeprowadzenie
sprzzonej analizy temperaturowo-przemieszczeniowej.
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Dodatkowo konieczne jest zdefiniowanie $davosci drugiego materiatu,

przy ponownym gyciu narzdziaCreate Material’z . W nowo otwartym oknie
nalezy okresli¢ nazwe drugiego materiatu jakilompozyt _termiczny.

Poprzez analogi do definiowania wisciwosci pierwszego materiatu
niezledne jest przypisanie odpowiednich cech w ramaclgidgo. W ramach
zaktadki Mechanical/Elasticity/Elasticnasipi okreslenie podstawowych cech
opisupcych materiat. Modut odksztatcal§m liniowej wynosiYoung's Modulus:
2200 [MPa], wspéiczynnik Poissona stangeoy stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinegoPoisson’s Ratio: 0.24natomiast po zaznaczeniu
dodatkowej opcjiUse temperature-dependent datealezy w nowej komadrce
Tempnanig¢ wartas¢ 20[°C]. Nastpnie korzystajc z zaktadkiGeneral/Density
w poluMass Densitykonieczne jest naniesieniesisci 1.45E-009t/mm?)].

Nasepnym krokiem jest zdefiniowanie wspotczynnika proelwaci cieplnej.
Po wyborze zaktadkihermal/Conductivityw odpowiedniej komorce oznaczonej
Conductivity naleey nanig¢ wartgs¢ 1.1 [mW/(mm-K)]. Kolejny parametr
niezledny do zdefiniowania w ramach analizy to wspoéicikmozszerzalnéi
cieplnej maliwy do wprowadzenia w zakladceMechanical/Expansian
W odpowiedniej komdrce konieczne jest clkeaie parametriExpansion Coeff
alpha na warté¢ 1.1E-005[mm/(mm-C)]. Ostatni z pciu parametréw to
wspoétczynnik  charakteryzagy ciepto widciwe. Po wyborze opcji
Thermal/Specific Heatkonieczne jest naniesienie wadbciepta widciwego
w komoérce Specific Heat rowrg 1200000000 [mJ/(t-C)]. Po okrdeniu
omawianych parametréw konieczne jest zatwierdzehiezacego okna
polecenienOK. Zdefiniowane parametry stanewiiezlyzdne cechy materiatowe,
za pomog, ktorych maliwe jest przeprowadzenie spepnej analizy
temperaturowo-przemieszczeniowe;.

W ramach nagpnego etapu naly utworzy¢ sekcje z odpowiednio
przypisanymi wiaciwosciami materiatowymi za pomacnarzdzia Create
Section I, przypisujc nazve pierwszej z sekcji jakdtal oraz widciwosci
Solid/Homogeneuszatwierdzajc wprowadzone dane polecenie@ontinue
W nowo otwartym oknie naky wybrat Material: Stal zatwierdzajc OK.

Utworzorg w powyzszy sposéb sekgjnaley przypisg do wykonanego
modelu o nazwid@arcza_hamulcowanybierapc kolejno nad ekranem roboczym
w okienkuPart poszczegolpczesé oraz wykorzystujc narzdzie Assign Section
Done nalery wybrat odpowiedni sekcg Stal o typie Solid i zaakceptowa
przypisanie sekcji polecenie@®K.

W odniesieniu do drugiego zaprojektowanego elemerdi®y utworzy
sekcg z odpowiednio przypisanymi wieiwosciami materiatowymi za pomac
narzdzia Create Section i, przypisugc nazwe drugiej z sekcji jako
Kompozyt_termiczny oraz widciwosci Solid/Homogeneys zatwierdzajc
wprowadzone dane polecenie@ontinue W nowo otwartym oknie natg
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wybra¢ Material: Kompozyt_termiczny zatwierdzajc poleceniem OK.
W przypadku przypisania sekcji do elementu o nazifiecek_hamulcowy
konieczny jest wybér nad ekranem roboczym w okieRlaut, odpowiednigj
czesci oraz ponowne zastosowanie r@lzia Assign Sectiol£L. Po zaznaczeniu
czesci 0 nazwie Klocek_hamulcowyw przestrzeni roboczej i zatwierdzeniu
wyboru poleceniendone nalezy w nowo otwartym oknie zdefiniowdyp sekciji
jako Kompozyt_termiczny o skladowym typie sekcfiolid Okno przypisywania
sekcji materiatlowej do elementiKlocek hamulcowy naley zatwierdzé
polecenienOK.

Po poprawnym przypisaniu sekcji materialowych dgdwu podzespotéw
bioracych czynny udziat w analizie numerycznej ich kaostanie zmieniony na
barw zielors, zgodnie z rys. 5.15.

Rys. 5.15.Elementy z przypisanymi wdaeiwosciami materiatowymi

5.4 Tworzenie instancji cgzsci —modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementéw brytowych. Model numeryczny sktadazstiwoch podzespotéw, przy
czym jeden z elementow naje wczyt& dwukrotnie. W tym celu nakgy
pocztkowo wykorzysté narzdzie Create InstanceXs, zaznaczaf w oknie listy
czesci dzieki elementTarcza_hamulcowaprzy jednoczesnym wybraniu opcji
Auto-offset from other instances zatwierdzé wybor poleceniemOK. Do
wczytanego podzespotu najedwukrotnie dodé przy wykorzystaniu powigj
opisywanego naerzia elemenKlocek hamulcowyUtworzone instancje eci
przedstawiono na rys. 5.16.
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Rys. 5.16 Przedstawienie instancji gzi

W ramach modutAssemblykonieczne jest dokonanie zknia wstawionych

instancji. Po wczytaniu elementow natge ztazy¢ odpowiednio w przestrzeni,

uzywajgC wstpnie opcji Rotate Instancef . Nalezy zaznaczy element

Klocek hamulcowynajdujicy sk blizej srodka oraz wybr&a polecenieDone
Kolejny krok stanowi wybor dwdch punktéw, wzdtktérych lzdzie ustalona©
obrotu elementu. Punkty powinny bwybrane w kolejnéci przedstawionej na
rys. 5.17, po czym natg wybor zatwierdai klawiszem Enter w ramach
zdefiniowanego #a obrotuAngle of rotation: 9@raz polecenier®K.

Rys. 5.17 Wybor punktéw do obrotu pierwszego z elemenkdocek_hamulcowy

Ponownie aywajac opcjiRotate Instanci’ , haley zaznaczy drugi element

Klocek_hamulcowyraz wybré polecenieDone Kolejny krok stanowi wybér
dwéch punktéw, wzdti ktérych kedzie ustalona ©obrotu elementu. Punkty
powinny by wybrane w kolejngci przedstawionej na rys. 5.18, po czym pgle
wybor zatwierdzi klawiszemEnterw ramach zdefiniowanegata obrotuAngle
of rotation: -90oraz polecenierdK.
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Rys. 5.18 Wybor punktéw do obrotu pierwszego z elemenkdocek_hamulcowy

Po odpowiednio przeprowadzonych rotacjach, obydiementy o nazwie
Klocek_hamulcowypowinny by zgodne z prezentacgraficzry przedstawiona
narys. 5.19.

#
4

Rys. 5.19.Graficzna prezentacja poprawnie przeprowadzongtdtji elementéw

Nastpnie konieczne jest zycie opcji Translate Instance 2~ celem
przeprowadzenia pierwszej z kilku translacji. Po barge elementu
Klocek _hamulcowy ktéry znajduje si blizej $rodka naley dokon&
zatwierdzenia wyboru opgpPone

Po kolejnym wyborze odpowiednich punktéw, zgodnie rgs. 5.20
(pocatkowo punktu z elementilocek hamulcowyznajdujcego s¢ w dolnej
czesci elementu, natomiast kolejno punktu z elememarcza _hamlcowa
znajdupcego st w gornej ptaskiej agci, hamowanej powierzchni w ramach
dalszej analizy) i zatwierdzeniu wyboru omawianypcimktow opcy OK, nasgpi
realizacja translaciji.
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Rys. 5.20Wybor punktow celem przeprowadzenia pierwszejdlia)i

W dalszym etapie niezline jest ponownezycie opcjiTranslate Instanci”
celem przeprowadzenia drugiej translacji. Po wybodrugiego elementu
Klocek_hamulcowynalery dokon#& zatwierdzenia wyboru opcPone

Po kolejnym wyborze odpowiednich punktéw, zgodnie rgs. 5.21

i zatwierdzeniu wyboru omawianych punktéw epdK, nasipi realizacja
translaciji.

Rys. 5.21.Wybdr punktéw celem przeprowadzenia drugiej tracjsl

Graficzna prezentacja modelu numerycznego po popeawrealizowanych
translacjach jest zgodna z rys. 5.22.

Rys. 5.22 Graficzna prezentacja poprawnie przeprowadzonytslacji elementow
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W kolejnym kroku niezédne jest ponownezycie opcji Translate Instance
£ celem przeprowadzenia trzeciej translacji. Po wgbaogérnego elementu
Klocek_hamulcowynalery dokon& zatwierdzenia wyboru opcPone

Po kolejnym wyborze odpowiednich punktéw, zgodnie rygs. 5.23
i zatwierdzeniu wyboru omawianych punktéw epOK, nasipi translacja.

Rys. 5.23Wybdr punktéw celem przeprowadzenia trzeciej tiaajis

W ramach ostatnlego etapu z¢mia niezbdne jest ponownezycie opcji

Translate Instancef celem przeprowadzenia trzeciej translacji. Po avgé
dolnego elementiKlocek hamulcowynalezy dokond& zatwierdzenia wyboru
opcp Done Po wyborze odpowiednich punktow, zgodnie z rys245
i zatwierdzeniu wyboru omawianych punktéw epOK, nasgpi translacja.

Rys. 5.24Wybor punktow celem przeprowadzenia czwartej {emjis

Model numeryczny, w odniesieniu do ktérego zostaéprowadzony proces
ztozeniowy, w oparciu o zrealizowanie wszelkich rotatjanslacji, jest zgodny
z prezentagj graficzry, przedstawiona na rys. 5.25.
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Rys. 5.25.Zlozony fragment uktadu hamulcowego

W ramach biggcego modutu, naky zadbé o to, by ukiad wspélednych
lezal na osi stanowce] & obrotu elementuTarcza_hamulcowalw razie
konieczndci nalezy dokond& odpowiedniej translaciji).

5.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakaggpmne zagadnienie
dynamiczne, uwzgtniagce oddzialywania temperaturowe. Wybigcaj
narzdzie Create Step®™™, naley ustalt nazw kroku obliczeniowego jako
Dynamika_1iwybrat typ analizy jakoDynamic, Temp-disp, Explicibraz
zatwierdzé wybér polecenienContinue W nowo otwartym oknie w pierwszej
z zakladekBasic nalery nanig¢ wytacznie wart§¢ czasu trwania analizy
numerycznej w polTime period: 0.00006raz whczy¢ opcig NlgeomnaON oraz
zatwierdzé poleceniemOK. Podana wartg jest wyraona w sekundach. Ze
wzgledu na diugi okres oczekiwania towarzysy skomplikowanym obliczeniom
dynamicznym, czas analizy jest alizie najkrotszy oraz wcamiejsze ziaenie
uwzgkdnia niemate od razu styk elementu Klocek hamulcowy
z wyhamowywanym elementeifarcza_hamulcowa

Z uwagi na zlaong¢ sprzzonego procesu dynamicznego, pierwszy
utworzony krok analizy stanowi wydznie pocgtkowy etap symulacji, zwzany
z samym zjawiskiem docisku elementéw typglocek hamulcowy do
obracajcego s¢ podzespotuTarcza_hamulcowaDodatkowo konieczne jest
zdefiniowanie drugiego kroku obliczeniowego pozvidago na symulagj
procesu hamowania, przy jednoczesnym ekedeniu sity dociskafej,
powodupcej znaczcy przyrost generowanej temperatury  peaiay
wspotpracujcymi elementami. Wybierag ponownie narglzie Create Stef**,
naley ustalc nazwe kroku obliczeniowego jakdynamika 2iwybrat typ
analizy jakoDynamic, Temp-disp, Explicdraz zatwierdZi wybdr poleceniem
Continue W nowo otwartym oknie w pierwszej z zaktadgksic nalery nanigc
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wytgcznie wartéé czasu trwania analizy numerycznej w p@ime period: 0.5
oraz whczy¢ opcg Nlgeom na ON. W trzeciej z zaktadekVass scalling
konieczne jestzycie opcjiUse scalling definitions beloaraz wybranie w dolnegj
czesci otwartego okna roboczego polece@isgeate W okienkuScale by factar
naleey nanigé¢ wartg¢ 625 oraz zatwierdzi opcp OK. Okno zwjzane
z okrelaniem procesu dynamicznego rownipowinno by zaakceptowane
polecenienOK.

Zgodnie z zasagd przyspieszenia procesu obliczeniowego szanego ze
skalowaniem masy obiektéw poddanych procesom dymmyin, naniesiona
wartas¢ skalowania ma wplyw na przebieg samej analizyriyohany wynik
powinien zosta doktadnie przeanalizowany. W przypadku wykorzysigia
w obliczeniach procesu skalowania masy, przyspiesagicaco realizacja
obliczea. Skalowanie masy, e€gto wize sk z wystpowaniem niepmdanych
btedoéw numerycznych, jednak przy niewielkim wspotczijmrskalowania, leidy
symulacyjne g czgsto niezauwzalne.

Dodatkowo w ramach opdiield Output ManageE, nalery wybrat opci
Created(dwukrotnym klikneciem myszy), po czym z okna dgghych wynikow,
konieczne jest odznaczenie wszystkich sekcji, nesinpo rozwingciu sekcji
Displacement/Velocity/Accelerationiezlzdny jest wybér podopcjU, Vi A
(zwigzanych z przemieszczeniami, ¢gkosciami | przyspieszeniami) oraz
z sekcji Thermal naleey uwzgkdni¢c podopcg NT (Nodal temperature oraz
TEMP (Element temperatujeWszelkie wybory zatwierd&ipolecenienOK.

5.6 Interakcje procesu hamowania -modut Interaction

W module zwizanym z interakcjami natg pocztkowo ustalé typ kontaktu
oraz miejsca wspotpracy podzespotow, wchggizh w skiad catego modelu.
W tym celu niezbdne jest wsfpne zdefiniowanie rodzaju kontaktu, jaki ma
wystepowa: na powierzchniach styku elementéw. Nglewybrat polecenie
Create Interaction Propert\,%, nazwe zdefiniowa jako Kontaktoraz wybré
typ wspoipracy powierzchni z listy o nazwigontact i zatwierdzé wybér
przyciskiemContinue W nowo otwartym oknie niezldne jest okréenie cech
wybranego kontaktu. Natg, zatem wybra pocztkowo zakladk
Mechanical/Tangential Behavipr zaznacz§ opcg Penalty uwzgkdnié
wspotczynnik tarcia w dolnej ¢gci okna, oznaczony jakbriction Coefforaz
nanigc¢ wartas¢ 0.3. Kolejno w zaktadcd@hermal/Thermal Conductanp@winna
zost& wybrana opcjaDefinition: Tabular oraz podopcjdJse only pressure-
dependency dataV ponizszej zaktadcd’ressure Dependencyaley nanieé
w pierwszej komérce&Conductancewartg¢ 100 natomiast w drugiePressure
wartas¢ 0. Po przejciu do drugiego wiersza celem wprowadzenia koldinyc
danych, niezédne jest ponowne naniesienie wacicb0000w ramach drugiej
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komoérki Conductanceatomiast w odpowiadgiej jej komorcdPressurevartasé
500 Nastpnie w korzystajc z zaktadkiThermal/Heat Generatigmiezlzdne jest
zatwierdzenie polecenie®K, domylnie ustawionych opcji nBefault Wszelkie
wybory zwhzane z trzema uwzglnionymi wigciwosciami kontaktu natey
zatwierdzé polecenienDismiss po czym nagpi zamknécie biezacego okna.

Nastpnym zagadnieniem do zdefiniowaniacdkie okr&lenie miejsca
wspotpracy zaprojektowanych podzespotdéw kompletnagodelu. Naley
pocatkowo wybra& opcg Create Interaction &, zdefiniowa nazwe jako
Kontakt z informacji Stepwybra z rozwingcia utworzony krok obliczeniowy
o0 nazwie Initial i typ kontaktu General contact (Explicitloraz zatwierdZi
wszystkie wybory polecenier@ontinue.W nowo otwartym oknie naly bez
zmian pozostawityp kontaktu jakoAll* with self, przy czym w dolnej c&ci
okna roboczego z wdaiwosci kontaktowychContact propertieskonieczny jest
wybdr w podopcijiGlobal property assignmentvczeniej utworzonej relacji
o nazwieKontakt Wszelkie operacje nate zatwierdzé¢ polecenienOK.

Ponownie wybieragc opcg Create Interactioni-t, niezlgdne jest okréenie
oddziatlywania wynikajcego z wymiany ciepta — przekazywania ciepta.
Pocatkowo w ramach wybranego nadzia naley zdefiniowa& nazwe jako
Emisja_ciepla z informacji Step wybra& z rozwingcia utworzony krok
obliczeniowy o nazwidDynamika_2 okreli¢ typ oddzialywania jakd&urface
radiation oraz wybra polecenieContinue Niezledne jest zaznaczenie calego
elementu Tarcza_hamulcowaoraz zatwierdzenie wyboru polecenieone
W nowo otwartym oknie w opcjRadiation type nalezy pozostawd wybrary
opcje To ambientnatomiast w podopcdiimmissivitynanig¢ wspoétczynnik emisji
ciepta o wartéci 0.6 oraz wAmbient temperatureartas¢ 20. W ramach ostatniej
podopcjiAmbient temperature amplitudealery skorzystd z narzdzia Create
Amplitude'"‘u. Nazw aplitudy naley zdefiniowa jako Amplituda_Jloraz wybré
opcje Continue W zaktadceAmplitude Datanalezy nanies¢ w pierwszym wierszu
komoérki Time/Frequencywartas¢ 0 oraz odpowiadagy parametrAmplitude
wynosacy 0. W drugim wierszu konieczne jest naniesienie w &are
Time/Frequencywartasci 0.001 przy odpowiadacym parametrzeAmplitude
réwnym 1. Po akceptacji wprowadzonych danych wzbiym oknie poleceniem
OK, niezlzdne jest wybranie z daeginej podopcji Ambient temperature
amplitude nowo utworzonej amplitudy o nazwdenplituda_Jloraz zatwierdzenie
polecenienOK.

Poraz ostatni wybiergf opcg Create Interaction a2, niezlzdne jest
okreslenie oddziatywania wynikagego z ogrzewania lub ochfadzania
powierzchni. Pocgkowo w ramach wybranego nadzia naley zdefiniowa
nazwe jako Stan_ogrzewaniaz informacjiStepwybrat z rozwinkcia utworzony
krok obliczeniowy o nazwieDynamika_2 okreli¢ typ oddziatywania jako
Surface film conditionoraz wybré polecenie Continue Niezlezdne jest
zaznaczenie calego elemenftarcza_hamulcoweaoraz zatwierdzenie wyboru
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poleceniemDone W nowo otwartym oknie w podopdjilm coefficient nalezy
nanig¢ wartg¢ 0.1, natomiast w podopcjiSink temperaturewarta¢ 20.
W ramach ostatniej z podop@ink amplitudekonieczny jest wybér doginej
amplitudy o nazwie Amplituda_1 Wszelkie wprowadzone dane, ngle
zatwierdzé poleceniemOK oraz dokon& akceptacji okrdonych zalenosci
w ramach gtébwnego okna poleceni@ismiss

Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszte warunki brzegowe, azgine z pgdkoscia obrotowy
elementu Tarcza_hamulcowa. W tym celu mgleprzeg¢ do zakfadki
Tools/Reference Pointpo czym wskaza srodkowy punkt w goérnej Zci
podzespotu, zgodnie z rys. 5.26.

1

Rys. 5.26.Utworzenie punktu referencyjnego na elemefeiscza_hamulcowa

Nastpny a zarazem ostatni etap w ramach moduberaction stanowi
wykonanie sprgzenia nowo utworzonego punktu referencyjnego z cawor
w elemencieTarcza_hamulcowacelem dalszej miiwosci definicji predkosci
obrotowej omawianego elementu. Celem utworzenizhatnego sprgzenia
niezledne jest aycie opcji Create Constraint®dl. Po jej wybraniu, nals
zdefiniowa& nazwe jako Sprzezenie sztywrmraz wybré dostpng podopcje
Rigid bodyi polecenieContinue Pocatkowo konieczne jest zaznaczenie punktu
referencyjnego w dolnej egci biezagcego okna w sekciReferencje PointwW tym
celu naley wybra: ikone kursora myszy o nazwigdit i+ znajdujca sie tuz przy
opcji Point (none) oraz wybré z przestrzeni roboczej utworzony punkt
referencyjny RP-1 zgodnie z rys. 5.27. Naphie konieczny jest wybor
z biezgcego okna sekcjPin (nodes)oraz ikony reprezentagej powekszony
kursor myszy o nazwi&dit selectionk. Z biezacego okna roboczego naje
dokon& wyboru wewntrznych powierzchni cylindrycznych, w odniesienia d
wszystkich czterech otworéw elemenfitarcza_hamulcowaz jednoczénie
wecisnietym klawiszenmShiftpodczas wyboru, zgodnie z rys. 5.27.
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Rys. 5.27 Wybor punktu i zestawu powierzchni celem utworaesdpowiedniej relacji

Po wyborze wszystkich powierzchni i zatwierdzeniybaru poleceniem
Done znajdujcego s¢ w dolnej czsci okna roboczego, nagi bezpdredni
powr6t do gtdbwnego okna definicji speenia. Poprzez zatwierdzenie okna
definicji opisywanej relacji polecenie@K, nasipi przypisanie definiowanego
warunku.

Sprawdzenie poprawBd przypisania omawianego gziu odbywa s za
pomog narzdzia Constraint Manager &2, dwukrotnie wybierac jedymn
z utworzonych relacji spzenia. Po dokonaniu powvrgzej czynnéci graficzna
reprezentacja przypisanej relacjidzie zgodna z rys. 5.28.

¥

k

Rys. 5.28.Graficzna prezentacja zdefiniowanej relacji

Wszelkie zdefiniowane interakcje, wraz z przypisanywtasciwosciami
stanowj nieodhczny etap w ramach poprawnej realizacji gponego procesu
dynamicznego.
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5.7 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego stagowi gidwnej mierze
okreslenie odpowiedniego utwierdzenia elementéw o naxildeek hamulcowy
oraz ustalenie pdkosci obrotowej, z jalk obraca si¢ powinien element 0 nazwie
Tarcza_hamulcowa

Definicje warunkéw brzegowych natg rozpoca¢ od utwierdzenia
podzespotéw o nazwilocek _hamulcowyW tym celu konieczny jest wybor
opcji Create Boundary Conditior®, nadajc nazwe Utwierdzenie w kroku
analizy Step Initial, jednoczénie wybierajc meto@ definicji warunkéw
brzegowych Displacement/Rotation Po zatwierdzeniu ustawie poleceniem
Continue nalezy zaznaczy i zatwierdzé poleceniemDone wszystkie sz&
powierzchni bocznych zaréwno z gornego jak i dotneglementu
Klocek hamulcowyzgodnie z rys. 5.29.

Rys. 5.29.Wybor zestawu powierzchni celem przypisania wanimizegowego

W nowo otwartym oknie konieczne jest zablokowan@ch translacyjnych
stopni swobody oznaczonych jaldd orazU3, po czym akceptacji wyboru naie
dokon& dostpnym polecenien®K.

Dodatkowo konieczna jest modyfikacja zdefiniowanegaarunku
brzegowego, przy ayciu opcji Boundary Condition Manageﬁ. W nowo
otwartym oknie niezidna jest zmiana warunku brzegowego 0 nazwie
Utwierdzenie Konieczne jest prz&gie do trybu modyfikacji odpowiedniej
komoérki (poprzez dwukrotne waiiecie lewego klawisza myszy), dotycej
jednoczénie warunku brzegowego oktenego jakoUtwierdzenieoraz kroku
obliczeniowego o nazwiBynamika_2W ramach widnigjcych stopni swobody,
do dwéch ju zablokowanych, nahly uwzgkdni¢ zablokowanie stopnia swobody
zwigzanego z przemieszczaniem po OSioznaczonego jakdJ2, po czym
wprowadzon modyfikacg zatwierdzé polecenienOK. Opisany sposéb definicji
warunkdéw brzegowych, pozwoli na popranealizacg procesu hamowania.
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Nastpny etap definicji warunkéw brzegowych naleozpoca¢ od okrélenia
predkosci obrotowej podzespotu o nazwiBarcza_hamulcowaW tym celu
konieczny jest ponowny wybor opdireate Boundary Conditioik=, nadajc
nazwe warunku brzegowego jakBredkosc_obrotowaw kroku analizyStep
Dynamika_1 jednoczénie wybierajc metod definicji warunkéw brzegowych
Velocity/Angular velocity Po zatwierdzeniu ustawiepoleceniemContinue
naleey zaznaczy i zatwierdzé poleceniemDone punkt referencyjnyRP-1
przynaleny do elementTarcza_hamulcowagodnie z rys. 5.30.

Rys. 5.30.Wyhor punktu referencyjnego celem przypisania wkabrzegowego

W nowo otwartym oknie konieczne jest zablokowanigzystkich szeciu
stopni swobody (od/1 do VR3, przy czym nalgy przy stopniuVR2 nanied
wartas¢ predkasci obrotowejl25.6[rad/s] — rownowanej okoto1200[obr/min],
po czym finalnej akceptacji nale dokon& dostpnym polecenien®K.

Ostatni etap definicji warunkéw brzegowych zwany jest z przypisaniem
cisnienia oddziatuyjcego na elementiglocek hamulcowypowodujcego proces
zaréwno wsipnego docisku do elemenfliarcza_hamulcoweoraz dalszego
docisku powodujcego tarcie midzy podzespotami, z uwzginieniem zjawiska
generowania temperatury pagdky wspotpracujcymi elementami ukiadu.

Celem przypisania obgienia w postaci énhienia zadanego na elementy
Klocek_hamulcowynalery skorzystd z opcji Create Loadl=:. Po wyborze
omawianej opcji, niealuine jest zdefiniowanie nazwy jakgisnienie po czym
wybdr kroku obliczeniowego w podsekcjstep: Dynamika ,1 kategorg
obcigzenia Mechanical rodzaj obcizenia Pressure Po wyborze wszelkich
parametréow obaienia, konieczne jest wybranie poleceni@ontinue
W nastpnym kroku nalgy dokon& wyboru dwoch plaskich powierzchni
(z wcisnietym klawiszemShift z klawiatury) w ramach elementéw o nazwie
Klocek_hamulcowyzgodnie z rys. 5.31, celem zdefiniowania waitobchzenia
w postaci dinienia oraz finalnie wybér zatwierdzpolecenienDone
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Rys. 5.31.Wybor powierzchni celem przypisania ob@nia

2

W nowo otwartym oknie konieczne jest naniesieniet@gai cisnienia, jakie
bedzie pocatkowo oddziatywato na wybrane ptaszczyzny elementow
w odniesieniu do wspnego docisku, w ramach pierwszego kroku
obliczeniowegdynamika_1 W odniesieniu do podopdjlagnitude niezlgdne
jest okralenie wartdci cisnienia wynoszcego 0.1 [MPa] oraz zatwierdzenie
naniesionego parametru polecenied.

Dodatkowo konieczne jest zdefiniowanie waciocisnienia, jakie bdzie
oddziatyw& na powierzchnie elementowlocek _hamulcowyw przypadku
dalszego docisku, powodigiego generowanie ciepta, na skutek tarcia pdmyi
wspotpracuyjcymi podzespotami. Celem modyfikacji utworzonegorwmku,

dotyczicego obcizenia, naley skorzysta z narzdzia Load Manager.

W nowo otwartym oknie niezlna jest zmiana waroi cisnienia w ramach
drugiego kroku obliczeniowego, zgzianego bezpoednio z dalszym dociskiem
klocow do tarczy. Modyfikacji naly dokon& poprzez dwukrotne wybranie
lewym klawiszem myszy, komorki o nazwkRropagated odnoszcej st do
cisnienia w drugim kroku obliczeniowymynamika_2 Niezkedna jest zmiana
wartdsci cisnienia z0.1 na2 [MPa]. Po wprowadzeniu zmiany, zatwierdzenie
zmodyfikowanej wartéci opisywanego parametru ngstprzy wyciu polecenia
OK. Finalnie, naley zamkny¢ gtéwne okno definiowania ohgienia w postaci
cisnienia polecenierDismiss dostpng w jego dolnej cgsci.

Rys. 5.32.Graficzna prezentacja warunkéw brzegowych
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5.8 Budowa siatki elementéw skiaczonych —-modut Mesh

Proces dyskretyzacji w ramach hjeego modutu oddulzie sé kilku etapowo.
Po przedczeniu wywietlaniaObject: Part: Klocek hamulcowyedzie maliwe
rozpoczcie procesu przypisywania siatki elementoéwrskamnych.

Pocatkowo celem okrédenia typu i parametréw siatki elementow
skaiczonych, nalgy wykorzystupc narzdzie Assign Mesh Controlskis
zaznaczy caly elemenKlocek_hamulcowgraz zatwierdzay polecenienbone
ustawt parametry siatki ndHexSweep/Medial axiraz zatwierdzi catcs¢
polecenienOK.

Wykorzystupc narzdzie Seed Parfis, naley ustalt globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
2 i zatwierdzé kolejno poleceniendK.

Kolejny krok stanowi ustalenie rodzaju elementunskonego zastosowanego
w dyskretyzacji model&locek_hamulcowyUzywajac narzdziaAssign Element
Type &£, koniecznéé stanowi zaznaczenie catego obiektu oraz zatwieidze
poleceniemDong po czym nalgy dokon& nastpujacych wyborow w ramach
dostpnych opcji Element Library: Explicit Geometric Order: Linear typ
Family: Coupled Temperature-Displacememiaz opa Reduced intergatian
Akceptacji zmian naley dokon& za pomog polecenicdOK.

Ostatni etap zvgzany z elementerlocek_hamulcowystanowi przypisanie
zdefiniowanej siatki. W tym celu wykorzysigj narzdzie Mesh Part s,

i zatwierdzajc wybdr polecenia opgjdostpng w dolnej czsci okna roboczego
Yes nasgpi przypisanie siatki elementéw giazonych na caly element
Klocek _hamulcowy Opisywany element po procesie dyskretyzacjdze
zbiezny z graficzm prezentagj przedstawios na rys. 5.33.

Rys. 5.33.Model dyskretny elementgdlocek_hamulcowy
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Kolejny etap procesu dyskretyzaciji w ramachzippego modutu odulzie sé
przy analogicznym zyciu poszczegoélnych opcji. Po prazeteniu wywietlania
Object: Part: Tarcza_hamulcowabedzie maliwe rozpoczcie procesu
przypisywania siatki elementéw skazonych, w odniesieniu do drugiego
elementu.

Pocatkowo celem okrédenia typu i parametréw siatki elementow
skaiczonych, nalgy wykorzystupc narzdzie Assign Mesh Controlsks
zaznaczy caly elemenKlocek_hamulcowgraz zatwierdzay polecenienbong
ustawt parametry siatki ndHexSweep/Medial axioraz zatwierdzi catcs¢
polecenienOK.

Wykorzystujc narzdzie Seed Part*«, nalezy ustalt globalrm gestos¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartdc¢
3 i zatwierdzé kolejno poleceniendK.

Nastpny etap stanowi zdefiniowanie minimalnejstsci siatki po grubéci
cylindrycznej cgsci bryty o najwekszejsrednicy. W tym celu nalsg uzy¢ opcji
Seed Edges<-s.. Po wybraniu opisanej opcji, niezime jest zaznaczenie
odpowiedniej krawdzi, przedstawionej na rys. 5.34 oraz zatwierdzenjiboru
polecenienDone

Rys. 5.34 Wybor odpowiedniej kragdzi elementurarcza_hamulcowa

W nowo otwartym oknie, konieczi®d stanowi zdefiniowanie wielléoi
pojedynczego elementu siatki na zaznaczonej ¢daiwv W zakladceBasig
w sekcji Method nalezy wybrat typ metody podziatu oznaczony jaBy size.
W ramach opcjBizing Controlswartai¢ wielkosci elementu siatkApproximate
element sizenaley zdefiniowa na réwn 2, po czym uy¢ poleceniaOK
zatwierdzajcego dotychczasowe ustawienia oraz opone
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Kolejny krok stanowi ustalenie rodzaju elementunskzonego zastosowanego
w dyskretyzacji model@rarcza_hamulcowdJzywajac narzdziaAssign Element
Type &5, konieczné¢ stanowi zaznaczenie catego obiektu oraz zatwieidze
poleceniemDong po czym nalgy dokon& nastpujacych wyborow w ramach
dostpnych opcji Element Library: Explicit Geometric Order: Linear typ
Family: Coupled Temperature-Displacememiaz opa Reduced intergatian
Akceptacji zmian naley dokon& za pomog polecenicOK.

Ostatni etap zwgzany z elementerfiracza_hamulcowastanowi przypisanie
zdefiniowanej siatki. W tym celu wykorzystgj narzdzie Mesh Part b=,
i zatwierdzagc wybor polecenia opgj dostpng w dolnej czsci okna roboczego
Yes nasipi przypisanie siatki elementéw siazonych na caty obiekt. Opisywany
element po procesie dyskretyzacjedhie zbieny z graficzm prezentag
przedstawios na rys. 5.35.

Rys. 5.35.Model dyskretny elemenfliarcza_hamulcowa

Po przedczeniu opcji wywietlania Object: Assemblynasapi wizualizacja
modelu numerycznego po petnej dyskretyzacji, zgpdmys. 5.36.

Rys. 5.36.Model dyskretny zlzenia
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Finalnie, konieczne jest wybranie zaktadWiodel/Edit Attributes/Model-1
z gornej listwy programu. Po wybraniu opéjpsolute zero temperaturalezy
nanie¢ warta¢ zera bezwzgdnego-273.15[°C], natomiast w opcijiStefan-
Boltzmann contachalezy nanigé¢ wartg¢ statej promieniowanisb.67E-011
[MW/(mm?- K#)].

5.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystugc
narzdzie Create Job2, nanig¢ nazwe zadaniaName: Proces_hamowan@az
zatwierdzé poleceniemContinue W przypadku maiwosci réwnolegtego
wykorzystania w procesie obliazenumerycznych wekszej liczby rdzeni
procesora, mma w zakladceParallelization wybra opcg Use multiple
processorsvpisugc odpowiedny liczbe rdzeni (np.2 lub 4). Nastpnie naley
zatwierdzé zadanie obliczeniowe z ustawieniami démymi polecenienOK.

Obliczenia numeryczne nale uruchomé wykorzystupc narzdzie Job
Manager &, poprzez wybranie polecenBubmit Przebieg procesu obliaze
numerycznych mma obserwowapoprzez wdczenie polecenidonitor.

Zakaaczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowywonitor oraz przez osgniecie
w zakiladce Total Time wartcgci zgodnej w parametrem czasu analizy
zdefiniowanym w ramach ustalonych krokéw obliczenioh 0.5. Celem
prezentacji wynikow nafsy wiaczy¢ polecenieResults

5.10 Wyniki obliczen numerycznych —modut Visualization

Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostangdwnej mierze na
podstawie wizualizacji temperatury elementéw, jakatata wygenerowana na
skutek tarcia. Pogtkowo naley dokona& wyboru wywietlania odpowiednich
wynikéw zwigzanych z temperatgyifragmentu uktadu hamulcowego. W tym celu
niezlzdny jest wybér opcji z gornej listwy programu prggdopcji Primary,
oznaczonej jakdNT11- okrelajaca temperatuy w weztach catego ukiadu.

Prezentacje graficarrozkladow temperatury w éztach, przy jednoczesnym
Zjawisku postpujacego procesu dynamicznego otrzymamy aktyaumarzdzie
Plot Contours on Deformed Shajf~: — w ramach, czego opcjonalnie zostanie
wyswietlony poziom temperatury w qmtach. Zwegkszenie czcionki
wyswietlanych wartéci liczbowych mana uzyska wykorzystupc narzdzie
z gérnego menu programiiewport/Viewport Annotation OptionsV tym celu
nalezy w nowo otwartym oknie dialogowym w zaktadtegend zaznaczy
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polecenie Set Font po czym podopej Size zmieniajc rozmiar czcionki
wyswietlanej na ekranie — zmiamalezy zatwierdzé polecenienOK.

W celu obserwacji zachowania shodelu krok po kroku w trakcie procesu
dynamicznego nahy postugiwa si¢ przewijaniem klatek animaciji przyzyciu
opcji Previouslub Next « » znajdugcych sé nad oknem roboczym programu.
Wyswietlane wartéci temperatury wztowej podawane agsw tym przypadku
w stopniach Celsjusza, co wynika begeanio z jednostek wprowadzanych
w trakcie przygotowania modelu numerycznego. Ogdémag rozkiadu
temperatury w modelu numerycznym, w odniesieniu altatniego kroku
obliczeniowego, przedstawiono na rys. 5.37. Makdgmavartgci temperatury
weztowej osigajs poziom83.8°C (+8.379e+01 oznacza 8.379%+B3.8).

a)

NT11

+6.399%+01
+5.865e+01
+5.331e+01
+4.797e+01
+4.263e+01
+3.729e+01
+3.194e+01
+2.660e+01
+2.126e+01
+1.592e+01
+1.058e+01
+5.23%9+00
-1.024e-01

b)

NT11

+8.379% +01
+7.681e+01
+6.983e+01
+6.284e+01
+5.586e+01
+4.888e+01
+4.190e+01
+3.491e+01
+2.793e+01
+2.095e+01
+1.397e+01
+6.983e+00
-9.757e-06

Rys. 5.37 Wyniki rozktadu temperatury (w odniesieniu deatdw):
a) stan poctkowy, b) stan kacowy

Dodatkowo maliwa jest ocena temperatury uktadu w oparciu o Wyni
temperatury odnogzy sk do elementow skazonych. Celem wizualizaciji
omawianych wynikéw naley przehczy¢ opcg wyswietlania z bieacej opcji
NT11(nodal temperaturenaTEMP (element temperatuye- rys. 5.38.
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a)

TEMP

(Avg: 75%)
+3.177e+01
+2.912e+01
+2.647e+01
+2.383e+01
+2.118e+01
+1.853e+01
+1.588e+01
+1.324e+01
+1.05%9e+01
+7.942e+00
+5.295e+00
+2.647e+00
+9.901e-09

b)

TEMP

(Avg: 75%)
+5.770e+01
+5.289e+01
+4.808e+01
+4.328e+01
+3.847e+01
+3.36be+01
+2.885e+01
+2.404e+01
+1.923e+01
+1.443e+01
+9.617e+00
+4.809e+00
+1.321e-04

Rys. 5.38 Wyniki rozktadu temperatury (w odniesieniu do etemtdw skaczonych):
a) stan pocgtkowy, b) stan kacowy

Dodatkowo maliwa jest ocena rozkladu temperatury w odniesiedu
elementow ukfadu. Korzystgj z opcjiCreate Display GrouFﬁ =, naley w nowo
otwartym oknie, dokortawyboru sekcjiPart instancespo czym z prawej &cCi
okna zaznaczy obydwa elementy typwKlocek hamulcowy(z wcishietym
klawiszemShift z klawiatury) oraz #y¢ poleceniaReplace Ostatecznie naty
zatwierdzé powyzej opisane wybory i opei¢ dotychczas w§wietlane okno
poleceniemDismiss Wyniki analizy w odniesieniu do wybranych elendnt
typu Klocek_hamulcowybeda zgodne z rysunkiem 5.39.

W analogicznie opisany sposob, #iwe jest okrélenie rozktadu temperatury,
jaki dotyczy podzespotliarcza_hamulcowaPo ponownym skorzystaniu z opciji
Create Display GI’OU[]THH, naley w nowo otwartym oknie, dokobawyboru
sekcji Part instancespo czym z prawej g&ci okna zaznaczyelement typu
Tarcza_hamulcowaraz uy¢ poleceniaReplace Ostatecznie naty zatwierdzé
powyzej opisane wybory i opgi¢ dotychczas w§wietlane okno poleceniem
Dismiss Wyniki analizy w odniesieniu do wybranego elenentypu
Tarcza_hamulcowaxds zgodne z rysunkiem 5.40.
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TEMP

{Avg: 75%)
+4.169e+01
+3.822e+01
+3.474e+01
+3.127e+01
+2.780e+01
+2.432e+01
+2.085e+01
+1.737e+01
+1.390e+01
+1.042e+01
+6.949e+00
+3.47 5e+00
+1.321e-04

Rys. 5.39.Rozktad temperatury w elementach tyflocek_hamulcowy

a)

TEMP

(Avg: 75%)
+5.770e+01
+5.290e+01
+4.810e+01
+4.330e+01
+3.850e+01
+3.370e+01
+2.890e+01
+2.410e+01
+1.930e+01
+1.450e+01
+9.698e+00
+4.897e+00
+9.694e-02

b)

TEMP

(Avg: 75%)
+5.770e+01
+5.290e+01
+4.810e+01
+4.330e+01
+3.850e+01
+3.370e+01
+2.890e+01
+2.410e+01
+1.930e+01
+1.450e+01
+9.698e+00
+4.897e+00
+9.694e-02

Rys. 5.40Rozkfad temperatury w elemendiarcza_hamulcowa
a) gbrna cgs¢ elementu, b) dolna e elementu

Z uwagi na zastosowanie skalowania masy, w celyspigszenia czasu
obliczea, mialy miejsce kidy numeryczne, zwkane z niewielk deformacy
obiektéw. Btdy numeryczne zwizane z odksztalceniem elementéw siatki
w klockach hamulcowych, w miejscu styku z powierdami tarczy,
spowodowaly rénice wynikdw na gornej i dolnej powierzchni tarczy.
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6. PROSTY PRZYPADEK PEKANIA MATERIALU

6.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model prohkinéniowej, stanowicy
przyktad rozwizania zagadnienia zg#anego z wyznaczeniem obszaréw
propagacji pkania materiatu. W prezentowanym przyktadzie praedzono
dyskretyzagj konstrukcji przy wykorzystaniu trojwymiarowych elentéw
brytowych typu C3D8R (elementysmiowgziowe o 3 stopniach swobody
w kazdym wezle, z liniowg funkcja ksztattu oraz zredukowanym catkowaniem).

Przyktad rozwizany zostanie jako obliczenie statyczne z wykoeyism
zagadnienia geometrycznie nieliniowego oraz linispezysts charakterystyk
zastosowanego modelu materiatowego (zagadnieryezie liniowe).

Poprzez realizagj zagadnienia statycznego wyznaczony zostanie poziom
napezen oraz przemieszche zachodzcych w obebie analizowanych modeli
numerycznych. Dodatkowo w ramach realizowanego kbagly przestawiony
zostanie proces propagacgkania. Etapy przygotowania zadania numerycznego
przedstawione zostanw takiej kolejndci, w jakiej wykonywano je
w programie ABAQUS.

6.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny zostanie wykonany jako elementytofy.
Wykorzystujc narzdzie Create Partls nalezy nanigé¢ nazwe elementiProbka
badawczaoraz ustali parametry geometryczneeszi jako element3D, cialo
odksztalcalne typiDeformable,wykonane jako element brytow§olid metod
wyciagniecia profilu Extrusion,akceptujc ustawienia polecenie@ontinue

Szkic profilu czsci naleey wykona& przy wykorzystaniu jednego nadzia
Create Lines: Connecte+" . Niezledne wymiary nalgy nani&é¢ przy wyciu
narzdzia Add Dimension+", natomiast edycji oraz modyfikacji wymiaréw
przeprowadd narzdziem Edit Dimension Value®:, poprzez zaznaczenie
danego wymiaru i zadeklarowanie poprawnej jegoaeartZwymiarowany szkic
przedstawiono na rys. 6.1a.

Po zatwierdzeniu narysowanego profilu polecenigonew nowo otwartym
oknie konieczn& stanowi wprowadzenie dtuga wyciagniecia Depth: 1
ustalajc tym samym grubid modelu. Wszelkie wymiary geometryczne
dotyczce tworzenia modelu podangw [mm].
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a) b)

20.

i
F_.
| HS H10 L \

Rys. 6.1.Model geometryczny probki: a) wymiary geometrycamemodel 3D

6.3 Definicja wiasciwosci materialowych —modut Property

W obliczeniach naley przyja¢, ze model wykonany jest z aluminium, dla
ktérego zostanie zdefiniowany model materialu o raki@rystyce liniowo-
sprezystej. W tym celu wykorzystag narzdzie Create Material 7z nalezy
zdefiniowa materiat o] nazwie  Aluminium dla ktérego
w zakladce Mechanical/Elasticity/Elastic nalezy okreili¢ dwa niezalene
parametry materiatu: modut sztywdodo podtwnej Young’s Modulus: 70000
[MPa] oraz wspoiczynnik Poissona stangayi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinegoPoisson’s Ratio: 0.3%atwierdzajc wprowadzone
ustawienia poleceniemOK. Dodatkowo nalgy zdefiniow& parametry
wytrzymaltaici granicznej na uszkodzenislechanical/Damage for Traction
Separation Laws/Maxps Damageo wybraniu powsszej opcji nalgy nanie¢
wartas¢ napezen granicznych300 [MPa] jako Max Principal Stresspo czym
wybrat opcg Suboptions/Damage Evolutipw ktorej konieczne jest przypisanie
wartaci przemieszczenia zedanego z degradacjsztywnaci 1E-009 jako
parametDisplacement at Failure

Sekcg z przypisanymi wisciwosciami materiatowymi naley zbudowaé za
pomo@ narzdzia Create Section®, przypisugc jej nazve Aluminium oraz
wiasciwosci Solid/Homogeneuyszatwierdzajc wprowadzone dane poleceniem
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Continue W nowo otwartym oknie natg wybrac Material: Aluminium
zatwierdzajc OK.

Utworzory w powyzszy sposob sekgjnalezy przypisé do wykonanego
modelu, wybierajc kolejno nad ekranem roboczym w okienkBart
zaprojektowan czs$¢ i wykorzystupc narzdzie Assign Section®L. Po
zaznaczeniu utworzonej @z i zatwierdzeniu wyboru polecenieDone nalezy
zaakceptowaprzypisanie sekcji z wybranym materiatéduminiumpoleceniem
OK. Wynikiem wykonania powsszych operacji jest zmiana koloru modelu na
zielony, co jest jednoznaczne z przypisaniem dgomieybranych wigciwosci
materiatowych.

6.4 Tworzenie instancji cesci —modut Assembly

Model dyskretny budowany jest na tzw. instancjnetaiacej reprezenta¢j
utworzonej czsci z wszystkimi jej cechami fizycznymi oraz geonyernymi.
Model numeryczny skladaesizaledwie z jednego podzespotu, zatem zostanie
zaimportowany jednokrotnie elemeRrobka badawczaW tym celu naley
wykorzysta narzdzieCreate Instance’s, zaznaczag w oknie listy casci czes¢
o nazwiePrébka badawcza zatwierdzajc wybor polecenien©K. Utworzona
instancja cgsci przedstawiona jest na rys. 6.2.

h s

L.

Rys. 6.2.Instancja cgsci Probka badawcza

Z
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6.5 Definicja analizy humerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakasyklme zadanie
statyczne. Wybiera¢ narzdzie Create Step®®, naley ustalt nazwe kroku
obliczeniowego jakoStatykai wybrat typ analizy jakoStatic, Generaloraz
zatwierdzé wybor polecenienContinue W nowo otwartym oknie dialogowym
nalezy ustalt parametry analizy statycznej, wpigujTime period: 1 oraz
aktywujgc poleceniem ON opcg NIlgeom (zagadnienie geometrycznie
nieliniowe), natomiast w zakladcéncrementation nalezy ustalt wartasé
pocatkowego przyrostuncrement size: Initial 0.001 oraz zakresMinimum
ustalc na 1E-006 Po ustawieniu powagzych parametrow analizy nale
zatwierdzé catas¢ poleceniemOK. Niezledne jest zdefiniowanie zgkszonej
mozliwosci wykonywania obliczé w przypadku problemu ze zhigoscia (bledy
w wynikach typu 1U, 2U itd.). W tym celu naley przeg¢ do zaktadki
Other/General Solution Controls/Edit/Statyl@az w nowo otwartym oknie
wybrat opcg Continue Nastpnym krokiem jest wybor opcfpecify po czym
zaktadki Time Incrementationoraz pierwszej od goéry z trzech dgstych
podopcijiMore. W oknie edycji przy parametrdg konieczne jest zwkszenie
wartasci wspétczynnika odpowiadgego za przerwanie obliazee zbienoscia
wynikow. Po korekcie wartgi 5 na dwukrotnie wiksz 10 i zatwierdzeniu
poleceniem OK, program w dalszym giju kedzie realizowat obliczenia,
zmniejszajc w razie konieczriwi przyrost obgjzenia, co w przypadku
propagacji pkania jest pgadanym zabiegiem.

Dodatkowo w ramach opditield Output ManageE, nalery wybrat opci
Created(dwukrotnym klikngciem myszy), po czym z okna dgshych wynikow
rozwing¢ opcg Failure/Fracture wybrat podopcg PHILSMi PSILSM Podobnie
Z opcji State/Field/User/Timenalezy wybrat podopcg STATUSXFEMpo czym
zamkny¢ biezace okno polecenier@ismiss

6.6 Interakcje zwigzane z propagac} pekania
—modut Interaction

Podstawowym rodzajem interakcji w analizowanym peajku jest interakcja
odnoszaca s¢ do zjawiska propagacjicgania. Celem ustalenia omawianego
Zjawiska naley wybrat z gérnej listwy programu zaklaeiSpecial/Crack/Create
Pocztkowo naley zdefiniowa nazwe Propagacja pekanigpo czym wybratyp
XFEM oraz zatwierdzi opcg Continue Nastpnie konieczne jest wybranie
calego elementu i wybranie opcji zatwierdze@K w nowo otwartym oknie.
W opisany powyej sposéb zdefiniowano model propagacgjkamia w obgbie
catego modelu, w zataoici od zadanych naginie warunkow brzegowych.
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6.7 Definicja warunkéw brzegowych -modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego zdefiniowaostara poprzez
zablokowanie wybranych stopni swobodyzdw modelu w moduleLoad
Definicje warunkéw brzegowych rozpoczynamy od utwierdzenidrnej
powierzchni cgsci o nazwieProbka badawczaz wykorzystaniem naegdzia
Create Boundary Conditioi%, nadajc nazve Utwierdzenie w kroku analizy
Step Initial, jednoczénie wybierajgc metod definicji warunkéw brzegowych
Symmetry/Antisymmetry/EncastrdPo  zatwierdzeniu ustawie poleceniem
Continue nalety zaznacz§y i zatwierdzé poleceniem Done powierzchng
utwierdzenia i wybr& opcg Encastre,po czym zatwierdzi OK, co zostato
przedstawione narys. 6.3.

Y

L.

Z

Rys. 6.3.Utwierdzenie cgsci

Kolejny krok stanowi ustalenie ola¢enia modelu oraz warunkéw
brzegowych dla zaprojektowanejeézi. W rozwaanym przypadku obgienie
zostanie zrealizowane metpdorzemieszczenioyy tzn. poprzez narzucenie
zadanej wart&i przemieszczenia dla dolnej powierzchni elemetefinicja
obcigzenia modelu wykonana zostanie z wykorzystaniem edara Create
Boundary Conditior®=, w ktérym nalgy okresli¢ nazwe warunkéw brzegowych
jakoPrzemieszczenig kroku analizyGtep: Statykavybierajc metod realizacji
warunkow brzegowychDisplacement/Rotation Po zatwierdzeniu ustawie
poleceniemContinue naley wybrat dolmng powierzchng czesci, zatwierdzajc
wybor polecenienbbone—rys. 6.4.
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p 2

Rys. 6.4.Ustalenie przemieszczenia

W nowo otwartym oknie dialogowym nagdzia naley aktywupc
odpowiednie pola zadazerowe przemieszczenisl i U3, zadagc jednoczénie
przemieszczenie na kierunku osio wartgci U2: -0.5 [mm], zatwierdzajc
ustalone warteci polecenienOK.

Rys. 6.5.Warunki brzegowe i obgienie modelu numerycznego
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6.8 Budowa siatki elementow skisczonych —modutMesh

Pocatkowo naley przepé z opcji Object: Assemblyna Part. W celu
okreslenia typu i parametrow siatki elementéw s&ponych nalgy
wykorzystupc narzdzie Assign Mesh Controlf& zaznaczy caly obiekt oraz
zatwierdzajc poleceniem Done ustawé parametry siatki naHexSweep
z algorytmem jej tworzenia wzglem osi symetrii modelMedial axis oraz
zatwierdzé calai¢ polecenienOK.

Wykorzystugc narzdzie Seed Parii. nalezy ustalt globalry gestas¢ siatki
elementéw skiczonych dyskretyzowanej €xi w polecenitApproximate global
sizena warté¢ 0.8 zatwierdzé polecenienOK.

Proces dyskretyzacji egci przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
narzdzia Mesh Part B, poprzez zatwierdzenie operacji poleceniéfes
znajdupcym sk pod oknem roboczym programu.

Nie ma koniecznézi wyboru opcjiAssign Element Typ@?, ze wzgtdu na to,
iz program opcjonalnie wybrat typ elementu si@BD8Rjako brytowy o trzech
stopniach swobody smioweztowy ze zredukowanym catkowaniem.

Widok modelu dyskretnego przedstawiono na rys. 6.6.

..

Rys. 6.6.Model dyskretny

6.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystugc
narzdzie Create Job2, nanié¢ nazwe zadaniaName: Pekanie ,1zatwierdzt
poleceniemContinue W przypadku mgiwosci rownolegtego wykorzystania
w procesie oblicae numerycznych vgkszej liczby rdzeni procesora, oma
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w zakladceParallelization wybra: opcg Use multiple processorsvpisupc
odpowiedny liczbe rdzeni (np.2 lub 4). Nastpnie naley zatwierdz¢ zadanie
obliczeniowe z ustawieniami dosigymi polecenienOK.

Obliczenia numeryczne nale uruchomé wykorzystupc narzdzie Job
Manager &=, poprzez wybranie polecenBubmit Przebieg procesu obliaze
numerycznych mma obserwow& poprzez wjczenie poleceniaMonitor.
Zakaiczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowywonitor oraz przez osgniecie
w zakladceTotal Timei Step Timevartasci 1.

Po zak@éczeniu procesu oblichen celu prezentacji wynikow nalg wiaczye
polecenieResults

6.10 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

Analiza otrzymanych wynikbw przeprowadzona zostan#& podstawie
rozktadow napgzen zredukowanych z uwzelnieniem zjawiska g¢kania,
wyznaczonych wedtug hipotezy wytrzymgtmwej Hubera-Misesa-Hencky’ego
(H-M-H). Wizualizacg rozktadow napgzenia zredukowanego H-M-H przy
jednoczesnym wyspieniu procesugkania otrzymamy aktywdg narzdziePlot
Contours on Deformed Shaj~. Zwigkszenie czcionki w§wietlanych wartéci
liczbowych mana uzyské wykorzystugc narzdzie z gérnego menu programu
Viewport/Viewport Annotation Option¥V tym celu nalgy w nowo otwartym
oknie dialogowym w zakladckeegendzaznaczy polecenieSet Font po czym
podopcg Size zmieniajc rozmiar czcionki w§wietlanej na ekranie — zmian
nalezy zatwierdzé polecenienOK.

W celu obserwacji zachowanig shodelu krok po kroku w trakcie procesu
obcigzania naley postugiwa sie przewijaniem klatek animacji przyzyciu opciji
Previous lub Next « »  znajdugcych s¢ nad oknem roboczym programu.
Wyswietlane wartéci napezenia zredukowanego podawamenstym przypadku
w [MPa], co wynika bezpwednio z jednostek wprowadzanych w trakcie
przygotowania modelu numerycznego. Ogdimag; napezenia zredukowanego
w modelu numerycznym, przy catkowitym rozdzieleaiementéw skaczonych,
ktérych maksymalne wartoi osihgaj poziom11.35MPa (+1.135e+01 oznacza
1.135x10 = 11.35) przedstawiono na rysunku 6.7b. W celdwigtlenia mapy
napezen modelu numerycznego w odniesieniu do obserwagpagujcego
pekniecia naley w oknie znajdujcym sk nad ekranem roboczymzyt opciji
Previouslub Next ¢ »  celem maliwosci przewijania klatek animaciji, przy
jednoczesnej obserwacji propagacji trwalego rozdmia elementéw
skaaczonych. Zmienna war§é napezen, narastajca wraz z realizagjwarunku
brzegowego w ramach osiowego ragginia probki, zostala zaprezentowana
w przyktadowym kroku na pozmszym rysunku 6.7a.
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a) b)

5, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.620e+02
+5.154e+02
+4.688e+02
+4.222e+02
+3.755e+02
+3.28%+02
+2.823e+02
+2.356e+02
+1.890e+02
+1.424e+02
+9.575e+01
+4.912e+01
+2.490e+00

+1.135e+01
+1.041e+01
+9.465e+00
+8.521e+00
+7.577e+00
+6.633e+00
+5.688e+00
+4.744e+00
+3.800e+00
+2.856e+00
+1.911e+00
+9.671e-01

+2.283e-02

e ey

Rys. 6.7.Wyniki obliczen: a) propagacjagkania, b) trwate rozdzielenie materiatu

Poddajc analizie otrzymane wado napezen zredukowanych
w poszczegolnych ezciach modelu numerycznego naleje odnig¢ np. do
granicznej zdefiniowanej wago w module Property, ktdrdla zastosowanego
materiatuAluminiumprzyjeto Max Principal Stress = 30MPa. Przy zatbonym
przemieszczeniu dolnej @i modelu o warté& 0.5mm, nasipito trwate
rozdzielenie materialu w ramach elementéwnszonych, z wygenerowaniem
przelotowej szczeliny, o ksztalcie uprzednio pragacego gkniecia. Inicjacja
pekniecia posgpowata symetrycznie, natomiast sam obszar inicja@ swoj
pocatek w obebie przewzen w modelu Probka badawczaPrezentowana
W niniejszym rozdziale numeryczna analiza propdgamjkania probki
aluminiowej stanowi przyklad oblicae w ktdérych zagadnienie inicjacji
i propagacji pkania materiatu odgrywajistotrs role w pracy modelowanego
elementu. Zaprezentowane wyniki oraz budowa modelumerycznego,
opcjonalnie posiadajprzyporadkowana naze w drzewie historii tworzenia
modelu (okno tworzenia modelu znajgitg s¢ po lewej stronie programu) jako
Model-1 Mozliwos¢ analizy innych przypadkow pod wplywem zmienionych
warunkéw brzegowych wysgpi po przedczeniu st z modutuVisualizationna
Load Celem dalszej niiwosci przeprowadzenia pozostatych kluczowych
przypadkow analiz numerycznych, niedhe jest przéfie do omawianego
drzewa historii tworzenia modelu, wybranie (przgyciu prawego klawisza
myszy) modelu o przypogdkowanej nazwieModel-1 oraz uycie opcji Copy
Model Nalezy w nowo otwartym oknie nani€ nazw Model-2 po czym
zatwierdzé poleceniem OK. W chwili wygenerowania drugiego modelu,
konieczne jest sprawdzenie czy pojawilo@dd nim podkréenie — ozhaczage
mozliwo$¢ pracy i edycji drugiego modelu (w przypadku brakualkrelenia przy
nazwie Model-2 nalery wybrat t¢ nazwe poprzez dwukrotne aycie lewego
klawisza myszy).
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6.11 Zmiana w definicji analizy numerycznej -modut Step

Zmiany w analizie numerycznej w ramach kroku awyalolegay wytacznie
na zwekszeniu liczby inkrementow (przyrostow ofpan do 200). Etapu tego

dokonuje s po wyborze opcjiStep Managez. Nalezy wybrat dwukrotnie
lewym przyciskiem myszy na krok obliczeniowtatic, General po czym

w zaktadcelncrementationw okienkuMaximum numer of increment&nied
zwiekszory wartas¢ opisywamn wczeniej — celem mgliwosci obliczenia bardziej
ztozonego zagadnienia. Przeprowadzona modyfikacja zsigealizacg procesu
obliczeniowego polegagego na zjawisku zginania prébki, w ramach zmiany
warunkéw brzegowych. Po zmodyfikowaniu pawygego parametru néale
zatwierdzé calas¢ polecenienOK.

6.12 Edycja warunkow brzegowych -modut Load

Drugi przypadek realizacji warunkéw brzegowych, gasiny z modelem
drugim oznaczonym jakdodel-2w drzewie historii tworzenia modelu, zzany
bedzie ze zmiap dotychczas zastosowanego sposobu gabnia prébki
badawczej. Utwierdzenie zostanie catkowicie niemige, natomiast zmiany
beda dotyczyty wyhcznie przemieszczenia. W celu zmiany warunkéwgieciia
nalezy przej¢ do opcjiBoundary Condition Manage=..

W nowo otwartym oknie niezidna jest zmiana warunku brzegowego
PrzemieszczenidV tym celu nalgy wybra dwukrotnym klikngciem lewego
przycisku myszy ope¢jCreatedw ramach warunkiPrzemieszczenidonieczna
jest edycja warti przemieszczenia oraz obszaru przemieszczenigemCe
zmiany wyboru obszaru przemieszczenia konieczne vigbranie opcji Edit
Region[§ — znajdujcej sk przy opcjiRegion Nastpnym etapem jest z wyboér
opcji Select in Viewportpo czym nalgy wskazé praws dolng powierzchng
elementu i zatwierdzipolecenienbone W nowo otwartym oknie niezdna jest
zmiana dotychczasowych wadtd w polach okr&lajacych przemieszczenia po
odpowiednich osiach. Nalg zad& zerowe przemieszczenie po asiczyli
U3 = 0, zadajc jednoczénie przemieszczenie na kierunku ¥si Y o wartgci
Ul = U2 = -0,5 [mm]. Wszelkie dokonane zmiany w ramach warunku
brzegowego naly zatwierdz¢ polecenienOK.
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Rys. 6.8.Zmiana warunkdw brzegowych

Po zmianie warunkoéw brzegowych nalgponownie przelicz§ zagadnienie,
jednak konieczne jest utworzenie nowego zagadnisliazeniowego.

6.13 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu poprawnego przygotowania drugiego zadanli@zemiowego, nakey
wykorzystujc narzdzieCreate Jok2 , nanié¢ nazwe zadanidName: Pekanie_2
przy jednoczesnym sprawdzeniu czy operacja ta pesyporzdkowana do
zadania obliczeniowego o nazwiodel-2 po czym zatwierdzi poleceniem
Continue W przypadku mgiwosci réwnolegtego wykorzystania w procesie
obliczen numerycznych wikszej liczby rdzeni procesora, vra w zaktadce
Parallelization wybra: opci Use multiple processors/pisugc odpowiedni
liczbe rdzeni (np.2 lub 4). Nastpnie naley zatwierdzt zadanie obliczeniowe
z ustawieniami domiynymi poleceniemOK. Obliczenia numeryczne naile
uruchomé wykorzystupc narzdzie Job Manager &, poprzez wybranie
poleceniaSubmitdla nowego zadani®ekanie 2 Przebieg procesu obliaze
numerycznych mma obserwow& poprzez wjczenie poleceniaMonitor.
Zakaiczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowyvionitor oraz przez osgniecie
w zaktadceTotal Timei Step Timanazliwie wysokich wartdci 0.5-1 jako ilos¢
procentowa obliczonego zagadnienia, gdkieznaczal00%. Po zakéczeniu
procesu obliczéw celu prezentacji wynikow natg wiaczy¢ polecenieResults
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6.14 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

Analiza otrzymanych wynikéw jest zwdana z wizualizacja procesu
wyswietlenia rezultatu propagacjickania pod wptywem drugiego przypadku
warunkéw brzegowych. Celem vwietlenia wyniku kaécowego nalgy uzyc
opcji Plot Contours on Deformed Shals: Mozliwos¢ podghdu pos¢pujacego
rozdzielania materiatu w oflsie elementéw skazonych, nagpi przy pomocy
opcji Previouslub Next « » znajdugcych seé nad oknem roboczym programu.
W opisany sposob wygiuje mazliwos¢ obejrzenia rezultatéw analizy zarbwno
w formie wyniku kaicowego z otrzyman szczelin wynikajgca z zadanych
warunkéw brzegowych, a ta& propagujcego pgkania krok po kroku
z uwzgkdnieniem obszaru inicjacji.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.362e+03
+1.249e+03
+1.135e+03
+1.022e+03
+9.080e+02
+7.945e+02
+6.810e+02
+5.675e+02
+4.540e+02
+3.405e+02
+2.270e+02
+1.135e+02
+2.877e-02

Rys. 6.9.Wynik propagacji pkania w drugim przypadku warunkéw brzegowych

Rezultat przeprowadzonej analizy z uwelylieniem zmiany warunkéw
brzegowych pozwolit na obserwacjzagadnienia propagacijickania przy
uwzglkdnieniu metody numerycznej XFEM. Pomimo zmiany albsobcizenia
miejsce inicjacji trwatego rozdzielania elementokoreczonych materiatu jest
bardzo zblione do tego, jakie uzyskano w ramach osiowego ggaaia probki.

Ostatnim etapem analizy jest utworzenie ostatniégoeciego) wariantu
obliczex. W ramach tego zostanie zastosowana zmiana pagbagajyhcznie na
przypisaniu nowego modelu obliczeniowego, w odeigisi do symetrycznej
zmiany warunkéw brzegowych wzglem ptaszczyznyYZ w nawizaniu do
obcigzenia z poprzedniego przypadku. W tym celu n¢elrie kzdzie zachowanie
pewnej analogii w pogpowaniu przygotowania zadania numerycznego. Po
opuszczeniu modubdisualizationnalery przegé do modutl_oad Konieczne jest
pocatkowo skopiowanie z drzewa historii tworzenia maddtugiego modelu
Model-2i przypisanie mu nazwipodel-3 Nastpnie naley sprawdzé aktywna¢
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mozliwosci pracy w ramach modelu trzeciego, w przypadkikibngodkrglenia
pod nazw Model-3konieczny jest wybdér modelu poprzez dwukrotne \ayie
go lewym klawiszem myszy.

6.15 Edycja warunkow brzegowych -modut Load

Trzeci przypadek realizacji warunkéw brzegowych,igzany z modelem
oznaczonym jaktModel-3w drzewie historii tworzenia modelu, zgany ledzie
ze zmiag dotychczas zastosowanego sposobu gabnia prébki badawcze;.
Utwierdzeniezostanie niezmienione, natomiast zmiaoglabdotyczyty wyhcznie
przemieszczenia. W celu zmiany warunkéw gbenia naley przegé do opcji

Boundary Condition Manageﬁ. W nowo otwartym oknie konieczna jest
zmiana warunku brzegowegBrzemieszczenieW tym celu nalgy wybra
dwukrotnym klikngeciem lewego przycisku myszy opcfCreatedw ramach
warunku Przemieszczenie przy czym niezédna jest edycja warfoi
przemieszczenia oraz obszaru przemieszczenia. Catgamny wyboru obszaru

przemieszczenia konieczne jest wybranie oRdji Regior[k — znajduycej sk
przy opcjiRegion Nastpnym etapem jest z wybdr op&elect in Viewportpo
czym naley wskazé lewa dolmg powierzchng elementu i zatwierdgi
poleceniem Done W nowo otwartym oknie niezbna jest zmiana
dotychczasowych warioi w polach okrélajacych przemieszczenia po
odpowiednich osiach. Nalg¢ zad& zerowe przemieszczenie po @& czyli
U3 = 0, zadajc jednoczénie przemieszczenie na kierunku ¥si Y o wartgci
Ul =0.5, U2 =-0.9mm]. Dokonane zmiany naig zatwierdz¢ polecenienOK.

Rys. 6.10Koncowa zmiana warunkéw brzegowych
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6.16 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

Uruchomienie zadania obliczeniowego jest w petnialagiczne do
postpowania przy utworzeniu zadania obliczeniowegopiiaypadku drugiego.
Jedyna rénica polega na utworzeniu nowego zadania oblicxesgo nazwanego
Pekanie_3 Nalezy poczekéa do momentu, @ zadanie zostanie przeliczone
w mazliwie najwyzszym stopniu.

6.17 Wyniki obliczea numerycznych —modutVisualization

Analiza otrzymanych wynikéw jest analogiczna w pgsiwaniu do
przypadku drugiego. Wynik propagaciiqania zostat przedstawiony paej.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.446e+02
+8.660e+02
+7.873e+02
+7.086e+02
+6.299e+02
+5.513e+02
+4.726e+02
+3.93%+02
+3.153e+02
+2.366e+02
+1.579e+02
+7.926e+01
+5.941e-01

L.

Rys. 6.11Wynik propagacji pkania w trzecim przypadku warunkéw brzegowych

Wynik obliczen maze sk rézni¢c od przedstawionego na rysunku, jednak
ksztalt propagacji¢gkania lgdzie mie€ podobny przebieg.
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7. ZLtOZONY PRZYPADEK PEKANIA MATERIALU

7.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model prohknaiowej, stanowicy
przyktad rozwjzania zagadnienia zgdanego z wyznaczeniem zarOGwno
obszar6w propagacji ¢gania materiatu, jak i jednocg@e uwzgkdnienia
zagadnienia kontaktowego. W prezentowanym przykéagrzeprowadzono
dyskretyzag; konstrukcji przy wykorzystaniu trojwymiarowych eientéw
brytowych typu C3D8R (elementysmioweziowe o 3 stopniach swobody
w kazdym wezle, z liniowg funkcja ksztattu oraz zredukowanym catkowaniem).

7.2 Budowa modelu geometrycznegormodut Part

Model geometryczny zostanie wykonany jako elementytoly.
Wykorzystujc narzdzie Create Parts nalery nanig¢ nazwe elementuPlytka
oraz ustali parametry geometryczneedzi jako elemen8D, ciatlo odksztatcalne
typu Deformable wykonane jako element brylow§olid metod, wyciggniecia
profilu Extrusion,akceptuyc ustawienia polecenie@ontinue

Szkic profilu czsci nalezy wykona& z wykorzystaniem jednego natdzia
Create Lines: Connecte+". Niezledne wymiary nalgy nani&é przy wyciu
narzdzia Add Dimension<", natomiast edycji oraz modyfikacji wymiaréw
przeprowadd narzdziem Edit Dimension Value®:, poprzez zaznaczenie
danego wymiaru i zadeklarowanie poprawnej jegoaeartZwymiarowany szkic
przedstawiono na rys. 7.1.

| 1mar

vzs'

Rys. 7.1.Parametry geometryczne prébki
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Po zatwierdzeniu narysowanego profilu polecenizone w nowo otwartym
oknie naley wprowadzé diugas¢ wyciagnigcia Depth: 1, ustalagc tym samym
grubag¢ modelu oraz zatwierdzgj poleceniem OK. Wszelkie wymiary
geometryczne dotygze tworzenia modelu podangws [mm].

O

X

Rys. 7.2.Podstawowa postanodelu brytowego

Nastpnym etapem jest przygotowanie symetrycznych pagfiub obydwu
!
stron prébki. W tym celu natg uzy¢ opcji Create Solid: Extrud ., nasgpnie
wybraé odpowiedmi powierzchng i krawedz modelu, dzki czemu lkdzie
mozliwe przygotowanie odpowiedniego szkicu.

Rys. 7.3.Wybor ptaszczyzny i kraydzi modelu

Po wyborze odpowiednio opisanych obszaréw modaiuosaynnie nagpi
przekierowanie do szkicownika, w ktorym niedbe jest okrdenie
podstawowych parametrow kolejnego wyciagid, celem mgiwosci
zdefiniowania dodatkowej gruba. Szkic z parametrami przedstawiono na
ponizszym rysunku.
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Rys. 7.4.Parametry geometryczne dodatkowego wyciggaimodelu

Po narysowaniu szkicu i zatwierdzeniu polecen2amg lub dwukrotnym
uzyciu srodkowego klawisza myszy, progrargdzie wymagat w nowo otwartym
oknie wprowadzenia poziomu wyciagaia Depth ktora nalezy zdefiniowa& na
0.5 [mm] oraz dokon& zatwierdzenia polecenien®K. Probk badawcg
z wizualizacy wyciagniecia przedstawiono na paj ukazanym rysunku.

Rys. 7.5.Model brytowy z dodatkowym wygijnigciem

Analogicznie do przeprowadzonej operacji pierwszpggrubienia, nale
wykona drugie, po przeciwnej stronie probki. Przebiegekutsci wykonywania
poszczegoblnych zabiegow jest adekwatny do tego bjgkzwigzany z powyej
opisywanym wyciaggiciem zastosowanym w modelu brytowym.
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Rys. 7.6.Model brytowy z dwoma symetrycznymi pogrubieniami

Nastpny etap stanowi zaprojektowanie drugiego elemektary hbedzie
obsadzony wewgirz otworéw prébki. Model geometryczny zostanie wg&ny
jako element brytowy. Wykorzystag narzdzie Create Parts nalery nanigé
nazwe elementuSworzenoraz ustali parametry geometryczne eéei jako
element 3D, ciato odksztatcalne typeformable wykonane jako element
brytowy Solid metod, wyciagniecia profilu Extrusion, akceptujc ustawienia
poleceniemContinue Szkic profilu czsci nalezy wykona z wykorzystaniem
jednego naraiziaCreate Circle: Center and Perimet™ . Niezkedne wymiary
nalezy nanig¢ przy wyciu narzdziaAdd Dimensior<", natomiast edycji oraz
modyfikacji wymiaréw przeprowadzinarzdziem Edit Dimension Value=:,
poprzez zaznaczenie danego wymiaru i zadeklarovpeanieawnej jego warkai.
Po narysowaniu szkicu i zatwierdzeniu polecerine lub dwukrotnym ayciu
srodkowego klawisza myszy, prograradzie wymagat w nowo otwartym oknie
wprowadzenia poziomu wyciagia Depth ktéra nalezy zdefiniowa na5 [mm]
oraz zatwierdzd poleceniemOK. Zwymiarowany szkicu i element brytowy
przedstawiono narys. 7.7.
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/

Rys. 7.7 ElementSworzenszkic oraz model 3D
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7.3 Definicja wta$ciwosci materiatowych —modut Property

Dla zaprojektowanej e#ci zostanie zdefiniowany model materiatu
o charakterystyce liniowo-sgtystej. W tym celu wykorzystag¢ narzdzieCreate
Material Iz nalezy zdefiniowa& materiat 0 nazwieAluminium dla ktérego
w zakladce Mechanical/Elasticity/Elastic nalezy okreili¢ dwa niezalene
parametry materiatu: modut sztywsod podiwznej Young’'s Modulus: 70000
[MPa] oraz wspoéiczynnik Poissona stangeyi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinegoPoisson’s Ratio: 0.33atwierdzajc wprowadzone
ustawienia poleceniemOK. Dodatkowo nalgy zdefiniowa parametry
wytrzymalaici granicznej na uszkodzenislechanical/Damage for Traction
Separation Laws/Maxps Damageo wybraniu powkszej opcji nalgy nanieé
wartas¢ napezen granicznych250 [MPa] jakoMax Principal Stressa nasgpnie
wybrat opcg Suboptions/Damage Evolutiow kt6rej konieczne jest przypisanie
wartasci przemieszczenia zedanego z degradacjsztywndci 1E-009 jako
parametDisplacement at Failure

Sekcg z przypisanymi wigciwosciami materiatowymi naley zbudowé za
pomog narzdzia Create Sectioni, przypisujc jej nazve Aluminium oraz
wiasciwosci Solid/Homogeneuszatwierdzajc wprowadzone dane poleceniem
Continue W nowo otwartym oknie natg wybrac Material: Aluminium
zatwierdzajc OK. Utworzory w powyzszy sposob sekgjnalezy przypis& do
wykonanego modelu, wybieeg kolejno nad ekranem roboczym w okierikart
poszczegblne e%ci i wykorzystupc narzdzie Assign Section ZL. Po
zaznaczeniu odpowiedniej i i zatwierdzeniu wyboru poleceniemone
naleey zaakceptowa przypisanie sekcji z wybranym materiatefduminium
polecenienOK. Analogicznie naley przypis& sekcg do drugiego elementu. Po
wykonaniu powyszych operacji przygotowane modele powinny zngiesailor
na zielony, co oznacza poprawne przypisanie do rndefiniowanych
wiasciwosci materiatowych.

Rys. 7.8.Elementy z przypisanymi cechami materiatowymi
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7.4 Tworzenie instancji cesci —modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementéw brytowych. Model numeryczny sktadazsdwéch podzespotéw, przy
czym jeden z elementow naje wczyt& dwukrotnie. W tym celu naky
wykorzysté narzdzie Create Instancels, zaznaczap w oknie listy czsci
dzieki przytrzymaniu klawisz&shift z klawiatury elemenPlytka oraz Sworzen
przy jednoczesnym wybraniu opgjuto-offset from other instancesatwierdzé
wybor poleceniemOK. Do weczytanych podzespotéw nae doda& przy
wykorzystaniu powyej opisywanego nagdzia drugi raz elemenSworzen
Utworzone instancje eci przedstawiono na rys. 7.9.

-

'

Z

Rys. 7.9.Przedstawienie instancji gci

W ramach modutAssemblykonieczne jest dokonanie zknia wstawionych
instancji. Po wczytaniu elementow nalge zlazy¢ odpowiednio w przestrzeni,

uzywajac opcji Translate Instancuf a nasipnie wybra elemeniSworzeroraz
zatwierdzé opcjp Done Po tej operacii pojawisie punkty charakterystyczne na
wszystkich elementach. Nale wybrat odpowiedni punkt z jednego elementu
wzgledem punktu na drugim elemencie i wybnaolecenieOK, aby nasipito
odpowiednie zteenie.

Rys. 7.10.Wybdr punktow do pierwszej translacji
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Nalezy ponownie ay¢ opcji Translate Instanc«f’ , @ nasfpnie wybra drugi
elementSworzeroraz zatwierdZi opcg Done Po tej operacji pojawisic punkty
charakterystyczne na wszystkich elementach. yalybrac odpowiedni punkt
Z jednego elementu wzglem punktu na drugim elemencie i wybraolecenie
OK, aby nasipito odpowiednie ztgenie.

Rys. 7.11.Wybor punktéw do drugiej translacji

Nastpnym etapem jest dokonanie translacji obydwéch wistaych sworznl

0 odpowiedni dystans d&i ponownemu #yciu opcji Translate Instancez".

Z wecisnictym klawiszemShift z klawiatury naley wybraé obydwa elementy
SworzenW dolnej czsci okna programu po pojawienivgdtomunikatu:Select

a start point for the translation vectonalery wcism¢ klawisz Enter, celem
wyzerowania uktadu wspokdnych. Nasipnie po pojawieniu gikomunikatu:
Select a end point for the translation vectdkonieczne jest zadanie
przemieszczenia po 0&io warté¢ 1.5 [mm]. Zadeklarowane przemieszczenie
nalezy koniecznie zatwierdzipolecenienmOK.

J=

Rys. 7.12 Ztozenie modelu
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7.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakasyklme zadanie
statyczne. Wybiera¢ narzdzie Create Step®®, naley ustalt nazwe kroku
obliczeniowego jakoStatykai wybrat typ analizy jakoStatic, Generaloraz
zatwierdzé wybor polecenienContinue W nowo otwartym oknie dialogowym
nalezy ustalt parametry analizy statycznej, wpigujTime period: 1 oraz
aktywujgc poleceniem ON opcg NIlgeom (zagadnienie geometrycznie
nieliniowe), natomiast w zakladcéncrementation nalezy ustalt wartasé
pocatkowego inkrementdncrement size: Initial0.0001oraz zakredMinimum
ustalc na 1E-008 Po ustawieniu powagzych parametrow analizy nale
zatwierdzé catas¢ poleceniemOK. Niezledne jest zdefiniowanie zgkszonej
mozliwosci wykonywania obliczé w przypadku problemu ze zhigoscia (bledy
w wynikach typu 1U, 2U itd.). W tym celu naley przeg¢ do zaktadki
Other/General Solution Controls/Edit/Statyl@az w nowo otwartym oknie
wybra¢ opcg Continue Nastpnym krokiem jest wybdr opcjBpecify oraz
zaktadki Time Incrementationa take pierwszej od gory z trzech dgshych
podopcijiMore. W oknie edycji przy parametrdg konieczne jest zwkszenie
wartasci wspétczynnika odpowiadgego za przerwanie obliazee zbienoscia
wynikéw. Po korekcie wart@i 5 na wiksz wartas¢ wynoszca 6 i zatwierdzeniu
poleceniem OK, program bdzie w dalszym agu realizowat obliczenia,
zmniejszajc w razie konieczriwi przyrost obgjzenia, co w przypadku
propagacji pkania jest pgadanym zabiegiem.

Dodatkowo w ramach opdiield Output ManageE, nalery wybrat opci
Created (dwukrotnym klikngciem myszy) oraz z okna dephych wynikow
rozwing¢ opcg Failure/Fracture wybrat podopcg PHILSMi PSILSM Podobnie
z opcji State/Field/User/Timenalery wybrat podopcg STATUSXFEMoraz
zamkny¢ biezace okno polecenier@ismiss

7.6 Interakcje zwigzane z propagacj pekania
—modut Interaction

Podstawowym rodzajem interakcji w analizowanym peajku jest interakcja
odnoszaca s¢ do zjawiska propagacjicgania. Celem ustalenia omawianego
Zjawiska naley wybrat z gornej listwy programu zaklad8pecial/Crack/Create
Pocztkowo naley zdefiniowa& nazwe Propagacja pekaniaa take wybra typ
XFEM oraz zatwierdzi opcg Continue Nastpnie konieczne jest wybranie
catego elementt®lytka i wybranie opcji zatwierdzeni®K w nowo otwartym
oknie. W opisany powej sposéb zostat zdefiniowany model propagagiapia
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w obrbie calego modelu, w zaleosci od zadanych naginie warunkow
brzegowych.

W module zwazanym z interakcjami natg dodatkowo ustati typ kontaktu
oraz miejsca wspotpracy podzespotow. W tym celuzinigne jest poczkowe
zdefiniowanie rodzaju kontaktu, jaki ma wysbwa na powierzchniach styku
elementéw. Naley wybra® polecenieCreate Interaction Propert;%, nazwe
zdefiniow& jako Kontakt oraz wybré typ wspoétpracy powierzchni z listy
0 nazwieContacti zatwierdzé wybor przyciskienContinue

W nowo otwartym oknie niezine jest okrdenie cech wybranego kontaktu.
Nalezy, zatem wybré zakladk Mechanical/Tangential Behavidr zaznaczy
opcj Frictionless ze wzgédu na znikomy udziat w ramach badania
wspotczynnika tarcia. Kolejno w zakladikechanical/Normal Behavigrowinna
zost& wybrana opcja,Hard” Contact oraz Default w odpowiednich oknach
wyboru, z faktu uwzgidnienia niezbdnego rodzaju kontaktu na powierzchniach
normalnych wspotpracagych podzespotow. Wszelkie wybory zatwiekdzi
nalery dostpnym poleceniendK.

Nastpnym zagadnieniem do zdefiniowaniacdkie okr&lenie miejsca
wspotpracy zaprojektowanych podzespotdw kompletnagodelu. Naley
pocatkowo wybra& opcg Create Interaction &, zdefiniowa nazwe jako
Kontakt z informacjiStepwybra z rozwingcia utworzony krok obliczeniowy
0 nazwie Statykai typ kontaktu Surface-to-surface contact (Standardjaz
zatwierdzé wszystkie wybory polecenie@ontinue Nastpnie naley uzy¢ opciji
Create Display GI’OU[FHH oraz przei¢ do zaktadkPart/Model instancesa take
zaznaczy z wcinictym klawiszemCtrl elementySworzenoraz wybré opcg
Replace na zakaczenieDismiss Kolejny krok stanowi wybranie powierzchni
kontaktu w przypadku elementéw tyggworzenwzgledem elementwPlytka
W tym celu naley z elementowSworzerzaznacz§ cylindryczne powierzchnie
kontaktu wynikajcego z wspotpracy podzespotdéw. Zaznadatku powierzchni
jednoczénie dokonuje s z wcisnietym klawiszem Shift z klawiatury.
W przypadku hddnego zaznaczenia, odznatzdokonuje s z wcknietym
klawiszem Ctrl z klawiatury. Po zaznaczeniu odpowiednich powientcna
obydwu elementach nadg zatwierdz¢ wybor polecenienbone

L.

Rys. 7.13Wyhoér powierzchni kontaktu na element&ivorzen
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W dolnej czsci okna przypisywania relacfthoose the slave typ®nieczne
jest wybranie opcjBurface Nastpnie naley uzy¢ opcji Create Display Group
~n oraz przejé do zaktadkiPart/Model instances zaznaczy elementPlytka
Z dolnej czsci otwartego okna naty wybrad polecenie Replaceoraz na
zakaiczenieDismiss Nasgpnym krokiem jest wybranie powierzchni kontaktu
w odniesieniu do wybranego elementu. AnalogiéZnmostpowania zachodzi
z wyborem odpowiednich wewtiznych powierzchni cylindrycznych na
elemencie Plytka. Na poniszym rysunku ukazano poprawnie zaznaczone
powierzchnie elementu.

Y

) S

Po wyborze odpowiednich powierzchni ngleatwierdzé wybor poleceniem
Done W nowo otwartym oknie, konieczne jest wybraniejppdjust only to
remove overclosuredodatkowo naley wybrat opcg automatycznej stabilizacji
kontaktu, jednake w tym celu najpierw konieczne jest jej utworzenie

Nie zamykajc okna z cechami kontaktu, nayepoprzez dwukrotne klikacie
lewym klawiszem myszy wybéapolecenieContact Controlsz drzewka historii
tworzenia modelu znajdagego st w lewej czséci programu.

W nowo otwartym matym oknie niegthha jest zmiana nazwy n€ontrola
Kontaktu oraz konieczny jest wybdr dephego poleceniaContinue
Z zaktadki Stabilizationnalery wybrat opcg Automatic stabilizatiori wybor
zatwierdzé polecenienOK. Dopiero w chwili utworzenia stabilizacji kontakta
powierzchniach styku elementow pma g uwzgkdni¢ w widniejgcym nadal
oknie cech kontaktu. Aby tego dokd@neonieczne jest wybranie w dolnejgszi
okna przy polecenilContact Controlsopcji Kontrola Kontaktuz rozwinkgcia
i zatwierdzt wszystkie wykonane czynka polecenienOK.

Po przypisaniu wszelkich cech kontaktu vepstigcego ponmgdzy
wspotpracujcymi podzespotami natg przefé do przypisywania warunkow
brzegowych. Dodatkowo korzysiaj z narzdzia Replace All 2, nasgpi
wyswietlenie wszystkich elementow zaprojektowaneg@digt

Rys. 7.14Wybor powierzchni kontaktu na elemenBilytka
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Rys. 7.15Wizualizacja wtaciwosci kontaktowych

7.7 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego zdefiniowaostara poprzez
zablokowanie wybranych stopni swobodyzadw modelu w moduleLoad
Definicje warunkéw brzegowych nalg rozpocaé¢ od utwierdzenia lewego
sworznia. W tym celu konieczny jest wybor opjeate Boundary Conditio =
nadajc nazwe Utwierdzenie w kroku analizyStep Initial, wybierajc metod
definicji warunkéw brzegowychDisplacement/Rotation Po zatwierdzeniu
ustawidg poleceniemContinue nalezy zaznaczy i zatwierdzé polecenienDone
powierzchng cylindryczry czesci Sworzern zablokowa trzy translacyjne stopnie
swobody, wybierajc U1, U2 orazUS3, a take zatwierdzi opcp OK, co zostato
przedstawione narys. 7.16.

T

L.

Z

Rys. 7.16.Przypisanie pierwszego warunku brzegowego
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Analogicznie do przypisania pierwszego warunku goméego, nalgy
zadeklarowé drugi warunek zwzany pocztkowo z utwierdzeniem w kroku
analizyStep Initial, a nasgpnie przemieszczeniem, w ramach drugiego elementu
Sworzen Nazwa drugiego warunku tBrzemieszczenid?oprawne przypisanie
zbieznych relacji przedstawiono na paszym rysunku.

Rys. 7.17 Przypisanie drugiego warunku brzegowego

Kolejny etap stanowi ustalenie przemieszczeniaidgmelementibworzen
powodujcego proces rozggania elementBlytka. Konieczne jest wybranie opcji
Boundary Condition Manage. W nowo otwartym oknie niezlna jest
modernizacja warunku brzegowegd’rzemieszczenie Naley wybra
dwukrotnym klikneciem lewego przycisku myszy opdfropagatedw komérce
dotyczcej krokuStatykaw ramach warunkBrzemieszczeni®V/ nowo otwartym
oknie, w polu zwizanym z przemieszczeniem elementu poXps oznaczeniu
Ul, niezlzdna jest zmiana dotychczasowej wéetoz 0 na 1 [mm]. Po
zatwierdzeniu operacji przyciskie®K, zostanie zamkgie pierwsze okno,
natomiast przyciskDismisspostzy do zamkngcia drugiego okna. Poprawnie
zdefiniowany warunek przemieszczenia przedstawpmmej.

Ay
J e
Z
Rys. 7.17. Edycja drugiego warunku brzegowego
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7.8 Budowa siatki elementéw skicczonych —modut Mesh

W module zwizanym z dyskretyzagjmodelu, konieczna jest pagkowo
zmiana wywietlania widoku, tak by wsgpnie przypisa siatke elementow
skonczonych do modelBworzen Naleey wybrat w gérnej cgsci programu
zakladle Object: Part: Sworzentak by zostat w§wietlony tylko element
Sworzen W celu okrélenia typu i parametréw siatki elementéw skponych
nalezy wykorzystujc narzdzie Assign Mesh Controls zaznaczy caty obiekt
oraz zatwierdzap poleceniemDone ustawt parametry siatki nddexSweep
z algorytmem jej tworzenia wzglem osi symetrii modelMedial axis oraz
zatwierdzé catas¢ polecenienOK.

Wykorzystugc narzdzie Seed Parfx. nalezy ustalt globalry gestas¢ siatki
elementéw skiaczonych dyskretyzowanejgxi w polecenitApproximate global
sizena wartd¢ 1 i zatwierdzé polecenienOK.

Proces dyskretyzacji e&ci przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
narzdzia Mesh Part B, poprzez zatwierdzenie operacji poleceniéfes
znajdupcym st pod oknem roboczym programu.

L.

Rys. 7.18 Model dyskretny -Sworzen

Proces dyskretyzacji element®Plytka stanowi etap skomplikowany.
Pocatkowo niezlgdne jest partycjonowanie obiektu, celem przypisania
najlepszego mdiwego typu siatki. Po przgtzeniu wywietlaniaObject: Part:
Plytka mazliwe bedzie rozpocecie partycjonowania.

W tym celu konieczne jestycie opcjiPartition Cell: Define Cutting Plane
e, Przytrzymujc zaznaczaon opcg naley wybrat podopcg Partition Cell:

Extend Facels. Nastpnie naley zaznaczy powierzchng zgodmy z rys. 7.19
oraz wy¢ polecenieCreate Partition
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Rys. 7.19.Wybor pierwszej ptaszczyzny do wykonania partycji

Nastpnie konieczne jest ponowneyeie omawianej opcji partycjonowania,
przy czym nalgy po ponownym wyborze opdpartition Cell: Extend Facdls,
wybraé pozostad niepodzielog cze$¢ obiektu oraz zatwierd&ipolecenienbone
Nastpnie naley wskaz@ odpowiednio drug powierzchng zgodnie z rys. 7.20
oraz wy¢ polecenieCreate Partition

¥

L

Z

Rys. 7.20Wybor drugiej ptaszczyzny do wykonania partycji

Wykonanie dwoch partycji stanowi podstado dalszej maiwosci procesu
dyskretyzacji element®lytka Model brytowy po wykonaniu drugiej partycji
powinien zmient wyswietlarg barwe zgodnie z poriiszym rysunkiem.
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Rys. 7.21 Element po partycjonowaniu

Analogicznd¢ w wyciu opcji stiacych przypisywaniu siatki elementow
skaaczonych, umgliwi pelna dyskretyzaej modelu numerycznego.
Wykorzystujc narzdzie Assign Mesh Controlfs nalery zaznaczy caty obiekt
oraz zatwierdzaf poleceniemDone ustawé parametry siatki naddexSweep
z algorytmem jej tworzenia wzglem osi symetrii modelMedial axis oraz
zatwierdzé catas¢ polecenienOK.

Wykorzystugc narzdzie Seed Parfx, nalezy ustalt globalry gestas¢ siatki
elementéw skiaczonych dyskretyzowanejgxi w polecenitApproximate global
sizena wartd¢ 1 i zatwierdzé polecenienOK.

Przy yciu opcji Seed Edgel-=., konieczne jest ustalenie lokalnejstrici
siatki po grubéci elementu. Po wyborze odpowiednichmiu jednakowych
krotkich krawedzi (z wcinietym klawiszemShift z klawiatury) zgodnie z rys.
7.22, naley uzy¢ poleceniaDone W nowo otwartym oknie, wybranie metody
zagszczania lokalnego siatki jalBy numbeoraz zwekszenie iléci elementow
na3, pozwoli na petne zdefiniowanie pwlanego zagszczenia. Wszelkie zmiany
nalery zatwierdzé polecenienOK, natomiast po zamkggiu okna dialogowego,
dolng cze$¢ okna roboczego polecenidbone

Rys. 7.22 Wybor kravedzi do lokalnego zagzczenia siatki
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Proces dyskretyzaciji e&i przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
narzdzia Mesh Part =, poprzez zatwierdzenie operacji poleceniafes

znajdupcym sk pod oknem roboczym programu.

y -

z

Rys. 7.23Model dyskretny Plytka

Celem wizualizacji siatki elementéw siazonych w obgbie catego modelu
numerycznego, natg z gornej czsci okna roboczego programu wybrapcg

Object: Assembly

L.

Z

Rys. 7.24 Model dyskretny

7.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystugc
narzdzie Create Job 2, nanié¢ nazwe zadaniaName: Pekanie_Statyczne
zatwierdzé poleceniem Continue W przypadku mdiwosci réwnolegtego
wykorzystania w procesie obliazenumerycznych wekszej liczby rdzeni
procesora, mma w zakladceParallelization wybra opcg Use multiple
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processorsvpisupc odpowiedni liczbe rdzeni (np.2 lub 4). Nastpnie naley
zatwierdzé zadanie obliczeniowe z ustawieniami démymi polecenienOK.
Obliczenia numeryczne nale uruchomé wykorzystupc narzdzie Job
Manager &, poprzez wybranie polecenBubmit Przebieg procesu obliaze
numerycznych mma obserwow& poprzez wjczenie poleceniaMonitor.
Zakaiczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowyvionitor oraz przez osgniccie
w zakladceTotal Timei Step Timevartasci 1.
Po zakaczeniu procesu oblicaewn celu prezentacji wynikow natg wiaczy¢
polecenieResults

7.10 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

Analiza otrzymanych wynikéw przeprowadzona zostang podstawie
rozktadow napgzen zredukowanych z uwzelinieniem zjawiska g¢kania,
wyznaczonych wedtug hipotezy wytrzymgdowej Hubera-Misesa-Hencky’ego
(H-M-H). Wizualizacg rozktadow napgzenia zredukowanego H-M-H przy
jednoczesnym wyspieniu procesugkania otrzymamy aktywdg narzdziePlot
Contours on Deformed Shaj:

Zwigkszenie czcionki wiwietlanych wartéci liczbowych mana uzyska
wykorzystupc narzdzie z gornego menu program¥iewport/Viewport
Annotation OptionsW tym celu nalgy w nowo otwartym oknie dialogowym
w zakladcd_egendzaznacz§ polecenieSet Fontoraz podopgj Size zmieniajc
rozmiar czcionki wywietlanej na ekranie — zmiannalery zatwierdzé
polecenienOK.

W celu obserwacji zachowanig shodelu krok po kroku w trakcie procesu
obcigzania naley postugiwa sie przewijaniem klatek animacji przyyciu opciji
Previous lub Next « »  znajdugcych s¢ nad oknem roboczym programu.
Wyswietlane wartéci napezenia zredukowanego podawamenstym przypadku
w [MPa], co wynika bezpwednio z jednostek wprowadzanych w trakcie
przygotowania modelu numerycznego.

Ogdélm mag napezenia zredukowanego w modelu numerycznym, przy
catkowitym rozdzieleniu elementéw stazonych, ktérych maksymalne waito
osiggajg poziom1.94MPa (+1.941e+00 oznacza 1.941%30.94) przedstawiono
narys. 7.25.

W celu wywietlenia mapy napgen modelu numerycznego w odniesieniu do
obserwaciji propagagego gkniecia naley w oknie znajdujcym sk nad ekranem
roboczym uy¢ opcji Previouslub Next ¢ » celem maliwosci przewijania
klatek animacji, przy jednoczesnej obserwacji pgaggdi trwatego rozdzielania
elementéw skaczonych. Przykladowe etapy procesikania przedstawiono na
rys. 7.26, uwzgidniajgc rozktad napyzen.
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S, Mises

(Avg: TE%)
+1.941e+00
+1,773e+00
+1.617e+00
+1.455e+00
+1.294e+00
+1.132e+00
+9,703e-01
+8.086e-01
+6.4692-01
+4.852e-01
+3.234e-01
+1.617e-01
+0.000e+00

Rys. 7.25Wynik analizy — catkowite ¢gknigcie

S, Mises
{Avg: 75%)

+2.350e+02
+2.154e+02
+1.959e+02
+1.763e+02
+1.567e+02
+1.371e+02
+1.175e+02
+9.793e+01
+7.834e+01
+5.876e+01

+3.917e+01
+1.959e+01
+0.000e+00

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.883e+02
+3.560e+02
+3.236e+02
+2.912e+02
+2.589e+02
+2.265e+02
+1.942g+02
+1.618e+02
+1.294g+02
+9.708e+01

+6.472e+01
+3.236e+01
+0.000e+00

S, Mises
(Avg: 75%)

+5.104e+02
+4.670e+02
+4.253e+02
+3.828e+02
+3.403e+02
+2.977e+02
+2.552e+02
+2.127e+02
+1.701e+02
+1.2768+02

+8.507e+01
+4.253e+01
+0.000e+00

Rys. 7.26 Wynik analizy — propagacjeckania
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Dodatkowo wysipuje maliwos¢ oceny stanu uszkodzenia elementéw
skaiczonych, catkowicie zniszczonych na skutelkgmia, w ramach analizy
XFEM. Samo przeprowadzenie analizy, nie zawsze jestopthczne
Z potencjalnym oszacowaniem, ktére elementy siaskignety petrg wartasé
zniszczenia. W przypadku analizyekania, ocena uszkodzenia gaé st
z wyborem i jednoczmie zmian opcji wyswietlania wynikow, z gornej listwy
programuSTATUSXFEMz docelowefs oznaczajcej napezenia. W przypadku
osikgniecia wartgci 1, w ramach omawianej zmiennej, nguitie petne
uszkodzenie materiatu, na skutek trwatego rozdaialelementow skiwzonych,
zgodnie z poriszym rys. 7.27.

STaTUSKFEM

(Avg: T5%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4,167e-01
+3.333e-01
+2,500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Rys. 7.27 Wynik analizy — wizualizacja zniszczonych elemengkaiczonych

W ramach dodatkowej analizy na kopii hjeego modelu numerycznego,
mozliwe jest przetestowanie propagacjekpnia probki, na skutek zmiany
przemieszczenia elemerBworzernw innym kierunku ni zostat zadeklarowany
w ramach procesu roazgania oraz zmian warunku utwierdzenia, celem
sprawdzenia kierunku propagacji szczeliny pod welywzmiany warunkéw
brzegowych.
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8. PEKANIE BELKI — ZAGADNIENIE DODATKOWE

8.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model numenydzelki dwuteowej
podpartej przegubowo, uwzglniajgcy zjawisko statyczne proceswekania
materiatu, na skutek przekroczenia wectmapezen dopuszczalnych.

8.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Szkic elementBelkanalezy przygotowa w ramach opcjCreate Part przy
uwzgkdnieniu typu3D, Deformable Solid — poprzez wyeignigcie Extrusion
(przygotowany szkic nahy nasepnie wychggng¢ nal50 [mm]). Drugi model —
Podpora nalery przygotowa przy wykorzystaniu naezlizia Create Part
z zaznaczonymi podopcjarD, Analytical Rigid, jako wycignigcie Extruded
shell (przygotowany szkic natg kolejno wycagmé¢ nal5 [mm]).

a) b)
| 15, |
] |
[m)
g W W
H H
i S . O "o —
5.
! 5 RS,
,—-""F‘-_._._“___'_""‘-m__
- w4
23 13 W W \\
H H
1y a a d
¥ W v i |
| . n H O | " H 3.54

Rys. 8.1.Sparametryzowany szkic: a) przekréj belki, b) gragpodpory
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Dodatkowo konieczne jest tak w ramach opcjiTools/Reference point
dokonanie wyboru dowolnego punktu na podzespoldpora celem utworzenia
punktu referencyjnego, do ktéregedh przypisane dalsze warunki brzegowe.

a) b)

Rys. 8.2.Model brytowy: a) elemerBelka b) elemenPodpora

8.3 Definicja wiasciwosci materiatowych —modut Property

W biezacym module, konieczne jest utworzenie modelu mat@riego
z uwzgkdnieniem wiaciwosci niszcacych. W ramach opcjCreate Material
nalezy zdefiniowa& cechy materiatowdluminium Przykladowe wigciwosci dla
materiatu aluminiumMechanical/Elasticity/ElasticE = 70000[MPa],v = 0.33
Mechanical/Damage for traction separation laws/MaxpDamage (Max
principal stress= 50 [MPa] (okrelajagce napreenie niszcace) oraz kolejno
w ramachSuboptions/Damage evolutiorw podopcjiDisplacement at failure
= 1e-009[mm]).

Nastpnie naley utworzy¢ sekcg materiatov, przy wykorzystaniu opcji
Create Sectiono typie Solid/lHomogeneusoraz naley przypis& utworzor
sekcg opcp Assign Sectiordo elementu brytowego.

8.4 Tworzenie instancji cgzsci —modut Assembly

W ramach biggcego modutu, niezfuine jest wczytanie podzespotéw apcj
Instance Part przy czym dwukrotnie naty wczyt& podzespoéPodporaoraz
kolejno dokona ztozenia dosipnymi narzdziami Translate Instanceoraz
Rotate InstanceEfekt poprawnie przygotowanego zémia powinien b§ zgodny
Z ponizszym rysunkiem.
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Rys. 8.3.Ztozenie modelu numerycznego

8.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

W biezagcym module konieczne jest utworzenie kroku oblidzergo,
poleceniemCreate Steporaz whczenie opcjiNlgeom stosowanej w ramach
uwzgkdniania nieliniowdéci geometrycznych, wygbujacej przy duaych
odksztalceniach. W zakladdaecrementation wartags¢ w polu Initial nalezy
zdefiniowa na0.001, natomiast w polMinimum 1E-010

W zakiladce Other/General Solution Controls/Edit/Step-Jo wybraniu
polecenia Continue, nasgpnie Specify/Time Incrementation/More gdzie
wartasé | o nalezy zmienit z5 nal0i dokona& akceptacii polecenie®@K.

W ramach opcjField Output Managernalery wybra: dwukrotnie polecenie
Created gdzie z sekcjfFailure/Fracture wybrat podopcg PhilSM orazPsilSM,
a takee z sekcjiState/Field/User/Timevybrac podopcg StatusXFEM

8.6 Interakcje zwigzane z procesem ¢kania — modut
Interaction

W ramach biggcego modutu nalg opcp Create Interaction Property
zdefiniowa& typ kontaktu, jakoContact oraz w ramach dokonanego wyboru
wybraé opcg Mechanical/Tangential Behavioi Mechanical/Normal Behavior

W dalszym etapie konieczne jest ofemie obszaréw wspoétpracy
podzespotéw (podpory pierwszej z bgelk drugiej z bellg). Opcp Create
Interaction, nalezy okresli¢ typ Surface-to-surface contacbraz po akceptacii
wybranego typu kontaktu okilec miejsca wspotpracy podzespolow.

Dodatkowo w bieacym module konieczne jest ustalenie obszaru, wyRtor
ma nasipi¢c propagacja ¢kania. W tym celu po skorzystaniu z zakfadki
Special/Crack/Creat@alezy wybrat typ XFEM oraz po zatwierdzeni@ontinue
w dolnej czsci okna roboczego, w ramach podofgglect the crack domain:
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geometric cells nalezy dokon& wyboru elementu stanogdgego profil belki
i zaakceptowawybor polecenienbone. Nowo otwarte okno natg pozostawd
ze zdefiniowanymi ustawieniami dostyymi i zaakceptowapolecenienOK.

8.7 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

W odniesieniu do bigcego modutu, nalg utworzy¢ warunki brzegowe
Zwigzane z utwierdzeniem podp6r w punktach referencyjryraz zdefiniowa
wartas¢ obchzenia. Po skorzystaniu z nadzia Create Boundary Condition
niezledne jest zdefiniowanie typu warunkdisplacement/Rotationw kroku
obliczeniowym Initial oraz po zaakceptowaniu wyboru, konieczne jest
zaznaczenie punktéw referencyjnych na podporachiegub akceptacji wyboru
punktow, naley zablokowa wszystkie stopnie swobody.

W drzewie historii tworzenia modelu, nienime jest rozwirdcie sekcji
Assemblyoraz Instances oraz naley prawym klawiszem myszy na nazwie
dotyczcej elementBelkawybrat opcg Make Independent

Nastpnie naley skorzystd z narzdzia Partition Face: Sketch oraz
zaznaczy ptask gérrg powierzchng elementu i dokortazatwierdzenia oraz po
dalszym wyborze dowolnej kradzi tej powierzchni, nagpi przekierowanie do
szkicownika. W ramach szkicownika konieczne jestzRcowanie prostaknego
obszaru, do ktéregcetizie przytaone dalsze obgtenie.

Rys. 8.4.Szkic obszaru pod dalsze ofy@nie

W dalszym etapie korzystaj z opcjiCreate Datum Point: Midway Between
2 Pointw ramach opcjCreate Datum Point: Enter Coordinatesalery wybra
dwa dowolne punkty, po przgkej narysowanego prostgik w ramach szkicu,
celem utworzenia punktérodkowego. Po wygenerowaniu punktu, ngle
utworzy¢ punkt referencyjny korzystg z polecenid ools/Reference poinbraz
wybraé uprzednio utworzony punkt na wydzielonym obszarzeiazenia.

Nastpnie po ponownym skorzystaniu z op€jieate Boundary Condition
niezledne jest wybranie typu warunku brzegoweDgsplacement/Rotation
w kroku obliczeniowyminitial oraz po zaakceptowaniu wyboru, zaznaczenie
dwdch odcinkdéw powstalych w procesie partycjonowainizablokowanie (po
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akceptacji wyboru) dwoch translacyjnych stopni seaypoznaczonych jakdl
i U3, ze wzgtdu braku meliwosci przemieszczaniagivybranych linii na belce
w kierunku osiXi Z.

Rys. 8.5.Wybor krawedzi do okrélenia warunku brzegowego

Po skorzystaniu z nagdzia Create Loadi wyborze kroku obliczeniowego
Step-1 mazliwy bedzie wybo6r podopcjiConcentrated Force dalej naley
wskaz@ punkt referencyjny na belce, do ktérego zostarigtpzone obcizenie
o wartagci 10000[N] ze znakiem ,minus” w drugiej komérdeF2, oznaczajcej
kierunek zwgzany z osj Y (w pozostatych komoérkach nakiewartas¢ 0).

Etap obaizenia naley zakmczy¢ wracajc do modutulnteraction oraz
w nowym module wybraopcg Create Constrainta take podopgj Coupling.
Pocztkowo naley wybrat punkt referencyjny z belki i po jego akceptacijcgp
Surface w ramach czego konieczne jest zaznaczenie poshieraizyskanej
w procesie partycjonowania i kolejno jej zatwiendize W nowo otwartym oknie
nalezy zmient forme sprzzenia zKinematic naContinuum Distributing.

Rys. 8.6.Graficzna prezentacja uwzgdhionych interakcji i warunkow brzegowych
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8.8 Budowa siatki elementéw skiaczonych —-modut Mesh

W moduleMesh, nalezy zdefiniowa typ siatki przy ayciu opcjiAssign Mesh
Controls Po zaznaczeniu elemerBelkanalezy okresli ¢ typ Hex/Sweep/Medial
axis oraz zagszczenieSeed Partna 2 [mm], pozwalagce na uzyskanie trzech
elementéw skaczonych na grub@i modelu brylowego — unitiwiajac
wystgpienie zginania. Przypisanie siatki odbywasizy wyciu opcjiMesh Part

Po zdefiniowaniu siatki prezentacja graficzna zelua kdzie zgodna
Z ponizszym rysunkiem.

Rys. 8.7.Graficzna prezentacja modelu dyskretnego

8.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W biezacym module konieczne jest przygotowanie zadani&czdriowego,
w ramach opcjiCreate Joboraz wybranie zaktadkParallelization celem
ustalenia wikszej liczby rdzeni do obliche W ramach opcjlob Managemalezy
poleceniem Submit uruchomé proces obliczeniowy i oczekiwana status
Completed Po wykonanych obliczeniach, wykorzystuppcg Resultsi kolejno
Plot Contours on Deformed Shapeynik napezen, przemieszczei poziomu
uszkodzé, bedzie zgodny z graficznprezentag na poniszym rysunku.

a)

3, Mises

(Avg: 75%)
+7.879%e+03
+7.2272e+403
+6.5668+03

+5.253e+03
+4.506e+03
+3.940e+03
+3.283e+03
+2.6268+03
+1.970e+03

+2.312e-01
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by

U, Magnitude

+6.077e+00
+5.571e+00
+5.084e2+00
+4.558e+00
+4.051e+00
+3.545e+00
+3.03%9=+00
+2.532e+00
+2.026e+00

+0.000e+00

c)

STATUSKFEM
(Ava: 75%)

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.6678-01
+5.533e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01

+0.000e+00

Rys. 8.8.Wynik analizy numerycznej: a) rozktad negan, b) przemieszczenie, ¢c) XFEM

Dodatkowo, maliwa jest obserwacja propagacjania krok po kroku, przy
uzyciu opcjiPreviousi Next € I»

Rys. 8.9.Wynik analizy numerycznej: a) pagkowa faza pkania, b) posipowania gkania

Po skorzystaniu z nagdzia Query information O, malive jest zmierzenie
dystansu jaki powstat gilzy wybranymi dwoma punktami, na skutek trwatego
rozdzielenia materiatu. Po przeju do podopcjiDistanceoraz wyborze dwoch
punktéw, zgodnych pomézym rysunkiem, w dolnej egci okna roboczego,
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pojawi st dodatkowy komunikat dotygzy pomiaru odlegiri na skutek
peknigcia, pomedzy wybranymi punktami, w odniesieniu do 0§i Y, Z jak
i wartosci wypadkowej.

Rys. 8.10.Wynik analizy numerycznej — wybér punkéw pomiaraiy

Dodatkowo, maliwe jest przeanalizowanie dwoch przypadkéw propaga
pekania, uwzgddniajgcych modyfikac biezagcego modelu numerycznego:

1) z wykonanym otworem przelotowym w centralnejescz srodnika
0 promieniu5 [mm] (ze zdefiniowaa siatky MES w dalszym etapie
Hex/Structuredw ramach poprawnego partycjonowania).

2) z wykonanym otworem przelotowym w centralnejesez srodnika
0 promieniu7.5 [mm] (ze zdefiniowaa siatkh MES w dalszym etapie
Hex/Structuredw ramach poprawnego partycjonowania).
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9. BADANIE CZESTOTLIWO SCI DRGAN
WEASNYCH

9.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest prosty modechanizmu, ktory
zostanie poddany analizie estcsci drgaa wiasnych. W prezentowanym
przyktadzie przeprowadzono dyskretyzadionstrukcji przy wykorzystaniu
tréjwymiarowych elementow brytowych typu C3D8R. Rdkbwo w ramach
przygotowywania symulacji numerycznej, pedey gtdwnymi elementami
uktadu zastosowano pgizenie odwzorowydge prag spezyny.

9.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny zostanie wykonany jako elementytofy.
Wykorzystujc narzdzie Create Parts nalezy nanig¢ nazwe elementu jako
Belka oraz ustali parametry geometryczne ¢dzi jako element3D, ciato
odksztalcalne typiDeformable,wykonane jako element brytow§olid metod
wyciagniecia profilu Extrusion, akceptujc ustawienia polecenien@ontinue
Szkic profilu naleéy wykona za pomog narzdzi Create Lines: Connecte~"

i Create Circle: Center and Perimet® . Wymiary naley nanigc¢ przy wyciu
narzdzia Add Dimension«" natomiast usuacie wewrtrznej czsci okregu

nalezy dokon& opcp Auto-Trim T, Szkicu przedstawiono narys. 9.1a.

a)

RS. | 100. |

1. @ |

Rys. 9.1.Graficzna prezentacja pierwszego etapu tworzdaraentuBelka
a) szkic, b) bryta 3D
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Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub po dwukrotnyayaiu srodkowego przycisku
myszy, nasfpi automatyczne opuszczenie szkicownika. W nowadiun oknie
naleey wprowadzt diugas¢ wyciaggniecia Depth: 1Q ustalagc tym samym
grubag¢ modelu przestrzennego zgodnie z rys. 9.1b orawieazapc
polecenienOK.

Dalszy etap budowy elementBelka zwigzany jest z doprojektowaniem
dodatkowego wyeagniccia na ju istniegcej bryle. W tym celu konieczne jest
uzycie narzdzia Create Solid: Extrude @, oraz wybranie powierzchni
przedstawionej narys. 9.1b kolorem czerwonymkzetgrawej krotkiej pionowej
krawedzi, zgodnej z przebiegiem O8i

Po przekierowaniu do szkicownika nateskorzysta z opcji Create Circle:
Center and Perimete” oraz narysowaodpowiedni szkic zgodny z rys. 9.2a.
Niezbedne wymiary nalgy nanié¢ przy wyciu narzdziaAdd Dimensior<" . Po
zatwierdzeniu narysowanego profilu polecenidone w nowo otwartym oknie
w ramach opcjBlind nalezy wprowadz¢ dtugas¢ wyciagniecia Depth: 5oraz
zatwierdzé polecenienOK.

Sparametryzowany szkic oraz kompletny model brytoavdodatkowym
wyciaggnigciem przedstawiono na rys. 9.2.

a)

I_._
b)
Rys. 9.2.Graficzna prezentacja drugiego etapu tworzeniaeteuBelka
a) szkic, b) bryta 3D

Postpujac w sposéb analogiczny, przy wykorzystaniu tychyamczynnéci
oraz definiowania parametréw geometrycznych, ayaleykona& identyczny
profil wyciaggniecia po drugiej (symetrycznej) stronie belki, taky alastpita
zgodndgc¢ z graficzr prezentag na rys. 9.3.
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Rys. 9.3.Graficzna prezentacja drugiego etapu tworzeniaeteuBelka
a) szkic, b) bryta 3D

Nasepnym etapem jest wykonanie odpowiednich partyajamach elementu.
Pocatkowo, niezlgdne jest aycie opcjiPartition Cell: Define Cutting Plan{’s,
Przytrzymujc zaznaczom opcg naley wybra podopcg Partition Cell:

Extrude/Sweep Edgerﬁ’ Po wyborze opisanej opcji partycjonowania, nale
zaznaczy odpowiedni profil okggu, zatwierdzi polecenienDoneoraz wybré
jedrg z dwdch dosgpnych opcji w dolnej agci okna roboczego o nazwkxtrude
Along Direction Nastpnie konieczne jest wybranie krotkiej pionowej keaai,
stanowicej grubd¢ wyciagniecia profilu, zgodnie z rys. 9.4.

.0 ’

Rys. 9.4.Wybor profilu partycji i odpowiedniej kragdzi celem wykonania partycji

W przypadku automatycznego zdefiniowania kierunlartyzjonowania,
przeciwnego do osiZ, nalezy skorzysté z poleceniaOK. Po poprawnym
zdefiniowaniu etapu partycjonowania, proces haleakaiczy¢ poleceniem
Create Partition

Celem wykonania kolejnej partycji — odmiennego tyanieczne jestaycie
podopcji Partition Cell: Extend Face ks, znajdugcej st w przyborniku
gtébwnych opcji do partycjonowania elementéw brytalyy Pocztkowo
konieczny jest wybor cylindrycznej oddzielonejes@ oraz jej zatwierdzenie
polecenienDone kolejno zaznaczenie powierzchni zgodnej z ryso8az uycie
poleceniaCreate Partition
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Rys. 9.5.Realizacja drugiej partycji

W analogiczny sposéb nale przeprowadzi partycjonowanie z ayciem

podopcjiPartition Cell: Extend Facik, po drugiej (symetrycznej) stronie belki.
Graficzna prezentacja modelu brylowego elemefalkg po procesie
partycjonowania zostata przedstawiona na rys. 9.6.

e

- @

Nastpnie konieczne jest utworzenie punktu w centrakiepjnej ptaskiej
czesci elementu Belka Niezkedne jest wybranie i przytrzymanie lewym
klawiszem myszy opcjiCreate Datum Point: Enter Coordinate +., dalej
w ramach wyboru podopcfireate Datum Point: Midway Between 2 Poi+ 3
nalezy zaznaczgy dwa punkty, pomidzy ktorymi zostanie wygenerowany nowo
utworzony punkt. Wybor punktéw nale przeprowaddi zgodnie z rys. 9.7a.

Rys. 9.6.Model brytowy po partycjonowaniu

a)

A |
: /é 2 /
O
b)

Rys. 9.7.Utworzenie punktyrodkowego:
a) wybér odpowiednich punktéw, b) model z punkigodkowym
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Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie interakcje. W tym celu, malerzepé do zakiladki
Tools/Reference Pointwskaza& srodkowy punkt w centralnej egci elementu
Belka zgodnie z rys. 9.8.

/

-9

Nastpny etap stanowi zaprojektowanie drugiej¢scz w ramach
modelowanego uktadu. Podzespdt zostanie ponownieomany przy uayciu
narzdziaCreate Parts. Nazwe elementu naley zdefiniowa jako Mocowanie
oraz ustali parametry geometryczneegdzi jako elemen8D, ciato odksztatcalne
typu Deformable wykonane jako element brylow§olid metod, wyciggniecia
profilu Extrusion,akceptuic ustawienia polecenief@ontinue

Szkic profilu czsci naley wykona& z wykorzystaniem nag¢glzia Create
Lines: Connectec+", lub ewentualni€Create Lines: Rectang/™. Niezlzdne
wymiary naley naniéé¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension<", natomiast
edycji oraz modyfikacji wymiaréw przeprowadznarzdziem Edit Dimension
Value &, poprzez zaznaczenie danego wymiaru i zadeklanevmprawnej jego
wartdsci. Po zatwierdzeniu narysowanego profilu poleceni2one w nowo
otwartym oknie nakey wprowadzé diugas¢ wyciagniecia Depth: 1Q ustalagc
tym samym wysok& wyciagnicia modelu oraz zatwierdziOK. Poprawnie
zwymiarowany szkic oraz model brylowy powinierttagodny z rys. 9.9.

Rys. 9.8.Utworzenie punktu referencyjne@P

a)

Rys. 9.9.Przygotowanie drugiego podzespotu: a) szkic, b)ehpdzestrzenny
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Kolejny krok stanowi wykonanie wygiia w wygenerowanej bryle. W tym

celu naley uzy¢ opcji Create Cut: Extrudéi® oraz wybré pocztkowo plaslg
powierzchng wyciagnictej bryly, a take krawedz gorm tej powierzchni, zgodnie
zrys. 9.9b.

Szkic wyckcia naley nanig¢ za pomog dostpnego nargdziaCreate Lines:
Connected+ . Niezlgzdne wymiary nalgy wprowadz¢ przy wyciu narzdzia
Add Dimensior+". Sparametryzowany szkic przedstawiono na ry€.9.1

-

X

Rys. 9.10.Szkic pod wygijcie

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecenizome niezlgdne jest
w nowo otwartym oknie wybranie opcJihrough Alli zatwierdzenie operacji
poleceniemOK, jezeli kierunek wycgcia jest poprawny (przebiega walgt
materiatu). Graficzg prezentagf modelu z wygjciem ukazano na rys. 9.11.

L.

Z

Rys. 9.11.Model brylowy z wyaiciem
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W analogiczny sposo6b nalewykona wyciecie otworu przelotowego, przy

ponownym skorzystaniu z op€jireate Cut: Extrude@, niezlzdne jest wybranie
powierzchni (oznaczonej kolorem czerwoym) zgodnejsz 9.11 oraz pionowej
skrajnej krawdzi. Po odpowiednim przygotowaniu i sparametryzawazkicu
—rys. 9.12a, naky dokon& zatwierdzenia polecenieBone Dodatkowo, natey
koniecznie wybré& opcg Through Alli zatwierdz¢ operacg poleceniemOK,
jezeli kierunek wycgcia jest poprawny (w gb materiatu). Prezentacmodelu
Z wycieciem przedstawiono na rys. 9.12b.

a) b)

T
z. -‘x

Rys. 9.12 Przygotowanie drugiego wygiia: a) szkic, b) model z wygiem

h

red

Kolejny etap stanowi wykonanie odpowiednich zaglen, przy uyciu
narzdzia Create Round or Fillet. Nastpnie naley zaznacz§ odpowiednie
krawedzie zgodnie z rys. 9.13a#Awajac klawiszaShiff), zatwierdzt wybor
poleceniemDone oraz nani& wartags¢ w dolnej czsci okna roboczeg®adius:
5, zaakceptowaklawiszemEnter— rys. 9.13b.

a) b)

T T

L. L A5

Rys. 9.13Wykonanie zaolyglen: a) wybor krawdzi, b) model z zaokgleniami
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Nastpny etap stanowi wykonanie odpowiednich partycjemmach elementu.
Pocatkowo, naley uzy¢é narzdzia Partition Cell: Define Cutting Planeﬁﬂﬂ,,
w ramach ktorego natg skorzysta z podopcjiPartition Cell: Extend Faceh,
znajdujcej sk w przyborniku gtdwnych opcji do partycjonowaniamlentow
brytowych. Konieczne jest zaznaczenie powierzclyudnej z rys. 9.14a oraz
uzycie poleceniaCreate Partition Model brylowy elementuMocowanie
Z uwzgkdniorg partycp przedstawiono na rys. 9.14b.

a)

Rys. 9.14 Wykonanie partycji: a) wybér powierzchni, b) mogel partycjonowaniu

9.3 Definicja wiasciwosci materiatowych —modut Property

Dla zaprojektowanych e#ci zostanie zdefiniowany model materiatu
o charakterystyce sptysto-plastycznej. W tym celu wykorzysinj narzdzie
Create Material’z nalery zdefiniowa materiat o nazwidluminium dla ktérego
w zakladce Mechanical/Elasticity/Elastic nalezy okreili¢ dwa niezalene
parametry materiatu: modut sztywdod podiwnej Young’'s Modulus: 70000
[MPa] oraz wspoéiczynnik Poissona stangeyi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinegoPoisson’s Ratio: 0.3%atwierdzajc wprowadzone
ustawienia poleceniemOK. Dodatkowo, natey przeg¢ do zaktadki
Mechanical/Plasticity/PlasticW pierwszym wierszu w opcjfield Stressalery
nanie¢ wartas¢ granicy plastyczniei materiatu wynosgea w tym przypadkud 50
[MPa], natomiast odksztatcenie plastyczne, odpoaji@e poziomowi granicy
plastycznéci Plastic StraimwynosiO. Po przejciu klawiszemEnter z klawiatury
do drugiego wiersza, nale zdefiniowa Yield Stresgako granie wytrzymataci
materiatu réwg 200 [MPa], przy odpowiadagym jej wydhweniu plastycznym
prébki przy zerwaniu wynogeym 8%, ktére musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcjiPlastic Strainjako 0.08 Z uwagi na realizagjzagadnienia analizy
czestasci drgaan wiasnych, niezédne jest dodatkowe oldlenie gstacsci
materiatu. Celem zdefiniowania fwlanej g@stasci, nalery przepé do zaktadki
General/Density W polu Mass Density konieczne jest wpisanie¢gfcici
w poprawnej jednostce. Z uwagi na te,model byt projektowany w [mm],
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gestas¢ zostd zadeklarowana w jednostce [t/fimW omawianym polu naley
nanigc¢ wartas¢ 2.7E-009 Sekcg z przypisanymi wigciwosciami materialowymi
naley zbudowé za pomog narzdziaCreate Sectior®, przypisujc jej nazve
Aluminium oraz wtdciwosci Solid/Homogenellszatwierdzajc wprowadzone
dane polecenienContinue W nowo otwartym oknie natg wybrat Material:
Aluminium zatwierdzajc OK. Utworzory w powyzszy sposob sekgjnalery
przypis& do wykonanego modelu, wybiegajkolejno nad ekranem roboczym
w okienkuPart poszczegolne ezci i wykorzystujc opcg Assign Sectioi®L, Po
zaznaczeniu odpowiedniej @zi i zatwierdzeniu wyboru polecenieong
naleey zaakceptowa przypisanie sekcji z wybranym materiatefduminium
poleceniemOK. Analogicznie naley przypis& sekcg do drugiego elementu. Po
wykonaniu powyszych operacji przygotowane modele powinny zngidwilor
na zielony, co oznacza poprawne przypisanie do zdefiniowanych uprzednio
wiasciwosci materiatowych — rys. 9.15.

a b)

Rys. 9.15.Elementy z przypisanymi cechami materiatowymiBa)ka b) Mocowanie

9.4 Tworzenie instancji cgzsci —modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementow brytowych. Model numeryczny sktadgzsdwéch podzespotow, przy
czym obydwa nabey wczyta dwukrotnie. W tym celu naky pocztkowo
wykorzysta& narzdzie Create Instancels, zaznaczag w oknie listy czsci
zaréwno elemenBelka i Mocowanie (z wcinietym klawiszem Shiff), przy
jednoczesnym wybraniu opchuto-offset from other instanceszatwierdzé¢
wybdr polecenien®K. Do wczytanego podzespotu ngleloda przy ponownym
wykorzystaniu powyej opisywanego nagdzia ponownie obydwa elementy.
Utworzone instancje e%ci przedstawiono na rys. 9.16.
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Rys. 9.16.nstancje cgci

Pocatkowo naley uzy¢ opcji Translate Instances™ , & nasipnie wybr&
skrajny elemeniocowanieoraz zatwierdzi opcip Done Po tej operacji pojawi
sie punkty charakterystyczne na wszystkich elementadhlery wybra
odpowiedni punkt z jednego elementu wzigim punktu na drugim elemencie
zgodnie z rys. 9.17 i zatwierdziwybdr poleceniemOK, aby nasipito
odpowiednie zlgenie.

Rys. 9.17 Wybor punktéw celem wykonania pierwszej translaciji

Ponownie aywajac opcji Translate Instancez" , konieczne jest wybranie
uprzednio przeniesionego elemeMacowanieoraz zatwierdzenie wyboru opcj
Done W dolnej czsci okna roboczego pojawieskomunikatSelect a start point
for the translation vectorktory naley zatwierdzé klawiszemEnter. Nastpnie
w ramach komunikatiselect an end point for the translation vectoalery
w ostatniej wspotrgdnej dotycacej przemieszczenia po 0&j naniéé wartasé
-90.0 zgodnie z rys. 9.18 oraz zatwiergdkiawiszemEnter. Finalnie, translagj
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nalezy zatwierdzé poleceniemOK w dolnej czéci okna roboczego, nagnie
nasgpi odpowiednia modyfikacja zkenia modelu.

Graficzna prezentacja poprawnej definicji przeprozamej translacii,
w odniesieniu do wprowadzenia koniecznej wsg@lne] przemieszczenia
elementuMocowanie zostata przedstawiona poej — rys. 9.18.

Select an end point for the translation vector--or enter XY, 22 10.0,0.0,-90.0
Rys. 9.18.Definicja odpowiedniej translacji

Poprawnie przeprowadzony proces zeioia przedstawiono w ramach
prezentacji graficznej na rys. 9.19.

Rys. 9.19.Zlozenie modelu numerycznego oraz wybdr punktéw cetamstacii

Kolejny krok stanowi #ycie opcji Rotate Instance i, zaznaczenie
podzespotuBelka w skrajnej lewej ogci okna roboczego oraz wybranie
poleceniaDone Nastpnie naley wybrat odpowiednie punkty w kolejrsoi
przedstawionej na rys. 9.19.

Po wyborze odpowiednich punktéw, w dolne¢&z okna roboczego, pojawi
sie komendaAngle of rotation: 90 co akurat odpowiadagtowi obrotu, o jaki
nalezy obroct wybrany uprzednio element. Finalnie, nglelokond akceptaciji
wyboru klawiszemEnter oraz wybré polecenieOK znajdujce s¢ w dolnej
czesci okna roboczego.

Graficzm prezentacje poprawnie wykonanego procesu rotiejientuBelka
przedstawiono na rysunku 9.20.
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Rys. 9.20.Ztozenie modelu numerycznego po przeprowadzeniu rotacji

Dodatkowo, ponownie korzysta z opcjiRotate Instancé’ , konieczne jest
wybranie elementiBelkai zatwierdzenie wyboru opgjDone celem dalszej
mozliwosci wstawienia go do podzespoiilocowanie Posgpujagc niemal
analogicznie nalsy wybrat odpowiednie punkty —rys. 9.21.

"'-\l

Rys. 9.21 Wybor punktéw celem przeprowadzenia drugiej rotacj
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Po wyborze odpowiednich punktéw, w dolne¢&d okna roboczego, pojawi
sic komendaAngle of rotation: 90 co akurat odpowiadagtowi obrotu, o jaki
nalezy obroct wybrany uprzednio element. Finalnie, nglelokond akceptaciji
wyboru klawiszemEnter oraz wybra polecenieOK znajdujce st w dolnej
czesci okna roboczego. Graficgrprezentacje poprawnie wykonanego procesu
rotacji elementBelka przedstawiono na rysunku 9.22.

Rys. 9.22 Graficzna prezentacja drugiej rotac;ji

Ostatni etap zwizany z pierwszym elementem typBelka stanowi
odpowiednie osadzenie go w ramach podzesptdaowanie znajdugcego st
w centralnej cgsci okna roboczego.

W tym rLceIu, pocgtkowo konieczne jest wykorzystanie opdranslate

Instance %, a nasipnie wybranie elementuBelka oraz zatwierdzenie
dokonanego wyboru opgj Done Po tej operacji pojawi Sie punkty
charakterystyczne na wszystkich elementach. fkowo, naley wybra
odpowiedni punkt z jednego elementu veziggm punktu na drugim elemencie
zgodnie z rys. 9.23 i zatwierdziwybdor poleceniemOK, aby nasfpito
odpowiednie zlgenie.

Graficzna prezentacja wyboru odpowiednich punkt@stata przedstawiona
na ponkszym rysunku.
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Rys. 9.23Wybdr punktéw celem przeprowadzenia translacji

W niemal analogiczny spos6b naleprzeprowadzi dwie operacje zwizane
Z rotacj i translacg w ramach drugiego podzespdelkawzgledem drugiego
elementu Mocowanie Wynik poprawnie przeprowadzonych czyscio
przedstawiono w postaci gotowegozaaia — rys. 9.24.

Rys. 9.24 Graficzna prezentacja gotowegozaaia

192



9.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakadraignie cgstotliwosci
drgax wiasnych. Wybierac narzdzie Create Step®™®, naley ustalt nazwe
kroku obliczeniowego jak®rgania i wybrat procedu¢ analizy jakoProcedure
type: Linear perturbatiororaz rodzaj analizy jakérequencyoraz zatwierdZi
wybor polecenienContinue W nowo otwartym oknie dialogowym najeustali
parametry analizy estotliwosciowej, wprowadzajc w sekcji Number of
eigenvalues requested podopcji Value wartas¢ 5, w ramach solwera
obliczeniowegd_anchos Po ustawieniu powgzych parametréw analizy naje
zatwierdzé calas¢ polecenienOK.

9.6 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

W module zwizanym z interakcjami natg pocztkowo ustalé typ kontaktu
oraz miejsca wspotpracy podzespotéw. W tym celwzlwigne jest wsipne
zdefiniowanie rodzaju kontaktu, jaki ma wysbwa na powierzchniach styku
elementéw. Naley wybra® polecenieCreate Interaction Propert;%, nazwe
zdefiniow& jako Kontakt oraz wybré typ wspoétpracy powierzchni z listy
0 nazwieContacti zatwierdzé wybor przyciskienContinue

W nowo otwartym oknie niezine jest okrdenie cech wybranego kontaktu.
Nalezy, zatem wybré zakladk Mechanical/Tangential Behavidr zaznaczy
opcj Frictionless ze wzgédu na znikomy udziat w ramach badania
wspodtczynnika tarcia. Kolejno w zakladikechanical/Normal Behavigrowinna
zost& wybrana opcja,Hard” Contact oraz Default w odpowiednich oknach
wyboru, z faktu uwzgidnienia niezbdnego rodzaju kontaktu na powierzchniach
normalnych wspétpracggych podzespotéw. Dodatkowo konieczne jest
zaznaczenie opcjllow separation after contactWszelkie wybory zatwierdéi
nalery opci OK.

Nasepnym zagadnieniem do zdefiniowaniaedhie okrdlenie miejsca
wspotpracy zaprojektowanych podzespotdéw kompletnagodelu. Naley
pocatkowo wybra& opcg Create Interaction &, zdefiniowa nazwe jako
Kontakt z informacji Stepwybrat z rozwingcia utworzony krok obliczeniowy
o0 nazwie Initial i typ kontaktu General contact (Explicitloraz zatwierdZi
wszystkie wybory polecenier@ontinue.W nowo otwartym oknie bez zmian
pozostawt nalery typ kontaktu jakoAll* with self, przy czym w dolnej c&ci
okna roboczego z wdaiwosci kontaktowychContact propertieskonieczny jest
wybdér w podopcijiGlobal property assignmentvczeniej utworzonej relacji
o nazwieKontakt Wszelkie operacje nate zatwierdzé¢ polecenienOK.

Kolejny etap zwizany z bigacym modutem stanowi zdefiniowanie
pofagczenia spgzystego pomddzy punktami referencyjnymi na ptaskich
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powierzchniach elementoelka W tym celu konieczne jest skorzystanie
z zaktadki Special oraz opcji Springs/Dashpots,nastpnie wybor naley
zaakceptowapodopcy Create Nazwe polgczenia nalgy okresli¢ jako Sprezyna
przy jednoczesnym uwzglnieniu opcji Connect two points zatwierdzeniu
wyboru poleceniem Continue Nastpnie, niezbdny jest wybdér punktu
referencyjnego na pierwszym elemencie tyBelka oraz kolejno punktu
figurujgcego na drugim podzespole. Grafigzprezentag odpowiedniego
wyboru punktéw referencyjnych przedstawiono na &y25.

-~

=

Rys. 9.25.Graficzna prezentacja definicji pokenia typuSprings/Dashpots

W przypadku gdy punkty zostaty wybrane poprawn@migdzy nimi pojawi
sie wstepna relacja patzenia w postaci przerywanej linii, co najeatwierdzé
poleceniemDone W ramach nowo otwartego okna, koniecgnatanowi
zdefiniowanie wartéci wspoétczynnika sztywniei Spring stiffness 100 oraz
wspoétczynnika tlumienia Dashpot coefficient: 10 Wartg¢ sztywndci
definiowana jest jako [N/mm] natomiast ttumienia*finm]. Wprowadzone
wartdsci nalezy zatwierdzé poleceniemOK, w ramach czego dotychczas
przerywana linia stanowta pohczenie pomidzy wybranymi punktami,
przybierze posta linii ciagtej z inicjatami K + C pochodzacymi od
wspotczynnikow: sztywniei i tumienia.

Ostatni etap zwgzany z modutemnteraction stanowi okrélenie wiezOw
pomiedzy punktami referencyjnymi a powierzchniami ptaski na ktorych
zdefiniowano te punkty. Konieczne jest przygotowaodpowiednich relacji

w ramach opcjiCreate Constraint®™d. Po jej wybraniu, nalgy zdefiniowa
nazwe jako Polaczenie_stal®raz wybré dostpna podopcjeMPC Constraint
i polecenieContinue Wskpnie naley zaznacz§ punkt referencyjnyRP na
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jednym z elementoviBelka oraz kolejno kwadratogvptasky powierzchnie, na
ktérej punkt jest usytuowany zgodnie z rys. 9.2@&zodokona akceptacji
wyboréw polecenienbone

Y

=

X

Rys. 9.26 Wybér odpowiedniego punktu i powierzchni

W nowo otwartym oknie konieczi® stanowi wybor relacjMPC Type: Tie
oraz akceptacjaOK. Analogicznie pospujac, naley zdefiniowa drugie
pofaczenie pod now nazwy Polaczenie_stale .2Po poprawnym okégeniu
obydwu podczen graficzna prezentacja przypisanych relagfidie zgodna z rys.
9.27.

~

b1

Rys. 9.27 Graficzna prezentacja poprawnie przypisanyczom
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9.7 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

Warunki brzegowe modelu numerycznego zdefiniowaostara poprzez
zablokowanie wybranych stopni swobody w modubad Definicje warunkéw
brzegowych naley przeprowadzi w sposob uwzghbniajcy petne utwierdzenie
dolnych ptaskich powierzchni elementéw typdocowanie W tym celu
konieczny jest wybor opcjCreate Boundary Conditior’s nadagc nazwe
Utwierdzenie w kroku analizy Step Initial, wybieragc meto@ definicji
warunkow brzegowychDisplacement/Rotation Po zatwierdzeniu ustawie
polecenienContinue nalezy zaznaczy jednoczénie odpowiednie powierzchnie
przy skorzystaniu z klawisZahift— rys. 9.28.

Rys. 9.28 Wybor powierzchni celem ich utwierdzenia

Po zatwierdzeniu wyboréw poleceniefone nalery zablokowa trzy
translacyjne stopnie swobody, wybie@j kolejno Ul, U2 oraz U3
Dotychczasowe wybory nate zatwierdz¢ OK, co przedstawiono na rys. 9.29.

X

.o

Rys. 9.29.Graficzna prezentacja zdefiniowanych warunkéw gozeych
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9.8 Budowa siatki elementéw skiaczonych —-modut Mesh

W module zwizanym z dyskretyzagjmodelu, konieczna jest pagkowo
zmiana wywietlania widoku, tak by wsgpnie przypisa siatke elementéw
skonczonych do modelBelka Nalezy wybrat w gornej czsci programu
zakladle Object: Part: Belka tak by zostat w§wietlony tylko elemenBelka
W celu okrélenia typu i parametrow siatki elementéw skponych nalgy
wykorzystupc narzdzie Assign Mesh Controlf& zaznaczy caly obiekt oraz
zatwierdzajc poleceniem Done ustawé parametry siatki naHexSweep
z algorytmem jej tworzenia wzglem osi symetrii modelMedial axis oraz
zatwierdzé calai¢ polecenienOK.

Wykorzystugc narzdzie Seed Parts, nalezy ustalt globalry gestas¢ siatki
elementéw skiczonych dyskretyzowanej €xi w polecenitApproximate global
sizena wartd¢ 1 i zatwierdzé polecenienOK.

Proces dyskretyzacji egci przeprowadzony zostanie z wykorzystaniem
narzdzia Mesh Part B, poprzez zatwierdzenie operacji poleceniéfes
znajdupcym sk pod oknem roboczym programu.

Analogicznie posfpujac, naley zdefiniowa& model dyskretny w przypadku
drugiego podzespotiviocowanie Po poprawnym procesie definiowania siatki
elementéw skaczonych graficzna prezentacja elementéowdzie zgodna
zrys. 9.30.

a) b)

i, =

D
R
W

=

X

"

(XS
‘.' i

Rys. 9.30.Model dyskretny: aBelkg b) Mocowanie

Dodatkows opcj jest maliwosé¢ wizualizacji ztezenia modelu numerycznego
po petnej dyskretyzacji, po praekeniu bieacej opcji wyswietlaniaObject: Part
na opcg Object: AssemblyGraficzna prezentacja Zienia przygotowanego
modelu, gdzie zgodna z rys. 9.31.
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Rys. 9.31.Model dyskretny kompletnego Zenia

9.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystugc
narzdzieCreate Jok2 , nanié¢ nazwe zadanidName: Drganiaoraz zatwierdi
poleceniemContinue W przypadku maiwosci rownolegtego wykorzystania
w procesie oblicae numerycznych vgkszej liczby rdzeni procesora, oma
w zaktadceParallelization wybra: opcg Use multiple processorsvpisupc
odpowiedni liczbe rdzeni (np.2 lub 4). Nastpnie naley zatwierdzé zadanie
obliczeniowe z ustawieniami dogigymi polecenienOK.

Obliczenia numeryczne nale uruchomé wykorzystupc narzdzie Job
Manager &, poprzez wybranie polecenBubmit Przebieg procesu obliaze
numerycznych mma obserwowapoprzez wiczenie poleceniilonitor.

Zakaiczenie procesu oblicde numerycznych c¢astasci drgan wiasnych
opracowanego ukiladu, zostanie zasygnalizowane ddpoun komunikatem
w oknie dialogowymMonitor oraz przez osgniecie w zakladceStep Time
wartasci wynosacejle-36.Celem dalszej prezentacji wynikow nafeskorzysta
z polecenidResults
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9.10 Wyniki obliczen numerycznych —modut Visualization

Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostangdwnej mierze na
podstawie wizualizacji postaci digaviasnych, przy skorzystaniu z nedizia
Plot Contours on Deformed Shay’s. Zwickszenie czcionki w§wietlanych
wartasci liczbowych mana uzyské wykorzystugc narzdzie z gérnego menu
programuViewport/Viewport Annotation Option¥V tym celu nalgy w nowo
otwartym oknie dialogowym w zakladdeegendoraz State Blockzaznaczy
polecenie Set Font nas¢pnie podopg Size zmieniagc rozmiar czcionki
wyswietlanej na ekranie — zmiamalery zatwierdzé polecenien©OK. Dodatkowo
w zakladce Legend mazliwa jest zmiana sposobu wwyietlania wynikéw
liczbowych z bieacego sposob&ormat: ScientificnaFixed ktory jest bardziej
czytelny dla waytkownika. Konieczn& stanowi skorzystanie z zaktadki
View/ODB Display OptionaN nowo otwartym oknie w zaklad€xeneralnalery
zmienk kolor w sekcjiElements with No Result& inny nk opcjonalny, jakim
jest kolor biaty (np. niebieski) oraz zatwierélZDK. W ten sposéb zostanie
zaprezentowane pgzenie typuspings/Dashpots

Celem obserwacji poszczego6lnych postaci firgdasnych uktadu nabhy
postugiwa sie przewijaniem klatek animaciji przyyciu opcji Previouslub Next
« > Wyswietlane wartéci czestotliwosci podawanegw tym przypadku wHz.

Og6lm prezentagg modelu numerycznego, w odniesieniu do uzyskania
pierwszej i patej postaci, przedstawiono na rys. 9.32 i 9.33 wraz
Z czstotliwosciami odpowiadajcymi poszczegdlnym postaciom co oznaczono
kolorem czerwonym (pierwsza posta571.81 Hzpigta posta —4909.9 Hy.

U, Magnitude

h Step: Drgania

xt Mode 1: Value = 1.29081E+407 Freq = (cyclesftime)
¢ d

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.100e+01

Rys. 9.32.Pierwsza postadrgai wtasnych
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U, Magnitude

Step: Drgania

Mode 5: Value = 9.51705E+08 Freq = (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.100e+01

Rys. 9.33.Pigta posta drgar wkasnych

Dodatkowo maliwa jest wizualizacja uzyskanych wynikbw bez
uwzgkdnienia krawdzi siatki, ktore zdecydowanie przyciemniajakosé
prezentowanego modelu numerycznego. Peggiu narzdziaCommon Options
% oraz wybraniu w sekcisible EdgepodopcjiFeature edgeszatwierdzeniu
wyboru poleceniemOK, zostan wytaczone krawdzie siatki elementéw
skaaczonych. Wizualizaej przygotowanego modelu numerycznego, w oparciu
0 ukrycie krawdzi siatki, przedstawiono na rys. 9.34.
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U, Magnitude

Step: Drgania

Mode 5: Value = 9.51705E+08 Freq = {cyclesftime)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.100e+01

Rys. 9.34 Wynik symulacji z wygaszapsiatky elementéw skiczonych
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