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1. PROSTY PROCES PRZEBICIA MATERIALU

1.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model ptytoprébki aluminiowej,
stanowjcy nieruchomy obiekt, poddany procesowi przebictad pvptywem
uderzenia sferycznym elementem stalowym. Procesbmiza uwzgdnienia
dodatkowo ztaone zagadnienie kontaktowe. W realizowanym przydiad
przeprowadzona zostanie dyskretyzacja konstrukajzy p wykorzystaniu
trojwymiarowych elementéw brytowych typu C3D8R (elenty gmioweztowe
0 3 stopniach swobody w kdym wezle, z liniowg funkcja ksztattu oraz
zredukowanym catkowaniem) oraz S4R (elementy powowaek czterowztowe).
Zagadnienie przebicia materiatu, stanowi skompli&ow proces numeryczny,
ktory jestscisle zwiazany z rozwizaniem zagadnienia dynamicznego.

W odniesieniu do zagadmiestatycznych, gdzie czas analizy byt pomijalny,
w przypadku realizacji zagadmielynamicznych definicja czasu realizowanego
zagadnienia, stanowi parametr fundamentalny.

1.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny probki ptytowej poddanej udemzeanstanie wykonany
w oparciu o elementy brytowe. Przy wykorzystaniuzadzia Create Part
nalezy nanig¢ nazwe elementuKonstrukcja plytowaoraz ustai parametry
geometryczne e#ci jako element3D, ciatlo odksztatcalne typiDeformable
wykonane jako element brytow§olid metody wyciagniecia profilu Extrusion,
akceptugc ustawienia polecenief@ontinue

Po automatycznym przekierowaniu programu do pracyowo otwartym
szkicowniku, konieczne jest naszkicowanie profilierpwszego z elementéw
poddanych analizie badawczej. Celem narysowaniaapopego szkicu, natg
skorzysta z opcjiCreate Circle: Center and Perimet™ . Niezkzdne wymiary
nalezy nanig¢ przy wyciu narzdzia Add Dimensior<", natomiast edycji oraz
modyfikacji wymiaréw, w przypadku ewentualnej pokiyivykonuje s¢ za
pomo@ narzdzia Edit Dimension Value=:, poprzez zaznaczenie danego
wymiaru i zadeklarowanie poprawnej jego wécio Zwymiarowany szkicu
i element brytowy przedstawiono na rys. 1.1.



Po zatwierdzeniu narysowanego profilu polecenizone w nowo otwartym
oknie naley wprowadz¢ dtugas¢ wyciagniecia Depth: 1.5 ustalagc tym samym
gruba¢ modelu przestrzennego oraz zatwiergzgpoleceniemOK. Wszelkie
wymiary geometryczne dotygee tworzenia modelu podangws [mm].

a) b)
o - = N
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\ e
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Rys. 1.1 ElementKonstrukcja plytowaa) szkic, b) model brytowy

Nastpny etap stanowi zaprojektowanie drugiego elemehktary kedzie
w dalszej cgsci analizy powodowat uderzenie w centeplozesé pierwszego
podzespotu. Model geometryczny zostanie wykonaky glement powtokowy,
ze wzgkdu na przeprowadzenie ikwowych obliczé w krétszym czasie.

Wykorzystupc narzdzie Create Part & nalery nanigé nazwe elementu
Kulka oraz ustali parametry geometryczne ¢ézi jako element3D, ciato
odksztalcalne typDeformable wykonane jako element powlokov@hellmetod
obrotu profilu Revolution, akceptujc ustawienia polecenienContinue Po
automatycznym przekierowaniu do szkicownika, aakkorzysta z opcjiCreate
Circle: Center and Perimete®. Niezkzdne wymiary w postaci promienia
okregu naley nanigc¢ przy wyciu narzdziaAdd Dimensior<". Po narysowaniu
okregu z pocatku ukladu wspétrgdnych, istotne jestzeby punkt kéacowy
rysowanego okgu, byt zgodny z kierunkiem os{. Nastpnym etapem jest
narysowanie pionowej linii w centralnejgei okregu. Szkic linii prostej naley
wykona z wykorzystaniem jednego nadzia Create Lines: Connectew.
Konieczne jest narysowanie linii w pionie wedgm osiY, poczynajc od najnkej
potozonego punktu na okgu do najwyej. Ostatni etap stanowi decie lewej
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cze$ci okregu, celem dalszej mibiwosci obrotu jego fragmentu wzglem
naszkicowanej pionowej linii. Niepotrzebnczes¢ okregu naley przycié
poleceniem Auto-Trim if poprzez zaznaczenie lewej zetvmnej CzSCi
okregu, ktdra ma zoségrzycieta. Na poniszym rysunku przedstawiono etapowo
tworzenie w petni funkcjonalnego szkicu.

a) b) C)

v ¥ Y

- L. 7 |

Rys. 1.2 ElementKulka: a) szkic okggu, b) szkic pionowej linii wewdtrz okregu, c) docgcie
zbednej lewej potowy okygu

Po zatwierdzenisrodkowym klawiszem myszy narysowanego szkicu lub
poprzez wydczenie poleceniAuto-Trim +"t, naley wybrat z dolnej cgsci okna
projektowego opegj Done Program poprosi o wprowadzeniggt& obrotu
narysowanego poétokgu, wzgkdem pionowej linii stanowtcej G obrotu. Przy
parametrzéAnglew nowo otwartym oknie, konieczne jest wpisanienpgb kta
obrotu wynoszcego 360 stopni. Po zatwierdzeniu polecenien®K
wprowadzonego parametru, rgst wygenerowanie powilokowego elementu
sferycznego.

Z =

Rys. 1.3.Model przestrzenny elemeniulka
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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 jakoAluminium. Nastpnie, naleéy przeg¢ do zakfadki
Mechanical/Elasticity/Elastiov celu okrélenia podstawowych cech opigaych
materiat. Modut odksztalcaldoi liniowej wynosi Young's Modulus: 70000
[MPa] oraz wspoéiczynnik Poissona stangeyi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinegoPoisson’s Ratio: 0.33Po 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 przypadku250 [MPa], natomiast
odksztalcenie plastyczne, odpowiagta poziomowi granicy plastyczém
Plastic StrainwynosiO. Po przejciu klawiszemEnter z klawiatury do drugiego
wiersza, nalgy zdefiniowa Yield Stresgako granie wytrzymatcgci materiatu
réwng 300[MPa], przy odpowiadarym jej wydhweniu plastycznym prébki przy
zerwaniu wynosxcym 9%, ktére musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 0.09 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], gstaé¢ musi by podana w jednostce zgodnej
jako [t/mnv¥]. Gestas¢ z reguty podawana jest w jednostce [k§j/nednak do
celéw numerycznych poprawnie zamodelowanego procegrlzdne jest
przeliczenie2700[kg/m?] na poprawny typ jednostki. W omawianym polu zgle
nanig¢ wartags¢ 2.7E-009 Finalnie poza trzema 3ju wprowadzonymi
wiasciwosciami, konieczne jest zdefiniowanie Wtawosci niszcacych materiat
Aluminium Definicja wtg&ciwosci niszcacych odbywa si po przejciu do opcji
Mechanical/Damage for Ductile Metals/Ductile Damag&' odniesieniu do
wybranej opciji, naley wprowadz¢ szereg zalmosci pomiedzy odksztatceniami

i napkzeniami niszcacymi. Pocatkowo maliwe jest okrélenie stopnia
ewolucji zniszczenia materialu w ramach podopejaawieSuboptions/Damage
Evolutionw prawej czsci nowo otwartego okna. W komorce oklomej jako
Displacement at Failurenaley nanigé wartaé¢ 0.00], stanowaca parametr
okreslajacy zachodzce zniszczenie, na skutek wysienia przemieszcae
wiekszych od wartéci zadeklarowanej w obbie badanego materiatu, podczas
procesu uderzenia. Po zatwierdzeniu naniesionegamadru polecenien®K,
nalezy przef¢ do szczegotowej definicji zniszczenia materiatmer®g wartéci
niezlednych do naniesienia w odpowiednich komorkach mstzedono na
ponizszym rysunku.
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Fracture Strain Stress Triaxiality  Strain Rate

1 33 -3.33 0.01
2 33 -0.33 0.01
3 23 -0.26 0.01
4 16.5 -0.2 0.01
5 115 -0.13 0.01
6 81 -0.06 0.01
7 57 0 0.01
8 41 0.06 0.01
9 28 013 0.01
10 2 0.2 0.01
11 1.4 0.26 0.01
12 1 033 0.01
13 0.7 0.4 0.01
14 0.5 0.46 0.01
15 033 0.53 0.01
16 0.61 1 0.01

17 7.5 333 0.01

Rys. 1.4 Wtasciwosci dotyczice zniszczenia materiatu

Po wprowadzeniu powgj przedstawionych parametrow nale uzy¢
poleceniaOK. Wiasciwosci materiatowe zwjzane w dalszej eici z elementem
Kulka nalery przypis@& poprzez ponowne zycie opcji Create Material [z .
W nowo otwartym oknie nagtuje okrélenie nazwy materiatu jakdstal.
W zaktadce Mechanical/Elasticity/Elastic niezledne jest okréenie
podstawowych parametrow charakteryeyrch materiat. Modut odksztatcaléwm
liniowej wynosi Young’'s Modulus: 21000]MPa] oraz wspotczynnik Poissona
stanowijcy stosunek odksztatcenia poprzecznego do podlygoPoisson’s Ratio:
0.3 Po wprowadzeniu danych nae bezpdrednio przej¢ do zaktadki
Mechanical/Plasticity/PlasticW pierwszym wierszu w opcjfield Stressalery
nanie¢ wartas¢ granicy plastyczniei materiatu wynosgea w tym przypadki360
[MPa], natomiast odksztalcenie plastyczne, odpoaji@e poziomowi granicy
plastycznéci Plastic StraimwynosiO. Po przejciu klawiszemEnter z klawiatury
do drugiego wiersza, nalg zdefiniowa Yield Stresgako granie wytrzymataci
materiatu réwg 510 [MPa], przy odpowiadagym jej wydhweniu plastycznym
probki przy zerwaniu wynogeym 15%, ktére musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 0.15 Z uwagi na realiza¢j zagadnienia
dynamicznego, niezlne jest okrédenie gstasci materiatu. W tym celu, natg
przeg¢ do zaktadki General/Density W polu Mass Density konieczne jest
wpisanie gstasci wynoszcej 7.86E-009 Zdefiniowanie w opisany sposob
wszystkich cech materiatowych, najezakaczy¢ polecenienOK.
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W ramach nagpnego etapu natg utworzy¢ sekcje z odpowiednio
przypisanymi wiaciwosciami materialowymi za pomacnarzdzia Create
Section &, przypisugc nazve pierwszej z sekcji jakoAluminium oraz
wiasciwosci Solid/Homogeneuszatwierdzajc wprowadzone dane poleceniem
Continue W nowo otwartym oknie natg wybrat Material: Aluminium
zatwierdzajc OK.

Utworzorg w powyzszy sposéb sekgjnaley przypisgé do wykonanego
modelu o nazwieKonstrukcja plytowa wybieragc kolejno nad ekranem
roboczym w okienkdPart poszczegolp czs¢ i wykorzystupc narzdzie Assign
Section £L. Po zaznaczeniu odpowiedniejesad i zatwierdzeniu wyboru
poleceniemDone naley wybraé odpowiedmi sekcg Aluminiumo typie Solid
i zaakceptowaprzypisanie sekcji polecenie@K.

W odniesieniu do drugiego zaprojektowanego elemerdi&y utworzy
sekcg z odpowiednio przypisanymi wieiwosciami materiatowymi za pomac
narzdzia Create Sectiori, przypisugc nazve drugiej z sekcji jakdstal oraz
wiasciwosci Shell/Homogeneuyszatwierdzajc wprowadzone dane poleceniem
Continue W nowo otwartym oknie natg wybrat Material: Stal oraz Shell
thickness Value: 0,1zatwierdzajc OK. W przypadku przypisania sekcji do
elementu o nazwieKulka, konieczny jest wybor nad ekranem roboczym
w okienku Part, odpowiedniej cgsci oraz ponowne zastosowanie r@za
Assign Sectioi£L . Po zaznaczeniu exi 0 nazwieKulkaw przestrzeni roboczej
i zatwierdzeniu wyboru poleceniedone naley w nowo otwartym oknie
zdefiniow& typ sekcji jakoStal — o skiadowym typie sekcjBhell Okno
przypisywania sekcji materialowej do elemerklka, nalery zatwierdzt
polecenienOK.

Rys. 1.5.Przypisanie cech materiatowych do elementéw
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Dodatkowo, konieczne jest zdefiniowanie wspoélcziganuszkodzenia pod
wplywem $cinania. Celem definicji parametru niedne jest przégie do
zakladki Model/Edit Keywords/Model;1po czym w nowo otwartym oknie,
nalezy przy wyciu dostpnego suwaka przemig¢ sie do treci zgodnych z rys.
1.6 oraz wykonamodyfikacg wedtug dalszego opisu.

*Damage Evolution, type=DISPLACEMENT =
0.001,

“Density
2.7e-09,

*Elastic

70000, 0.33 1
*Plastic

250, G,

300, 0.09

*Matenal, name=5tal

('

*Shear Failure
0.2,

*Density
7.86e-09,

*Elastic
210000, 0.3

*Plastic
360, 0.
510., 015

m

Ed

** INTERACTION PROPERTIES 7

/5
i
=

Block: | Add After / _I_
Discard All Edits Cancel

Rys. 1.6.Definicja uszkodzenia na skutésinania

Pocatkowo konieczne jest zaznaczenie kursorem muszyscaiezgodnego
z pierwszym krokiem definicji 2. Nastpnie naley wybrat polecenieAdd After
— 2, celem naniesienia pgdanego parametru uszkodzenia. Kolejny etap stanowi
wprowadzenie danych zgodnych z trzecim krokien8.-Ostatecznie natg
dokon& zatwierdzenia wprowadzonej wkwosci uszkodzenia na skutek
scinania polecenien®K — 4, znajdujcej st w dolnej czsci okna roboczego.
Wszelkie etapy definicjigszgodne z kolejréia postpowania, przedstawigma
rys. 1.6, co stanowi petny proces przypisywania ehodhaterialowego.
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1.4 Tworzenie instancji cesci — modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementéw. Model numeryczny sklada & dwoch podzespotow. W celu
wczytania poszczegOlnych elementow pglevykorzystg narzdzie Create
Instances, zaznaczag w oknie listy czsci dzigki przytrzymaniu klawisz&hift
Z klawiatury elementKonstrukcja plytowaoraz Kulka, przy jednoczesnym
wybraniu opcjilnstance Type: IndependeamiazAuto-offset from other instances
nalezy finalnie zatwierdzi wybor polecenienOK. Utworzone instancje egci
przedstawiono narys. 1.7.

1.,

Z

Rys. 1.7.Instancje cgsci

Celem maliwosci zlozenia wstawionych #ci do przestrzeni roboczej,
nieztzdne ledzie pocztkowo obrécenie elementiulka wzgledem osiY o 90°.
Konieczne jest zycie opcji Rotate Instancell , zaznaczenie omawianego
podzespotu oraz wybranie poleceliane Kolejny krok stanowi wybér dwoch
punktow, wzdha ktorych kzdzie ustalonaoobrotu elementu.

Punkty powinny b¥ wybrane w kolejnéci przedstawionej na rys. 1.8, ze
wzgledu na koniecznid wykonanego obrotu ezci w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazéwek zegara.
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i,

Z

Rys. 1.8.Wybor punktéw do obrotu egci

Po wyborze odpowiednich punktéw, w dolne¢&d okna roboczego, pojawi
sie komendaAngle of rotation: 90 co akurat odpowiadagtowi obrotu, o jaki
nalezy obréct element. Finalnie, natg dokon& akceptacji klawiszentEnter
oraz wybra poleceniéOK znajdujce sé w dolnej czsci okna roboczego.

Kolejny etap stanowi umieszczenie skrajnego puné&tementu Kulka,
znajdujcego s ha osiZ, w centralnej agsci elementwonstrukcja plytowaPrzy

uzyciu opcji Translate Instancef naley wybrat element Kulka oraz
zatwierdzé opcjp Done Po tej operacii pojawisie punkty charakterystyczne na
wszystkich elementach. Nale wybraé w odpowiedniej kolejnéi punkt

z jednego elementu wzglem punktu na drugim elemencie i wybgaolecenie
OK, aby nasipito odpowiednie ztenie, zgodnie z rys. 1.9.

Rys. 1.9.Wybor punktéw do translacji egci

Po wykonaniu odpowiedniej translacji, przygotowamodel w ramach
dokonanego zieenia powinien b§ zgodny z rys. 1.10.
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Z

Rys. 1.10.Ztozenie modelu

Dodatkowo w moduleAssembly wyskpuje maliwos¢ réwnomiernego
podziatu elementKulka, co postay dalszym utatwieniom w przypisywaniu
kolejnych relacji w nagpnych modutach. Wegpnie w ramach opcjCreate
Display Groupau, konieczne jest przgjie do zaktadkiPart/Model instances
oraz zaznaczenie elemerdonstrukcja plytowaZ dolnej czsci otwartego okna
naleey wybra polecenieRemoveoraz na zakiczenie Dismiss Z zakiadki
zawartej w gornej ggci programu, natey wybrat kolejnoTools/Datum/Plane/3
points Po wyborze odpowiednich punktéw zgodnych z pemym rysunkiem,
znajdupcych sé na krzywej, tworzcej powierzchni sferyczm, zostanie
utworzona pierwsza ptaszczyzna podziatu.

Rys. 1.11.Tworzenie pierwszej ptaszczyzny podziatu
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Nasepnym etapem jest wybér z deghego okn&reate Datumopcji Rotate
from plane Po wyborze omawianej opcji, konieczne jest wylagrerwszej
utworzonej ptaszczyzny podzialu oraz kolejno osenntu sferycznego.
Pojawienie s w dolnej czsci okna roboczego programu komunikatogle of
rotation: 90 swiadczy o wykonaniu drugiej ptaszczyzny podziateneéntu
obréconej ®0°, wzglkedem pierwszej, co finalnie nale akceptowa klawiszem
Enter. Wizualizacja elementu z obydwoma ptaszczyznamilzfzdu zostata
przedstawiona na rys. 1.12.

Rys. 1.12.Tworzenie drugiej ptaszczyzny podziatu

Ostatni etap stanowi wykonanie partycji, pr2yeiu utworzonych uprzednio
ptaszczyzn podziatu. W celu utworzenia odpowiedrpéltycji konieczne jest

przytrzymanie lewym klawiszem myszy op€jartition Face: Sketcle=, oraz

wybdr dos¢pnej podopcjiPartition Face: Use Datum Plan-.. Po wyborze
wskazanej opcji, zaznaczeniu elementu oraz zataesid wyboru poleceniem
Done naley dokon& wyboru pierwszej z dwoch desinych ptaszczyzn
podziatu elementu, przy czym opekagfinalizowa& opcp Create Partition
Wykonanie partycji powinno l#yzgodne z rys. 1.13.

Rys. 1.13.Utworzenie pierwszej partyciji
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Nasepnym krokiem jest dokonanie wyboru catej powierichferycznej,
zatwierdzenie wyboru opgjDone oraz podziat drug ptaszczyzg podziatu,
sfinalizowany uyciem poleceniaCreate Partition Graficzna prezentacja
w ramach wykonania drugiej partycji zostata przagstna na rys. 1.14.

Rys. 1.14.Utworzenie drugiej partyciji

1.5 Definicja analizy humerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakaariaddynamiczne.
Wybierapc narzdzie Create Step *7, naley ustalt nazwe kroku
obliczeniowego jak®ynamikai wybrat typ analizy jakdDynamic, Explicitoraz
zatwierdzé wybér polecenienContinue W nowo otwartym oknie w pierwszej
z zakladekBasic nalezy nanig¢ wytacznie wartéé czasu trwania analizy
numerycznej w poluTime period: 0.01%raz whczy¢ opcg Nigeomna ON.
Podana wartd jest wyraona w sekundach. Ze wzgu na diugi okres
oczekiwania towarzygey skomplikowanym obliczeniom dynamicznym, czas
analizy jest maliwie najkrotszy oraz wczmiejsze ztaenie uwzgédnia od razu
styk elementKulka z uderzanym elementeKonstrukcja plytowaW trzeciej
z zakladekMass scalling konieczne jestaycie opcji Use scalling definitions
beloworaz wybranie w dolnej e#ci otwartego okna roboczego polece@iaate
W okienku Scale by factgrnalezy nanig¢ wartags¢ 625 oraz zatwierdzi opcp
OK. Okno zwjzane z okrdaniem procesu dynamicznego réwingowinno by
zaakceptowane polecenie®@K. Zgodnie z zasad przyspieszenia procesu
obliczeniowego zwjzanego ze skalowaniem masy obiektow poddanych
procesom dynamicznym, naniesiona wartoskalowania ma wplyw na
przebieg samej analizy i otrzymany wynik powiniepst& przeanalizowany.
W przypadku wykorzystywania w obliczeniach proceskalowania masy,
przyspieszy zna@zo realizacja oblicze Skalowanie masy, ¢gto whze St
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z wystpowaniem niepmdanych b¢ddéw numerycznych, jednak przy niewielkim
wspotczynniku skalowania, gy symulacyjne gczesto niezauwzalne.

Dodatkowo w ramach opditield Output Managez, nalery wybrat opci
Created(dwukrotnym klikneciem myszy), po czym z okna degghych wynikow
wybraé dodatkowo z opcjrailure/Fracturepodopcg DMICRT. Podobnie z opciji
State/Field/User/Timenalery wybrat podopcg STATUSoraz wszelkie wybory
zatwierdzé poleceniemOK, a take nasgpnie polecenienDismiss zamkmé
kolejne okno. Wybér powsszych opcji pozwoli na odwzorowanie procesu
przebicia w ramach elemenitionstrukcja plytowa

1.6 Interakcje modelu numerycznego -modut Interaction

W module zwigzanym z interakcjami natg pocatkowo ustalé typ kontaktu
oraz miejsca wspotpracy podzespotow. W tym celwhgiéne jest wsipne
zdefiniowanie rodzaju kontaktu, jaki ma wysbwa na powierzchniach styku
elementow. Naley wybra® polecenieCreate Interaction Propert;%, nazw
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 wzgédu na pomirgcie wspélczynnika tarcia przy
uderzeniu. Kolejno w zakfadcelechanical/Normal Behaviopowinna zosté&
wybrana opcjgHard” Contact orazDefault w odpowiednich oknach wyboru,
z faktu uwzgtdnienia niezbdnego rodzaju kontaktu na powierzchniach
normalnych wspotpracagych podzespotéw. Dodatkowo zaznaczenie opcji
Allow separation after contacpowoduje wspétprgcoddzielonych elementéw
skaaczonych na skutek uderzenia z elementem udgnza. Wszelkie wybory
zatwierdzé nalezy opcp OK.

Nastpnym zagadnieniem do zdefiniowaniacdkie okr&lenie miejsca
wspotpracy zaprojektowanych podzespotdéw kompletnagodelu. Naley
pocatkowo wybra& opcg Create Interaction &, zdefiniowa nazwe jako
Kontakt z informacjiStepwybrat z rozwingcia utworzony krok obliczeniowy
o0 nazwie Initial i typ kontaktu General contact (Explicitjoraz 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
wybdr w podopcijiGlobal property assignmentvczeniej utworzonej relacji
o nazwieKontakt Wszelkie operacje natg zatwierdzé polecenienOK.

Przedstawiony sposob przypisywania cech kontaktbwpozwoli na stat
wspoétprae zdefiniowanego kontaktu mdzy wszystkimi powierzchniami
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wspotpracujcymi podczas uderzenia oraz zachowanie kontaktu hwilic
przebicia materiatu.

Dodatkowo w modulelnteraction niezkedne jest utworzenie punktu
referencyjnego w centralnej i elementuKulka. Celem wygenerowania
punktu referencyjnego naleprzej¢ do zaktadkilools/Reference Poirppo czym
wskaza srodkowy punkt na omawianym podzespole, zgodnieszTyl5.

Rys. 1.15.Utworzenie punktu referencyjnego

Finalny etap w module interakcji stanowi spmenie utworzonego punktu
referencyjnego o automatycznie zdefiniowanej nazWwie-1 z zewrtrzmng
powierzchm sferyczm elementuKulkas W przypadku, gdy w przestrzeni
roboczej g wyswietlane obydwa elementy, zalecane jesgcie opcji Create

Display GroupHn, przegcie do zakladkPart/Model instancesraz zaznaczenie
elementuKonstrukcja plytowaZ dolnej czséci otwartego okna natg wybra
polecenieRemoveoraz na zakiczenieDismiss Jeeli wyswietlony byt tylko
element sferyczny o nazwiculka, zabieg opisany w poprzednim zdaniu jest
zbedny. Celem utworzenia niegtthego sprgzenia punktu referencyjnego
z powierzchni sferyczm elementu, pzgdane jest giycie opcjiCreate Constraint

*d. Po jej wybraniu, nalgy zdefiniowa& nazwe jako Sprzezenieraz wybré
dostpmng podopcjeCouplingi polecenieContinue

Pocatkowo konieczne jest zaznaczenie punktu refereeggn oraz
zatwierdzenie go opgjDone Nastpnie po wyborze z dolnej ¢fri okna
roboczego opcjiSurface nalezy wybra cab powierzchng sferyczm oraz
zatwierdzé wybor poleceniendone Po wywietleniu trzech madiwosci wyboru
zwigzanego z okideniem oddziatywA sprzzenia wewatrz lub zewntrz
elementu Kulka, naley wybra opcg Brown oznaczajca kolorystyke
zewretrznej powierzchni ogci. W nowo otwartym oknie niezdne jest
wybranie opcji sprgzenia jakoKinematici wybranie poleceni®K.
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Sprawdzenie poprawBci przypisania omawianego g7u odbywa s za
pomo@ narzdzia Constraint Manager &2, dwukrotnie wybierac jedyr
z utworzonych relacji spzenia. Po dokonaniu powszej czynnéci graficzna
reprezentacja przypisanej relacjidzie zgodna z rys. 1.16.

Rys. 1.16.Relacja typuCoupling

1.7 Definicja warunkdéw brzegowych -modut Load

Warunki  brzegowe modelu numerycznego stagowiokreslenie
odpowiedniego utwierdzenia elemenionstrukcja plytowaoraz ustalenie
predkosci, z jaks porusza sie musi czs¢ o nazwie Kulka Niezledne jest
w omawianym module wvietlanie obydwu podzespotéw naraz. Przyaiu
opcji Replace AlD nasipi wyswietlenie ukrytego elementionstrukcja
plytowa

Definicje warunkéw brzegowych natg rozpoca¢ od utwierdzenia elementu
poddanego uderzeniu. W tym celu konieczny jest wylpgji Create Boundary
Condition b=, nadajc nazw Utwierdzenie w kroku analizy Step Initial,
wybieragc meto@ definicji warunkéw brzegowyclisplacement/RotationPo
zatwierdzeniu ustawie poleceniemContinue nalery zaznaczy i zatwierdzt
poleceniem Done powierzchng cylindryczry czesci Konstrukcja plytowa
Nastpnie konieczne jest zablokowanie trzech translacyjnstopni swobody
(elementy brytowe posiadgjwytacznie trzy pierwsze stopnie swobody),
wybierapc U1, U2 orazU3, po czym akceptacji wyboru dokonuje sipci OK,
co zostalo przedstawione na rys. 1.17.
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Rys. 1.17 Utwierdzenie elementifonstrukcja plytowa

Okreilenie  warunku  brzegowego dotycego nadania pdkosci
w odniesieniu do elementu udergaggo nasipuje poprzez ponownexycie opcji
Create Boundary Conditio. Po zdefiniowaniu nazwy jakeredkos¢w kroku
analizy Step Dynamika nalezy wybrat metoa definicji warunkéw brzegowych
Velocity/Angular velocity Po zatwierdzeniu ustawiepoleceniemContinue
nalezy zaznaczy i zatwierdz¢ poleceniemDone punkt referencyjnyRP-1
przynaleny do czsci Kulka. Nastpnie konieczne jest zablokowanie trzech
translacyjnych stopni swobody, wybigg@jV1, V2 oraz V3. Dodatkowo przy
zaznaczonym stopniu swobodB, niezlzdne jest naniesienie wastm -1000
(wartas¢ oznacza midkosé¢ elementu w przeciwnym kierunku do @siv jednostce
[mm/s]). Finalny etap stanowi akceptacja zdefinioego warunku brzegowego
poleceniem OK. Poprawnie przypisany warunek brzegowgdiie zgodny
z prezentagjgraficzry jak na rys. 1.18.
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Rys. 1.18.Przypisanie pdkosci elementuKulka

1.8 Budowa siatki elementow skiczonych —-modut Mesh

W celu okrdlenia typu i parametrow siatki elementéw s&ponych nalgy
wykorzystupc narzdzie Assign Mesh Controlsis zaznacz§ caly element
Konstrukcja plytowaoraz zatwierdzgg wybér poleceniemDone ustawé
parametry siatki nelexXSweefz algorytmem jej tworzenia waglem osi symetrii
modeluMedial axisoraz zatwierdZi catas¢ polecenienOK.

Wykorzystupc narzdzie Seed Partis, naley wybrat elementkonstrukcja
plytowa zatwierdzt wyb6r opcyj Dong ustalt globalm gestas¢ siatki
dyskretyzowanej eZci w poleceniuApproximate global siz&éa warté¢ 0.5
i zatwierdzé polecenienOK.

Kolejny krok stanowi ustalenie rodzaju elementunskzonego zastosowanego
w dyskretyzacji modeluKonstrukcja plytowa Uzywajgc narzdzia Assign
Element Typei:, konieczné¢ stanowi zaznaczenie catlego obiektu oraz
zatwierdzenie polecenienbone po czym nalgy dokon& nasepujacych
wyboréw w ramach dogbnych opcji Element Library: Explicit Geometric
Order: Linear, typ Family: 3D Stressoraz w zakladceHex niezlezdne jest
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wigczenie opcjiElement deletion: YesAkceptacji dokonanych zmian naje
dokon& za pomog polecenigOK.

Analogiczne etapy natg przeprowadzi w ramach dyskretyzacji elementu
Kulka. Pocatkowo przy wykorzystaniu nagdzia Assign Mesh Controlsis
niezledne jest zaznaczenie powierzchni catego elemeKulka oraz
zatwierdzenie polecenieMone W nowo otwartym oknie konieczfo stanowi
ustawienie parametrow siatki n®uadFree z algorytmem jej tworzenia
wzglgdem osi symetrii modelMedial axisoraz zatwierdzenie poleceni€di.

Za pomog opcji Seed Partis naleey wybrat elementKulka, zatwierdzé
wybdr opcyj Done ustalt globalry gestas¢ siatki dyskretyzowane] ezci
w polecenivApproximate global sizea warté¢ 0.5i zatwierdzé polecenien©OK.

Nastpnie o ile maliwe jest zaznaczenie catego elemefiiwika, poprzez
wybranie jego wszystkich powierzchni orazycie narzdzia Assign Element
Type &5, konieczne jest okékenie typu elementéw skozonych opisujcych
siatke dyskretyzowanej g&ci. W nowo otwartym oknie kolejno wyhi&lement
Library: Explicit o typie elementu z daginej listy Shell oraz liniowej funkcji
ksztattuGeometric Order: Linegrprzy czym pozostate opcje bez zmian. Okno
nalery zamkryé poleceniem dogpnym w jego dolnej g&ci o nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanejksinf obydwa elementy.
W tym celu wykorzystujc narzdzie Mesh Part = Nalezy wybrat obydwa
obiekty zatwierdzi poleceniem Done po czym nagpi natazenie siatki
elementéw skaczonych wedtug ustalonych wergej parametrow. Otrzymany
model dyskretny przedstawia rys. 1.19.

Rys. 1.19.Model dyskretny
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1.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystujc
narzdzie Create Job-2, nanié¢ nazwe zadaniaName: Przebiciezatwierdzt
poleceniemContinue W przypadku mgiwosci rownolegtego wykorzystania
w procesie oblicae numerycznych vgkszej liczby rdzeni procesora, oma
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 &2, poprzez wybranie polecenBubmit Przebieg procesu obliaze
numerycznych mma obserwow& poprzez wjczenie poleceniaMonitor.
Zakaiczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowyionitor oraz przez oggniecie
w zakladce Total Time wartagci zgodnej w parametrem czasu analizy
zdefiniowanym w kroku obliczeniowy®.015.

Po zakaczeniu procesu oblichen celu prezentacji wynikow nalg wiaczye
polecenieResults

1.10 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

Analiza otrzymanych wynikbw przeprowadzona zostan#& podstawie
rozktadow napgzen zredukowanych z uwzglnieniem zjawiska przebicia
materiatu, zgodnie z hipotgrvytrzymatagciowg Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-
M-H). Wizualizacg rozkladéw napyzenia zredukowanego H-M-H przy
jednoczesnym wysgpieniu procesu przebicia otrzymamy aktygajnarzdzie
Plot Contours on Deformed Shal:

Zwigkszenie czcionki wiwietlanych wartéci liczbowych mana uzyska
wykorzystupc narzdzie z gbérnego menu programiiewport/Viewport
Annotation OptionsW tym celu nalgy w nowo otwartym oknie dialogowym
w zaktadcelegend zaznacz§ polecenieSet Font po czym podopgj Size
Zmieniapc rozmiar czcionki wwietlanej na ekranie — zmiamalezy zatwierdzé
polecenienOK.

W celu obserwacji zachowanigg shodelu krok po kroku w trakcie procesu
obcigzania naley postugiwa sie przewijaniem klatek animacji przyzyciu opciji
Previous lub Next « 1 znajdugcych seé nad oknem roboczym programu.
Wyswietlane wartéci napezenia zredukowanego podawanenstym przypadku
w [MPa], co wynika bezpwednio z jednostek wprowadzanych w trakcie
przygotowania modelu numerycznego.
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Ogdélle mapg napezenia zredukowanego w modelu numerycznym,
w odniesieniu do catkowitego przebicia materiatizegstawiono na rys. 1.20.
Maksymalne wartiei napezen osihgajg poziom290.7MPa (+2.907e+02 oznhacza
2.907x16=290.7).

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0) S, Mises .

(Avg: 75%) SMEG, (fraction = -1.0)
+2.907e+02 (Avg: 75%)
+2.668e+02 +2.9070+02
+2.428e+02 +2.668e+02
+2.18%e+02 +2.428e+02
+1.949¢+02 +2.189%e+02
+1.710e+02 +1.949e+02
+1.470e+02 +1.710e+02
+1.231e+02 +1.470e+02
109156401 +1.231e+02

o he +9.915e+01

Hlglenll +7.5208+01
di-120e k01 +5.1960+01
+2.731e+01 +2.731e+01
+3.362e+00 +3.362e+00

Rys. 1.20Wynik analizy MES: a) wizualizacja przebicia ocosly uderzonej, b) wizualizacja
przebicia od strony nieuderzonej

Mape napezenia zredukowanego w odniesieniu do procesu prizebic
przedstawiono dodatkowo w postaci etapowo gliighego trwatego uszkodzenia
struktury elementiKonstrukcja plytowazgodnie z rys. 1.21.

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.000e+02

S, Mises
SNEG, {fraction = -1.0)

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.907e+02
+2.668e+02
+2.4282+02
+2.189e+02
+1.949e+02
+1.710e+02
+1.470e+02
— +1231e+02
+3.915e+01

+1.453e-01 +3.362e+00

Rys. 1.21 Wizualizacja pospujacego przebicia

W odniesieniu do zastosowanego kryterium zniszezénictile Damage
wynik poziomu zniszczenia me zostd wyswietlony za pomog mapy
prezentujcej stan zniszczenia. W celu $wietlenia mapy zniszczenia w oparciu
0 zastosowane kryterium zniszczenia materiatowglievych/plastycznych
w ramach modelu numerycznego, rgl& oknie znajdujcym sk nad ekranem
roboczym zmierd opcg z S (oznaczajcg hapkzenia — Stres§ na opcg
DUCTCRT przedstawiajca poziom uszkodzenia elementow skmonych,
poddanych procesowi uderzenia.
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DUCTCRT
(Avg: 75%)

+7.426€-02
+3.713e-02
+0.000e+00

Rys. 1.22 Wizualizacja poziomu zniszczenia

Kryterium 2zwhzane ze zniszczeniem materialu dziala na zasadzie
Wytaczania” elementéw skczonych, ktére przekrogzwartasci graniczne
wynikajace bezpérednio z parametréw wprowadzonych w ramach
definiowanego modelu materiatowego. Na tej podstawzliwe jest wizualne
odwzorowanie pospujacego procesu przebicia materiatlu, poddanego badaniu
W odniesieniu do elementow siazonych, znajdugych sé w obrbie
wygenerowanego otworu oraz elementéw, ktére grupaestaty na skutek
uderzenia ,oderwane” od rodzimego modeluzlinee jest dokonanie oceny stanu
uszkodzenia newralgicznych obszaréw struktury. Zaginna uwzgjdnienie
kryterium zniszczenia wyéznie w przypadku elementionstrukcja plytowa
mapa stanu zniszczenia nie jestgaana z elementeiulka.

Dodatkowo maliwa jest proba przeprowadzenia uderzenia z pribica
skutek zmiany warunkéw brzegowych, zmanych z dorang zmiary kierunku
predkosci elementu uderzagego Kulka. Celem przeprowadzenia modyfikaciji
modelu numerycznego, nale skopiow& biezagcy model w drzewie historii
tworzenia modelu oraz przypisanowa nazwe. (np. Model-2. Modyfikacja
warunkéw brzegowych w modulsadwigze sk scisle ze skorzystaniem z opcji
Boundary Condition ManageE. Konieczna jest zmiana warunku brzegowego
dotyczicego przypisania dodatkowej ¢gkosci po osi Y. Zatem poza
zdefiniowany juz predkoscia oddziatujca przeciwnie do osiz (V3 = -1000
[mm/s]), maliwe jest okrélenie pedkaosci wzgledem osiY (V2 = 1000[mm/s]).
Zdefiniowana w opisany sposobegkos¢ wypadkowa spowoduje uderzenie
elementuKulka pod lgtem 45° w elementKonstrukcja plytowa Utworzenie
nowego zadania obliczeniowego w moduteb oraz przeliczenie zagadnienia,
doprowadzi do uzyskania wynikéw analizy numeryczpejy uwzgédnieniu
zastosowanej modyfikaciji.
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2. ZLOZONY PROCES PRZEBICIA MATERIALU

2.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model konsjryytowej, osadzonej
na czterech podporach, poddany procesowi przebieiaskutek uderzenia
pionowego, sferycznym obiektem. Proces przebiciaglgnienia dodatkowo
ztozone zagadnienie kontaktowe w ramach swobodnegozesid ptyty na
podporach. W realizowanym przyktadzie przeprowadzzwstanie dyskretyzacja
konstrukcji przy wykorzystaniu tréjwymiarowych elemtéw brytowych typu
C3D8R (elementy @mioweztowe o 3 stopniach swobody w Alym wezle,

z liniowg funkcja ksztattu oraz zredukowanym catkowaniem) oraz &i&hfenty
powtokowe czterowziowe). Zagadnienie przebicia materiatu, stanowi
skomplikowany proces numeryczny, ktory jésisle zwiazany z rozwizaniem
zagadnienia dynamicznego. W odniesieniu do zagadwétycznych, gdzie czas
analizy byt pomijalny, w przypadku zagadiidynamicznych definicja czasu
realizowanego zagadnienia, stanowi parametr fundeaimsy.

2.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny prébki zostanie wykonany za poymarzdzia Create
Part . Nazwe elementu naley zdefiniowa jako Kulka oraz ustalti parametry
geometryczne e#ci jako element3D, cialo odksztatcalne typiDeformable
wykonane jako element powitokow$hell metody obrotu profilu Revolution,
akceptujc ustawienia polecenie@ontinue Po automatycznym przekierowaniu
dq szkicownika, naley skorzysté z opcji Create Circle: Center and Perimeter
. Niezk:dne wymiary w postaci promienia @igu naley nanigé przy wyciu
narzdzia Add Dimension«". Po narysowaniu okgu z pocatku uktadu
wspotrzdnych istotne jesteby punkt kdcowy rysowanego okgu, byt zgodny
z kierunkiem osiX. Nastpnym etapem jest narysowanie pionowej linii
w centralnej cgsci okregu. Szkic linii prostej naley wykona: przy wykorzystaniu
jednego narmziaCreate Lines: Connecte~ . Konieczne jest narysowanie linii
w pionie wzgédem osiY, poczynajc od najniej potazonego punktu na o&gu
do najwyzej. Ostatni etap stanowi decie lewej czséci okregu, celem dalszej
mozliwosci obrotu jego fragmentu wzglem naszkicowanej pionowej linii.
Niepotrzebg cz$¢ okregu naley przycié poleceniemAuto-Trim ‘||' poprzez
zaznaczenie lewej zewtnznej czsci okregu, ktéra ma zoségprzyckta.
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Na ponzszym rysunku przedstawiono trzy etapowo tworzeniepeini
funkcjonalnego szkicu.

a) b) c)

A

- L. 7 |

Rys. 2.1 ElementKulka: a) szkic okegu, b) szkic pionowej linii wewgtrz okregu, c) docicie
zbednej lewej potowy okggu

Po zatwierdzenidrodkowym klawiszem myszy narysowanego szkicu, lub
poprzez wyiczenie poleceniAuto-Trim ‘||' nalery wybrat z dolnej czsci okna
projektowego ope Done Program poprosi o wprowadzeniet& obrotu
narysowanego potokgu, wzgkdem pionowej linii stanowcej & obrotu. Przy
parametrzeAngle w nowo otwartym oknie, konieczne jest naniesiemitasci
stanowjcej pelny lkt obrotu, ktéry wynosi360 stopni. Po zatwierdzeniu
poleceniem OK wprowadzonego parametru, ngst wygenerowanie
powtokowego elementu sferycznego.

Z ®

Rys. 2.2.Model przestrzenny elemeniulka
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Nasepny etap stanowi wygenerowanie drugiej esck w ramach
modelowanego uktadu. Podzespot zostanie ponownicomany przy ayciu
narzdzia Create Parts. Nazwe elementu naley zdefiniowa jako Plyta oraz
ustalié parametry geometrycznegszi jako elemenBD, ciato odksztatcalne typu
Deformable wykonane jako element brytov8olid metod, wyciagnigcia profilu
Extrusion,akceptujc ustawienia polecenief@ontinue

Szkic profilu czsci nalezy wykona pocztkowo z wykorzystaniem nagdzia
Create Lines: Connecter" lub ewentualnieCreate Lines: Rectangli=!.
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 wartei. Dodatkowo nalgy skorzysté z opcji Create Circle:
Center and Perimeter™, celem naszkicowania czterech symetrycznie
rozmieszczonych otwordw, mieszacych sé przy naragach prébki. Niezkdne
wymiary w postaci promienia odgu naley nani&é¢ przy wyciu narzdzia Add
Dimension«" oraz dodatkowo konieczfiostanowi zwymiarowanie odlegici
otworéw od krawdzi probki. Poprawnie narysowany i zwymiarowany iszk
powinien by zgodny z rys. 2.3.

a0,

Rys. 2.3.Sparametryzowany szkic elemefftiyta
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Po zatwierdzeniu narysowanego profilu polecenizome w nowo otwartym
oknie naley wprowadz¢ dtugas¢ wyciagniecia Depth: 1.5 ustalagc tym samym
gruba¢ modelu przestrzennego oraz zatwiergzgpoleceniemOK. Wszelkie
wymiary geometryczne dotygee tworzenia modelu podangws [mm].

Rys. 2.4.Model brytowy element®lyta

Nastpny etap stanowi wygenerowanie trzeciejesck w ramach
modelowanego ukladu. Podzesp6t zostanie ponownieomany przy uyciu
narzdziaCreate Parts. Nazwe elementu naley zdefiniowat jakoPodporaoraz
ustalt parametry geometrycznegszi jako elemen8D, ciato odksztatcalne typu
Deformable wykonane jako element brytov8olid metod, wyciggniecia profilu
Extrusion,akceptujc ustawienia polecenie@ontinue

Szkic profilu czsci naley wykona& z wykorzystaniem nag¢glzia Create
Lines: Connectec, lub ewentualnie€Create Lines: Rectang/™!. Niezkedne
wymiary naley nanigé¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension<", natomiast
edycji oraz modyfikacji wymiaréw przeprowadznarzdziem Edit Dimension
Value &, poprzez zaznaczenie danego wymiaru i zadeklanevymprawnej jego
wartdsci. Po zatwierdzeniu narysowanego profilu poleceni2one w nowo
otwartym oknie natkey wprowadz¢ dlugas¢ wyciagniecia Depth: 25 ustalagc
tym samym wysok& wyciagnicia modelu oraz zatwierdziOK. Poprawnie
zwymiarowany szkic oraz model brytowy powinierctagodny z rys. 2.5.
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u| H Qv
I—b X
Rys. 2.5.Szkic oraz model przestrzenny

Dalszy przebieg budowy elementuPodpora zwigzany jest
z doprojektowaniem gZci na juz istniegcej bryle. W tym celu konieczne jest

uzycie narzdzia Create Solid: Extrude @, oraz wybranie powierzchni
przedstawionej na rys. 2.5 kolorem czerwonym, adalolnej krawdzi zgodnej
Z przebiegiem osK. Po przekierowaniu do szkicownika najeskorzysta z opcji
Create Circle: Center and Perimett” oraz narysow@ odpowiedni profil
okregu. Niezlgdne wymiary nalgy nanigc przy wyciu narzdziaAdd Dimension
. Po zatwierdzeniu narysowanego profilu polecerilame w nowo otwartym
oknie naley wprowadzé dtugas¢ wyciagniecia Depth: 5 oraz zatwierd#i
poleceniem OK. Sparametryzowany szkic oraz kompletny model lwyto
z dodatkowym wyegignigciem przedstawiono na rys. 2.6.

¥

A

z ®

Rys. 2.6.Szkic oraz zmodyfikowany model przestrzenny
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2.3 Definicja wiasciwosci materialowych —modut Property

Wiasciwosci materiatowe przypisuje siw moduleProperty poprzez aycie

opcji Create Material 7¢. W nowo otwartym oknie nagiuje okrélenie
nazwy materiatu jakoAluminium. Nastpnie, naleéy przeg¢ do zakfadki
Mechanical/Elasticity/Elastiov celu okrélenia podstawowych cech opigaych
materiat. Modut odksztalcaldoi liniowej wynosi Young's Modulus: 70000
[MPa] oraz wspoéiczynnik Poissona stangeyi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinegoPoisson’s Ratio: 0.33Po 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 przypadku250 [MPa], natomiast
odksztalcenie plastyczne, odpowiagta poziomowi granicy plastyczém
Plastic StrainwynosiO. Po przejciu klawiszemEnter z klawiatury do drugiego
wiersza, nalgy zdefiniowa Yield Stresgako granie wytrzymatcgci materiatu
réwng 300[MPa], przy odpowiadarym jej wydhweniu plastycznym prébki przy
zerwaniu wynosxcym 9%, ktére musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 0.09 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], gstaé¢ musi by podana w jednostce zgodnej
jako [t/mnv¥]. Gestas¢ z reguty podawana jest w jednostce [k§j/nednak do
celéw numerycznych poprawnie zamodelowanego procegrlzdne jest
przeliczenie2700[kg/m?] na poprawny typ jednostki. W omawianym polu zgle
nanig¢ wartags¢ 2.7E-009 Finalnie poza trzema 3ju wprowadzonymi
wiasciwosciami, konieczne jest zdefiniowanie Wtawosci niszcacych materiat
Aluminium Definicja wtg&ciwosci niszcacych odbywa si po przejciu do opcji
Mechanical/Damage for Ductile Metals/Ductile Damag&' odniesieniu do
wybranej opciji, naley wprowadz¢ szereg zalmosci pomiedzy odksztatceniami

i napkzeniami niszcacymi. Pocatkowo maliwe jest okrélenie stopnia
ewolucji zniszczenia materialu w ramach podopejaawieSuboptions/Damage
Evolutionw prawej czsci nowo otwartego okna. W komorce oklomej jako
Displacement at Failurenaley nanigé wartaé¢ 0.00], stanowaca parametr
okreslajacy zachodzce zniszczenie, na skutek wysienia przemieszcae
wiekszych od wartéci zadeklarowanej w obbie badanego materiatu, podczas
procesu uderzenia. Po zatwierdzeniu naniesionegamadru polecenien®K,
nalezy przef¢ do szczegotowej definicji zniszczenia materiatmer®g wartéci
niezlednych do naniesienia w odpowiednich komorkach mstzedono na
ponizszym rysunku.
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Fracture Strain Stress Triaxiality  Strain Rate

1 33 -3.33 0.01
2 33 -0.33 0.01
3 23 -0.26 0.01
4 16.5 -0.2 0.01
5 115 -0.13 0.01
6 81 -0.06 0.01
7 57 0 0.01
8 41 0.06 0.01
9 28 013 0.01
10 2 0.2 0.01
11 1.4 0.26 0.01
12 1 033 0.01
13 0.7 0.4 0.01
14 0.5 0.46 0.01
15 033 0.53 0.01
16 0.61 1 0.01
17 7.5 333 0.01

Rys. 2.7 Wtasciwosci dotyczice zniszczenia materiatu

Po wprowadzeniu powgj przedstawionych parametrow nale uzy¢
poleceniaOK. Konieczne jest zbudowanie drugiego modelu mataviego,

w zwigzku, z czym natey ponownie ay¢ opcji Create Material’s . W nowo
otwartym oknie nagpuje okrdlenie nazwy materialu jak&tal. W zaktadce
Mechanical/Elasticity/Elastic niezlzdne jest okrédenie podstawowych
parametrow charakteryzigych materiat. Modut odksztatcalfm liniowej
wynosiYoung's Modulus: 210000/1Pa] oraz wspotczynnik Poissona stangoyi
stosunek odksztatcenia poprzecznego do poéigo Poisson’s Ratio: 0.3Po
wprowadzeniu powsszych danych naty bezpdrednio przej¢ do narzdzia
Mechanical/Plasticity/PlasticW pierwszym wierszu w opcjfield Stressalery
nanie¢ wartas¢ granicy plastyczniei materiatu wynosgea w tym przypadki360
[MPa], natomiast odksztalcenie plastyczne, odposji@e poziomowi granicy
plastycznéci Plastic StraimwynosiO. Po przejciu klawiszemEnter z klawiatury
do drugiego wiersza, nalg zdefiniowa Yield Stresgako granie wytrzymataci
materiatu réwg 510 [MPa], przy odpowiadagym jej wydhweniu plastycznym
probki przy zerwaniu wynogeym 15%, ktére musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 0.15 Z uwagi na realiza¢j zagadnienia
dynamicznego, niezlne jest okrédenie gstasci materiatu. W tym celu, natg
przeg¢ do zaktadki General/Density W polu Mass Density konieczne jest
wpisanie gstasci wynoszcej 7.86E-009 Zdefiniowanie w opisany sposob
wszystkich cech materiatowych, najezakaczy¢ polecenienOK.
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W ramach nagpnego etapu natg utworzy¢ sekcje z odpowiednio
przypisanymi wiaciwosciami materialowymi za pomacnarzdzia Create
Section &, przypisugc nazve pierwszej z sekcji jakoAluminium oraz
wiasciwosci Solid/Homogeneuszatwierdzajc wprowadzone dane poleceniem
Continue W nowo otwartym oknie natg wybrat Material: Aluminium
zatwierdzajc OK.

Utworzorg w powyzszy sposéb sekgjnaley przypisgé do wykonanego
modelu o nazwidPlyta, wybierajc kolejno nad ekranem roboczym w okienku
Part poszczegolp czesé i wykorzystupc narzdzie Assign Section®l. Po
zaznaczeniu odpowiedniej i i zatwierdzeniu wyboru poleceniemone
naleey wybrat odpowiedrni sekcg Aluminium o typie Solid i zaakceptow&
przypisanie sekcji polecenie@®K.

W odniesieniu do kolejnego zaprojektowanego elemefilka, naley
utworzy¢ sekcg z odpowiednio przypisanymi wieiwosciami materialowymi za
pomog narzdziaCreate Sectiol®, przypisugc nazw nastpnej sekcji jakdstal
oraz wiagciwosci ShelllHomogeneus zatwierdzajc wprowadzone dane
polecenienContinue W nowo otwartym oknie natg wybrat Material: Staloraz
Shell thickness Value: Q.2atwierdzajc OK. W przypadku przypisania sekcji do
elementu o nazwieKulka, konieczny jest wybor nad ekranem roboczym
w okienku Part, odpowiedniej cgsci oraz ponowne zastosowanie r@iza
Assign Sectioi£L . Po zaznaczeniu exi o hazwieKulkaw przestrzeni roboczej
i zatwierdzeniu wyboru poleceniedone naley w nowo otwartym oknie
zdefiniow& typ sekcji jakoStal — o skiadowym typie sekcjBhell Okno
przypisywania sekcji materialowej do elemerklka, nalery zatwierdzt
polecenienOK.

W przypadku ostatniego zaprojektowanego elemeRtdporg naley
utworzy¢ sekcg z odpowiednio przypisanymi wieiwosciami materialowymi za
pomog narzdzia Create Sectior®, przypisugc nazve nast¢pnej sekcji jako
Stal_2 oraz widciwosci Solid/Homogeneysatwierdzajc wprowadzone dane
poleceniemContinue W nowo otwartym oknie natg wybra Material: Stal
zatwierdzajc OK. W przypadku przypisania sekcji do elementu o ri@zw
Podpora konieczny jest wybor nad ekranem roboczym w diderart,
odpowiedniej cgici oraz ponowne zastosowanie r@za Assign Sectior<L,
Po zaznaczeniu egi 0 nazwiePodporaw przestrzeni roboczej i zatwierdzeniu
wyboru poleceniendong nalezy w nowo otwartym oknie zdefiniowdyp sekcji
jako Stal_2 — o sktadowym typie sekcjbolid Okno przypisywania sekcji
materialowej do elemenfodpora nalezy zatwierdzé polecenienOK.

Po zdefiniowaniu odpowiednich sekcji wzdém wszystkich utworzonych
elementow, modele powinny automatycznie zndiekolor na zielony, co
jednoczénie oznacza relagjpoprawnego przypisania waéreej okrelonych
wiasciwosci fizycznych.
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Rys. 2.8.Przypisanie cech materiatowych do elementow

Dodatkowo, konieczne jest zdefiniowanie wspoétcziganuszkodzenia pod
wplywem $cinania. Celem definicji parametru niezlne jest przégie do
zakladki Model/Edit Keywords/Model;1po czym w nowo otwartym oknie,
nalery przy wyciu dostpnego suwaka przemigc sic do treci zgodnych z rys.
2.9 oraz wykonamodyfikacg wedtug dalszego opisu.

*Damage Evolution, type=DISPLACEMENT o
0.001,

*Density
2.7e-08,

*Elastic
70000, 0.33 1

*Plastic
250., 0.
200, 0,04

*Material, name="5tal

d

*Shear Failure
*Density 0.2,

7.86e-09,

*Elastic
210000, 0.3

*Plastic
300, 0.
510, 615

m

el

** INTERACTIOM PROPERTIES 2

Block: | Add After Remowve
P

Rys. 2.9.Definicja uszkodzenia na skutéinania




Pocatkowo konieczne jest zaznaczenie kursorem muszyscaiezgodnego
z pierwszym krokiem definicji 2. Nastpnie naley wybra polecenieAdd After
— 2, celem naniesienia pgdanego parametru uszkodzenia. Kolejny etap stanowi
wprowadzenie danych zgodnych z trzecim krokienB.-Ostatecznie natg
dokon& zatwierdzenia wprowadzonej wtwosci uszkodzenia na skutek
scinania polecenien®K — 4, znajdujcej st w dolnej czsci okna roboczego.
Wszelkie etapy definicjigszgodne z kolejr&ia postpowania, przedstawigma
rys. 2.9, co stanowi petny proces przypisywania ehodhaterialowego.

2.4 Tworzenie instancji cesci —modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementow. Model numeryczny sktada sitrzech ranych podzespotow. W celu
wczytania poszczegOlnych elementow pglevykorzystg narzdzie Create
Instances, zaznaczaf w oknie listy czsci dzigki przytrzymaniu klawisz&hift
z klawiatury elemenKulka, PlytaorazPodporaprzy uwzgédnieniu opcjiAuto
-offset from other instancego finalnie naley zatwierdzé poleceniemOK.
Dodatkowo, konieczne jest trzykrotne powtorzenigytania element®odpora
przy wyciu opcjiCreate Instancd%s. Instancje ogci przedstawiono na rys. 2.10.

Rys. 2.10.Wstawienie instancji gZci
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W ramach modutAssemblykonieczne jest dokonanie zknia wstawionych
instancji. Po wczytaniu elementow nalge ziazy¢ odpowiednio w przestrzeni,

uzywajgc opcji Translate Instanceuf a nasfpnie wybra jeden z elementéw
Podpora oraz zatwierdzi opcip Done Po tej operacji pojawi sic punkty
charakterystyczne na wszystkich elementach. Ayaleybrat odpowiedni punkt
z jednego elementu wzglem punktu na drugim elemencie, zgodnie z B8aym
rys. 2.11 i wybra poleceni€OK, aby nasfpito odpowiednie ztgenie.

Rys. 2.11.Wybor punktow wzgidem pierwszej translacji

Dalszy etap stanowi wykonanie analogicznych trayjisfgozostatych trzech
elementowPodporg do pozostatych otworow przy dowolnej kolejoo Przy

trzykrotnym wyciu opcji Translate Instanceuﬁ" nalery wybier& pojedynczo
pozostate jednakowe gxi oraz ustawié je w przestrzeni w sposob zgodny
z realizacy pierwszej translacji. Po dokonaniu wszystkich agaiznych
przemieszcze podzespotdw catego modelu, niedhe Iledzie dalsze
przeprowadzenie czyném ziozeniowych na wszystkich jednocmge
elementachPodpora wzgkdem gtébwnego podzespotu o nazwidyta. Po
zrealizowaniu omawianych translacji graficzna préaeja przeprowadzonych
czynndgci bedzie adekwatna do postaci e¢éziowego zigenia, ktog
przedstawiono narys. 2.12.
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Rys. 2.12 Graficzna prezentacja modelu po szeregu dokonatngohklaciji

Kolejny etap stanowi wspomniane wédgej przeprowadzenie translacji
zbiorowej w odniesieniu do czterech element®wdpora Uzywajac opcji

Translate Instancewf" naley wybra z wcinigtym klawiszemShift, wszystkie
cztery jednakowe eZci, po czym wybor zbiorczy zatwierdzpolecenienDone
Nastpnie, konieczn& stanowi wybdér odpowiednich punktow dgstych

z szeregu punkdw w przestrzeni roboczej, celemppoxeadzenia odpowiedniego
jednoczesnego przemieszczenia kilku podzespotovezilavybrat odpowiedni
punkt z przestrzeni roboczej, begplnio przyporzdkowany do elementu
Podpora po czym konkretny punkt przynaley do elementiPlyta. Kolejnas¢
wyboru punktéw ma znaczenie, zatem niezn@opostpowa’ w zadnym wypadku
zamiennie. Konsekwengfobrze zrealizowanej translacji czterech jednalatwy
elementow wzgidem gtéwnej cgici, bedzie maliwos¢ dalszego przypisywania
wszelkich cech kontaktowych, pogdizy wspétzalenymi elementami zizenia.
Graficzna prezentacja wyboru odpowiednich punktégz ze szczegétowym
przedstawieniem poprawnej kolefto postpowania, w ramach realizowanej
translacji obiektéw, zostata przedstawiona na 2y%3.
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Rys. 2.13Wybor punktéw w ramach zbiorowej translaciji

Po okrdleniu punktéw do translacji oraz zatwierdzeniu wybpoleceniem
OK w dolnej czsci okna roboczego, postatozenia, lgdzie zgodna z rys. 2.14.

Rys. 2.14 Graficzna prezentacja modelu po zrealizowanejteaji
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Nastpnie konieczne jest utworzenie punktu w centrakegci elementu
Plyta. Niezlzdne jest wybranie i przytrzymanie lewym klawiszersay opcji
Create Datum Point: Enter Coordinat’+., po czym w ramach wyboru podopgcji
Create Datum Point: Midway Between 2 Po ﬁsnale‘y zaznaczy dwa punkty,
pomiedzy ktérymi zostanie wygenerowany nowo utworzonyekty punkt.
Wybér punktéw nalegy przeprowad@ zgodnie z rys. 2.15, na ktorym
jednoczénie przedstawiono miejsce utworzenia punktu.

Rys. 2.15Wyb6r punktdéw do utworzenia punktu centralnegoargego przedstawieniem

Celem madaliwosci dalszego przeprowadzania zaoia, niezbdne lkgdzie
pocztkowo obrocenie elementkiulka wzgledem osiY o 90°. Konieczne jest
uzycie opcji Rotate Instanceﬁ".”:, zaznaczenie omawianego podzespotu oraz
wybranie poleceni®one Kolejny krok stanowi wybér dwéch punktéw celem
obrotu elementu. Punkty powinny bwybrane w kolejnéci przedstawionej na
rys. 2.16.

N

Z

Rys. 2.16 Wybor punktoéw do obrotu eci
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Po wyborze odpowiednich punktéw, w dolne¢&d okna roboczego, pojawi
sie komendaAngle of rotation: 90 co akurat odpowiadagtowi obrotu, o jaki
nalezy obréct element. Finalnie, natg dokon& akceptacji klawiszentEnter
oraz wybra poleceniéOK znajdujce sé w dolnej czsci okna roboczego.

Kolejny etap stanowi umieszczenie skrajnego puné&tementu Kulka,
znajdupcego s¢ ha 0siZ, w centralnej ogci elementuPlyta. Przy uyciu opcji

Translate Instanceuf’ naley wybra: elementKulka oraz zatwierdZi opcp
Done Po tej operacji pojawi sie punkty charakterystyczne na wszystkich
elementach. Naky wybrat w odpowiedniej kolejnéci punkt z jednego elementu
wzgledem punktu na drugim elemencie i wybnaolecenieOK, aby nasipito
odpowiednie zleenie, zgodnie z rys. 2.17.

Rys. 2.17 Wyb6r punktéw do translacji egci

Wybor punktéw w zadanej kolejgd zgodnej z rysunkiem, pozwoli na
precyzyjne usytuowanie ostatniego z elementéw wegirzeni roboczej. Po
przeprowadzeniu odpowiedniej, a zarazem ostatn@jstacji, przygotowany
model przestrzenny w odniesieniu do zrealizowangggenia, powinien b§
zgodny z rys. 2.18, na ktérym zawarto graficpnezentagj catlego ztaenia.
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Rys. 2.18 Kompletne ztéenie modelu

2.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakaariaddynamiczne.
Wybierapc narzdzie Create Step *%, naley ustale nazw kroku
obliczeniowego jak®ynamikai wybrat typ analizy jakdDynamic, Explicitoraz
zatwierdzé wybér polecenienContinue W nowo otwartym oknie w pierwszej
z zakladekBasic nalezy nanig¢ wytacznie wartéé czasu trwania analizy
numerycznej w poluTime period: 0.01%raz whczy¢ opcg Nigeomna ON.
Podana wartd jest wyraona w sekundach. Ze wzgdu na dlugi okres
oczekiwania towarzygey skomplikowanym obliczeniom dynamicznym, czas
analizy jest méliwie najkrotszy oraz wczmiejsze ztaenie uwzgédnia od razu
styk elementKulka z uderzanym elementeRiyta. W trzeciej z zakladekass
scalling konieczne jestaycie opcjiUse scalling definitions belowaraz wybranie
w dolnej czsci otwartego okna roboczego polece@i@ate W okienkuScale by
factor, nalezy nanigé¢ wartgs¢ 625 oraz zatwierdzi opcg OK. Okno zwizane
z okrélaniem procesu dynamicznego rownipowinno by zaakceptowane
poleceniem OK. Zgodnie z zasad przyspieszenia procesu obliczeniowego
zwigzanego ze skalowaniem masy obiektéw poddanych goatelynamicznym,
naniesiona wartg skalowania ma wptyw na przebieg samej analizyayohany
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wynik powinien zost& przeanalizowany. W przypadku wykorzystywania
w obliczeniach procesu skalowania masy, przyspiesagicaco realizacja
obliczea. Skalowanie masy, egto wigze sk z wystpowaniem niepmdanych
btedoéw numerycznych, jednak przy niewielkim wspotczijmrskalowania, leidy
symulacyjne g czgsto niezauwzalne.

Dodatkowo w ramach opcffield Output Manage=, nalery wybra: opci
Created(dwukrotnym klikneciem myszy), po czym z okna degghych wynikow
wybraé dodatkowo z opcjrailure/Fracturepodopcg DMICRT. Podobnie z opciji
State/Field/User/Timenalery wybrat podopcg STATUSoraz wszelkie wybory
zatwierdzé poleceniemOK, a take nasgpnie polecenienDismiss zamkmyé
kolejne okno. Wybor powszych opcji pozwoli na odwzorowanie procesu
przebicia w ramach elemenflyta.

Po zdefiniowaniu typu realizowanej analizy, nigdihe jest wcz@iejsze
przegcie do modutu zwizanego z dyskretyzacjmodelu numerycznego oraz
przeprowadzeniu procesu partycjonowania, celem niggla komunikatéw
0 blkedach w ramach definiowania interakcji i warunkowdaowych.

2.6 Budowa siatki elementéw skiiczonych —modut Mesh

Proces dyskretyzacji odtzie s¢ kilku etapowo. Pocitkowo niezlgdne jest
przeprowadzenie odpowiedniego partycjonowania, w niesieniu do
zaprojektowanych elementéw. Za pomarealizowanego podziatu elementéw
na mniejsze regularne geometrycznie podobszary)iwe bedzie przypisanie
najlepszego dogbnego réwnomiernie rozkonego typu siatki. Naky wybra
Z gornej czsci programu zaktadkObject: Part: Kulka tak by zostat w§wietlony
tylko elementKulka. Z zaktadki zawartej w gornej ¢xi programu, naley
wybrat kolejno Tools/Datum/Plane/3 pointdPo wyborze punktow zgodnych
Z ponizszym rysunkiem, zostanie utworzona pierwsza ptagrezpodziatu.

Rys. 2.19.Tworzenie pierwszej ptaszczyzny podziatu
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Nasepnym etapem jest wybér z deghego okn&reate Datumopcji Rotate
from plane Po wyborze omawianej opcji, konieczne jest wylagrerwszej
utworzonej ptaszczyzny podzialu oraz kolejno osenntu sferycznego.
Pojawienie s w dolnej czsci okna roboczego programu komunikatogle of
rotation: 90 swiadczy o wykonaniu drugiej ptaszczyzny podziateneéntu
obréconej ®0°, wzglkedem pierwszej, co finalnie nale akceptowa klawiszem
Enter. Wizualizacja elementu z obydwoma ptaszczyznamilzfzdu zostata
przedstawiona na rys. 2.20.

A,

Rys. 2.20.Tworzenie drugiej ptaszczyzny podziatu

Ostatni etap stanowi wykonanie partycji, pr2yeiu utworzonych uprzednio
ptaszczyzn podziatu. W celu utworzenia odpowiedréltycji konieczne jest
przytrzymanie lewym klawiszem myszy opé&artition Face:_SkethiJ, oraz
wybor dosgpnej podopcjiPartition Face: Use Datum Plan-%. Po wyborze
wskazanej opcji, naky dokon& wyboru pierwszej z dwédch deginych

ptaszczyzn podziatu elementu, przy czym operatinalizowa opcp Create
Partition. Wykonanie partycji powinno gyzgodne z rys. 2.21.

Rys. 2.21.Utworzenie pierwszej partycji
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Nasepnym krokiem jest dokonanie wyboru catej powierichferycznej,
zatwierdzenie wyboru opgjDone oraz podziat drug ptaszczyzg podziatu,
sfinalizowany uyciem poleceniaCreate Partition Graficzna prezentacja
w ramach wykonania drugiej partycji zostata przadsbna na rys. 2.22.

Rys. 2.22.Utworzenie drugiej partyciji

Proces przypisania siatki sprowadza siocatkowo do wykorzystania
narzdziaAssign Mesh Controli, przy czym niezédne jest zaznaczenie catego
elementuKulka oraz zatwierdzenie polecenidbone W nowo otwartym oknie
konieczné¢ stanowi ustawienie parametréw siatki QaadFree z algorytmem
jej tworzenia wzgldem osi centralnej modeMedial axisoraz zatwierdzenie
calasci polecenienOK.

Za pomog opcji Seed Part!s naley ustalt globalm gestas¢ siatki
dyskretyzowanej ezci w poleceniuApproximate global siz&éa warté¢ 0.5
i zatwierdzé polecenienOK.

Przy pomocy nakgizia Assign Element Typ&s, konieczne jest okéenie
typu elementéw skazonych opisujcych siatk dyskretyzowanej e#ci. Nalezy
dokon& zaznaczenia calego elemehtulka oraz zatwierdz wybor poleceniem
Done W nowo otwartym oknie kolejno wyhi&lement Library: Explicib typie
elementu z dogpnej listy Shelloraz liniowej funkcji ksztaltuGeometric Order:
Linear, przy czym pozostate opcje bez zmian. Oknozyatamkra¢ poleceniem
dostpnym w jego dolnej ¢ci o nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialV tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Part =, i zatwierdzajc wybdr polecenia opgj
dostprng w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementéw skaczonych na caly elemeKulka. Opisywany element po procesie
dyskretyzacji bdzie zaprezentowany zgodnie z rys. 2.23.

48



N

Rys. 2.23.Model dyskretny elementgulka

Kolejny etap stanowi dyskretyzacjaeéei 0 nazwiePlyta. Nalezy wybrat
w gornej czsci programu zaktadkObject: Part: Plyta tak by zostat w§wietlony
tylko elementPlyta. Nastpnie konieczne jestycie opcjiPartition Cell: Define
Cutting Plane s z dolnej cgsci okna roboczego z deginych trzech opcji,
niezledne jest wybraniérodkowej3 Points Po wybraniu trzech punktéw, celem

utworzenia ptaszczyzny podziatu, finalnie wybor agp z rys. 2.24, nahy
zaakceptowapolecenienCreate Partition

= O

Q)
1 \
N — &

Rys. 2.24 Wybor punktéw w ramach pierwszej partycji
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Nastpnie konieczne jest zaznaczenie catego modelescicoddzielonej
partycp, a take niepodzielonej oraz wybranie z dolnegéd okna roboczego
poleceniaDone Ponownie naley wybra® opcg podziatu3 Points po czym
wybra trzy kolejne punkty, zgodne z rys. 2.25 orag/dufinalnie polecenia
Create Partition

Rys. 2.25Wybor punktéw w ramach drugiej partycji

Analogicznie nalgy postpi¢ w przypadku dwéch kolejnych partycji, zatem
konieczne jest ponowne zaznaczenie calego moderdwno Cgsci
oddzielonych partycjami, a ta# czsci niepodzielonej oraz wybranie z dolnej
cze$ci okna roboczego poleceriione Ponownie naley wybrat opci podziatu
3 Points po czym wybré trzy kolejne punkty, zvgzane tym razem z dwoma
dolnymi okrgami (nie stanowi rinicy czy zostampwybrane najpierw dwa punkty
tworzagce & okregu w prawej dolnej e&ci modelu, czy olkggu znajdujcego s
w lewej dolnej czsci modelu, a naspnie dowolny punkt z osi kolejnego
z okregbw) oraz uy¢ finalnie poleceni&reate Partition

Proces partycjonowania nalepowtdrzy¢ ponownie, celem wygenerowania
ostatniej partycji, przy ayciu tych samych opcji, co w przypadku poprzednich
partycji. Jedyna rénica to wybor odpowiednich punktéw zawartych w ramasi
okregow znajdugcych s¢ w dolnej i goérnej lewej e#ci elementuPlyta. Po
kompletnym partycjonowaniu modeddizie zgodny z rys. 2.26.
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Rys. 2.26 Wybor punktéw w ramach drugiej partycji

Pomimo maliwosci przypisania siatki elementéw siazonych najlepszego
typu po przeprowadzonym partycjonowaniu, dodatk@aastan wygenerowane
dwie dodatkowe partycje, ktére podaieklement symetrycznie na cztery
jednakowe podobszary. W przypadku aktywaicopcji Partition Cell: Define

Cutting Plane&,, naley ponownie zaznaczycaly element, wyb6r zatwierdzi
polecenieDong celem przeprowadzenia dwoch ostatnich partycjp(aypadku
braku aktywnéci opcji partycjonowania natg ja uaktywnt). Wybieraac opcg
3 Points konieczne jest wybranie trzech punktéw zgodnychyg 2.27a,
umazliwiajacych poprzez opejCreate Partition symetryczny podziat elementu.
Z uwagi na konieczrié analogicznego powtOrzenia procesu partycjonowania
wzgledem pionowych punktéw ulokowanych w ramaotdkowej czsci modelu,
niezledne jest ponowne zaznaczenie catego elementu ataierdzenie wyboru
poleceniemDone W odniesieniu do wyboru opcp Points po raz ostatni,
konieczny jest wybér odpowiednich trzech punktowdmych z rys. 2.27b oraz
uzycie opcji Create Partition celem finalnej maiwosci wygenerowania
kompletnego zestawu partycji zgodnie z rys. 2.28.
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Rys. 2.27 Wyb6r punktéw podziatu elementu: a) pozioma paatyls) pionowa partycja

by

e

Rys. 2.28 Model po petnym partycjonowaniu
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Nastpnie wykorzystuic narzdzie Assign Mesh ControlsliE naley
zaznaczy caty obiekt oraz zatwierdzg polecenienDone ustawe parametry
siatki naHexXStructuredoraz zatwierdZi catags¢ polecenienOK.

Wykorzystupc narzdzie Seed Parts, nalezy ustalt globalrg gestas¢ siatki
elementdw skaczonych dyskretyzowanej i w polecenitApproximate global
sizena warté¢ 0.5i zatwierdz¢ polecenienOK. Z uwagi na pierwotngruba¢
elementu wynosgca 1.5 [mm], mazliwe bedzie odwzorowanie zginania podczas
uderzenia, ze wzgliu na przypisanie trzech elementéw po géebobiektu.

Kolejny krok stanowi ustalenie rodzaju elementurslkzonego zastosowanego
konieczné¢ stanowi zaznaczenie catego obiektu oraz zatwierdzeoleceniem
Dong po czym nalegy dokon& nasg¢pujacych wyboréw w ramach daginych
opcji Element Library: ExplicitGeometric Order: Lineartyp Family: 3D Stress
oraz w zaktadceHex niezlgdne jest wdczenie opcjiElement deletion: Yes
Akceptacji dokonanych zmian najedokon& za pomog poleceniaOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialW tym celu
wykorzystujc narzdzie Mesh Partfs, i zatwierdzajc wybér polecenia opg;j
dostpma w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementéw skiaczonych na caly elemeRliyta. Opisywany element po procesie
dyskretyzacji bdzie zaprezentowany zgodnie z rys. 2.29.

¥
Lx
F

Rys. 2.29.Model dyskretny elementRlyta
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Ostatni etap stanowi dyskretyzacja elementu o re®ddpora Nalezy
wybrat z gérnej czsci programu zaktadkObject: Part: Podporatak by zostat
wyswietlony tylko elemenPodpora

Celem wykonania niezinej partycji, konieczne jestzycie opcji Partition
Cell: Define Cultting Plane s, Przytrzymujc zaznaczanopci nalery wybra
podopcg Partition Cell: Extend Face ks Nastpnie naley zaznaczy
powierzchng zgodm z rys. 2.30a orazay¢ polecenigCreate Partition

a) b)

¥

A

Zz X

¥

b

z %

Rys. 2.30.Partycja elementBodpora a) wyb6r ptaszczyzny, b) wykonanie partycji

W celu okrélenia typu i parametrow siatki elementéw s&ponych nalgy
wykorzystupc narzdzie Assign Mesh Controlss zaznacz§ caly element
Podpora oraz zatwierdzgg poleceniemDone ustawé parametry siatki na
Hex'Sweepz algorytmem jej tworzenia wzaglem osi symetrii modeliedial
axisoraz zatwierdZi catas¢ polecenienOK.

Wykorzystupc narzdzie Seed Parts, naley ustalt globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej ezci w poleceniuApproximate global siz&éa warté¢ 1.5
i zatwierdzt polecenienDK.

Kolejny krok stanowi ustalenie rodzaju elementunskonego zastosowanego
w dyskretyzacji model®odpora.Uzywajac narzdziaAssign Element Typé:,
konieczné¢ stanowi zaznaczenie catego obiektu oraz zatwieidzaoleceniem
Done po czym nalgy dokon& nastpujacych wyborow w ramach dagtnych
opcji Element Library: ExplicitGeometric Order: Lineartyp Family: 3D Stress
Akceptacji dokonanych zmian najedokona& za pomog poleceniaOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanejksiat ramach bigacego
elementu. W tym celu wykorzystaj narzdzie Mesh Partl= i zatwierdzajc
wybor narzdzia opcy dostpmg w dolnej czsci okna roboczegd'es nasgpi
przypisanie siatki elementéw skazonych na caty elemeRbdpora Opisywany
obiekt numeryczny po pelnym procesie dyskretyzdgjdzie prezentowasic
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zgodnie z postagimodelu przedstawigma rys. 2.31. ElemeRodpora stanowi
ostatni z dyskretyzowanych podzespotow.

¥

A

Rys. 2.31.Model dyskretny elementRodpora
Celem przedstawienia graficznej prezentacji prampeés siatki elementow

skaczonych w odniesieniu do wszystkich podzespotéweayavybrat z gorne;j
czesci programu zaktadkObject: Assembly

Rys. 2.32.Model dyskretny
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2.7 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

W module zwizanym z interakcjami natg pocztkowo ustalé typ kontaktu
oraz miejsca wspotpracy podzespotéw, wchogzh w skiad calego modelu.
W tym celu niezbdne jest wsfpne zdefiniowanie rodzaju kontaktu, jaki ma
wystepowa: na powierzchniach styku elementéw. Nglewybra® polecenie
Create Interaction Propert)%, nazveg zdefiniowa& jako Kontaktoraz wybra
typ wspolpracy powierzchni z listy o nazwigontact i zatwierdzé wybér
przyciskiemContinue

W nowo otwartym oknie niezine jest okrdenie cech wybranego kontaktu.
Nalezy, zatem wybré zakladk Mechanical/Tangential Behavidr zaznaczy
opcje Frictionless ze wzgédu na pomirgcie wspélczynnika tarcia przy
uderzeniu. Kolejno w zakfadcelechanical/Normal Behaviopowinna zosté&a
wybrana opcjgHard” Contact orazDefault w odpowiednich oknach wyboru,
z faktu uwzgtdnienia niezbdnego rodzaju kontaktu na powierzchniach
normalnych wspotpracagych podzespotéw. Dodatkowo zaznaczenie opcji
Allow separation after contactpowoduje wspétprgcoddzielonych elementéw
skaaczonych na skutek uderzenia z elementem udgnza. Wszelkie wybory
zatwierdzé nalezy opcpg OK. Okreslone wigciwosci kontaktowe stanowyi
niezledne relacje, jakie natg uwzgkdni¢, w ramach przeprowadzanego procesu
Zwigzanego z analigprzebicia materiatu.

Nasepnym zagadnieniem do zdefiniowaniaedhie okrdlenie miejsca
wspotpracy zaprojektowanych podzespotow kompletnegodelu. Naley
pocatkowo wybra& opcg Create Interaction &, zdefiniowa nazw 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
naley pozostawé 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
0 nazwieKontakt Wszelkie operacje ostatecznie ngleatwierdzé dostpnym
polecenienOK.

Dodatkowo w modulelinteraction niezlgdne jest utworzenie punktu
referencyjnego w centralnej gri elementuKulka Celem wygenerowania
omawianego punktu referencyjnego mgleprzepé kolejno do zaktadki
Tools/Reference Pointpo czym wskaza srodkowy punkt na omawianym
podzespole, zgodnie z rys. 2.33.
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Rys. 2.33.Utworzenie punktu referencyjnego

Finalny etap w module interakcji stanowi sgmenie utworzonego punktu
referencyjnego o automatycznie zdefiniowanej nazwie-1 z zewrtrzng
powierzchm sferyczm elementuKulkas W przypadku, gdy w przestrzeni
roboczej s wyiwietlane wszystkie elementy, zalecane jestcie opcji Create

Display Groupi™n, przefcie do zaktadkPart/Model instancesraz zaznaczenie
elementu Plyta oraz wszystkich e#ci o zdefiniowanej nazwiePodpora
jednoczénie. Z dolnej cgsci otwartego okna natg wybraé polecenieRemove
oraz na zakiczenieDismiss Jeeli wyswietlony byt tylko element sferyczny
0 nazwie Kulka, zabieg opisany w poprzednim zdaniu jestdrly. Celem
utworzenia niezédnego sprgzenia punktu referencyjnego z powierzehni

sferyczm elementu, niezline jest aycie opcji Create Constraint=dl. Po jej
wybraniu, naley zdefiniowa& nazwe jako Sprzezenieoraz wybré dostprg
podopcg Couplingi polecenieContinue

Pocatkowo konieczne jest zaznaczenie punktu refereeggn oraz
zatwierdzenie go opgjDone Nastpnie po wyborze z dolnej ¢fci okna
roboczego opcjiSurface naleey wybrat cabh powierzchng sferyczm oraz
zatwierdzé wybor polecenienbone Po wywietleniu trzech madiwosci wyboru
zwigzanego z okideniem oddziatywA sprzzenia wewatrz lub zewntrz
elementu Kulka, naley wybra& opcg Brown oznaczajca kolorystyke
zewretrznej powierzchni ogci. W nowo otwartym oknie niezdne jest
wybranie opcji sprgenia jakoKinematici wybranie poleceni®K.

Sprawdzenie poprawBd przypisania omawianego gziu odbywa s za
pomog narzdzia Constraint Manager &2, dwukrotnie wybierajc jedyry
z utworzonych relacji spzenia. Po dokonaniu powszej czynnéci graficzna
reprezentacja przypisanej relacjidzie zgodna z rys. 2.34.
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Rys. 2.34.Relacja typuCoupling

Opisana powsej relacja, sprzenia punktu referencyjnegoRP-1
z powierzchry sferyczn, stanowi fundamentalny etap, celem przeprowadzenia
procesu uderzenia, w ramach dalszejzZlimwsci definicji odpowiednich dla
procesu warunkow brzegowych.

2.8 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

Warunki  brzegowe modelu numerycznego  stagowiokreslenie
odpowiedniego utwierdzenia elementow o nazwedpora oraz ustalenie
predkaoici, z jakg poruszé sic musi czé¢ o nazwieKulka. Przy wyciu opcji
Replace AlI®, naspi wyswietlenie wszelkich wczmiej ukrytych elementow
w ramach moduhinteraction

Definicje warunkéw brzegowych nalg¢ rozpoca¢ od utwierdzenia
odpowiednich elementéw podpiegaych ptye. W tym celu konieczny jest wybor
opcji Create Boundary Conditior’=, nadajc nazw Utwierdzenie w kroku
analizy Step Initial, wybieragpc meto@d definicji warunkéw brzegowych
Displacement/RotatiorPo zatwierdzeniu ustawigolecenienContinue nalery
zaznaczy i zatwierdzé polecenienDone wszystkie dolne powierzchnie ptaskie
czterech cgci o nazwiePodpora z jednoczesnym ayciem klawiszaShift
Nastpnie konieczne jest zablokowanie trzech transla@yjnstopni swobody
(elementy brytlowe posiadgjwytacznie trzy pierwsze stopnie swobody),
wybierapgc U1, U2 orazU3, po czym akceptacji wyboru dokonuje sipci OK,
co zostato przedstawione na rys. 2.35.
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Rys. 2.35Wyhor ptaszczyzn celem utwierdzenia elementow §pdpora

Okreilenie  warunku  brzegowego dotycego nadania pdkosci
w odniesieniu do elementu udergaggo, naspuje poprzez ponowneycie opcji
Create Boundary Conditio % . Po zdefiniowaniu nazwy jakeredkos¢w kroku
analizy Step Dynamika nalery wybrat metod definicji warunkéw brzegowych
Velocity/Angular velocity

Po zatwierdzeniu ustawie poleceniem Continue naley zaznaczy
i zatwierdzé polecenienDoneutworzony wczéniej punkt referencyjny o nazwie
RP-1 przynaleny do czsci Kulka. Nastpnie konieczne jest zablokowanie
wszystkich trzech translacyjnych stopni swobody,bieyapc w tym celu
skltadoweV1, V2 orazV3. Dodatkowo przy zaznaczonym stopniu swobd@y
niezledne jest naniesienie wastm -1000 (zdefiniowana wart@ jednoczénie
oznacza mdkaos¢ elementu w przeciwnym kierunku do @siv jednostce [mm/s]).
Finalny etap stanowi akceptacja zdefiniowanego wanu brzegowego
poleceniem OK. Poprawnie przypisany warunek brzegowgdiie zgodny
z prezentagjgraficzry jak na rys. 2.36.
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Rys. 2.36.Graficzna prezentacja warunkwgkosci elementuKulka

2.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystujc
narzdzie Create Job 2, nanié¢ nazwe zadaniaName: Przebicie kontakt
zatwierdz¢ poleceniem Continue W przypadku mgiwosci roéwnolegtego
wykorzystania w procesie obliazenumerycznych wekszej 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 déiymi polecenienOK.

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

Zakaiczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowywonitor oraz przez osgniecie
w zakladce Total Time wartagci zgodnej w parametrem czasu analizy
zdefiniowanym w kroku obliczeniowy®.015.Po zak@czeniu procesu oblicae
w celu prezentacji wynikow natg wigczy¢ polecenieResults

60



2.10 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

Analiza otrzymanych wynikbw przeprowadzona zostan#& podstawie
rozktadow napgzen zredukowanych z uwzglnieniem zjawiska przebicia
materiatu, zgodnie z hipotgzawytrzymatcciowa Hubera-Misesa-Hencky’'ego
(H-M-H). Wizualizacg rozkladéw napyzenia zredukowanego H-M-H przy
jednoczesnym wysgpieniu procesu przebicia otrzymamy aktygajnarzdzie
Plot Contours on Deformed Shay’.. Zwickszenie czcionki w§wietlanych
wartaici liczbowych mana uzyska wykorzystujc narzdzie z gérnego menu
programuViewport/Viewport Annotation Option¥V tym celu nalgy w nowo
otwartym oknie dialogowym w zaktadteegendzaznaczy polecenieSet Font
po czym podopegj Size zmieniajc rozmiar czcionki wiwietlanej na ekranie —
zmiare nalezy zatwierdzt poleceniemOK. W celu obserwacji zachowania si
modelu krok po kroku w trakcie procesu afiginia naley postugiwa sie
przewijaniem klatek animacji przyzyciu opcji Previous lub Next « i,
znajdupcych sé nad oknem roboczym programu. Wetlane wartéci
napezenia zredukowanego podawanewstym przypadku w [MPa], co wynika
bezpgdrednio z jednostek wprowadzanych w trakcie przygatta modelu
numerycznego.

Ogdélmme mapg napezenia zredukowanego w modelu numerycznym,
w odniesieniu do catkowitego przebicia materiatizeglstawiono na rys. 2.37.
Maksymalne wart&i napezen oshgaja poziom299.1MPa (+2.991e+02 oznacza
2.991x16=299.1).

a) b)

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.991e+02
+2.744e+02
+2.496e+02
+2.249e+02
+2.001e+02
+1.754e+02
+1.500e+02
+1.25%+02
+1.011e+02
+7.638e+01
+5.163e+01
+2.68%+01
+2.141e+00

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.991e+02
+2.744e+02
+2.496e+02
+2.249e+02
+2.001e+02
+1.7 54e+02
+1.506e+02
+1.259e+02

+2.141e+00

Rys. 2.37.Wynik analizy MES: a) wizualizacja przebicia ocosty uderzonej, b) wizualizacja
przebicia od strony nieuderzonej

Mape napezenia zredukowanego w odniesieniu do procesu prizebic
przedstawiono dodatkowo w postaci etapowo glighego trwatego uszkodzenia
struktury element®lyta, zgodnie z rys. 2.38.
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5, Hises
SHEG, (fraction = 1.0}

, Mises
SHEG, (fraction - -1.0) (Avg: 75%)

Rys. 2.38 Wizualizacja pospujacego przebicia

W odniesieniu do zastosowanego kryterium zniszezénictile Damage
wynik poziomu zniszczenia me zostd wyswietlony za pomog mapy
prezentujcej stan zniszczenia. W celu $wietlenia mapy zniszczenia w oparciu
0 zastosowane kryterium zniszczenia materiatdwglievych/plastycznych
w ramach modelu numerycznego, riglev oknie znajdujcym st nad ekranem
roboczym zmierd opcg z S (oznaczajca nhapkzenia — Stres§ na opcg
DUCTCRT oznaczajca poziom uszkodzenia elementow rskaonych,
poddanych procesowi uderzenia.

DUCTCRT

{Avg: 75%)
+4.468e-01
+4.095e-01
+3.723e-01
+3.351e-01
+2.978e-01
+2.606e-01
+2.234e-01
+1.862e-01
+1.489%9e-01
+1.117e-01
+7.446e-02
+3.723e-02
+0.000e+00

Rys. 2.39.Wizualizacja poziomu zniszczenia

Dodatkowo, wysipuje maliwos¢ przeprowadzenia analizy numerycznej przy
zmienionej postaci zi@nia w moduleAssemblyW ramach proby przesuia
elementuKulka o 5-10 mm wzgkdem osiX lub Y, mazliwa jest obserwacja
nowych wynikbw symulacji, po ponownym przeliczeniaagadnienia,
w odniesieniu do catkowicie innego zachowania nialierptyty oraz jego
niszczenia w ramach zamocowania na podporach.
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3. SYMULACJA GRY W GOLFA

3.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model numeryczjawiska
symulupcego prosty przypadek gry w golfa. Proces zostam@alizowany
w oparciu o0 wykorzystanie zarébwno cial odksztalgaln oraz
nieodksztatcalnych. Symulacja uwegdhia dodatkowo ztoone zagadnienie
kontaktowe. W realizowanym przyktadzie przeprowadzo zostanie
dyskretyzacja konstrukcji przy wykorzystaniu trojwiarowych elementéw
brytowych typu C3D8R (elementysmiowgziowe o 3 stopniach swobody
w kazdym wezle, z liniowg funkcja ksztattu oraz zredukowanym catkowaniem)
oraz R3D4 (elementy czteremowe nieodksztatcalne). W odniesieniu do
zagadnie statycznych, gdzie czas analizy byt pomijalny,raypadku zagadnie
dynamicznych definicja czasu realizowanego zagaimjestanowi parametr
fundamentalny.

3.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny pierwszego elementu zostanieowsky za pomagc
narzdzia Create Parts. Nazwe elementu naley zdefiniowa jako Platforma
oraz ustatt parametry geometryczne ¢éezi jako element 3D, cialo
nieodksztalcalne typDiscrete Rigid wykonane jako element brytowy tyj@olid
metod, wyciagniecia profilu Extrusion, akceptujc ustawienia poleceniem
Continue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikagayaskorzysta z opcji
Create Lines: Connecte« oraz Create Circle: Center and Perimet<” .
Niepotrzebne cgci okregdw naley przycigé poleceniem Auto-Trim .
Niezkedne wymiary nalzy naniéé¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension<",
natomiast edycji oraz modyfikacji wymiaréw przepemeic narzdziem Edit
Dimension Value®:, poprzez zaznaczenie danego wymiaru i zadeklarewa
poprawnej jego wartai.

Narys. 3.1 przedstawiono sparametryzowany szkifilpbocznego elementu
Platforma
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Rys. 3.1.Szkic bocznego profilu elemen®iatforma

Po zatwierdzeniu narysowanego profilu polecenizonew nowo otwartym
oknie naley wprowadzé dlugas¢ wyciagniecia Depth: 5Q ustalagc tym samym
gruba¢ modelu przestrzennego oraz zatwiergzgpoleceniemOK. Wszelkie
wymiary geometryczne dotygee tworzenia modelu podangw [mm].

Rys. 3.2.Model brytowy elementlatforma
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Kolejny krok stanowi wykonanie wygtia w wygenerowanej bryle. W tym

celu naley uzy¢ opcji Create Cut: Extrudd® oraz wybra ptasky powierzchng
wyciagnigtej bryly, a take diuzsz krawedz tej powierzchni, zgodnie z rys. 3.3.

b

Rys. 3.3.Wybor powierzchni i krawdzi celem wyaicia otworu

Szkic wyckcia naley nanigc¢ za pomog narzdziaCreate Circle: Center and
Perimeter© . Niezlzdne wymiary nal#y nanig¢ przy wyciu narzdzia Add
Dimension«". Sparametryzowany szkic przedstawiono na rys. 3.4

Rys. 3.4.Szkic pod wygjcie otworu
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Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecenizome niezlgdne jest
w nowo otwartym oknie wybranie opd@iind oraz okrélenie wartdci wycigcia
Depth: 10 [mm] i zatwierdzenie operacji poleceniddiK. Graficzry prezentag
modelu z wyaiciem ukazano na rys. 3.5.

Rys. 3.5.Model brytowy z wycgciem

Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalery przegé do
zaktadki Tools/Reference Poinpo czym wskazasrodkowy punkt na dolnej
krawedzi podzespotu, zgodnie z rys. 3.6.

Rys. 3.6.Utworzenie punktu referencyjnego
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Ostatni etap zwizany z elementerBlatformg stanowi modyfikacja elementu
brytowego, na element powtokowy. Zabieg ten maeaia maliwos¢ przypisania
lepszego typu siatki elementow gkaonych oraz przyspieszenie czasu realizacji
zagadnienia, ze wzglu na mniejsgilos¢ elementéw skaczonych, jaka &dzie
obejmowa powtokowy elemenPlatforma Celem modyfikacji naley przepé¢ do
zaktadki Shape/Shell/From SolidNastpnie konieczne jest zaznaczenie calego
elementu brylowego oraz zatwierdzenie polecen2ane Element zostanie
zmodyfikowany automatycznie na typ powtokowy.

Model geometryczny drugiego elementu zostanie wgkgnza pomag
narzdzia Create Part’. Nazwe elementu naley zdefiniow& jako Kij oraz
ustalé parametry geometryczneeéei jako elemenBD, ciato nieodksztatcalne
typu Discrete Rigid wykonane jako element brytowy typ8olid metod
wyciagniecia profilu Extrusion,akceptujc ustawienia polecenie@ontinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikagayaskorzysta z opcji

Create Lines: Connecte oraz Create Circle: Center and Perimet( |

Niepotrzebne c®ci okregéw naley przyché poleceniemAuto-Trim i
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 wartai.

Narys. 3.7 przedstawiono sparametryzowany szkiilpbocznego elementu
0 nazwieKij.
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Rys. 3.7.Szkic elementu 0 nazwigj
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Po zatwierdzeniu narysowanego profilu polecenizone w nowo otwartym
oknie naley wprowadz¢ dtugas¢ wyciagniecia Depth: 2.5 ustalagc tym samym
gruba¢ modelu przestrzennego oraz zatwiergzgpoleceniemOK. Wszelkie
wymiary geometryczne dotygee tworzenia modelu podangws [mm].

“

Rys. 3.8.Model brytowy elementij

Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalezy przeg¢ do
zaktadki Tools/Reference Poinpo czym wskazasrodkowy punkt na dolnej
krawedzi podzespotu, zgodnie z rys. 3.9.

S

Rys. 3.9.Utworzenie punktu referencyjnego
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Ostatni etap zwzany z elementenKij, stanowi modyfikacja elementu
brytowego, na element powtokowy. Zabieg ten maeaia maliwos¢ przypisania
lepszego typu siatki elementow gkaonych oraz przyspieszenie czasu realizacji
zagadnienia, ze wzglu na mniejsgilos¢ elementéw skaczonych, jaka &dzie
obejmow& powlokowy elementKij. Celem modyfikacji naley przegé do
zaktadki Shape/Shell/From SolidNastpnie konieczne jest zaznaczenie calego
elementu brylowego oraz zatwierdzenie polecen2ane Element zostanie
zmodyfikowany automatycznie na typ powtokowy.

Model geometryczny trzeciego elementu zostanie wgky za pomagr
narzdzia Create Parts. Nazwe elementu naley zdefiniowa jako Pilka oraz
ustalié parametry geometrycznegszi jako elemenBD, ciato odksztatcalne typu
Deformable wykonane jako element brytow$olid metod, obrotu profilu
Revolutionakceptujc ustawienia polecenie@ontinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikagayaskorzysta z opcji
Create Circle: Center and Perimete®. Niezledne wymiary w postaci
promienia okg¢gu naley nanigé¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension<". Po
narysowaniu okmgu z pocatku uktadu wspotrgdnych istotne jestzeby punkt
koncowy rysowanego okgu, byt zgodny z kierunkiem oXi Nastpnym etapem
jest narysowanie pionowej linii w centralnejeféa okregu. Szkic linii prostej
nalezy wykona z wykorzystaniem jednego nadzia Create Lines: Connected
»*_ Konieczne jest narysowanie linii w pionie wedgm osiY, poczynaic od
najnizej potlazonego punktu na okgu do najwyej. Ostatni etap stanowi decie
lewej czsci okregu, celem dalszej ntbwosci obrotu jego fragmentu wzglem
naszkicowanej pionowej linii. Niepotrzebnczes¢ okregu naley przycié
poleceniemAuto-Trim 1L, poprzez zaznaczenie lewej zewmnej czsci
okregu, ktéra ma zoséaprzyckta. Na poniszym rys. 3.10 przedstawiono
etapowo tworzenie w petni funkcjonalnego szkicu.

o o
RZS R25

/ /RQ.S /

¥ ¥ ¥

L. E. T bew |

Rys. 3.10.ElementPilka: a) szkic okggu, b) szkic pionowej linii wewgtrz okregu, c) docicie
zbednej lewej potowy okygu
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Po zatwierdzenidrodkowym klawiszem myszy narysowanego szkicu, lub
poprzez wyiczenie poleceniAuto-Trim ‘||' nalery wybrat z dolnej czsci okna
projektowego ope Done Program poprosi o wprowadzeniet& obrotu
narysowanego potokgu, wzgkdem pionowej linii stanowcej & obrotu. Przy
parametrzéAnglew nowo otwartym oknie, konieczne jest wpisanienpgb kta
obrotu wynoszcego 360 stopni. Po zatwierdzeniu poleceniendK
wprowadzonego parametru, rgst wygenerowanie powilokowego elementu
sferycznego.

Y

A

Z ®

Rys. 3.11.Model przestrzenny elemeniilka

3.3 Definicja wiasciwosci materiatowych —modut Property

Wiasciwosci materiatowe przypisuje gsiw moduleProperty poprzez aycie

opcji Create Material 7z, W nowo otwartym oknie nagiuje okrélenie
nazwy materiatu jakoAluminium. Nastpnie, naley przeg¢ do zaktadki
Mechanical/Elasticity/Elastion celu okrélenia podstawowych cech opigaych
materiat. Modut odksztalcaldoi liniowej wynosi Young's Modulus: 70000
[MPa] oraz wspdiczynnik Poissona stangmyi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinego Poisson’s Ratio: 0.33Wiasciwosci zwigzane
Z plastycznécia nie @ konieczne do definiowania, ze wegdu na prost
symulacg numeryczn. Z uwagi na realizagj zagadnienia dynamicznego,
niezledne jest okrédenie gstasci materiatlu. Celem okéenia paadanej
gestdsci, naley przepé do zaktadkiGeneral/Density W polu Mass Density
konieczne jest wpisaniesstasci w poprawnej jednostce. Z uwagi ha torodel
byt tworzony w [mm], gstas¢ musi by podana w jednostce zgodnej jako [t/fhm
Gestas¢ z reguly podawana jest w jednostce [k§/mjednak do celéw
numerycznych poprawnie zamodelowanego procesubguag jest przeliczenie
2700 [kg/m?] na poprawny typ jednostki. W omawianym polu agl@aniedé
wartas¢ 2.7E-009
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W ramach nagpnego etapu natg utworzy¢ sekcje z odpowiednio
przypisanymi wiaciwosciami materialowymi za pomacnarzdzia Create
Section 2, definiugc nazvwe sekcji jako Aluminium oraz widciwosci
Solid/Homogeneuyszatwierdzajc wprowadzone dane polecenie@ontinue
W nowo otwartym oknie naky wybrat Material: Aluminium zatwierdzajc OK.

Utworzorg w powyzszy sposéb sekgjnaley przypisg do wykonanego
modelu o nazwidPilka, wybierajc kolejno nad ekranem roboczym w okienku
Part poszczegoln czesé i wykorzystupc narzdzie Assign SectionEl. Po
zaznaczeniu odpowiedniej @zi i zatwierdzeniu wyboru polecenieong
naleey wybrat odpowiedrni sekcg Aluminium o typie Solid i zaakceptow&
przypisanie sekcji polecenienOK. Po poprawnym przypisaniu sekcji
materiatlowej element zmieni bagwa kolor zielony.

Z uwagi na fakt,4 dwa pozostate elementy stangwieodksztatcalne obiekty
w odniesieniu do realizowanej analizy numeryczmég zostaje w ramach
obydwu elementéw definiowany materiat.

3.4 Tworzenie instancji cgzsci —modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementow w ramach wcgdejszego projektowania. Model numeryczny sktada
sie zaledwie z trzech elementéw, zatemzdga zostanie zaimportowany
jednokrotnie. W tym celu natg wykorzyst& narzdzie Create Instancels,
zaznaczajc w oknie listy cgsci wszystkie elementy, przy uwzglnieniu opciji
Auto-offset from other instance= finalnie naley zatwierdzé polecenienOK.
Utworzona instancja €ci przedstawiona jest na rys. 3.12.

.

Rys. 3.12 Wstawienie instancji Zci
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W ramach modutAssemblykonieczne jest dokonanie zknia wstawionych
instancji. Po wczytaniu elementéw nalge z+ozyc odpowiednio w przestrzeni,

uzywajgCc wsepnie opcji Translate Instance}é" a nasfpnie wybr& jeden
z wstawionych elementéw o nazwrilka oraz zatwierdZi opcp Done Po tej
operacji pojawi sie punkty charakterystyczne na wszystkich elementsalezy
wybraé odpowiedni punkt z jednego elementu wegim punktu na drugim
elemencie zgodnie z pasizym rys. 3.13 i wybapolecenieOK, aby nasipito
odpowiednie zteenie.

Rys. 3.13.Wybhor punktéw wzgldem pierwszej translacji

Nastpnie konieczne jest ponownexygie opcji Translate Instances” ,
wybor elementiilka oraz zatwierdzenie opcPone Po wyborze odpowiednich
punktow (z elementuPlatformg celem translacji zgodnie z rys. 3.14
i zatwierdzeniu wyboru opgjOK, nasgpi realizacja przemieszczenia.

Rys. 3.14Wybor punktéw wzgidem drugiej translacji
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Po zrealizowaniu translacji, konieczne jesyaie opcji Rotate Instanceﬁ.”J,
zaznaczenie elemenkij oraz wybranie poleceni2aone Kolejny krok stanowi
wybor dwéch punktéw, wzdiuktérych kedzie ustalona ©obrotu elementu.
Punkty powinny by wybrane w kolejnéci przedstawionej na rys. 3.15, po czym
nalezy wybor zatwierdzi klawiszemEnterw ramach zdefiniowanegata obrotu
Angle of rotation: 9®raz polecenier®K.

Rys. 3.15Wybdr punktéw wzgidem rotacji

Niezbedne jest kolejno iycie opcji Translate Instance e ,
wybor elementKij oraz zatwierdzenie opcpPone Po wyborze odpowiednich
punktow zgodnie z rys. 3.16 (punkRP z elementKij oraz punktu z elementu
Platformg i zatwierdzeniu wyboru opgfOK, nasipi realizacja translaciji.

Rys. 3.16 Wybor punktow wzgidem pierwszej translacji elemeriij
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Finalny etap ztgenia stanowi przeprowadzenie ostatniej tranth:j}ym celu

naleey dokon& ponownego gycia opcji Translate Instancez‘-" wyboru
elementwKij oraz zatwierdzenia opcpone Po wyborze odpowiednich punktow
w okréeilonej kolejndci, zgodnie z rys. 3.17 (punktow na elemenéii)

i zatwierdzeniu wyboru opgjOK, nasgpi ostateczna translacja.

Rys. 3.17Wybor punktow wzgldem drugiej translacji elemenkdj

Graficzna prezentacja przeprowadzonegaeria zostata przedstawiona na
ponizej zamieszczonym rys. 3.18.

Rys. 3.18.Ztozenie modelu
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3.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakaariaddynamiczne.
Wybierapc narzdzie Create Step *%, naley ustalt nazw kroku
obliczeniowego jakdynamika_1i wybrat typ analizy jakoDynamic, Explicit
oraz zatwierddi wybdr poleceniemContinue W nowo otwartym oknie
w pierwszej z zaktadeBasig nalezy nanig¢ wytacznie warté¢ czasu trwania
analizy numerycznej w pollime period: 0.007®raz whczy¢ opci Nlgeomna
ON. Podana wart@ jest wyraona w sekundach. Ze wzdu na dlugi okres
oczekiwania towarzygey skomplikowanym obliczeniom dynamicznym, czas
analizy jest maliwie najkrotszy oraz wczmiejsze ztaenie uwzgédnia niemate
od razu styk elementiij z uderzanym elementeRilka. W trzeciej z zakladek
Mass scalling konieczne jest aycie opcji Use scalling definitions belowraz
wybranie w dolnej ogci otwartego okna roboczego polece@raate W okienku
Scale by factgrnalezy nanig¢ wartas¢ 100 oraz zatwierdZi opcg OK. Okno
zwigzane z okrdaniem procesu dynamicznego roOwhniepowinno by
zaakceptowane polecenie®@K. Zgodnie z zasad przyspieszenia procesu
obliczeniowego zwjzanego ze skalowaniem masy obiektow poddanych
procesom dynamicznym, naniesiona wartoskalowania ma wplyw na
przebieg samej analizy i otrzymany wynik powiniepst& przeanalizowany.
W przypadku wykorzystywania w obliczeniach proceskalowania masy,
przyspieszy zna@eo realizacja oblicze Skalowanie masy, €gto wize Sk
z wystpowaniem niepmdanych btddéw numerycznych, jednak przy niewielkim
wspotczynniku skalowania, gy symulacyjne gczesto niezauwzalne.

Z uwagi na zilaonacs¢ procesu dynamicznego, pierwszy utworzony krok
analizy stanowi wycznie pocztkowy etap symulacji, zwzany z samym
uderzeniem. Dodatkowo konieczne jest zdefiniowardeugiego kroku
obliczeniowego pozwalagego na symulaejodbicia elementu uderzoneBika,
przy jednoczesnym powrocie do stanu ptkawego elementu uderzaggo,
jakim jestKij. Wybieragc ponownie nargzie Create Steg™?, naley ustali
nazwe kroku obliczeniowego jakdDynamika_2iwybrat typ analizy jako
Dynamic, Explicit oraz zatwierdzi wybor poleceniemContinue W nowo
otwartym oknie w pierwszej z zakladBlasic nalezy nanig¢ wytacznie wartéé
czasu trwania analizy numerycznej w pdlme period: 0.03®raz whczy¢ opcg
NlgeomnaON. W trzeciej z zaktadeklass scallingkonieczne jest analogiczne
do pierwszego kroku obliczeniowego zdefiniowan@awigka skalowania masy,
celem znacznego przyspieszenia czasu olflinzenerycznych.
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3.6 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

W module zwizanym z interakcjami natg pocztkowo ustalé typ kontaktu
oraz miejsca wspotpracy podzespotéw, wchogzh w skiad calego modelu.
W tym celu niezbdne jest wsfpne zdefiniowanie rodzaju kontaktu, jaki ma
wystepowa: na powierzchniach styku elementéw. Nglewybra® polecenie
Create Interaction Propert)%, nazveg zdefiniowa& jako Kontaktoraz wybra
typ wspolpracy powierzchni z listy o nazwigontact i zatwierdzé wybér
przyciskiemContinue W nowo otwartym oknie niezldne jest okréenie cech
wybranego kontaktu. Natg, zatem wybré& zakiadk Mechanical/Tangential
Behaviori zaznaczy opcg Frictionlessze wzgédu na pomirgcie wspotczynnika
tarcia przy uderzeniu. Kolejno w zaktaddechanical/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 zaznaczenie opcji
Allow separation after contactspowoduje wspOtprac zaprojektowanych
elementow w ramach uderzenia, odbicia elemeRilkka oraz kontaktu
z elementenfPlatforma Wszelkie wybory zatwierdéinalezy opcip OK.

Nastpnym zagadnieniem do zdefiniowaniacdkie okr&lenie miejsca
wspotpracy zaprojektowanych podzespotow kompletnegodelu. Naley
pocatkowo wybra& opcg Create Interaction &, zdefiniowa nazw jako
Kontakt z informacji Stepwybra z rozwinicia utworzony krok obliczeniowy
0 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 cZci
okna roboczego z wdaiwosci kontaktowychContact propertieskonieczny jest
wybor w podopcjiGlobal property assignmentvczeniej utworzonej relacji
o nazwieKontakt Wszelkie operacje natg zatwierdzé polecenienOK.

3.7 Budowa siatki elementéw skiiczonych —modut Mesh

Proces dyskretyzacji odtzie s¢ kilku etapowo. Pocitkowo niezlgdne jest
przeprowadzenie odpowiedniego partycjonowania, w niesieniu do
zaprojektowanych elementéw. Po paozieniu wywietlaniaObject: Part: Pilka
bedzie maliwe rozpoczcie partycjonowania.

W tym celu konieczne jestycie opcjiPartition Cell: Define Cutting Plane
(. Nastpnie naley wybra opcg 3 Pointsoraz zaznaczykolejno trzy punkty
zgodnie z rys. 3.19 orazyt polecenigCreate Partition
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Rys. 3.19.Wybdr punktéw celem wykonania partycji

Po utworzeniu pierwszej partycji, konieczne jesth@one uycie opcji
Partition Cell: Define Cutting Plane ., zaznaczenie catego obiektu
i zatwierdzenie polecenie@one W ramach wyboru podopcji z dolnej listwy
programuPoint & Normal zostanie utworzona druga partycja przebiggmj
zgodnie z ptaszczyanXZ Nalezy wybrat kolejno punkt zesrodka elementu
Pilka, nas¢pnie & elementu przebieggia wzdtuz osiY zgodnie z rys. 3.20 oraz
uzy¢ polecenigCreate Partition
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%

Rys. 3.20Wybdr punktu i osi celem wykonania partyciji

Po wykonaniu drugiej partycji, graficzna prezeraaejementuPilka bedzie
zgodna z rys. 3.21.

T

A

Rys. 3.21.Model po partycjonowaniu

X
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Proces przypisania siatki sprowadza siocatkowo do wykorzystania
narzdziaAssign Mesh Controli, przy czym niezédne jest zaznaczenie catego
elementuKulka oraz zatwierdzenie polecenidbone W nowo otwartym oknie
konieczné¢ stanowi ustawienie parametréw siatki kiex-dominatetbweep
z algorytmem jej tworzenia wzglem osi symetrii modeliedial axisoraz
zatwierdzenie cakei polecenienOK.

Za pomog opcji Seed Part oy nalezy ustal¢ globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej eZci w poleceniuApproximate global siz&éa warté¢ 0.5
i zatwierdzt polecenienOK.

Przy pomocy nakgizia Assign Element Typ&s, konieczne jest okénie
typu elementéw skazonych opisujcych siatk dyskretyzowanej e#ci. Nalezy
dokon& zaznaczenia catego elemeitilka oraz zatwierdzi wyboér poleceniem
Done W nowo otwartym oknie kolejno wyhi&lement Library: Explicib typie
elementu z dogpnej listy 3D Stressoraz liniowej funkcji ksztalttuseometric
Order: Linear, przy czym pozostate opcje bez zmian. Okno ayateamkmc
poleceniem dogpnym w jego dolnej a&ci o nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialV tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Part =, i zatwierdzajc wybdr polecenia opgj
dostprng w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementéw skaczonych na caly elemeRilka. Opisywany element po procesie
dyskretyzacji bdzie zaprezentowany zgodnie z rys. 3.22.

Rys. 3.22.Model dyskretny elementRilka

Nastpny etap stanowi przypisanie siatki elementéwnskonych w ramach
dwdch nieodksztatcalnych podzespotéw. Po prezniu wywietlania Object:
Part: Platformg mazliwy bedzie dalszy etap dyskretyzaciji.

Proces przypisania siatki sprowadza siocatkowo do wykorzystania
narzdziaAssign Mesh Controlls, przy czym niezidne jest zaznaczenie catego
elementuPlatforma oraz zatwierdzenie poleceniebone W nowo otwartym
oknie konieczn& stanowi ustawienie parametrow siatki r@uadFree
z algorytmem jej tworzenia wzglem osi centralnej modeMedial axisoraz
zatwierdzenie cakei polecenienOK.
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Za pomog opcji Seed Part oy nalezy ustal¢ globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej ezci w poleceniuApproximate global siz&éa warté¢ 2.5
i zatwierdzt polecenienOK.

Przy pomocy nakgizia Assign Element Typ&s, konieczne jest okéenie
typu elementéw skiazonych opisujcych siatk dyskretyzowanej e#ci. Nalezy
dokona& zaznaczenia calego elemenRlatforma oraz zatwierdZi wybér
poleceniemDone W nowo otwartym oknie kolejno wyhgeElement Library:
Explicit o typie elementu z daginej listy Discrete Rigid Elemerndraz liniowej
funkcji ksztattuGeometric Order: Linearprzy czym pozostale opcje bez zmian.
Okno naley zamkry¢ poleceniem dogpnym w jego dolnej eci 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
elementow skaczonych na caly elemerRlatforma Opisywany element po
procesie dyskretyzacjelzie zaprezentowany zgodnie z rys. 3.23.

Rys. 3.23.Model dyskretny elementelatforma

Analogicznd¢ postpowania w ramach procesu dyskretyzacji dotyczy
ostatniego elementu. Po praeteniu wywietlania Object: Part: Kij, mazliwa
bedzie dyskretyzacja.

Pocatkowo naley adekwatnie do modeRlatformaustalt parametry siatki,
typ zastosowanego elementu siatki, przy czym jedgigica polega na zmianie
globalnej wartéci zag:szczenia siatki nd. Pozostale parametry, w odniesieniu
do elementirlatformanalery pozostawt bez zmian. W ramach przeprowadzenia
procesu dyskretyzacji elementu o nazwig, graficzna prezentacja modelu
Z przypisag siatlg elementéw skiiczonych, bdzie zgodna z rys. 3.24.
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Rys. 3.24.Model dyskretny elementgiij

3.8 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

Warunki  brzegowe modelu numerycznego stagowiokreslenie
odpowiedniego utwierdzenia elementu o nazwiktforma oraz ustalenie
predkasci, z jaky porusza si¢ musi czs¢ o0 nazwieKij. W razie koniecznizi przy
uzyciu opcjiReplace Al© | nasipi wyswietlenie wszystkich elementow.

Definicje warunkéw brzegowych natg rozpocza¢ od utwierdzenia elementu
Platforma W tym celu konieczny jest wybor opcjireate Boundary Condition
%=, nadagc nazw Utwierdzenie w kroku analizyStep Initial, wybierapc
metod  definicji warunkédw brzegowych Displacement/Rotation Po
zatwierdzeniu ustawie poleceniemContinue naley zaznaczy i zatwierdzt
poleceniemDone punkt referencyjnyRP przypisany do obiektu. Nagmnie
konieczne jest zablokowanie wszystkich stopni swigb@o czym akceptacji
wyboru dokonuje siopcp OK, co zostato przedstawione na rys. 3.25.

Rys. 3.25.Utwierdzenie elementBlatforma
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Kolejny etap stanowi zdefiniowanie warunku brzeggwezwihzanego
z predkaoscia elementKij. Okreslenie warunku brzegowego dotyczego nadania
predkosci w odniesieniu do elementu udergaggo, naspuje poprzez ponowne
uzycie opcji Create Boundary Conditior’=. Po zdefiniowaniu nazwy jako
Predkos¢ w kroku analizyStep Dynamika_1 nalezy wybrat metod definiciji
warunkow brzegowyckelocity/Angular velocity

Po zatwierdzeniu ustawie poleceniem Continue naley zaznaczy
i zatwierdzé polecenienbDoneutworzony wczéniej punkt referencyjny o nazwie
RPprzynaleny do czsci Kij. Nastpnie konieczne jest zablokowanie wszystkich
stopni swobody, wybiergg w tym celu skladow¥1, V2, V3orazVR1, VR2 VR3
Dodatkowo przy zaznaczonym stopniu swobdtly niezlzdne jest naniesienie
wartasci -1500 (zdefiniowana wart@ jednoczénie oznacza pdkos¢ elementu
w przeciwnym kierunku do osX w jednostce [mm/s]). Finalny etap stanowi
akceptacja zdefiniowanego warunku brzegowego polegeOK.

Poprawnie przypisany warunek brzegowydhdie zgodny z prezentac
graficzrg jak na rys. 3.26.

Rys. 3.26.Przypisanie prdkosci w odniesieniu do elemeniij

Dodatkowo jednak, ze wzglu na symulacje procesu uderzenia, hale
edytowa& wartas¢ predkosci w drugim kroku obliczeniowym. W celu zmiany
warunkéw pedkosci nalery przepé do opcjiBoundary Condition Manageﬁ.
W nowo otwartym oknie niezldna jest zmiana warunku brzegowego o hazwie
Predkosc Konieczne jest przgie do trybu modyfikacji odpowiedniej komorki
(poprzez dwukrotne weémiecie lewego klawisza myszy), dotycej jednoczénie
warunku brzegowego okilenego jakoPredkoscoraz kroku obliczeniowego
0 nazwieDynamika_2 W ramach widnigcych stopni swobody zwtanych
z predkoscig przy parametrz¥'1, nalezy dokona edycji wartéci na300, po czym
wprowadzon modyfikacje zatwierdzipolecenienOK. Opisany sposob definicji
warunkow brzegowych, pozwoli na realizapfocesu uderzenia z odbiciem.
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3.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystujc
narzdzie Create Job2 , nanié¢ nazwe zadanidName: Dynamika_gaqlpo czym
zatwierdz¢ poleceniem Continue W przypadku mgiwosci roéwnolegtego
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¢é 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 osgniecie
w zakladce Total Time wartagci zgodnej w parametrem czasu analizy
zdefiniowanym w ramach ustalonych krokéw obliczenjoh 0.0425. Po
zakaczeniu procesu oblichkew celu prezentacji wynikow nate wiaczye
polecenieResults

3.10 Wyniki obliczen numerycznych —modut Visualization

Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostangdwnej mierze na
podstawie rozkladow nagren zredukowanych z uwzgdinieniem postpujgcych
zjawisk dynamicznych, zgodnie z hipajemytrzymatadciowa Hubera-Misesa-
Hencky’'ego (H-M-H). Wizualizagj rozktadow napgzenia zredukowanego
H-M-H przy jednoczesnym wysgpieniu procesu dynamiki otrzymamy aktywei]
narzdzie Plot Contours on Deformed Shapfs. Zwickszenie czcionki
wyswietlanych wartéci liczbowych mana uzyskéa wykorzystuac narzdzie
z gbérnego menu programiiewport/Viewport Annotation OptiongV tym celu
naleey w nowo otwartym oknie dialogowym w zaktadtegend zaznaczy
polecenie Set Font po czym podopgj Size zmieniajc rozmiar czcionki
wyswietlanej na ekranie — zmiamalezy zatwierdzt polecenienOK.

W celu obserwacji zachowanig shodelu krok po kroku w trakcie procesu
dynamicznego naky postugiwa sie przewijaniem klatek animacji przyzyciu
opcji Previouslub 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.

Ogdélme mapg napekzenia zredukowanego w modelu numerycznym,
w odniesieniu do ostatniego kroku obliczeniowegoderzenia elementRilka
w dolng czs$¢ wydrgzonego otworu na elemendi®atforma przedstawiono na
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rys. 3.27. Maksymalne wadc nhapezen oshgajg poziom 132.4 MPa
(+1.324e+02 oznacza 1.324X10132.4). Wynik napzzen dotyczy wyhcznie

elementu Pilka, ze wzgtdu na fakt, 2 pozostale elementy stanawi
nieodksztalcalne bryty sztywne.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.324e+02
+1.216e+02
+1.109e+02
+1.001e+02
+8.927e+01
+7.848e+01
+6.769e+01
+5.690e+01
+4.611e+01
+3.532e+01
+2.453e+01
+1.374e+01
+2.954e+00

Rys. 3.27 Wynik napezen maksymalnych — przekréj modelu numerycznego

Wynik obliczex numerycznych, w odniesieniu do gtéwnych etapéwcesoa
dynamicznego (uderzenia elementiino elemenPilka, w konsekwenciji, czego
nasgpita interakcja z obiekterRlatformg), przedstawiono na rys. 3.28.

a) b)

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.47 Se+00

S, Mises

(Avg: 75%)

+7.8550-01
+3.5750-01

c)

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.722e400

+1.458e+00
+1.2482+00
+1.037e+00
+8.2670-01
+6.161e-01
+4.055e-01
+1.94%-01

Rys. 3.28.Symulacja procesu dynamiki:

a) uderzenie elemeniij w odksztatcalny elemeiiilka,
b) pierwsze odbicie elemenRilka od obiektuPlatforma,
c¢) drugie odbicie elemenRilka od obiektuPlatforma
d) uderzenie elemen®ilka w otw6r w obiekciePlatforma
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4. SYMULACJA GRY W KR EGLE

4.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model numeryczjawiska
dynamicznego procesu uderzenia (symulacja gry gglé). Proces zostanie
zrealizowany w oparciu o wykorzystanie zaréwno @dksztatcalnych oraz
nieodksztatcalnych. Symulacja uwegdhia dodatkowo ztoone zagadnienie
kontaktowe oraz warunki oddziatywania grawitacyjmegV realizowanym
przyktadzie przeprowadzona zostanie dyskretyzagdeatu przy wykorzystaniu
tréjwymiarowych elementéw brytowych typu C3D8R (alenty gmioweztowe
0 3 stopniach swobody w kdym wezle, z liniowg funkcjs ksztattu oraz
zredukowanym catkowaniem) oraz R3D4 (elementy omertowe
nieodksztalcalne). W odniesieniu do zagadrsgatycznych, gdzie czas analizy
byt pomijalny, w przypadku zagadnie dynamicznych definicja czasu
realizowanego zagadnienia, stanowi parametr fundtaimg.

4.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny pierwszego elementu zostanieowstky za pomagc
narzdziaCreate Parts. Nazwe elementu naley zdefiniowat jako Kregiel oraz
ustalt parametry geometrycznegszi jako elemen8D, ciato odksztatcalne typu
Deformable wykonane jako element brytowy ty&olid metod, obrotu profilu
Revolutionakceptujc ustawienia polecenie@ontinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikagayaskorzysta z opcji
Create Lines: Connecte oraz Create Circle: Center and Perimet(Z .
Niepotrzebne c®ci okregobw naley przyché poleceniemAuto-Trim Tl
Niezbedne wymiary nalgy nanigé przy wyciu narzdzia Add Dimension<",
natomiast edycji oraz modyfikacji wymiaréw przepamgi narzdziem Edit
Dimension Value=:. Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu poleceiieme
w dolnej czsci okna roboczego programu, lub po dwukrotnynayaciu
srodkowego przycisku myszy, nagt automatyczne opuszczenie szkicownika.
Nastpnie naley wprowadzé kat obrotu narysowanego profilu, wagkem
pionowej linii stanowdcej ¢ obrotu. Przy parametrz&gngle w nowo otwartym
oknie, konieczne jest naniesienie petnegtalobrotu wynosgrego360 stopni.
Po zatwierdzeniu poleceniemOK wprowadzonego parametru, ngost
wygenerowanie modelu przestrzennego zgodnie Zrys.
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W 200,

Rys. 4.1.Graficzna prezentacja elemendtegiel: a) szkic, b) model brytowy

W dalszej cgsci projektowania elementu niegine jest wykonanie szeregu
partycji, celem dalszej nitiwosci przypisania korzystnego typu siatki elementéw
skaaczonych. W tym celu konieczne jestygie opcji Partition Cell: Define

Cutting Plane s, Nastpnie naley wybrat opcg 3 Points oraz zaznaczy
kolejno trzy punkty zgodnie z rys. 4.2 oraz/éipolecenieCreate Partition

Rys. 4.2.Wybor punktow celem wykonania pierwszej partyciji
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Po utworzeniu pierwszej partycji, konieczne jestih@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. 4.3 orazyi polecenia
Create Partition

Rys. 4.3.Wybor punktow celem wykonania drugiej partycji
Analogicznie pos{pujac naley wykona& wszystkie pozostale partycje,

zgodnie z wcz@iejszym tokiem postepowania, w oparciu 0 wybor khow
przedstawionych narys. 4.4-4.7.

n—

—t

L]
1

Rys. 4.4 Wybor punktow celem wykonania trzeciej partycji

Rys. 4.5.Wybor punktow celem wykonania czwartej partycji
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Rys. 4.7.Wybor punktow celem wykonania széstej partycji

Ostatni etap w przypadku pierwszego elementu stangkonanie partycji,
przy wyciu opcji Partition Cell: Define Cutting Planels. Przytrzymujc
zaznaczog opcg nalery skorzystéd z podopcijiPartition Cell: Extrude/Sweep
Edges®=. Po wyborze opisanej opcji partycjonowania konig¢ stanowi
zaznaczenie catego obiektu i zatwierdzenie wybalegeniemDone Kolejno
naley zaznaczy odpowiedni okgg, zatwierdzt wybor polecenienbDone oraz
wybrat jedmg z dwéch dosipnych opcji w dolnej agci okna roboczego o nazwie
Extrude Along DirectionNastpnie, konieczne jest wybranie dowolnej pionowej
krawedzi, usytuowanej w kierunku wysoé@ profilu (oraz sprawdzenie
zgodndci kierunku partycjonowania — wald materiatu), zgodnie z rys. 4.8.

Z L

e : :

Rys. 4.8 Wybér profilu i kravedzi celem wykonania ostatniej partycji
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Graficzna prezentacja zaprojektowanego eleméttegiel po poprawnym
procesie partycjonowania jest zgodna z rys. 4.9.

Rys. 4.9.Graficzna prezentacja elemendtegiel

Nastpny etap stanowi zaprojektowanie drugie¢scz przy wyciu narzdzia
Create Parts. Nazwe elementu nalgy zdefiniowa& jako Kula oraz ustali
parametry geometryczne &zi jako element3D, ciato odksztalcalne typu
Deformable wykonane jako element brylowgolid metod, obrécenia profilu
Revolution akceptuc ustawienia polecenie@ontinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikagayaskorzysta z opcji
Create Circle: Center and Perimet” oraz Create Lines: Connectew.
Niezkedne wymiary nalzy nanigé¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension«".
Niepotrzebn cz$¢ okregu naley przyca¢ poleceniem Auto-Trim il
Na rys. 4.10 przedstawiono sparametryzowany szkic.

R30.

/

L x O
Rys. 4.10.Szkic elementiKula
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Po zatwierdzenisrodkowym klawiszem myszy narysowanego szkicu lub

poprzez wyiczenie poleceniAuto-Trim ‘||' nalery wybrat z dolnej czsci okna
projektowego ope Done Program poprosi o wprowadzeniet& obrotu
narysowanego potokgu, wzgkdem pionowej linii stanowcej & obrotu. Przy
parametrzé\nglew nowo otwartym oknie, konieczne jest wpisanienpgb lta
obrotu wynoszcego 360 stopni. Po zatwierdzeniu poleceniendK
wprowadzonego parametru, ngstwygenerowanie elementu brytowego.

Rys. 4.11 Model brylowy elementiKula

Model zostanie spartycjonowany na etapie moddiesh Nasepny etap
stanowi zaprojektowanie trzeciejeézi przy wyciu narzdzia Create Parts,
Nazwe elementu naley zdefiniow& jako Platforma oraz ustai parametry
geometryczne &Zci jako elemen8D, ciato nieodksztalcalne tyfdiscrete rigid
wykonane jako element powtokov8hellmetody wyciagnigcia profiluExtrusion,
akceptugc ustawienia polecenief@ontinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikaeayaskorzysté z opcji
Create Lines: Connecte+" . Niezlzdne wymiary nalgy nani&é przy wyciu
narzdziaAdd Dimensior<", zgodnie z rys. 4.12.

1.5E+03

Rys. 4.12.Szkic elementtPlatforma
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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 wprowadzé dhlugas¢ wyciaggniecia Depth: 1000 ustalagc tym samym
szerokad¢ wyciagnigcia zgodnie z rys. 4.13 oraz zatwierdzegpolecenienOK.

s,

Rys. 4.13Model powtokowy elementRlatforma

Dodatkowo konieczne jest wykonanie partycji, wytigee] odpowiedni
obszar, na ktorym dolg usytuowane elementy typikregiel. Za pomog
dostpnego nargdzia Partition Face: Sketch = maliwe bedzie
przeprowadzenie odpowiedniego partycjonowania. Psonze omawianej opcji
niezlzdny jest wybor ptaskiej prostatnej powierzchni elementu, zatwierdzenie
poleceniemDone oraz wybor krawdzi, stanowicej dowolrg boczry krawedz
wybranej powierzchni, po czym nggt automatycznie przekierowanie do
szkicownika.

Rys. 4.14 Model powtokowy elementRlatforma
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Po skorzystaniu z opcjCreate Lines: Connectew nalezy narysowa
i zwymiarowa szkic o profilu tréjlsta zgodnie z rys. 4.15.

=

Rys. 4.15.Szkic stiacy do wykonania partycji

Po opuszczeniu szkicownika polecenidbone lub dwukrotnym uyciu
srodkowego klawisza myszy, napt przejcie do gtéwnych opcji projektowania.

Rys. 4.16.0biekt z wykonana partygj
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Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalezy przegé¢ do
zakladki Tools/Reference Pointpo czym wskaza skrajny punkt elementu
Platforma zgodnie z rys. 4.17.

RP

|

Rys. 4.17 Utworzenie punktu referencyjnego

4.3 Definicja wiasciwosci materiatowych —modut Property

Wiasciwosci materiatowe s definiowane w modul®roperty poprzez aycie

opcji Create Material 7¢. W nowo otwartym oknie nagiuje okrélenie
nazwy materiatu jakdworzywo_SztucznBlastpnie, naley przeg¢ do zaktadki
Mechanical/Elasticity/Elastiov celu okrélenia podstawowych cech opigaych
materiat. Modut odksztatcaldoi liniowej wynosiYoung’s Modulus: 225[MPa]
oraz wspotczynnik Poissona staneeyi stosunek odksztatcenia poprzecznego do
podiuznego Poisson’s Ratio: 0.4 Z uwagi ha realizagj zagadnienia
dynamicznego, niezbine jest okrédenie gstasci materiatlu. Celem okéienia
pozadanej gstaici, nalery przep¢ do zaktadkiGeneral/Density W polu Mass
Density konieczne jest wpisaniesgtasci w poprawnej jednostce. Z uwagi na to,
iz model byt tworzony w [mm], gstaé¢ musi by podana w jednostce zgodnej
jako [t/mn?]. W omawianym polu naigy nanie¢ wartas¢ 3E-009oraz zatwied4i
wprowadzone dane poleceniédk.

W odniesieniu do zaprojektowanego elementu o nakwagiel i Kulanalery
utworzy¢ sekcg z odpowiednio przypisanymi wdeiwosciami materialowymi za
pomog narzdzia Create Section &, definiupc nazw sekcji jako
Tworzywo_Sztuczneoraz widciwosci Solid/Homogeneuys zatwierdzajc
wprowadzone dane polecenie@ontinue W nowo otwartym oknie natg
wybraé Material: Tworzywo_Sztuczneatwierdzajc OK.

Utworzorp w powyzszy sposéb sekgjnalery przypisgé do wykonanych
modeli o nazwidregiel oraz Kulawybierajc nad ekranem roboczym w okienku
Part poszczegdlne e#ci i wykorzystupc narzdzie Assign SectionEL,
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Po zaznaczeniu odpowiedniejeéai i zatwierdzeniu wyboru polecenieBone
naley wybra odpowiedni sekcg Tworzywo Sztuczneo typie Solid
i zaakceptowaprzypisanie sekcji polecenie®@K w przypadku obydwu gZci.

Rys. 4.18.Graficzna prezentacja poprawnie przypisanych ceateriatowych

4.4 Tworzenie instancji czsci —modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementéw. Model numeryczny skfada gitrzech ranych podzespotow, przy
czym jeden z elementéw nale wczyta trzykrotnie. W tym celu naly
pocztkowo wykorzysta narzdzie Create InstanceXs, zaznaczaf w oknie listy
czesci zarowno elemenkKregiel, Kula i Platforma (z wcisnictym klawiszem
Shif), przy jednoczesnym wybraniu opcfiuto-offset from other instances
i zatwierdzé wybor polecenienDK. Do wczytanych agci nalezy dwukrotnie
dod&a elemenKregiel. Utworzone instancje przedstawiono na rys. 4.19.

Rys. 4.19.Instancje cgci
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W ramach modutAssemblykonieczne jest dokonanie zknia wstawionych
instancji. Po wczytaniu elementéw nalge z+ozyc odpowiednio w przestrzeni,

uzywajgCc wsepnie opcji Translate Instance}f‘-" a nasfpnie wybr& jeden
z wstawionych elementéw o nazvkeegiel oraz zatwierdzi opcg Done Po tej
operacji pojawi sie punkty charakterystyczne na wszystkich elementsalezy
wybraé odpowiedni punkt z jednego elementu wegim punktu na drugim
elemencie zgodnie z pasizym rys. 4.20 i wybiapolecenieOK, aby nasipito
odpowiednie zteenie.

¥

Rys. 4.20 Wybér punktéw wzgldem pierwszej translacji

Nastpnie konieczne jest ponownezygie opcji Translate Instance®™ ,
wybor drugiego elementlregiel oraz zatwierdzenie opcpone Po wyborze
odpowiednich punktéw celem translacji zgodnie z. §1 i zatwierdzeniu
wyboru opcy OK, nastpi realizacja przemieszczenia. Analogicznie gosc,
nalezy dokona translacji w przypadku trzeciego elemeKtegiel.

o

Rys. 4.21 Graficzna prezentacja modelu po wykonaniu trzeghstacji
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Nastpnie konieczne jest ponownezygie opcji Translate Instances” ,
wybor elementiKula oraz zatwierdzenie opcpone Po wyborze odpowiednich
punktow celem translacji zgodnie z rys. 4.22 i zatdzeniu wyboru opgjOK,
nastpi realizacja pggdanego przemieszczenia.

Rys. 4.22 Wybor punktéw do translaciji

Ostatni etap zieenia stanowi podniesienie elemenkula o 25 [mm]

wzgledem osiY. W tym celu naley skorzysté z opcji Translate Instanceﬁ"
dokon& wyboru podzespotuKula oraz zatwierdZi wybor opcyp Done
Komunikat w dolnej cgici okna roboczeg8elect a start point for the translation
vector, naley zatwierdzt klawiszemEnter. Nastpnie w ramach komunikatu
Select an end point for the translation vectualezry w srodkowej wspétrzdnej
dotyczcej przemieszczenia po o¥, nanigé wartags¢ 25.0 oraz dokoné
akceptacji klawiszennter i poleceniemOK. Graficzna prezentacja poprawnie
przygotowanego zi@nia modelu numerycznego jest zgodna z rys. 4.23.

Rys. 4.23.Graficzna prezentacja Zenia
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4.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakaariaddynamiczne.
Wybierapc narzdzie Create Step *%, naley ustalt nazw kroku
obliczeniowego jak®ynamikai wybrat typ analizy jakdDynamic, Explicitoraz
zatwierdzé wybo6r poleceniem Continue W nowo otwartym oknie
w pierwszej z zakladeBasig nalezy nanigé¢ wytacznie warté¢ czasu trwania
analizy numerycznej w polliime period: 2oraz whczy¢ opcg Nlgeomna ON.
Podana wart@ jest wyraona w sekundach. W trzeciej z zaktadiékss scalling
konieczne jestycie opcjiUse scalling definitions beloaraz wybranie w dolnej
czesci otwartego okna roboczego polece@igeate W okienkuScale by factqr
naleey nanigé¢ wartags¢ 100 oraz zatwierdZi opcg OK. Okno zwjzane
z okrelaniem procesu dynamicznego rownipowinno by zaakceptowane
polecenienOK.

Zgodnie z zasad przyspieszenia procesu obliczeniowego gzanego ze
skalowaniem masy obiektéw poddanych procesom dymmyin, naniesiona
wartas¢ skalowania ma wptyw na przebieg samej analizyrzyshany wynik
powinien zost& przeanalizowany. W  przypadku wykorzystywania
w obliczeniach procesu skalowania masy, przyspiesagcaco realizacja
obliczer. Skalowanie masy, ¢gto whze st z wystpowaniem niepzadanych
btedoéw numerycznych, jednak przy niewielkim wspotczijmrskalowania, leidy
symulacyjne g czesto niezauwzalne.

4.6 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

W module zwazanym z interakcjami natg pocztkowo ustak 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 elementoéw. Nglewybrat polecenie
Create Interaction Propert\,%, nazwe zdefiniowa jako Kontaktoraz wybré
typ wspolpracy powierzchni z listy o nazwigontact i zatwierdzé wyboér
przyciskiemContinue W nowo otwartym oknie niezldne jest okréenie cech
wybranego kontaktu. Natg, zatem wybré& zakladk Mechanical/Tangential
Behaviori zaznaczy opcg Frictionlessze wzgédu na pomirgcie wspotczynnika
tarcia przy uderzeniu. Kolejno w zaktaddechanical/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 zaznaczenie opcji
Allow separation after contactspowoduje wspoOtprac zaprojektowanych
elementéw w ramach uderzenia. Wszelkie wybory zativic nalezy opcip OK.

96



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
o 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 Zci
okna roboczego z wdaiwosci kontaktowychContact propertieskonieczny jest
wybor w podopcjiGlobal property assignmentvczeniej utworzonej relacji
o nazwieKontakt Wszelkie operacje natg zatwierdzé polecenienOK.

4.7 Budowa siatki elementéw skisczonych —modut Mesh

Proces dyskretyzacji odtzie s¢ kilku etapowo. Pocitkowo niezlgdne jest
przeprowadzenie odpowiedniego partycjonowania, w niesieniu do
zaprojektowanego elemenKula. Po przejczeniu wywietlania Object: Part:
Kula, bedzie maliwe rozpoczcie partycjonowania.

W tym celu konieczne jestycie opcjiPartition Cell: Define Cutting Plane

(. Nastpnie naley wybra opcg 3 Pointsoraz zaznaczykolejno trzy punkty
zgodnie z rys. 4.24 orazyt polecenigCreate Partition

¥

A

Rys. 4.24 \Wybor punktéw celem wykonania partycji

Po utworzeniu pierwszej partycji, konieczne jesn@ene uycie opciji
Partition Cell: Define Cutting Plane -ﬂ:lm,, zaznaczenie catego obiektu
i zatwierdzenie polecenieone W ramach wyboru podopcji z dolnej listwy
programuPoint & Normal zostanie utworzona druga partycja. Mglevybra

kolejno punkt zesrodka elementKula, nas¢pnie G elementu przebiegajs
wzdhuz osiY zgodnie z rys. 4.25 orazyt poleceniaCreate Partition
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Rys. 4.25Wybor punktu i osi celem wykonania partycji

Po wykonaniu drugiej partycji, graficzna prezerdaejementiKula bedzie
zgodna z rys. 4.26.

T

A

z X

Rys. 4.26 Model po wykonaniu drugiej partycji
Nastpnie, konieczne jestzycie opcji Partition Cell: Define Cutting Plane

(. Nastpnie naley wybrat podopcg 3 Pointsoraz zaznaczykolejno trzy
punkty zgodnie z rys. 4.27 orazyé polecenieCreate Partition

h s

o,

Rys. 4.27 Wybor punktow celem wykonania trzeciej partycji

Po wykonaniu trzeciej partycji, graficzna prezejgaglementukKula bedzie
zgodna z rys. 4.28.
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Rys. 4.28 Model po wykonaniu drugiej partyciji

Proces przypisania siatki sprowadza @iocatkowo do wykorzystania
narzdziaAssign Mesh Controlls, przy czym niezédne jest zaznaczenie catego
elementuKula oraz zatwierdzenie polecenieDone W nowo otwartym oknie
konieczné¢ stanowi ustawienie parametrow siatki nBEexStructured
oraz zatwierdzenie cata polecenienOK.

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

Przy pomocy naggizia Assign Element Typis, konieczne jest okékenie
typu elementow skiczonych opisujcych siatle dyskretyzowanej g#ci. Nalezy
dokon& zaznaczenia catego elemeitula oraz zatwierdZi wybdr 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 pozostatle opcje bez zmian. Okno ayateamkré
poleceniem dogpnym w jego dolnej a&ci 0 nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialV tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Partfs, i zatwierdzajc wybér polecenia opgj
dostpm w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementdéw skiczonych na caly eleme#iula. Opisywany element po procesie
dyskretyzacji bdzie zaprezentowany zgodnie z rys. 4.29.

Rys. 4.29.Model dyskretny elementgula
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Po przedczeniu wywietlania Object: Part: Kregie] bedzie maliwe
zdefiniowanie siatki elementéw skeronych w ramach drugiego podzespotu.
Proces przypisania siatki sprowadzamicztkowo do wykorzystania nagdzia
Assign Mesh Controlfs, przy czym niezédne jest zaznaczenie catego elementu
Kregiel oraz zatwierdzenie poleceniedone W nowo otwartym oknie
konieczné¢ stanowi ustawienie parametrow siatki nEexStructured
oraz zatwierdzenie catd polecenienOK. Za pomog opcji Seed Parts, nalery
ustali globalry gestas¢ siatki dyskretyzowanej ezci w poleceniuvApproximate
global sizena wartéc¢ 6 i zatwierdzé polecenienOK.

Przy pomocy nakgizia Assign Element Typ&s, konieczne jest okénie
typu elementéw skiazonych opisujcych siatk dyskretyzowanej e#ci. Nalezy
dokona& zaznaczenia calego elementdregiel oraz zatwierdd wybér
poleceniemDone W nowo otwartym oknie kolejno wybieElement Library:
Explicit o typie elementu z daginej listy3D Stres®raz liniowej funkcji ksztattu
Geometric Order: Linegrprzy czym pozostate opcje bez zmian. Okno #yale
zamkry¢ poleceniem dogpnym w jego dolnej a&ci 0 nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialvV tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Part =, zatwierdzajc wybdr polecenia opgj
dostprng w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementdw skaczonych na caly elemeltegiel. W przypadku braku nitiwosci
przypisania siatki, nahy dokon& korekt w partycjonowaniu. Opisywany
element po procesie dyskretyzagjohie zaprezentowany zgodnie z rys. 4.30.

Rys. 4.30.Model dyskretny elementgiregiel

Po przedczeniu wywietlania Object: Part: Platforma bedzie maliwe
zdefiniowanie siatki elementow skatzonych w ramach trzeciego podzespotu.
Nastpny etap stanowi przypisanie siatki elementownskonych w ramach
nieodksztalcalnego podzespdtatforma Po przejczeniu wywietlaniaObject:
Part: Platforma mazliwy bedzie dalszy etap dyskretyzacii.

Proces przypisania siatki sprowadza siocatkowo do wykorzystania
narzdzia Assign Mesh Controlss. W nowo otwartym oknie konieczéo
stanowi ustawienie parametréw siatki nQuadFree/Medial axis oraz
zatwierdzenie wyboru poleceniedK.
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Za pomog opcji Seed Part oy nalezy ustal¢ globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
50i zatwierdz¢ polecenienDK.

Przy pomocy naxgizia Assign Element Typ&s, konieczne jest okékenie
typu elementéw skixzonych opisujcych siatk dyskretyzowanej eZci.
W nowo otwartym oknie naky kolejno wybra Element Library: Explicib typie
elementu z dogpnej listy Discrete Rigid Elemerdraz liniowej funkcji ksztattu
Geometric Order: Linegrprzy czym pozostate opcje bez zmian. Okno #yale
zamkry¢ poleceniem dogpnym w jego dolnej a&ci 0 nazwieOK.

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 skiczonych na caly elememlatforma Opisywany element po
procesie dyskretyzacjielzie zaprezentowany zgodnie z rys. 4.31.

I

Rys. 4.31.Model dyskretny elementlatforma

Celem przedstawienia graficznej prezentacji prame$ siatki elementéw
skaczonych w odniesieniu do wszystkich podzespotéweayavybrat z gornej
czesci programu zaktadkObject: Assembly

Rys. 4.32.Model dyskretny
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4.8 Definicja warunkéw brzegowych -modut Load

Warunki  brzegowe modelu numerycznego  stagowiokreslenie
odpowiedniego utwierdzenia elementu o nazwiktforma oraz ustalenie
predkosci, z jaky musi s¢ porusza element o nazwikula.

Definicje warunkéw brzegowych natg rozpocaé¢ od utwierdzenia elementu
Platforma W tym celu konieczny jest wybor op€ireate Boundary Condition
%=, nadagc nazw Utwierdzenie w kroku analizyStep Initial, wybierapc
metod definicji warunkéw brzegowych Displacement/Rotation Po
zatwierdzeniu ustawie poleceniemContinue naley zaznaczy i zatwierdzt
poleceniemDone punkt referencyjnyRP przypisany do obiektu. Nagmnie
konieczne jest zablokowanie wszystkich stopni swigb@o czym akceptacji
wyboru dokonuje siopcp OK, co zostato przedstawione na rys. 4.33.

Rys. 4.33.Utwierdzenie elementBlatforma

Kolejny etap stanowi zdefiniowanie warunku brzeggwezwizanego
z predkoscig elementuKula. Okreslenie warunku brzegowego dotycego
nadania pgdkosci w odniesieniu do elementu udekzaggo, naspuje poprzez
uzycie opcji Create Predefinied Fielck=. Po zdefiniowaniu nazwy jako
Predkos¢c w kroku analizy Step Initial, naley wybra metod definicji
warunkéw brzegowycMechanicalVelocity.

Po zatwierdzeniu ustawie poleceniem Continue naley zaznacz§
i zatwierdzt poleceniemDone caly elementKula. Nastpnie konieczne jest
zdefiniowanie wartéci predkosci przemieszczania esipodzespotu w ramach
pierwszego stopnia swobody — przemieszczagniwagledem osiX. W tym celu
nalezy nanigé¢ wartas¢ -1000[mm/s] w pierwszej komorce. Finalny etap stanowi
akceptacja zdefiniowanego warunku brzegowego poleneOK.

Poprawnie zdefiniowane warunki brzegowedd zgodne z prezentagcj
graficzrg przedstawiogna rys. 4.34.
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Rys. 4.34.Graficzna prezentacja warunkéw brzegowych

Definicje obchzenia w ramach uwzegfinienia oddziatywania grawitacii
nalezy wykona z wykorzystaniem naegzia Create Load = w kroku Step:
Dynamika wybierajc w kategorii Mechanical typ obchzenia Gravity
i zatwierdzajc polecenienContinue W nowo otwartym oknie konieczne jest
zdefiniowanie wartéci oddziatywania grawitacyjnego w ramach drugietmppsia
swobody — kierunek przeciwny do 0gi W tym celu nalgy nanigé¢ wartcsc¢
-9810[mm/<] drugiej komérce. Finalny etap stanowi akceptadefiniowanego
rodzaju obcizenia (przy uwzgldnionej podopcji Region: Whole Modgl
polecenienOK.

4.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystugc
narzdzie Create Job 2, nanig¢ nazwe zadaniaName: Kregle po czym
zatwierdzé poleceniemContinue W przypadku maiwosci rownolegtego
wykorzystania w procesie obliazenumerycznych wikszej liczby rdzeni
procesora, mma w zakladceParallelization wybra opcg Use multiple
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 obserwowapoprzez wiczenie poleceniilonitor.

Zakaoaczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowyionitor oraz przez osgniecie
w zakiladce Total Time wartcgci zgodnej w parametrem czasu analizy
zdefiniowanym w ramach ustalonych krokéw obliczenioh 2. Po zak@éczeniu
procesu obliczéw celu prezentacji wynikow natg wiaczy¢ polecenieResults
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4.10 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostangdwnej mierze na
podstawie rozkladow nagren zredukowanych z uwzgdinieniem postpujgcych
zjawisk dynamicznych, zgodnie z hipajemytrzymatadciowa Hubera-Misesa-
Hencky'ego (H-M-H). Wizualizagj rozktadow napgzenia zredukowanego
H-M-H przy jednoczesnym wysgpieniu procesu dynamiki otrzymamy aktywei]
narzdzie Plot Contours on Deformed Shapfs. Zwickszenie czcionki
wyswietlanych wartéci liczbowych mana uzyskéa wykorzystuac narzdzie
z gbérnego menu programiiewport/Viewport Annotation OptiongV tym celu
nalezy w nowo otwartym oknie dialogowym w zaktadtegend zaznaczy
polecenie Set Font po czym podopgj Size zmieniajc rozmiar czcionki
wyswietlanej na ekranie — zmiamalezy zatwierdzt polecenienOK.

W celu obserwacji zachowanig 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 podawamerstym przypadku
w [MPa], co wynika bezpwednio z jednostek wprowadzanych w trakcie
przygotowania modelu numerycznego.

Ogdélle mapg napezenia zredukowanego w modelu numerycznym,
w odniesieniu do ostatniego kroku obliczeniowegoderzenia elementifula
w elementy typuKregiel znajdugce s¢ na sztywnym podzespolelatformag
przedstawiono na rys. 4.35.

5, Mises
(Avg: 75%)

+3.027e+01
+2.775e+01
+2.523e+01

+2.271e+01
+2.0198+01
+1.767e+01
+1.515e+01
+1.263e+01
+1.011e+01
—— +7.592e+00
o +5.072e+00
+2,552e+00
+3.241e-02

Rys. 4.35Wynik napezen maksymalnych

Wynik obliczex numerycznych, w odniesieniu do gtéwnych etapéwceso
dynamicznego (stan przed uderzeniem, w trakcie opaz uderzeniu),
przedstawiono na rys. 4.36.
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a)

S, Mises

(Avg: 7E%)
+1.217e-02
+1.119e-02
+1.020e-02
+3.213e-032
+8.227e-032
+7.241e-032
+6.256e-032
+5.270e-032
+4.284e-03
+3.208e-032
+2.312e-03
+1.326e-03
+3.400e-04

b)

S, Mises

{Avg: 7590
+3.928e+01
+3.602e+01
+3.275e+01
+2.948e+01
+2.621e+01
+2.204e+01
+1.968e+01
+1.641e+01
+1.214e+01
+9.872e+00
+6.605e+00
+3.337e+00
+6.898e-02

C)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.002e+01
+1.835e+01
+1.66%9e+01
+1.503e+01
+1.336e+01
+1.170e+01
+1.004e+01
+8.377e+00
+6.714e+00
+5.051e+00
+3.38%e+00
+1.726e+00
+6.334e-02

Rys. 4.36.Symulacja procesu dynamicznego:
a) stan przed uderzeniem, b) moment uderzenigac)® uderzeniu.

W przypadku uzyskania wyniku koowego w postaci braku wygienia
efektu rozbicia elementéw typHregiel, nalery zwielokrotnt czas obliczé
w moduleSteplub wartag¢ predkaosci elementuiKulaw moduleLoadoraz dokona
ponownego przeliczenia zagadnienia. Dodatkowglime jest wygenerowanie
charakterystyki mdkosci w czasie, z dowolnego punktu kuli doggli — co
umazliwi na dogkbniejsze rozpatrzenie zagadnienia.
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5. BADANIE PROCESU ZGNIOTU

5.1 Wprowadzenie

Przyktadem analizy numerycznej jest proces zgniotienkaciennej
cylindrycznej probki aluminiowej, stanoydy o rozwgzaniu zagadnienia
zwigzanego z wyznaczeniem obszarow zolwe] deformacji materiatu, jak
i uwzglkdnienia realizacji zttonego zagadnienia kontaktowego. Symulacja
zostanie przeprowadzona w oparciu o trzyzngd przypadki zgniotu,
w zaleznosci od konfiguracji ztaenia modelu numerycznego.

W prezentowanym przyktadzie zostanie przeprowadzdyakretyzacja
konstrukcji przy wykorzystaniu elementow powtokowytypu S4R (elementy
powtokowe czterowziowe). Dodatkowo w ramach projektowania zjawiska
numerycznego, zastosowane zostameodksztatcalne elementy powilokowe
R3D4, w przypadku ptaszczyzn realigzejych proces zgniotu probki aluminiowej.

Proces zostanie przeprowadzony jako szybkie zagaignilynamiczne, celem
osiggniecia poprawnych rezultatdbw w jak najkrotszym czasidiczeniowym.

W ramach analizy zostarrozpatrzone rine postacie deformacji struktury na
skutek zmiennych warunkéw brzegowych.

5.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny zostanie wykonany jako elemermwipkowy.
Wykorzystupc narzdzie Create Part’s nalezy nanigé¢ nazwe elementuPuszka
oraz ustali parametry geometryczneegdzi jako elemen8D, ciato odksztatcalne
typu Deformable wykonane jako element powlokowBhell metod obrécenia
profilu Revolutionakceptujc ustawienia polecenie@ontinue

Szkic profilu czsci nalezy wykona z wykorzystaniem zaréwno nagdzia
Create Lines: Connecte~" oraz nargdzia pozwalajcego na rysowanie ajgow
Create Circle: Center and Perimete™. W przypadku dodatkowo
naszkicowanych przedtan linii tworzacych szkic, meliwe jest docicie
niepotrzebnych egci przy wykorzystaniu poleceniauto-Trim i Niezlzdne
wymiary naley naniéé¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension<", natomiast
edycji oraz modyfikacji wymiaréw przeprowadznarzdziem Edit Dimension
Value &, poprzez zaznaczenie danego wymiaru i zadeklanaymprawnej jego
wartasci. Zwymiarowany szkic przedstawiono na rys. 5.1a.
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Rys. 5.1.Graficzna prezentacja elemerRuszka
a) 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 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. 5.1b.

Nastpny etap stanowi zaprojektowanie nieodksztatcalrptghrealizugcych
dalszy proces zgniotu. Celem utworzenia omawiamyementéw niezfzine jest
skorzystanie z nagdziaCreate Part®s. W nowo otwartym oknie natg nanie¢
nazw; elementuPlyta oraz ustali parametry geometryczneedzi jako element
3D, ciato nieodksztatcalne typwiscrete rigid wykonane jako element
powtokowy Shellmetod, wyciggniecia profilu Extrusion,akceptujc ustawienia
poleceniemContinue Szkic profilu czsci naleey wykona z wykorzystaniem
narzdzia Create Lines: Connecte+". Niezledny wymiar naley nanigc¢ przy
uzyciu narzdzia Add Dimension«". Zwymiarowany szkic przedstawiono na
rys. 5.2a.
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Rys. 5.2.Graficzna prezentacja elemeiRlyta:
a) szkic, b) model przestrzenny

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecermne, w dolnej czsci
okna roboczego programu, lub po dwukrotnyiyaiu srodkowego przycisku
myszy, nasfpi automatyczne opuszczenie szkicownika. W nowadian oknie
naleey wprowadzé diugas¢ wyciagniecia Depth: 10Q ustalajc tym samym
dluga¢ modelu przestrzennego zgodnie z rys. 5.2b orawvieazajc
polecenienOK.

Nastpnie konieczne jest utworzenie punktu w centraktmfci elementu
Plyta. Niezlzdne jest wybranie i przytrzymanie lewym klawiszergsay opcji
Create Datum Point: Enter Coordinat’+., po czym w ramach wyboru podopgii
Create Datum Point: Midway Between 2 Po «-"'snalaﬂy zaznaczy dwa punkty,
pomiedzy ktérymi zostanie wygenerowany nowo utworzonyekty punkt.
Wybér punktéw naley przeprowadz zgodnie z rys. 5.3a, na ktorym
jednoczénie przedstawiono miejsce utworzenia punktu (ry3bpb

i

a) b)

</ H>\
BN i~

Rys. 5.3.Utworzenie punktyrodkowego:
a) wybor odpowiednich punktéw, b) model z punkigodkowym
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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 elementPlyta, zgodnie z rys. 5.4.

.
-

g
i~

Rys. 5.4.Utworzenie punktu referencyjnego

Projektowanie ogci w modulePart, sprowadza siwytacznie do wykonania
dwéch podzespotoWuszka Plyta.

5.3 Definicja wiasciwosci materiatowych —modut Property

Wiasciwosci materialowe przypisuje ssiw moduleProperty poprzez aycie

opcji Create Material 7Z. W nowo otwartym oknie nagiuje okralenie
nazwy materialu jakoAluminium. Nastpnie, naley przeg¢ do zakladki
Mechanical/Elasticity/Elastion celu okrélenia podstawowych cech opigaych
materiat. Modut odksztalcaldoi liniowej wynosi Young's Modulus: 70000
[MPa] oraz wspdiczynnik Poissona stangayi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podimegoPoisson’s Ratio: 0.33Po wprowadzeniu danych
naley bezpdrednio przej¢ do zaktadki Mechanical/Plasticity/Plastic
W pierwszym wierszu w opcjl¥ield Stressnaley nanigé wartas¢ granicy
plastycznéci materialu wynosxka w tym przypadku250 [MPa], natomiast
odksztatcenie plastyczne, odpowiagda poziomowi granicy plastyczém
Plastic Strainwynosi0Q. Po przejciu klawiszemEnter z klawiatury do drugiego
wiersza, nalgy zdefiniowa Yield Stresgako granie wytrzymatcgci materiatu
réwng 300[MPa], przy odpowiadafym jej wydtwzeniu plastycznym probki przy
zerwaniu wynoszcym 9%, ktére musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 0.09 Z uwagi na realiza¢j zagadnienia
dynamicznego, niezine jest okrédenie gstagsci materiatu. Celem oksékenia
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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/mnv¥]. Gestas¢ z reguty podawana jest w jednostce [k§j/nednak do
celéw numerycznych poprawnie zamodelowanego procegrlzdne jest
przeliczenie2700[kg/m?] na poprawny typ jednostki. W omawianym polu zgle
nanigc¢ wartas¢ 2.7E-009

W odniesieniu zaprojektowanego elementu o naRuszkanalery utworzye
sekcp z odpowiednio przypisanymi wdeiwosciami materiatowymi za pomac
narzdzia Create Section®, definiugc nazve sekcji jako Aluminium oraz
wiasciwosci Shell/Homogeneuyszatwierdzajc wprowadzone dane poleceniem
Continue W nowo otwartym oknie natg wybrat Material: Aluminium oraz
Shell thickness Value: 0.0fatwierdzajc OK.

W przypadku przypisania sekcji do elementu o naBuszkakonieczny jest
wybor nad ekranem roboczym w okienlRart, odpowiedniej cgci oraz
zastosowanie nagdzia Assign Sectior£l, Po zaznaczeniu @i o nazwie
Puszkaw przestrzeni roboczej i zatwierdzeniu wyboru peldemDoneg nalery
w nowo otwartym oknie zdefiniowayp sekcji jakcAluminium— o sktadowym
typie sekcjiShell z opcy Shell Offsetv podopcjiDefinition jako Middle surface
Okno przypisywania sekcji materialowej do elemdntiszkanalezy zatwierdzé
polecenienOK. Po poprawnym przypisaniu vitawosci materiatowych, element
zmieni barw na kolor zielony, zgodnie z rys. 5.5.

W przypadku elementéw nieodksztatcalnych nie jestlimve definiowanie
cech materialowych, zatem peagv module Property nalezy zakaczy¢ na
definicji wiasciwosci materialowych elementu odksztatcalnego.

Rys. 5.5.Graficzna prezentacja poprawnie przypisanych ceaterialowych
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5.4 Tworzenie instancji cgsci —modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementéw powtokowych. Model numeryczny sktadazsdwédch podzespotéw,
przy czym jeden z elementéw nafewczyta& dwukrotnie. W tym celu naky
pocztkowo wykorzysta narzdzie Create Instancels, zaznaczaf w oknie listy
czesci zaréwno elemenPuszkai Plyta (z wciknigtym klawiszemShiff), przy
jednoczesnym wybraniu opchuto-offset from other instanceszatwierdz¢
wybor polecenien®K. Do wczytanego podzespotu ngleloda& przy ponownym
wykorzystaniu powyej opisywanego nagdzia elementPlyta. Utworzone
instancje cgsci przedstawiono na rys. 5.6.

| 5NN

Rys. 5.6.Instancje cgsci

Pocatkowo naley uzy¢ opcji Translate Instances™ , @ nasipnie wybr&
elementPlyta oraz zatwierdzi opcg Done Po tej operacji pojawisic punkty
charakterystyczne na wszystkich elementach. Ayalybrat odpowiedni punkt
Z jednego elementu wzglem punktu na drugim elemencie zgodnie z rys. 5.7
i zatwierdzt wybor polecenien®K, aby nasfpito odpowiednie zigenie.

Rys. 5.7.Wybor punktow celem wykonania pierwszej translacji
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Ponownie aywajac opcji Translate Instanceuf' , konieczne jest wybranie
drugiego element®lyta oraz zatwierdzenie wyboru opdpone Po tej operacii
pojawi Sie punkty charakterystyczne na wszystkich elementslefezy wybrat
odpowiedni punkt z jednego elementu veziggm punktu na drugim elemencie
zgodnie z rys. 5.8 oraz zatwierélzivyb6r poleceniemOK, aby nasipito
odpowiednie zleenie.

Rys. 5.8.Wybor punktéw celem wykonania drugiej translacji

Po popranie zrealizowanym procesie drugiej trajisladotychczas
przeprowadzone zienie kedzie zgodne z rys. 5.9.

Rys. 5.9.Posté modelu numerycznego po drugiej translacji
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Poraz ostatniiywajac opcji Translate Instanc«,f , konieczne jest wybranie
elementu Plyta, znajdujcego st w goérnej cezsci elementu Puszka oraz
zatwierdzenie wyboru opgcjDone W dolnej czsci okna roboczego pojawicsi
komunikatSelect a start point for the translation vectkiory naley zatwierdzé
klawiszemEnter. Nastpnie w ramach komunikatBelect an end point for the
translation vectornalery w srodkowej wspotrzdnej dotyczacej przemieszczenia
po osiY, nanig¢ wartas¢ 1.0 zgodnie z rys. 5.10 oraz zatwierédilawiszem
Enter. Finalnie, translagj nalezy zatwierdzé poleceniemOK w dolnej czsci
okna roboczego, po czym ngsitodpowiednia modyfikacja zienia modelu.

Graficzna prezentacja poprawnej definicji przeprdranej translacji,
w odniesieniu do wprowadzenia koniecznej wsp@lnej przemieszczenia
elementuWPlyta, zostata przedstawiona paej.

Select an end peint for the translation vector--or enter XY, 22 |0.01.0,0.0

Rys. 5.10.Definicja trzeciej translacji

Model numeryczny poprawnie przeprowadzonego procedazenia
w odniesieniu do wszystkich trzech zrealizowany@nslaciji, przedstawiono
w ramach prezentacji graficznej na rys. 5.11.

Rys. 5.11.Ztozenie modelu numerycznego
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5.5 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: 0.%raz whczy¢ opcg NlgeomnaON. Podana
wartas¢ jest wyraona w sekundach. Ze wzdu na dlugi okres oczekiwania
towarzysacy skomplikowanym obliczeniom dynamicznym, czasliapajest
mozliwie najkrétszy oraz weamiejsze ziagenie uwzgédnia niemate od razu styk
elementuwPlyta ze zgniatanym podzespotdPuszkaW trzeciej z zaktadeklass
scalling konieczne jestaycie opcjiUse scalling definitions beloaraz wybranie
w dolnej czsci otwartego okna roboczego polece@izate W okienkuScale by
factor, nalezy nanieé¢ wartas¢ 2500 0raz zatwierdZi opcg OK. Okno zwjzane
z okrélaniem procesu dynamicznego rownipowinno by zaakceptowane
polecenienOK.

Dodatkowo w bieggcym module, konieczne jest utworzenie punktu
pomiarowego, w odniesieniu do ktoregedip zbierane wyniki obaizenia
potrzebnego do zgniotu prébki, w odniesieniu domeletu Plyta. Celem
utworzenia omawianego punktu pomiarowego, rgdnk jest wybranie zaktadki
Tools/Set/CreateW nowo otwartym oknie natg zdefiniowa nazwe Pomiar,
wybrat typ Geometry oraz polecenieContinue Nastpnym krokiem jest
wskazanie punktu referencyjned®P znajdupcego s¢ w srodkowej czsci
gornego elementBlyta, zgodnie z rys. 5.12.

Rys. 5.12Wybor 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 wynikéw. W tym celu natg przegé do

opcji Field Output Managerg. W dolnej czsci nowo otwartego okna,
niezledne jest wybranie polecen@eate po czym nalgy zdefiniow& nazwe na
Pomiar i wybra finalnie polecenie Continue W oknie zwjzanym
z wyprowadzaniem wynikéw, z gornej podod2ppmain nieztedne jest wybranie
opcji Set oraz z prawej rozwijalnej listy wcgeiej utworzonego punktu
pomiarowego o0 nazwiBomiar. Z ponizszej 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 okReeld Output Managez, zostata utworzona
dodatkowa druga sekcja o nazwiomiar, zwigzania z wyprowadzeniem
wynikéw dotycacych utworzonego punktu pomiarowego o jednakowejwie
jak definiowana sekcja. Opisana procedura iwdwyprowadzenie wynikow
sit i przemieszcze dla nowo zdefiniowanego punktu pomiarowego. Prdees
pozwoli na wygenerowanie wykresu openia (niezbdnego do zgniotu prébki)
od zachodzcego przemieszczenia elemeRtyta.

5.6 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
elementow. Naley wybra® polecenieCreate Interaction Propert;%, nazw
zdefiniowa& jako Kontakt oraz wybra typ wspoipracy powierzchni z listy
0 nazwieContacti zatwierdzé wybor przyciskienContinue

W nowo otwartym oknie niezine jest okrdenie cech wybranego kontaktu.
Nalezy, zatem wybré zakladk Mechanical/Tangential Behavipzaznaczg
opcje Penalty uwzgkdni¢ wspotczynnik tarcia w dolnej egci okna, oznaczony
jako Friction Coeff oraz nani& wartaés¢ 0.25 Kolejno w zakladce
Mechanical/Normal Behaviopowinna zosta wybrana opcjgHard” Contact
orazDefaultw odpowiednich oknach wyboru, z faktu uwgdyienia niezbdnego
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rodzaju kontaktu na powierzchniach normalnych weai@upcych podzespotow.
Dodatkowo konieczne jest zaznaczenie opdjow separation after contact
Wszelkie wybory zatwierdginalezy opcp OK.

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
0 nazwie Initial i typ kontaktu General contact (Explicitloraz 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 naig zatwierdzé polecenienOK.

5.7 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

Definicje warunkéw brzegowych natg rozpoca¢ od utwierdzenia elementu
Plyta, znajdujcego s w dolnej czsci elementlPuszkaW tym celu konieczny
jest wybér opcjiCreate Boundary Conditioi=, nadajc nazwe Utwierdzenie
w kroku analizyStep Initial, wybierajc meto@ definicji warunkéw brzegowych
Displacement/RotatiorPo zatwierdzeniu ustawigolecenienContinue nalery
zaznaczy i zatwierdz¢ polecenienDong punkt referencyjnRP przypisany do
obiektuPlyta. Nastpnie konieczne jest zablokowanie wszystkich steprbody
oraz akceptacja wyboru opdpK, co zostato przedstawione na rys. 5.13.

Rys. 5.13.Utwierdzenie dolnego elemenflyta
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Kolejny etap stanowi zdefiniowanie warunku brzeggwezwihzanego
z predkascia zgniatania w ramach gornego elemeltyta. Okreslenie warunku
brzegowego dotyegrego nadania pdkosci w odniesieniu do podzespotu
symulupcego zgniot, nagpuje poprzez ponownezycie opcjiCreate Boundary
Condition %. Po zdefiniowaniu nazwy jakBredkos¢ w kroku analizyStep
Dynamika naley wybrac meto@ definicji warunkéw brzegowych oznaczpn
jako Velocity/Angular velocityPo zatwierdzeniu ustawigoolecenienContinue
naleey zaznaczy i zatwierdzé poleceniemDone utworzony wczéniej punkt
referencyjny o nazwi®P przynaleny do gornego podzespoRlyta. Nastpnie
konieczne jest zablokowanie wszystkich stopni swigbavybierajc w tym celu
skltadoweVl, V2, V3orazVR1 VR2 VR3 Dodatkowo przy zaznaczonym stopniu
swobody V2, niezlzdne jest naniesienie wafto -80 (zdefiniowana wartd
jednoczénie oznacza pdkos¢ elementu w przeciwnym kierunku do O¥i
w jednostce [mm/s]). Finalny etap stanowi akceptaciefiniowanego warunku
brzegowego polecenie@K. Poprawnie przypisany warunek brzegovegie
zgodny z prezentagcpraficzry jak na rys. 5.14.

Rys. 5.14. Przypisanie mdkosci w odniesieniu do gérnego elemeftiyta

W odpisany powsej sposéb zdefiniowane warunki brzegowe pozwwh
odwzorowanie symulacji dynamicznego procesu zgnihiie ma konieczrii
definiowania jakichkolwiek warunkéw brzegowych wniekieniu do elementu
Puszka ze wzgédu na zdefiniowany wspotczynnik tarcia w ramach
przypisywanych interakcji porgiizy podzespotami.

W przypadku potencjalnie wygtujacych bkdow obliczés numerycznych,
naley zdefiniowa dodatkowy warunek brzegowy w punkcie referencyjnym
gornej ptyty (umaliwiajac ruch wyhcznie wzgédem osiY, w ramach odebrania
odpowiednich translacyjno-rotacyjnych stopni swofotlb przypisé mas
w punktach referencyjnych jednej lub dwoéch piyt.
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5.8 Budowa siatki elementéw skiaczonych —-modut Mesh

W ramach modutiMesh po przedczeniu wwietlaniaObject: Part: Puszka
bedzie maliwe rozpoczcie dyskretyzacji. Proces przypisania siatki sprizea
sie pocatkowo do wykorzystania nagdzia Assign Mesh Controls
=, przy czym niezkdne jest zaznaczenie catego elemeRuwszka oraz
zatwierdzenie poleceniedone W nowo otwartym oknie konieczfostanowi
ustawienie parametrow siatki nQuadFree z algorytmem jej tworzenia
wzglgdem osi symetrii modelMedial axisoraz zatwierdzenie poleceni€di.

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

Przy pomocy nakgizia Assign Element Typ&s, konieczne jest okénie
typu elementéw skazonych opisujcych siatk dyskretyzowanej e#ci. Nalezy
dokon& zaznaczenia catego elemeRuszkaoraz zatwierdzi wybor poleceniem
Done W nowo otwartym oknie kolejno wyhi&lement Library: Explicib typie
elementu z dogpnej listy Shelloraz liniowej funkcji ksztaltuGeometric Order:
Linear, przy czym pozostate opcje pozostawez zmian. Okno natg zamkné
poleceniem dogpnym w jego dolnej a&ci o nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialW tym celu
wykorzystujc narzdzie Mesh Partfs, i zatwierdzajc wybér polecenia opgj
dostprng w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementéw skiaczonych na caly elemeBRuszkaOpisywany element po procesie
dyskretyzacji bdzie zaprezentowany zgodnie z rys. 5.15.

Rys. 5.15.Model dyskretny elementauszka
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Nastpny etap stanowi przypisanie siatki elementéwnskonych w ramach
nieodksztalcalnego podzespéilyta. Po przedczeniu wwietlaniaObject: Part:
Plyta, mazliwy bedzie dalszy etap dyskretyzacji.

Proces przypisania siatki sprowadza @iocatkowo do wykorzystania
narzdzia Assign Mesh Controls#s. W nowo otwartym oknie konieczéto
stanowi ustawienie parametrow siatki QuadStructuredoraz zatwierdzenie
wyboru polecenien®K.

Za pomog opcji Seed Part!s naley ustalt globalm gestai¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
5i zatwierdzé polecenienOK.

Przy pomocy nakgizia Assign Element Typ&s, konieczne jest okséenie
typu elementéw skiaczonych opisujcych siatk dyskretyzowanej &#ci.
W nowo otwartym oknie naky kolejno wybra Element Library: Explicib typie
elementu z dogpnej listy Discrete Rigid Elemerdraz liniowej funkcji ksztattu
Geometric Order: Linegrprzy czym pozostate opcje bez zmian. Okno #yale
zamkry¢ poleceniem dogpnym w jego dolnej a&ci 0 nazwieOK.

Ostatni etap stanowi przypisanie zdefiniowanej ksialV tym celu
wykorzystupc narzdzie Mesh Part =, zatwierdzajc wybdr polecenia opgj
dostprng w dolnej czsci okna roboczegoYes nasipi przypisanie siatki
elementéw skaczonych na caly elemeRiyta. Opisywany element po procesie
dyskretyzacji bdzie zaprezentowany zgodnie z rys. 5.16.

Rys. 5.16.Model dyskretny elementalyta

Dodatkows opcj jest maliwosé¢ wizualizacji ztezenia modelu numerycznego
po petnej dyskretyzaciji, po praekeniu bieacej opcji wywietlania na opej
Object: Assembly Graficzna prezentacja zenia przygotowanego modelu,
bedzie zgodna z rys. 5.17.
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Rys. 5.17 Model dyskretny ztgenia

5.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystujc
narzdzie Create Job2, nanig¢ nazwe zadaniaName: 1_Zgniot_prostgraz
zatwierdz¢ poleceniem Continue W przypadku mgiwosci roéwnolegtego
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 wiczenie polecenidonitor.

Zakaaczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowywWonitor 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 —modutVisualization
Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostangdwnej mierze na
podstawie wizualizacji odksztakze plastycznych elementuPuszka oraz

rozktadow napgzen zredukowanych z uwzglinieniem posfpujacych zjawisk
dynamicznych, zgodnie z hipotez wytrzymalgciowa Hubera-Misesa-
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Hencky'ego (H-M-H). Wizualizagj rozktadow napgzenia zredukowanego
H-M-H przy jednoczesnym wysgpieniu posgpujacego procesu dynamicznego
otrzymamy aktywujc narzdzie Plot Contours on Deformed Shapte.

— w ramach, czego opcjonalnie zostanie swigtlony poziom nhapzen.
Zwigkszenie czcionki wdwietlanych wartéci liczbowych mana uzyska
wykorzystupc narzdzie z gornego menu program¥iewport/Viewport
Annotation OptionsW tym celu nalgy w nowo otwartym oknie dialogowym
w zaktadcelegend zaznacz§ polecenieSet Font po czym podopgj Size
zmieniapc rozmiar czcionki w§wietlanej na ekranie — zmiamalery zatwierdzé
polecenienOK.

W celu obserwacji zachowanig 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 podawameastym przypadku
w [MPa], co wynika bezpwednio z jednostek wprowadzanych w trakcie
przygotowania modelu numerycznego.

Ogdélme mapg napezenia zredukowanego w modelu numerycznym,
w odniesieniu ostatniego kroku obliczeniowego —iagprobki aluminiowej,
przedstawiono na rys. 5.18. Maksymalne wanitaapezen osigajg poziom300
MPa (+3.00e+02 oznacza 3.00%£0300).

5, Mises

SMEG, {fraction = -1.0)

(Avg: TE9)
+3.000e+02
+2.754e+02
+2,508e+02
+2,263e+02
+2.017e+02
+1.771e+02
+1.525e+02
+1.27%9e+02
+1.024e+02
+7.870e+01

+5.421e+01
+2.963e+01
+5.051e+00

Rys. 5.18.Rozktad napgzen zredukowanych

Nastpny etap stanowi wiietlenie wynikéw zwizanych z odksztatceniami
plastycznymi elementuPuszka W tym celu niezbdna jest zmiana
dotychczasowej opcji wietlania wynikow, z gornej listwy programu
oznaczona jak& na opcg PEEQ— okrelajaca ekwiwalentny (rownowany) stan
odksztalcé plastycznych, jaki towarzyszy napeniom S — Mises’g. Wartaé¢
parametru naley odczytywd& jako procentowy poziom odksztafcevzgledem
stanu pocztkowego, zatem dla przyktadu otrzymany maksymalnynitv
2.71e-01 oznacza2.71x10, czyli 0.271 Z uwagi na procentowy stopie
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odksztalcenia otrzymany wynik nale przemnay¢ przez warté¢ 100, na
podstawie, czego zostanie wyznaczony procentowyiopozodksztatcenia
maksymalnego wynosey 0.271x100 = 27.1%. Graficzna prezentacja mapy
odksztalcé plastycznych jest zgodna z rys. 5.19.

FEEQ

SMEG, {fraction = -1.0)

(Avg: TE9)
+2,710e-01
+2.484e-01
+2.250e-01
+2.033e-01
+1.807e-01
+1.581e-01
+1.355e-01
+1.129e-01
+9.034e-02
+6.776e-02
+4,517e-02
+2,250e-02
+0.000e+00

Rys. 5.19.Rezultat odksztaleeplastycznych

Dodatkowo maliwa jest symulacja krok po kroku realizowanego qasu
zgniotu. Pocatkowo naley wybrat opcg Apply Right Viewi! oraz Turn
Perspective Off. Przy uyciu narzdzia Common Option.HEH oraz wybraniu
w sekcji Visible Edgespodopcji Feature edgesi zatwierdzeniu wyboru
polecenienOK, zostan wytaczone krawdzie siatki MES. Po przgtzeniu opcji
wyswietlania wynikow, z gornej listwy programu oznanepjakoPEEQna opcg
S maziwa bedzie obserwacja pagiujagcego rozkladu napzen.

Nastpnie w ramach przewigtia symulacji do stanu pogikowego, poprzez
uzycie narzdziaFirst ¥4 oraz kolejno #ycie narzdzia do przewijania klatki po
klatce procesu zgniotu, opcpznaczog jako Next!®, przedstawiono grafican
prezentag postpujacego procesu, zgodnie z rys. 5.20.

Rys. 5.20.Proces zgniotu prébki aluminiowej przedstawiongt@8owo
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Dodatkowo w odniesieniu do bigcego modutwisualization mazliwe jest
przedstawienie charakterystyki pracy modelu w postgykresu obgcizenia od
przemieszczenia gérnego elemePRtyta. Za pomog narzdzia Create XY Data
==} nasgpnie wyboru opcjiODB field outputoraz zatwierdzenia wyboru
poleceniem Continue mazliwe bedzie okrélenie danych, niezldnych do
wygenerowania charakterystyki pracy uktadu. W nowtwartym oknie,
w ramach zakladkvariables nalezy dokon& wyboru w podopcjPosition sekcji
Unigue Nodal W odniesieniu do wybranej sekcji z dgstej listy wynikdw,
konieczne jest zaznaczenie paramd®it? jako reakcji oddziatacej zgodnie
z osi Y (po rozwiniciu gtdwnej sekcji wynikowRF) oraz U2, stanowicego
przemieszczenie zgodne z o3 (po rozwineciu gitdwnej sekcji wynikowl).
Nastpnie po przdiciu do zakladkiElements/Nodess ramach sekcjMethod
niezlzdne jest wybranie opciNode setsZ wyswietlonych po prawej stronie
Setdw stanowacych punkty w ramach, ktérych rdwe 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 ramagivorzonego punktu
pomiarowegdo, biggce okno nalgy zamkry¢ poprzez opegj Dismiss

Ponownie uywajgc narzdzia Create XY Data—, nasg¢pnie dokonujc
wyboru opcji Operate on XY dataraz zatwierdzenia wyboru poleceniem
Continue maldiwe bedzie wyprowadzenie omawianej charakterystyki.
W odniesieniu do nowo otwartego okna, w ramachjsaktieszczonej z prawej
strony o nazwieOperators niezkedny jest pocatkowy wybor dosgpnym
suwakiem, funkcji o nazwieombine(X,X)- pozwalajcej na wygenerowanie
charakterystyki sity zgiotu od przemieszczenia. Z2anaczeniu wymienionej
funkcji, w gornej czsci okna roboczego pojawigsizyte polecenieombine Do
istniejgcej funkcji, naley doda funkcje z dostpnej listy w prawej cgci okna
0 nazwieabs(A)— wyznaczajcej warté¢ bezwzgédng z okra&lonych danych.
Kolejny etap stanowi ponowne dodanie funkaps(A) przy uwzgédnieniu
poprawnego miejsca wstawienia funkcji, w ramach egewanej zalenosci
matematycznej. W tym celu nale dokon& zaznaczenia lewym klawiszem
myszy, miejsca poradzy dwoma ostatnimi nawiasami w prawejda rownania.
Ponowne aycie funkcjiabs(A),spowoduje jej wstawienie w pgdane miejsce.

Pomkdzy jedr i drugs funkcjg abs naley wstawi przecinek, celem
oddzielenia zalnaosci funkcyjnych od siebie. Ki@owy etap stanowi wstawienie
do zalenosci, wyprowadzonych uprzednio wynikow obli¢z&V tym celu nalgy
uaktywnit kursor myszy, wewgirz nawiasu pierwszej funkcgibsoraz dokonéa
wyboru wynikéw przemieszcieo nazwieU:U2 (poprzez dwukrotne aycie
lewego klawisza myszy na danych wynikach). Poparedogiczné¢ zachowania
naleey uwzgkdni¢ wyniki RF:RF2 w ramach drugiej funkcjabs W opisany
sposOb zostala okdlena zalenos¢ funkcyjna, pozwalaca na wygenerowanie
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charakterystyki przemieszareod silty zgniotu, w odniesieniu do gornego
elementwPlyta. Zaleznos¢ matematyczna powinna bggodna z rys. 5.21.

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "XYData-4" )} * 2.5 + "XVData-5"
combine (abs ( "U:U2 PL PART-2-1 N: 442" },abs ( "RF:RF2 PL PART-2-1 N: 442"} )

Rys. 5.21.Prezentacja zataosci matematycznej

Przy wyciu poleceniéSave asnozliwe jest zapisanie otrzymanego wykresu,
pod nazw Charakterystyka_,1 zatwierdzajc naniesion nazwe opch OK.
Nastpnie naley zamkmé¢ okno zwhzane z generowaniem zah@sci
matematycznej polecenieBancel Po wybraniu naxiziaXY Data Manage®=
oraz zaznaczeniu w nowo otwartym oknie nazZ@hyarakterystyka_ 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 dokon& zatwierdzenia polecenief®K. W spos6b analogiczny
naleey zmient typ wySwietlanej jednostki oraz wielkod czcionki dla sekcji
Y Axispo wybraniu opcjiForce Po wprowadzeniu wszelkich zmian, niedbe
jest zamkngcie biezagcego okna polecenie@ismiss

W razie potrzeby midiwe jest take dodatkowo zwikszenie czcionki, ktéra
opisuje nazwy osi wykresu. W celu akszenia czcionki dotygeej nazewnictwa
osi, nalgy ponownie skorzystaz zaktadkiOption/XY Options/AxisW ramach
dolnej zaktadki o nazwidxes mazliwa jest zmiana wielkei czcionki zaréwno
przemieszczenia Displacement oraz obcizenia (orce). Caly proces
modyfikacji czcionki obdywa siw sposdb analogiczny do waénéejszej zmiany
wielkosci czcionki jednostek na obydwu osiach.

Korzystapc z zaktadkiOption/XY Options/Chart Legend nowo otwartym
oknie przy uyciu poleceniaFont i zwiekszeniu czcionki legendy na wadéo
12 oraz zatwierdzeniu wyboru polecenieg@K, mazliwe bedzie zwekszenie
tekstu opisujcego legengl Ostatecznie bigce okno nalgy zamkry¢ poleceniem
Dismiss Graficzna prezentacja otrzymanej charakterystpki wszelkich
modyfikacjach, jest zgodna z rys. 5.22.
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Rys. 5.22 Charakterystyka przemieszczenia od ghania

Otrzymana charakterystyka, przedstawia z@dé&c, sity od przemieszczenia
w ramach elementBlyta. Z uwagi na czas oblicaevynoszcy zaledwie0.5 [s]
oraz pedkos¢ zgniotu80 [mm/s], droga wykonana przez gorny elemBhtta,
wynosi w przyblieniu 40 [mm]. W okolicy 8 [mm] przemieszczenia elementu
zgniatajcego prébk, byla wygenerowana najgksza sita, ktdra wynosita
w przyblizeniu175[N].

Nasepny etap stanowi przeprowadzenie drugiej analizynenycznej,
zwigzanej z modyfikag aktualnego procesu zgniotu, polegaj na zmianie
dotychczasowej postaci zienia modelu. Celem ustanowienia drugiego procesu,
na podstawie pierwotnego, niezlme jest przégie do zakladkModelw ramach
drzewa historii modelu, w lewej ¢xi programu, nagpnie wybranie prawym
klawiszem myszy utworzonego modelu numerycznéudel-1 oraz wycie
dostpnej opcjiCopy Model przypisanie nazwi¥odel-2i dokonanie akceptacji
poleceniem OK. W drzewie historii tworzenia modeli pojawi esinowo
wygenerowany model o okilenej nazwie. Po opuszczeniu modiisualization
i wyborze modututAssemblynalezy sprawdzé czy w drzewie historii tworzenia
modelu numerycznego, jest uaktywniony model o naiiddel-2(w przypadku
braku aktywnéci pracy, w ramach nowo utworzonego modelu, hatp wybra
poprzez dwukrotne wéniecie lewego klawisza myszy). O uaktywnieniu modelu
swiadczy podkrélenie pod jego nazyv

Kolejny etap stanowi wgtznie dokonanie modyfikacji postaci zémia
w odniesieniu do modutAssembly
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5.11 Pierwsza modyfikacja zteéenia —modut Assembly

Pocatkowo w ramach modyﬂkacu zlenia modelu konieczne jest
skorzystanie z opcjiranslate Instancué."' po czym niezédne jest wybranie
elementlPlyta, znajdujcego st w gornej cesci elementlPuszkazgodnie z rys.
5.23 oraz zatwierdzenie wyboru opEjone

Rys. 5.23Wybor elementu do translaciji

W dolnej czsci okna roboczego pojawieskomunikatSelect a start point for
the translation vectqorktory naley zatwierdzé klawiszem Enter. Nastpnie
w ramach komunikatiBelect an end point for the translation vectoalery
w srodkowej wspoirzdnej dotycacej przemieszczenia po 0inaniéé wartaé
9.0 zgodnie z rys. 5.24 oraz zatwierd&lawiszemEnter. Finalnie, translagj
nalezy zaakceptowapolecenienOK w dolnej czsci okna roboczego, po czym
nasipi odpowiednia modyfikacja zkenia modelu.

Graficzna prezentacja poprawnej definicji przeprdranej translacji,
w odniesieniu do wprowadzenia koniecznej wsg@lne] przemieszczenia
elementwPlyta, zostata przedstawiona poej.

Select an end point for the translation vector--or enter XY, Z: 10.0,9.0,0.0

Rys. 5.24.0Okreilenie wspotrednej translacji

W ramach dalszej mOdyfIkaCjI ztenia modelu numerycznego nale

skorzysté z opcji Rotate Instancei zaznacz§ gorny elementPlyta oraz
wybraé polecenieDone Kolejny krok stanowi wybor dwoch punktow, wzdtu
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ktérych lkedzie ustalona © obrotu elementu. Punkty powinny dyvybrane
w Kkolejnaici przedstawionej na rys. 5.25, po czym wybor haleatwierdzé
klawiszemEnterw ramach zdefiniowanegata obrotuAngle of rotation: 1®raz
polecenienOK.

Rys. 5.25Wyb6r odpowiednich punktéw celem przeprowadzeaoiagji

Graficzna prezentacja Zenia po przeprowadzonej rotacji, Stangoej
jednoczénie ostatni krok modyfikacji zt@enia, jest zgodna z rys. 5.26.

Rys. 5.26.Model po zastosowanych modyfikacjach

127



5.12 Wykonanie obliczé numerycznych —modutJob

W celu przygotowania drugiego zadania obliczeniawgmp modyfikacji
ztozenia naley wykorzystujc narzdzie Create Job2, nanig¢ nazwe zadania
Name: 2_Zgniot_ukosnywybra model zrodtowy do obliczé Model-2 oraz
zatwierdz¢ poleceniem Continue W przypadku mgiwosci roéwnolegtego
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.

Zakaiczenie 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

5.13 Wyniki obliczea numerycznych —modut Visualization
Analize otrzymanych wynikébw naly przeprowadzi analogicznie do

rozdziatu 5.10. Wynik oblicze numerycznych, w odniesieniu do nejsn
maksymalnych, jest zgodny postaprzedstawioana rys. 5.27.

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.00

{Awg: 75900
+2.9942+02
+2.,750e+02
+2.506e+02
+2.262e+02
+2.018e+02
+1.774e+02
+1.529e+02
+1.285e+02
+1.041e+02
+7.0968e+01
+5.526e+01
+3.084e+01
+6,.4222+00

Rys. 5.27.Rozktad napgzen zredukowanych
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Rezultat uzyskanego poziomu odksztalc@lastycznych, jest zgodny
z graficzry prezentag przedstawiog na rys. 5.28.

FEEQ

SHEG, (fraction = -1.0)

[Avg: 75%)
+4.716e-01
+4.323e-01
+3.930e-01
+3.537e-01
+3.144e-01
+2.751e-01
+2.,358e-01
+1.965e-01
+1.572e-01
+1.179e-01
+7.860e-02
+3.930e-02
+0.000e+00

Rys. 5.28.Rezultat odksztatdeplastycznych

Wizualizacja posipujacego procesu zgniotu ukmego probki, jest zgodna
Zz postaciami deformacji na skutek przemiesacgérnego elementiPlyta,
przedstawionymi na rys. 5.29.

a) b) C)

Rys. 5.29.Proces zgniotu prébki aluminiowej przedstawiongt8powo

Ostatni etap prezentacji wynikéw bagdazwigzany jest bezpmednio
z wygenerowaniem charakterystyki pracy gornego etgmPlyta. Wskpnie
w ramach opcjiXY Data Manager™= naley zaznacz§ wszystkie wiersze
dotyczce wynikdw z poprzedniego badania oraz je gédiostpng opcp Delete
oprécz nazwyCharakterystyka .1Dalsza analogia pracy zgodnie z rozdziatem
5.10 umaliwi wyprowadzenie nowej charakterystyki zgodnieyg. 5.30 (nalgy
pamkta¢ o zdefiniowaniu innej nazwy nharakterystyka 2
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Rys. 5.30.Charakterystyka przemieszczenia od ghania

Otrzymana charakterystyka, przedstawia z@dé&c, sity od przemieszczenia
w ramach gdérnego elemerRlyta. Z uwagi na czas oblicaavynoszcy zaledwie
0.5[s] oraz pedkos¢ zgniotu80 [mm/s], droga wykonana przez gorny element
Plyta, wynosi w przyblieniu 40 [mm]. W okolicy 18 [mm] przemieszczenia
elementu zgniatagego prébk, byla wygenerowana najgkisza sita, ktéra
wynosita w przyblkeniu114[N].

Nastpny etap stanowi przeprowadzenie trzeciej analizymerycznej,
zwigzanej z modyfikag aktualnego procesu zgniotu, polegaj na zmianie
dotychczasowej postaci zienia modelu. Celem ustanowienia trzeciego procesu,
na podstawie drugiego, niegine jest przégie do zaktadkiModel w ramach
drzewa historii modelu, w lewej exi programu, nagpnie wybranie prawym
klawiszem myszy utworzonego modelu numeryczndmdel-2 oraz wycie
dostpnej opcjiCopy Model przypisanie nazwi¥odel-3i dokonanie akceptacji
poleceniem OK. W drzewie historii tworzenia modeli pojawi ¢sinowo
wygenerowany model o okilenej nazwie. Po opuszczeniu modiiisualization
i wyborze modututAssemblynalezy sprawdzé czy w drzewie historii tworzenia
modelu numerycznego, jest uaktywniony model o naitadel-3(w przypadku
braku aktywnéci pracy, w ramach nowo utworzonego modelu, hatp wybra
poprzez dwukrotne wéniccie lewego klawisza myszy). O uaktywnieniu modelu
swiadczy podkrélenie pod jego nazyv

Kolejny etap stanowi wgtznie dokonanie modyfikacji postaci zémia
w odniesieniu do modutassembly

130



5.14 Druga modyfikacja ztaenia —modut Assembly

W odniesieniu do bigcego modutu, niezline jest przeprowadzenie
odpowiedniej modyfikacji zienia, celem dalszej mlwosci realizacii
ostatniego badania numerycznego.

Pocgtkowo w ramach modyfikacji zi@nia modelu, konieczne jest
skorzystanie z opcfRotate Instanci , zaznaczenie gérnego elemeRtyta oraz
wybranie poleceni®one Kolejny krok stanowi wybdr dwéch punktéw, wzdtu
ktérych Igdzie ustalona © obrotu elementu. Punkty powinny dywybrane
w kolejnasci przedstawionej na rys. 5.31, po czym wybor haleatwierdzé
klawiszemEnterw ramach zdefiniowanegata obrotuAngle of rotation: 7®raz
polecenienOK.

Rys. 5.31.Wybor punktéw celem wykonania odpowiedniej rotacji

W dalszej czsci modyfikacji modelu, koniecz$é stanowi wykonanie
odpowiedniej translacji gérnego elemerfyta. Celem realizacji translacji,
nalezy uzyé opcji Translate Instanci ™, a nastpnie wybra odpowiedni element
Plyta oraz zatwierd#i wybér opcy Done Po tej operacji pojawisie punkty
charakterystyczne na wszystkich elementach catddmdu. W dalszej c&ci
dokonywanych zmian, natg wybra®t odpowiedni punkt z jednego elementu
wzglgdem punktu na drugim elemencie zgodnie z rys. ®i32 zatwierdd
wybdr polecenienOK, aby nastpito odpowiednie zigenie. Kolejnéé wyboru
punktow celem translacji powinna d&yzgodna z graficzn prezentag
przedstawiog w ramach poriszego rysunku.
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Rys. 5.32.Wybor punktéw celem wykonania odpowiedniej traogla

Finalny etap modyfikacji zieenia zwizany jest z przeprowadzeniem
translacji gérnego elemenRlyta. .

Ponownie korzystag z opcjiTranslate Instancz", konieczne jest wybranie
elementu Plyta, znajdujcego s w gornej czsci elementu Puszka oraz
zatwierdzenie wyboru opcpone Po zatwierdzeniu wyboru elementu, w dolnej
czes$ci okna roboczego pojawigskomunikatSelect a start point for the translation
vector, ktéry naley zatwierdzt klawiszem Enter. Nastpnie w ramach
komunikatu Select an end point for the translation vectoalezy w ramach
srodkowej wspétrzdnej dotycacej przemieszczenia po o§inanigé wartas¢ 1.0
zgodnie z rys. 5.33 oraz zatwierél#lawiszemEnter. Ostatecznie, translacj
nalery zaakceptowapolecenienOK w dolnej czsci okna roboczego, po czym
nasipi odpowiednia modyfikacja zkenia modelu.

Graficzna prezentacja poprawnej definicji przeproramej translacii,
w odniesieniu do wprowadzenia koniecznej wsg@lne] przemieszczenia
elementuwPlyta, zostata przedstawiona poej.

Select an end peint for the translation vector--or enter XY, 22 |0.01.0,0.0

Rys. 5.33.0krelenie wspotrednej translacji
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Graficzna prezentacja Zienia po przeprowadzonej translacji, staryoej
jednoczénie ostatni krok modyfikacji zleenia, jest zgodna z rys. 5.34.

Rys. 5.34Model po zastosowanych modyfikacjach

5.15 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania trzeciego zadania obliczengmvgo modyfikacii
ztozenia naley wykorzystujc narzdzie Create Job2, nanig¢ nazwe zadania
Name: 3_Zgniot_pionowywybra model zrédtowy do obliczé Model-3 oraz
zatwierdzé poleceniemContinue W przypadku maiwosci réwnolegtego
wykorzystania w procesie obliazenumerycznych wekszej liczby rdzeni
procesora, mma w zakladceParallelization wybra opcg Use multiple
processorswvpisupc 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 obserwowapoprzez wdczenie polecenidonitor.

Po zakaczeniu obliczé numerycznych konieczna jest ocena uzyskanych
wynikéw, poprzez pocikowe whczenie poleceniResults
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5.16 Wyniki obliczea numerycznych —modut Visualization

Analize otrzymanych wynikébw naly przeprowadzi analogicznie do
rozdziatu 5.10. Wynik oblicze numerycznych, w odniesieniu do nejsn
maksymalnych, jest zgodny postaprzedstawioana rys. 5.35.

T

5, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

[Awg: 75%)
+2.988e+02
+2.750e+02
+2.511e+02
+2.272e402
+2.033e+02
+1.794e+02
+1.555e+02
+1.317e+02
+1.078e+02
+8.390e+01
+65.002e4+01
+3.614e+01
+1.226e+01

Rys. 5.35.Rozktad napgzen zredukowanych

Rezultat uzyskanego poziomu odksztalcelastycznych, jest zgodny
z graficzry prezentag przedstawiog na rys. 5.36.

PEEQ

SMNEG, {fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+2.15%9e-01
+1.979e-01
+1.799%9e-01
+1.61%e-01
+1.43%-01
+1.25%-01
+1.07%9e-01
+5.995e-02
+7.196e-02
+5.397e-02
+3.598e-02
+1.799e-02
+0.000e4+00

Rys. 5.36.Rezultat odksztatdeplastycznych
Wizualizacja posfpujacego zgniotu pionowego prébki, jest zgodna z n&75
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Rys. 5.37.Proces zgniotu prébki aluminiowej przedstawiongt@8owo

Tworzenie wykresu w ramach opc¢flY Data Managel™= zwigzane jest
Z usungciem zlkednych danych i wynikow dogbna opcig Delete oprocz nazwy
Charakterystyka 1 Charakterystyka .2Analogia pracy realizowana zgodnie
Z rozdziatem 5.10 unitiwi wyprowadzenie nowej charakterystyki zgodnigyg.
5.38 (naley pametac o zdefiniowaniu innej nazwy nharakterystyka )3

120,00

a0.00

Foree

40,00 |

0.00 L f L L 1 ' L L
0,00 5.00 10,00 15.00 20,00 25.00 30.00 35.00 40,00

Displacement
——  Charakterystyka_3

Rys. 5.38.Charakterystyka przemieszczenia od ghsiia
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Po wygenerowaniu ostatniej charakterystykiziivee jest w odniesieniu do
opcji XY Data Manage®=, zaznaczenie wszystkich wierszy dogamzh danych
Z biezacego badania oraz uswyaie ich opcy Delete oprocz wierszy o nazwach
Charaterystyka_JICharakterystyka 2 Charakterystyka .3

Otrzymana charakterystyka, przedstawia z@dé&c, sity od przemieszczenia
w ramach gérnego elemerRlyta. Z uwagi na czas oblicaevynoszcy zaledwie
0.5[s] oraz pedkos¢ zgniotu80 [mm/s], droga wykonana przez gorny element
Plyta, wynosi w przyblieniu 40 [mm]. W okolicy 30 [mm] przemieszczenia
elementu zgniatagego probk, byta wygenerowana najgkisza sita, ktora
wynosita w przyblkeniu147[N].

W ramach trzech przeprowadzonych analiz wykazamnozniiana lkta
nachylenia nieodksztatcalnej ptyty powoghgj proces zgniotu, ma istotny wptyw
na zmiag obchzenia niezbdnego do symulacji procesu. W pierwszym
przypadku, gdy pilyta powoduje osiowsiskanie, konieczne jestzycie
najwigkszej sity niezbdnej do realizacji procesu zgniotu (gdzie dodatk®it@
ta wystpuje juz na pocztku procesu). W odniesieniu do przypadku drugiego,
gdzie piyta jest nachylona do powierzchni zgnigtaod kytem wynoszcym 15
stopni dowiedziono, zi w potowie realizowanego przemieszczenia jest
generowane najwksze obcizenie (gdzie dodatkowo wak®d maksymalnego
obcigzenia niezbdnego do zgniotu probki jest najeza z wszystkich
analizowanych przypadkow). Trzeci przypadek, wytdiptyta usytuowana jest
w sposob prostopadty do powierzchni, wykazuienaksymalna sita niezdna
do realizacji zgniotu wygpuje w kaicowych etapach analizy.
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6. BADANIE UDARNO SCI — ZAGADNIENIE
DODATKOWE

6.1 Wprowadzenie

Przedmiotem prowadzonej analizy numerycznej jesdehamumeryczny
procesu badania udakud metod Charpy’'ego. Badania zostazrealizowane
w ramach oblicz& dynamicznych, uwzgtiniajgc relacje kontaktowe, przy
wykorzystaniu zaawansowanego modelu materialowego.

6.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Szkic elementBelkanalery przygotow& w ramach opcjCreate Part przy
uwzgkdnieniu typu3D, Deformable Solid — poprzez wyeignigcie Extrusion
(przygotowany szkic nakg nast¢pnie wychgng¢ nal0[mm]).

Rys. 6.1.Sparametryzowany szkic elemeiitalka
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Nastpnie, przy wykorzystaniu nagdzia Partition Face: Sketch konieczne
jest wybranie gornej powierzchni (bez karbu) elem@&elkai po zatwierdzeniu
wyboru, naley wybrac dowolry krawedz tej powierzchni, w celu dalszego
przygotowania szkicu zgodnie z pgsgym rysunkiem.

|
F 25, ‘

Rys. 6.2.Sparametryzowany szkic do wykonania partycji

Kolejny krok w przygotowaniu modelu stanowi wykorapierwszej partyciji,
przy wykorzystaniu narzizia Partition Cell: Extrude/Sweep Edgew ramach
gtownej kategoriiPartition Cell: Define Cutting Plane Po wyborze omawianej
opcji naley, zaznacz§ wydzielony prostoitny obszar na gérnej powierzchni
elementBelkai zatwierdzé zaznaczenie, po czym skorzystapodopcjExtrude
Along Direction. Nastpny etap stanowi wybor dowolnej pionowej kgl
elementu, sprawdzenie czy realizacja partycjicode s¢ w kierunku materiatu
(w przeciwnym przypadku, nate skorzysté z opcji Flip) oraz po akceptacii
kierunku partycjonowania caly proces nglezatwierdzé poleceniemCreate
Partition.

e x

Rys. 6.3.Pierwsza partycja elemerelka

Kolejny krok w przygotowaniu modelu stanowi wykomawlrugiej partycji,
przy wykorzystaniu natzlziaPartition Cell: Define Cutting Plane Po wyborze
omawianej opcji oraz zaznaczeniu i zatwierdzenitegma elementu, natg
skorzysté z podopcji3 Pointsi wybrat punkty zgodnie z posszym rysunkiem.
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Rys. 6.4.Wybor punktéw do drugiej partycji

Po odpowiednim wyborze punktéw do partycji i zatdiEeniu poleceniem
Create Partition elementBelkabedzie wystarczajo przygotowany do dalszej
analizy.

Rys. 6.5.ElementBelkapo drugiej partyciji

Drugi model —Podpora nalezy przygotowé przy wykorzystaniu natzizia
Create Part z zaznaczonymi podopcjan8D, Discrete Rigid, Shelljako
wyciagnigcie Estrusion (przygotowany szkic natg kolejno wycignaé na 10
[mm]).

Trzeci model —Bijak, naley przygotow& przy wykorzystaniu nacdzia
Create Part z zaznaczonymi podopcjan8D, Discrete Rigid Solid jako
wyciagniecie Extrusion (przygotowany szkic naky kolejno wychgmaé¢ na 10
[mm]).
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Rys. 6.6.Sparametryzowane szkice elementyak orazPodpora

Dodatkowo po przygotowaniu modeli przestrzennyabni&czne jest tale
w ramach opcjirools/Reference pointdokonanie wyboru dowolnego punktu na
podzespoleBijak oraz Podpora celem utworzenia punktu referencyjnego, do
ktérego lgda przypisane dalsze warunki brzegowe.

Rys. 6.7.Graficzna prezentacja elemeijak orazPodpora
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W przypadku elementuBijak, nalezy skorzystda dodatkowo z opcji
Shape/Shell/From Solid oraz po zaznaczeniu calego elementu dokona
zatwierdzenia (generg tym sposobem model powitokowy).

6.3 Definicja wiasciwosci materialowych —modut Property

W biezacym module konieczne jest utworzenie modelu mdtewego
Z uwzgkdnieniem zaawansowanych wéavosci. W ramach opcjiCreate
Material nalezy okresli¢ cechy materialowe dla materialstal Przyktadowe
wiasciwosci dla tego materiatu toMechanical/Elasticity/ElasticE = 210000
[MPa], v = 0.3 W ramach opcjiGeneral/Density naleey nanig¢ wartasé
7.86E-09 [t/mm?]. Nastpnie naley zdefiniow& zaawansowane Wdaiwosci
materialowe w ramach opcjiMechanical/Plasticity/Plastic z podopcj
Hardening: Johnson-Cookzgodnie z poriszym rysunkiem.

A B n m Melting Transition
Temp Temp
792 510 0.26 1.03 0 0

Rys. 6.8.Dane materiatowe w ramach kateg@fiastic

W przypadku opcji Suboptions/Rate Dependent wybram podopcy
Hardening: Johnson-Coolnalezy nanig¢ dane zgodnie z parszym rysunkiem.

C Epsilon dot zero
0.014 1

Rys. 6.9.Definicja szczegétowych danych materiatowych

Nastpnie naley zdefiniowa& kolejne zaawansowane \§twosci
materialowe, uwzghniajgc parametry uszkodzenidlechanical/Damage For
Ductile Metals/Johnson-Cook Damagegodnie z poriszym rysunkiem.

Melting Transition Reference
41 d2 3 a4 5 Temperature Temperature Strain Rate

0.05 3.44 212 0.002 0.61 0 0 1

Rys. 6.10.Definicja parametréw materiatowych zwanych z uszkodzeniem

W przypadku opcjiSuboptions/Damage Evolutiowybrary podopcy Type:
Energy, nalery nanig¢ wartas¢ uszkodzenia w polEracture Energyrowrg O.
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Nastpnie naley utworzy¢ sekcg materiatov, przy wykorzystaniu opcji
Create Sectiono typie Solid/Homogeneusoraz naley przypis& utworzorn
sekcg opcp Assign Sectiorwytacznie do podzespolBelka

Rys. 6.11.Model ze zdefiniowanym materialem

6.4 Tworzenie instancji cesci —modut Assembly

W ramach biggcego modutu, niezliine jest wczytanie podzespotdw apcj
Create Instanceoraz kolejno naley dokon& ztozenia dosgpnymi narzdziami
Translate Instanceoraz Rotate Instance Efekt poprawnie przygotowanego
ztozenia powinien b§ zgodny z poriszym rysunkiem.

Y

Z‘LX

Rys. 6.12.Ztozenie modelu numerycznego
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6.5 Definicja analizy humerycznej -modut Step

W biezagcym module konieczne jest utworzenie kroku oblitaerego
o nazwie Dynamika poleceniemCreate Stepw kategorii Dynamic, Explicit
Nastpnie konieczng stanowi whczenie opcjiNigeom stosowanej w ramach
uwzgkdniania nieliniowdéci geometrycznych, wygbujacej przy duaych
odksztalceniach i naniesienie w pdlime Periodczasu analiz{.002][s].

W ramach opcjField Output Managernalery wybra: dwukrotnie polecenie
Created po czym nalgy zmient liczbe krokow obliczeniowych nénterval: 100
oraz z sekcjbtate/Filed/User/Timevybrat dodatkow podopcg STATUS

6.6 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

W ramach biggcego modutu nalgy opcp Create Interaction Property
zdefiniowa typ kontaktu jako Contact oraz kolejno wybr&a opcg
Mechanical/Tangential Behaviorz podopcj Friction Formulation: Penalty,
przy uwzgkdnieniu wspéiczynnika tarcidgeriction Coeff o wartdgci 0.2
Nastpnie, naley takze uwzgédni¢ kontakt w ramach opclechanical/Normal
Behaviorz zaznaczappodopcy Allow separation after contact

W dalszym etapie konieczne jest ofemie obszarow wspoétpracy
podzespotéw. OpgjCreate Interaction w ramach krokistep: Dynamikanalezy
okresli¢ typ wspotpracyGeneral contact (Explicit) po czym po akceptacji
wybranego typu kontaktu, niegine jest wybranie opcjfll* with self oraz
w podopcjiGlobal property assignment: IntProp-1

Dodatkowo w biegcym module, natey réwniez zdefiniowa mag elementu
Bijak. W tym celu konieczri@ stanowi bezpoednie skorzystanie z opcji
Special/lnertia/Createoraz okrélenie typuPoint mass/inertiaz zatwierdzeniem
wyboru. Kolejno po zaznaczeniu i zatwierdzeniu punkeferencyjnego
w obrebie elementBijak, naley nanigé¢ w nowo otwartym oknie masbiektu
w kategoriilsotropic: 0.03(0.03[t] stanowi odpowiedni&0 [kg]).

6.7 Definicja warunkéw brzegowych -modut Load

W biezagcym module naley zdefiniowa warunki brzegowe. Po skorzystaniu
Z narzdzia Create Boundary Condition nieztedne jest zdefiniowanie typu
warunku Displacement/Rotation w kroku obliczeniowymInitial oraz po
zaakceptowaniu wyboru, konieczne jest zaznaczenigktp referencyjnego
w ramach elementlPodpora gdzie po akceptacji wyboru punktu, nale
zablokowa wszystkie stopnie swobody.
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Rys. 6.13.Wybor punktu referencyjnego celem utwierdzenianeletuPodpora

W celu poprawnego wyboru odpowiednich kealai elementuBelkg nalery
bezpdrednio skorzystaz opcji Create Display Group podopcii Part/Model
instancesoraz metodyPick from viewport Konieczne jest wybranie elementu
Belkazatwierdzajc wyboér polecenierdone, po czym nalgy uzy¢ kolejno opcji
Replace zamykagc okno wyboru poleceniei@ismiss

Nastpnie po ponownym skorzystaniu z op€jieate Boundary Condition
niezledne jest wybranie typu warunku brzegoweDgsplacement/Rotation
w kroku obliczeniowymlinitial oraz po zaakceptowaniu wyboru, zaznaczenie
srodkowego odcinka (na gornej powierzchni elemeitelkd powstatego
W procesie partycjonowania i zablokowanie (po ugriej akceptacji wyboru)
translacyjnego stopnia swobody oznaczonego jdBp ze wzgtdu na brak
mozliwosci przemieszczaniaesivybranej krawdzi w kierunku osi.

v

Y
i
Rys. 6.14Wyhor kravedzi do okrélenia warunku brzegowego w elemenBiglka
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Po zdefiniowaniu omawianego warunku brzegowegogzgalkkorzysta
z opcji Replace Allw gornej czsci okna roboczego — celem swyietlenia
wszystkich podzespotéw.

Ograniczenie ruchlivdei elementBijak zostanie okrdone, przy ponownym
wykorzystaniu opcjiCreate Boundary ConditionW tym celu niezidne jest
zdefiniowanie typu warunkisplacement/Rotationw kroku obliczeniowym
Initial oraz po zaakceptowaniu wyboru, konieczne jest aazanie punktu
referencyjnego podzespoBijak. Po akceptacji wyboru omawianego punktu,
nalezy zablokowé& wszystkie stopnie swobody, poza jedynyd®, ktéry
odpowiada za mdiwos¢ przemieszczenia wzglem osiY.

Rys. 6.15Wybor punktu referencyjnego do deklaracji warubkeegowego elemenijak

Ostatni etap stanowi zdefiniowaniee@kosci, z jakg bedzie poruszat si
elementBijak. W tym celu naley wykorzyst& narzdzie Create Predefinied
Field, gdzie w krokuStep: Initial, nalezy wybrat kategor¢ Mechanical/Velocity
Po zatwierdzeniu wybranej opcji niezimy jest wybdr punktu referencyjnego
elementuBijak, gdzie po akceptacji wyboru, najenaniegé¢ wartags¢ predkosci
w poluV2: -4620[mm/s] (co w rzeczywistmi odpowiada pydkasci 4,62[m/s].
W pozostatych polack1 orazV3, nalery nanig¢ wartaici predkosci 0. Predkaos¢
podzespotuBijak zwigzana z realizagjna osiY, umaldiwi dalszg symulacg
procesu uderzenia, w kierunku elemeBRglka

Wartas¢ zadeklarowanej pdkosci pocatkowej uderzenia oraz masy
elementu uderzagegoBijak, odpowiada energii uderzenia ok@&a0[J].
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Rys. 6.16.Wybor punktu referencyjnego do deklaracjgioici elementuBijak

6.8 Budowa siatki elementow skiscczonych —modutMesh

W module Mesh nalezry przef¢ do kategoriiObject: Part (tak by zostat
wyswietlony wykcznie elemenBelkg i zdefiniowa typ siatki elementiBelkg
przy uzyciu opcji Assign Mesh ControlsPo zaznaczeniu catego podzespotu
Belka nalery okresli¢ typ Hex/Sweep/Medial axisZagszczenie siatki naky
opcja Seed Parbkresli¢ na0.8[mm]. Dodatkowo, naley zag:sci¢ siatke lokalnie
na kravedziach karbu naedziem Seed Edgekreslajgc zagszczenie opgj
Basic/Method/By humbena wart@¢ 5.

Y
L. o
Z X
Rys. 6.17 Wyhor kravwedzi do zagszczenia lokalnego siatki
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Nastpnie po skorzystaniu z nadzia Assign Element Type nalery
zaznaczy caty element i po zatwierdzeniu wybrapcg Element Library:
Explicit orazGeometric Order: LinearPrzypisanie siatki odbywaegdrzy wyciu
opcji Mesh Part

Rys. 6.18 Model dyskretny elementBelka

Nastpnie naley w ramach kategoriDbject: Partwyswietli¢ elementBijak
i zdefiniow& typ siatki, przy ayciu opcjiAssign Mesh ControlsPo zaznaczeniu
calego podzespofBijak i zatwierdzeniu, nalgy okresli¢ typ Quad/Free/Medial
axis. Zag:szczenie siatki naby opcp Seed Parbkresli¢ nal [mm]. Nastpnie
po skorzystaniu z nagdziaAssign Element Typenaley zaznaczy caty element
i po zatwierdzeniu wybtaopck Element Library: Explicit Przypisanie siatki
odbywa s przy wyciu opcjiMesh Part

Rys. 6.19.Model dyskretny elementBijak

W przypadku ostatniego podzespé&tadporadefiniowanie siatki odbywa i
w sposéb analogiczny do elemenBijak, z jedym réznica dodatkowego
wykorzystania nakgdzia Seed Edgesokreilajac zagszczenie lokalne opgj
Basic/Method/By humbena wartgé¢ 8. Pozostate opcje bez zmian.
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Rys. 6.20.Wyhor krawedzi do zagszczenia lokalnego siatki

Model dyskretny elemenfodporapo poprawnie przeprowadzonej deklaracji
siatki, kedzie zgodny z ponszym rysunkiem.

Rys. 6.21.Model dyskretny elementeodpora

Kolejny etap stanowi wygtznie przeprowadzenie obligzenumerycznych,
umazliwiajacych na uzyskanie wynikéw testu udastiowego.

6.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W biezacym module konieczne jest przygotowanie zadani&czdriowego,
w ramach opcjiCreate Joboraz wybranie zaktadkParallelization celem
ustalenia odpowiedniej liczby rdzeni do oblitz&/ ramach opcjlob Manager
nalezy poleceniensubmituruchomé proces obliczeniowy i oczekiwana status
Completed Po wykonanych obliczeniach, wykorzysiuppcg Resultsi kolejno
Plot Contours on Deformed Shapenalery wyswietlic wynik napezen
i ekwiwalentnych odksztatéeplastycznych (paramet§i PEEQ.
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S, Mises

(Avg: 75%)
629.06
576.72
524.39
472.06
419.72
367.39
315.06
262.72
210.39
158.06
105.72
53.39

1.06

S, Mises
(Avg: 75%)

1303.85
1195.89
1087.93
979.97
872.01
764.05
656.09
548.12
440.16
332.20
224.24
116.28

S, Mises
(Avg: 75%)

1324.36
1215.04
1105.72
996.41
887.09
777.77
668.46
559.14
449.82
340.51
231.19
121.87

12.56

Rys. 6.22Wynik rozkladu naprzen z prezentagjuszkodzenia materiatu
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PEEQ
(Avg: 75%)

Rys. 6.23Wynik analizy numerycznej — ekwiwalentne odkszaia plastyczne

Dodatkowo, maliwe jest wygenerowanie wykresu uzat@jacego wartéé
obcigzenia od czasu (w ramach elemeRtdporg. W tym celu nalgy skorzysta
Z narzdziaCreate XY Data/ODB field outputkceptujc Continue. Po wyborze
danej opcji nalgy kolejno wybr& kategoriePosition: Unique Nodal po czym
zmienry RF2 z kategoriiRF. W nas¢gpnym kroku nalgy przegé do zaktadki
Element/Nodes gdzie konieczne jest skorzystanie z opEjlit Selection
i dokonanie wyboru punktu referencyjnego i kolejratwierdzenia wyboru
w ramach podzespofodporai wygenerowanie wykresu opdplot.
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Rys. 6.24Wynik analizy numerycznej — wykres olenia w czasie

150



7. BADANIE PROCESU TLOCZENIA

7.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model numeryqzozwalajcy na
symulacg procesu ttoczenia prébek aluminiowych. W ramachadyicznego
zagadnienia tloczenia zostarozpatrzone trzy przypadki omawianego procesu,
w zaleznosci od grubdci prébek oraz wygenerowana charakterystyka tlaezen

W realizowanym przyktadzie zostanie przeprowadzothgskretyzacja
konstrukcji przy wykorzystaniu tréjwymiarowych elemtéw brytowych typu
C3D8R (elementy @amioweztowe o 3 stopniach swobody w Alym wezle,

z liniowa funkcja ksztaltu oraz zredukowanym catkowaniem) oraz R3D4
(elementy czterowztowe nieodksztatcalne).

W odniesieniu do zagadmiestatycznych, gdzie czas analizy byt pomijalny,
w przypadku zagadniedynamicznych definicja czasu realizowanego zagadai
stanowi parametr fundamentalny.

7.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny pierwszego elementu zostanieowsky za pomagc
narzdziaCreate Part™. Nazwe elementu naley zdefiniowa jakoMatrycaoraz
ustalé parametry geometrycznegézi jako elemenBD, cialo nieodksztatcalne
typu Discrete Rigid wykonane jako element brytowy typ8olid metod
obrdcenia profillRevolution akceptujc ustawienia polecenie@ontinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikaeayaskorzysté z opcji
Create Lines: Connectec~. W przypadku dodatkowo naszkicowanych
przedhzen linii tworzacych szkic, meliwe jest docicie niepotrzebnych ezci
przy wykorzystaniu poleceniguto-Trim 1. Niezlzdne wymiary naley
nanig¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension <", natomiast edycji oraz
modyfikacji wymiaréw przeprowadzinarzdziem Edit Dimension Value®:,
poprzez zaznaczenie danego wymiaru i zadeklarovpeanieawnej jego warkai.

Narys. 7.1 przedstawiono sparametryzowany szkifilpbocznego elementu
Matryca ktéry w dalszym etapie nadg obréct wokét wiasnej osi.
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Rys. 7.1.Szkic elementu o nazwhMatryca

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub dwukrotnygyciu sSrodkowego przycisku myszy,
nasgpi automatyczne opuszczenie szkicownika. Prograntejik® poprosi
0 wprowadzenie #a obrotu narysowanego profilu, wgdgem pionowej linii
stanowjcej & obrotu. Przy parametrZsglew nowo otwartym oknie, konieczne
jest naniesienie petnegatl obrotu wynosgrego360 stopni. Po zatwierdzeniu
poleceniemOK wprowadzonego parametru, rgmst wygenerowanie modelu
przestrzennego zgodnie z rys. 7.2.

h

sl

Rys. 7.2.Model brytowy elementiatryca
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Kolejny etap stanowi wykonanie dwdch zagiken w wewretrznej czsci
obiektu. Celem wykonania odpowiednich promieni zagleh konieczne jest
uzycie narzdzia Create Round or Fillet. Nastpnie naley wybra
odpowiedny krawedz zgodnie z rys. 7.3, zatwierdzivybor polecenienDone
oraz nani& wartas¢ w dolnej czsci okna roboczegdradius: 0.5 po czym
dokona akceptacji klawiszer&nter.

z

Rys. 7.3.Wybor kravedzi celem pierwszego zaajglenia

W ramach wykonania drugiego promienia zaglkenia na krawdzi
znajdupcej st wewmntrz modelu przestrzennego, konieczne analogiczne

zachowanie zwzane z ponownymayciem opcji Create Round or FillelD,,
Nastpnie naley wybrat odpowiedna krawedz zgodnie z rys. 7.4, zatwierdzi
wybor polecenienDone oraz nani& wartags¢ w dolnej czsci okna roboczego
Radius: 20 po czym dokonaakceptacji klawiszer&nter.

Rys. 7.4 Wybér kravedzi celem drugiego zacdglenia
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Graficzna prezentacja modelu przestrzennego z varkgmi zaokggleniami
jest zgodna z rys. 7.5.

Rys. 7.5.Model brytowy z zaokjgleniami

Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu egfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszte warunki brzegowe. W tym celalezry przef¢ do
zakladkiTools/Reference Poinpo czym wskazasrodkowy punkt w centralnej
czesci dolnego okggu podzespotu, zgodnie z rys. 7.6.

Rys. 7.6.Utworzenie punktu referencyjnego
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Ostatni etap zvazany z elementerivatryca stanowi modyfikacja elementu
brytowego, na element powtokowy. Zabieg ten maeaia mazliwos¢ przypisania
lepszego typu siatki elementow gkaonych oraz przyspieszenie czasu realizacji
zagadnienia, ze wzglu na mniejsgilos¢ elementéw skaczonych, jaka &dzie
obejmowa& powlokowy elemenMatryca Celem modyfikacji natey przegé do
zaktadki Shape/Shell/From SolidNastpnie konieczne jest zaznaczenie calego
elementu brylowego oraz zatwierdzenie polecen2ane Element zostanie
zmodyfikowany automatycznie na typ powtokowy.

Drugi element naley wykona przy ponownym gyciu gitbwnego nargdzia
pozwalajcego na projektowanie gi Create Parts. Nazwe elementu naley
zdefiniowa& jako Prowadnicaoraz ustali parametry geometryczneedei jako
element3D, ciato nieodksztatcalne typDiscrete Rigid wykonane jako element
brylowy metody, obrécenia profilu Revolution, akceptuyc zdefiniowane
ustawienia polecenief@ontinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikaeayaskorzysté z opcji
Create Lines: Connecte«". Niezlzgdne wymiary nalgy nanigc¢ przy wyciu
narzdzia Add Dimension«", natomiast edycji oraz modyfikacji wymiaréw
przeprowadzi narzdziem Edit Dimension Value®, poprzez zaznaczenie
danego wymiaru i zadeklarowanie poprawnej jego asart

Narys. 7.7 przedstawiono sparametryzowany szkifilpbocznego elementu
Prowadnica ktory w dalszym etapie nalg obréci wokoét wlasnej osi.

37 |

| 405
N 1

Rys. 7.7.Szkic elementu o nazwkrowadnica
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Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub dwukrotnygyciu srodkowego przycisku myszy,
nasypi automatyczne opuszczenie szkicownika. Progranejik® poprosi
0 wprowadzenie #&a obrotu narysowanego profilu, wegdem pionowej linii
stanowjcej & obrotu. Przy parametrZenglew nowo otwartym oknie, konieczne
jest naniesienie petnegatl obrotu wynosgrego360 stopni. Po zatwierdzeniu
poleceniemOK wprowadzonego parametru, ngstwygenerowanie modelu
przestrzennego zgodnie z rys. 7.8.

Rys. 7.8.Model brytowy elementiProwadnica

Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalezy przegé do
zakladkiTools/Reference Poinpo czym wskazasrodkowy punkt w centralnej
czesci dolnego okggu podzespotu, zgodnie z rys. 7.9.

Rys. 7.9.Utworzenie punktu referencyjnego
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Ostatni etap zwizany z elementenProwadnica stanowi modyfikacja
elementu brytlowego, na element powtokowy. Zabiegnea na celu mdiwosc¢
przypisania lepszego typu siatki elementoéwnskzonych oraz przyspieszenie
czasu realizacji zagadnienia, ze wziyl na mniejsg ilos¢ elementéw
skaaczonych, jaka &dzie obejmowa powtokowy elemenProwadnica Celem
modyfikacji naley przegé¢ do zaktadki Shape/Shell/From SolidNastpnie
konieczne jest zaznaczenie catego elementu brylowemz zatwierdzenie
polecenienDone Element zostanie zmodyfikowany automatycznie eragany
typ powtokowy.

Trzeci element naly wykona przy ponownym gyciu gitbwnego nardzia
pozwalajcego na projektowanie gzi Create Part. Nazwe elementu naley
zdefiniowa jako Stempeloraz ustali parametry geometryczne ¢gei jako
element3D, ciato nieodksztalcalne tydbiscrete Rigid wykonane jako element
brylowy typu Solid metody obr6cenia profilu Revolution, akceptujc
zdefiniowane ustawienia poleceni€ontinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikaeayaskorzysté z opcji
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 jego ayert

Na rys. 7.10 przedstawiono sparametryzowany szkifilp bocznego
elementuStempelktéry w dalszym etapie nate obréct wokot wkasnej osi.

Bl

e

| At %
»

Rys. 7.10.Szkic elementu o nazwigtempel
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Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub dwukrotnygyciu srodkowego przycisku myszy,
nasypi automatyczne opuszczenie szkicownika. Progranejik® poprosi
0 wprowadzenie #&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. 7.11.

S

¥
.l. = _
Z x
Rys. 7.11.Model brytlowy element$tempel

Kolejny etap stanowi wykonanie zaglfenia na dolnej kragdzi obiektu.

W tym celu konieczne jestycie narzdziaCreate Round or Fille2. Nastpnie
naleey wybra odpowiedrni krawedz zgodnie z rys. 7.12, zatwierdzivybor
poleceniemDone oraz nani& wartas¢ w dolnej czsci okna roboczeg&adius:
3, po czym dokonaakceptacji klawiszer&nter.

LT

‘L C'\e—-l

Rys. 7.12 Wybor kravedzi celem pierwszego zacakjlenia
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Wizualizacg modelu brytlowego z wykonanym promieniem zaghkenia
przedstawiono narys. 7.13.

a8

Sy <=

Rys. 7.13.Model brylowy z zaokygleniem

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
czesci podzespotu, zgodnie z rys. 7.14.

T

UGN

Rys. 7.14.Utworzenie punktu referencyjnego
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Ostatni etap zwgzany z elementerStempel stanowi modyfikacja elementu
brytowego, na element powtokowy. Zabieg ten maeaia maliwos¢ przypisania
lepszego typu siatki elementow gkaonych oraz przyspieszenie czasu realizacji
zagadnienia, ze wzglu na mniejsgilos¢ elementéw skaczonych, jaka &dzie
obejmowa& powtokowy elemenBtempel Celem modyfikaciji naley przefé¢ do
zaktadki Shape/Shell/From SolidNastpnie konieczne jest zaznaczenie calego
elementu brylowego oraz zatwierdzenie polecen2ane Element zostanie
zmodyfikowany automatycznie na typ powtokowy.

Czwarty, a zarazem ostatni element snaleykona przy ponownym gyciu
gtébwnego nargdzia pozwalajcego na projektowanie exi Create Part .
Nazwe elementu naley zdefiniow& jako Plytka 047oraz ustali parametry
geometryczne e#ci jako element3D, cialo odksztatcalne typiDeformable
wykonane jako element brylowynetody wyciagniecia profilu Extrusion,
akceptujc zdefiniowane ustawienia poleceni€uantinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikagayaskorzysta z opcji
Create Circle: Center and Perimete®. Niezledne wymiary w postaci
promienia okg¢gu naley nanigé¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension<". Po
narysowaniu okmgu z pocatku uktadu wspétrednych istotne jestzeby punkt
koncowy rysowanego okgu, byt zgodny z kierunkiem o¥i, co utatwi dalsze
etapy w definiowaniu zagadnienia numerycznego. Maizpzym rys. 7.15
przedstawiono wykonany szkic.

Rys. 7.15.Szkic elementu o nazwklytka 047

Po zatwierdzeniu narysowanego profilu polecenizone w nowo otwartym
oknie naley wprowadz¢ diugas¢ wyciagniecia Depth: 0.47 ustalagc tym
samym grub& modelu przestrzennego oraz zatwiergzapoleceniemOK.
Wszelkie wymiary geometryczne dotyce tworzenia modelu podangvs [mm].

Na rys. 7.16 przedstawiono model brytowy zbudowamy podstawie
wczesniej wykonanego szkicu.
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A,

Rys. 7.16.Model brytowy element®lytka_047

X

Dodatkowo konieczne jest wykonanie partycji, dgigbh element na dwie

rébwne czsci. Za pomog dostpnego nargdzia Partition Face: Sketct =,
mozliwe bedzie przeprowadzenie odpowiedniego partycjonowdpdawyborze
omawianej opcji nieziny jest wyboér ptaskiej kotowej powierzchni goérnej
elementu, zatwierdzenie poleceniddone oraz wybor krawdzi stanowicej
obwod wybranej powierzchni kotowej, po czym npst automatycznie
przekierowanie do szkicownika. Po skorzystaniug@idpreate Lines: Connected
~ nalezy narysowd linie prost zgodnie z rys. 7.17, wzdtuosi Y. Po
opuszczeniu szkicownika poleceniedone lub dwukrotnym klikngciem
srodkowego klawisza myszy napt przefcie do gtéwnych opcji projektowania.

¥

-

Rys. 7.17.Szkic stiacy do wykonania pierwszej partycji

Nastpnym etapem jest wykonanie podziatu elementu nze dednakowe
czesci, na podstawie narysowanego szkicu. Neglrie jest wycie opcjiPartition

Cell: Define Cutting Plane’s. 7 dolnej czsci okna roboczego z degnych
trzech opcji, konieczne jest wybranigodkowej 3 Points Po wybraniu
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odpowiednich trzech punktéw, celem utworzenia magzny podziatu, finalnie
wybor zgodny z rys. 7.18, nalezaakceptow@polecenienCreate Partition

-
s, g™

Rys. 7.18 Wyb6r punktdéw do wykonania pierwszej partycji

W dalszej czsci niezlzdne jest wykonanie partycji, dzaelych element na
nastpne rowne ogci. Za pomog dostpnego nargdzia Partition Face: Sketch
¢=, mazliwe bedzie przeprowadzenie odpowiedniego partycjonowaiia.
wyborze omawianej opcji niezbny jest wybor ptaskiej kotowej powierzchni
gornej elementu z jednoczee wcknietym klawiszem Shift zatwierdzenie
poleceniemDone oraz wybér krawdzi stanowicej p6t obwodu wybranej
powierzchni kotowej, po czym nagi automatycznie przekierowanie do
szkicownika. Po skorzystaniu z opdfireate Lines: Connectev+ naley
narysowa lini¢ prost zgodnie z rys. 7.19, wzdtuosi X. Po opuszczeniu
szkicownika poleceniemDone lub dwukrotnym Kklikngciem srodkowego
klawisza myszy nagpi przegcie do gtéwnych opcji projektowania.

¥

L=

Rys. 7.19.Szkic stiacy do wykonania drugiej partycji
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Nasepnym etapem jest wykonanie podziatu elementu naajealve czsci, na
podstawie narysowanego szkicu. Nigdie jest wycie opcji Partition Cell:

Define Cutting Planel’s. Po zaznaczeniu calego elementu oraz zatwiendzeni
zaznaczenia poleceniedong z dolnej czsci okna roboczego z degtnych
trzech opcji, konieczne jest wybrani@odkowej 3 Points Po wybraniu
odpowiednich trzech punktow, celem utworzenia agzny podziatu, finalnie
wybor zgodny z rys. 7.20, nalezaakceptowapolecenienCreate Partition

2,

4
ik, 73
Rys. 7.20Wybor punktéw do wykonania drugiej partycji

Graficzna prezentacja modelu brytlowego po wykonamézelkich partycji
zostata przedstawiona na rys. 7.21.

Z

s

Rys. 7.21.Model brytlowy element®lytka_047po partycjonowaniu

7.3 Definicja wiasciwosci materialowych —modut Property

Wiasciwosci materiatowe przypisuje siw moduleProperty poprzez aycie

opcji Create Material 7z, W nowo otwartym oknie nagiuje okrélenie
nazwy materiatu jakoAluminium. Nastpnie, naley przeg¢ do zaktadki
Mechanical/Elasticity/Elastion celu okrélenia podstawowych cech opigaych
materiat. Modut odksztalcaldoi liniowej wynosi Young's Modulus: 70000
[MPa] oraz wspoéiczynnik Poissona stangeyi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinegoPoisson’s Ratio: 0.33Po wprowadzeniu danych
naleey bezpdrednio przej¢ do zaktadki Mechanical/Plasticity/Plastic
W pierwszym wierszu w opcjl¥ield Stressnaley nanigé wartas¢ granicy
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plastycznéci materiatu wynosga w tym przypadku85 [MPa], natomiast
odksztatcenie plastyczne, odpowiagda poziomowi granicy plastyczém
Plastic Strainwynosi0. Po przejciu klawiszemEnter z klawiatury do drugiego
wiersza, nalgy zdefiniowa Yield Stresgako granie wytrzymatcgci materiatu
rowng 115[MPa], przy odpowiadarym jej wydtwzeniu plastycznym probki przy
zerwaniu wynosxym 2%, ktére musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 0.02 Z uwagi na realiza¢j zagadnienia
dynamicznego, niezine jest okrédenie gstasci materiatu. Celem oksékenia
pozadanej g@staici, nalery przep¢ do zaktadkiGeneral/Density W polu Mass
Density konieczne jest wpisaniesgtaici w poprawnej jednostce. Z uwagi na to
iz model byt tworzony w [mm], ¢staé¢ 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
przeliczenie2700[kg/m®] na poprawny typ jednostki. W omawianym polu cgle
nanie¢ wartas¢ 2.7E-009

Jako nagpny etap naley utworzy¢ sekcje z odpowiednio przypisanymi
wihasciwosciami materiatowymi za pomac narzdzia Create Section X,
definiujac nazve sekcji jakoAluminium oraz wigciwosci Solid/Homogeneuys
zatwierdzajc wprowadzone dane poleceni€antinue W nowo otwartym oknie
nalezy wybrat Material: Aluminium zatwierdzajc OK.

Utworzorg w powyzszy sposéb sekgjnaley przypisgé do wykonanego
modelu o nazwiePlytka 047 wybierapc kolejno nad ekranem roboczym
w okienku Part poszczegollp czes¢ i wykorzystupc narzdzie Assign Section
£L. Po zaznaczeniu odpowiedniejeé i zatwierdzeniu wyboru poleceniem
Done naley wybrat odpowiedni sekcg Aluminiumo typieSolidi zaakceptowa
przypisanie sekcji polecenienOK. Po poprawnym przypisaniu sekcji
materiatlowej element zmieni bagwa kolor zielony zgodnie z rys. 7.22.

Z
x‘il).l.

Rys. 7.22.Model brytowy z przypisanymi cechami materiatowymi

Z uwagi na fakt,4 trzy pozostale elementy stangwiieodksztatcalne obiekty
w odniesieniu do realizowanej analizy numeryczmég zostanie w ramach
zadnego z nich definiowany material.
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7.4 Tworzenie instancji cesci —modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementéw w ramach wcagejszego projektowania. Model numeryczny sktada
sie z czterech elementdw, przy czynrélg zostanie zaimportowany jednokrotnie.
W tym celu naléy wykorzysté narzdzie Create Instancels, zaznaczap
w oknie listy czsci elementy z wainietym klawiszemShift, przy uwzgédnieniu
opcji Auto-offset from other instange= finalnie naley zatwierdzé poleceniem
OK. Utworzory instanc§ czesci przedstawiono na rys. 7.23.

Rys. 7.23 Wstawienie instancji eci

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

gdzie pocztkowo konieczne jestaycie opcji Rotate InstanceF_l.”J, zaznaczenie
elementPlytka_047oraz wybranie polecen@one Kolejny krok stanowi wybor
dwéch punktéw, wzdti ktorych kpdzie ustalona ©obrotu elementu. Punkty
powinny by wybrane w kolejngci przedstawionej na rys. 7.24, po czym pgle
wybor zatwierdz klawiszemEnterw ramach zdefiniowanegata obrotuAngle

of rotation: 90oraz polecenier®K.

Rys. 7.24\Wybo6r punktéw do obrotu elemerflytka_047
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Nastpnie konieczne jest zycie opcji Translate Instance e ,
wybor elementuPlytka 047 oraz zatwierdzenie opgcjDone Po wyborze
odpowiednich punktow, zgodnie z rys. 7.25 (ptkawo punktu z elementu
Plytka 047 znajdujcego s¢ w dolnej srodkowej czsci elementu, natomiast
kolejno punktu z elementMatryca, znajdujcego s¢ na osi obrotu bryly,
pomigdzy dwoma punktami w gornej €xi osi Y) i zatwierdzeniu wyboru
omawianych punktow opgjOK, nasipi realizacja translacji.

Rys. 7.25Wybdr punktéw do translacji elemerflytka_047

Graficzna prezentacja griowego ztgenia modelu numerycznego zostata
przedstawiona na rys. 7.26.

Rys. 7.26 Wizualizacja przeprowadzonej translacji
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W dalszym etapie konieczne jest ponowngcie opcji Rotate Instance@z,
zaznaczenie elemenRrowadnicaoraz wybranie poleceniaone Kolejny krok
stanowi wybor dwdch punktéw, wzdituktérych kedzie ustalona © obrotu
elementu. Punkty powinny Bbyvybrane w kolejnéci przedstawionej narys. 7.27,
po czym wybér nale zatwierdzé klawiszemEnter, po wprowadzeniu dta
obrotuAngle of rotation: 18@raz polecenier®K.

Rys. 7.27 Wybor punktow celem rotacji elemerfuowadnica

Nastpnie konieczne jest ponownexygie opcji Translate Instance” ,
wybor elementuProwadnica oraz zatwierdzenie opcjDone Po wyborze
odpowiednich punktow, zgodnie z rys. 7.28 (ppkawo punktu z elementu
Prowadnica znajdujcego s¢ w dolnej czsci w srodku mniejszego okgu,
natomiast kolejno punktu z elemeratryca znajdujcego st w najwyzszym
punkcie osiY, stanowjcej a5 obrotu bryly) i zatwierdzeniu wyboru omawianych
punktow opci OK, nasgpi realizacja translaciji.

Rys. 7.28 Wybdr punktéw do translacji elemerfuowadnica
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Ostatni etap zkenia zwhzany jest z przeprowadzeniem odpowiednigj
translacp W ramach tego konieczne jest ponowiyeia opcjiTranslate Instance

E.‘ wybor elementstempebraz zatwierdzenie wyboru dephym poleceniem
Done Po wyborze odpowiednich punktéw, zgodnie z ry297(pocatkowo
punktu z elementstempel znajdujcego s¢ w najnizszej czsci podzespotu,
w srodku mniejszego okgu, natomiast kolejno punktu z elemeitiytka_047
znajdupcego st w srodku goérnej cgsci omawianego elementu — najiey
potozony punkt legcy na oslY na elemenci®lytka 047 i zatwierdzeniu wyboru
omawianych punktéw opgjOK, nasipi realizacja translacji.

Niezbedne jest przybfienie obszaréw wyboru opisywanych punktéw, celem
poprawnego ich wybrania zgodnie z wazej opisywanym zakeniem, co
zostato przedstawione na rys. 7.29.

Rys. 7.29.Wybor punktéw do translacji elemertitempel

Przeprowadzenie translacji w odniesieniu do elemestempel stanowi
ostatni etap w ramach realizowanegaetia w odniesieniu do modulssembly
Po zrealizowaniu wszelkich rotacji i translacjiernizdne jest sprawdzenie, czy
zostaty wybrane odpowiednie punkty w ramach szemgkonanych operacji
ztozeniowych. Celem walidacji poprawém ztozenia, naley z gornej listwy
dostpnych opcji programu, wybéanarzdzie View Cut Manager% oraz
zaznaczy poszczegéblne skladowe w nawmaniu do wygenerowania przekroju
elementu, zgodnie z rys. 7.30, po czym maleolecenienDismisszamkné okno
przekroju. Wykonanie przekroju stanowi niedhy etap w odniesieniu do
dalszych etapow analizy.

168



Show Na . Model |
e 0
1@ ¥-Plane &
[ @ Z-Plane [&]

Rys. 7.30.0kno definiowania przekroju

Graficzna prezentacja zenia zostata przedstawiona zaréwno w przekroju
oraz bez, na rys. 7.31. W przypadku, gdy zostalyepwone b¢dy w ramach
ztozenia, konieczna jest poprawa w definiowaniu zadeklanych rotacji oraz
translacji, przy wykorzystaniu odpowiednich opcji.

a) b)

Rys. 7.31.Ztozenie: a) model z przekrojem, b) model bez przekroju
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7.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analiza numeryczna zostanie przeprowadzona jakadrdgnie 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 poluTime period: 38.92oraz whczy¢ opcg Nigeomna ON.
Podana wartd jest wyraona w sekundach. Ze wzgdu na diugi okres
oczekiwania towarzygey skomplikowanym obliczeniom dynamicznym, czas
analizy jest maliwie najkrotszy oraz wczmiejsze ztaenie uwzgédnia od razu
styk elementuStempelz elementenPlytka 047 W trzeciej z zakladelass
scalling konieczne jestaycie opcjiUse scalling definitions beloaraz wybranie
w dolnej czsci otwartego okna roboczego polece@izate W okienkuScale by
factor, nalezy nanig¢ wartas¢ 1000000000raz zatwierdZi opcp OK. Okno
zwigzane z okrdaniem procesu dynamicznego roOwhniepowinno by
zaakceptowane polecenigdK.

Zgodnie z zasad przyspieszenia procesu obliczeniowego gzanego ze
skalowaniem masy obiektéw poddanych procesom dymmin, naniesiona
wartas¢ skalowania ma wptyw na przebieg samej analizyrzyshany wynik
powinien zosta doktadnie przeanalizowany. W przypadku wykorzysigia
w obliczeniach procesu skalowania masy, przyspiesagcaco realizacja
obliczen. Skalowanie masy, ¢gto whze st z wystpowaniem niepzadanych
btedow numerycznych, jednak przy niewielkim wspotczjmrskalowania, kidy
symulacyjne $ czesto niezauwzalne. Z uwagi na faktziw prezentowanym
przyktadzie zostat zdefiniowany bardzo wysoki wsgghnik skalowania masy,
uzyskany rezultat badawczy geoby¢ obarczony wysgpieniem bédéw w ramach
obliczer numerycznych (przyktadem e by¢ wystgpienie niepaadanej postaci
deformaciji ttoczonej probki).

Dodatkowo w bieacym module, konieczne jest utworzenie punktu
pomiarowego, w odniesieniu, do ktéregalipzbierane wyniki sity potrzebnej do
przettoczenia probki od zachagtego przemieszczenia elemeBtiempelCelem
utworzenia omawianego punktu pomiarowego, nidak jest wybranie zakfadki
Tools/Set/CreateW nowo otwartym oknie natg zdefiniowa& nazwe Pomiar,
wybraé typ Geometryoraz wybré polecenieContinue Nastpnym krokiem jest
wskazanie punktu referencyjneB® znajdujcego st w gornej czsci elementu
Stempelzgodnie z rys. 7.32.
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Rys. 7.32.Wybor odpowiedniego punkf®P celem utworzenia punktu pomiarowego

Wybor omawianego punktu nale finalnie zatwierdai poleceniemDone
W opisany sposoéb zostat zdefiniowany punkt pomigrdvastpny krok dotyczy
przypisania do utworzonego punktu pomiarowego, adpadnich wigciwosci,
zwigzanych ze zbieraniem pglanych wynikow. W tym celu natg przeg¢ do
opcji Field Output Managerﬁ. W dolnej czsci nowo otwartego okna,
niezledne jest wybranie poleceneate po czym nalgy zdefiniow& nazw na
Pomiar i wybrat finalnie polecenie Continue W oknie zwjzanym
z wyprowadzaniem wynikéw, z gornej podod2pmain nieztedne jest wybranie
opcji Set a take z prawej rozwijalnej listy utworzonego punktu parowego
0 nazwiePomiaroraz w polunterval naniesienie wartei 100 Z ponizszej listy
mozliwych do wyprowadzenia wynikéw w ramadbutput Variables nalery
rozwimng¢ wyniki dotyczice przemieszczeDisplacement/Velocity/Acceleratipn
po czym dokonawyboru wyhcznie pierwszej z doghnych podopcji wynikéw
U, Translations and rotations Nastpnie, po zwingciu sekcji wynikow
Displacement/Velocity/Acceleratiomezkzdne jest rozwirdcie sekcji z wynikami
dotyczicymi reakcji Forces/Reactionsoraz analogiczny wybér pierwszej
z dosepnych opcjiRF, Reactions forces and momerR® finalnym zwingciu
sekcji dotyczcej reakcji, nalgy opusci¢ biezace okno opcji wyprowadzania
wynikow polecenienOK, znajdujcym sk w jego dolnej cgsci.

W ramach stale otwartego okReeld Output Manageﬁ, zostata utworzona
dodatkowa druga sekcja o nazwiomiar, zwigzania z wyprowadzeniem
wynikéw dotycacych utworzonego punktu pomiarowego 0 nazwie jednal
jak definiowana sekcja. Opisana procedura iwdwyprowadzenie wynikow
sit i przemieszcze dla nowo zdefiniowanego punktu pomiarowego. Prdees
pozwoli na wygenerowanie wykresu of@nia (niezbdnego do przetloczenia
prébki) od przemieszczenia elemetiempelv ramach ttoczenia.
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7.6 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

W module zwizanym z interakcjami natg pocztkowo ustalé typ kontaktu
oraz miejsca wspotpracy podzespotéw, wchogzh w skiad calego modelu.
W tym celu niezbdne jest wsfpne zdefiniowanie rodzaju kontaktu, jaki ma
wystepowa: na powierzchniach styku elementéw. Nglewybra® polecenie
Create Interaction Propert)%, nazveg zdefiniowa& jako Kontaktoraz wybra
typ wspolpracy powierzchni z listy o nazwigontact i zatwierdzé wybér
przyciskiemContinue W nowo otwartym oknie niezldne jest okréenie cech
wybranego kontaktu. Natg, zatem wybra pocatkowo zakladk
Mechanical/Tangential Behavior zaznacz§ opcg Penalty uwzgkdnié
wspoétczynnik tarcia w dolnej egci okna, oznaczony jakBriction Coefforaz
nanigc¢ wartas¢ 0.15 Kolejno w zaktadcéechanical/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 zaznaczenie opcji
Allow separation after contactspowoduje cigla wspétprae elementéw
skaaczonych, zwizanych w wykonan wyttoczks wzgledem wszelkich
podzespotow podlegagych kontaktowi z przettaczanym elementem. Wszelkie
wybory zatwierdz nalery opcp OK.

Nasepnym zagadnieniem do zdefiniowaniaedhie okrdlenie miejsca
wspotpracy zaprojektowanych podzespotdéw kompletnagodelu. Naley
pocatkowo wybra& opcg Create Interaction B, 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 naty 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
0 nazwieKontakt Wszelkie operacje nate zatwierdzé¢ polecenienOK.

Dodatkowo w ramach moduluteraction nieztedne jest okrédenie cezaru
wilasnego oddziatggych obiektow wzgldem siebie. Z uwagi na fakt; cigzar
przypisywany jest wyicznie do elementow nieodksztatcalnych, element
Plytka_047nie kxdzie uwzgédniany w tym procesie. Celem zdefiniowania masy
poszczegélnych elementdéw nieodksztatcalnych, kani&  stanowi
skorzystanie z zakladiSpecial/lInertia/CreateW nowo otwartym oknie nalg
zdefiniow& nazwe pierwszego elementu jaktempel wybrat podopcg Point
mass/inertiaoraz wybor zatwierdzipolecenienContinue Nastpny etap stanowi
wybdr odpowiedniego punktaP zgodnie z rys. 7.33.
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Rys. 7.33.Wybdr odpowiedniego punkiRP celem przypisania masy obiel®tempel

Po wyborze omawianego punktu, niedbe jest skorzystanie z polecenia
Done W nowo otwartym oknie w ramach opbfiass Isotropi¢c nalezy nanigé
wartas¢ 0.00042oraz zatwierdZi poleceniemOK. Podana masa obiektu zostata
odpowiednio przeliczona z wakt 0.42[kg] na0.00042[t].

Analogicznie nalgy zachowa sie wzgledem przypisania masy do
odpowiednich punktéuRPzgodnych z rys. 7.34 w przypadku pozostatych dwoch
elementéwMatryca i Prowadnica W odniesieniu do elemenfdatryca masa
wynosi0.001[t] zas elementuProwadnicadoktadnie0.00075]t].

b)

Rys. 7.34Wybdr odpowiedniego punki®P celem przypisania masy:
a) elementMatryca, b) elementiProwadnica
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7.7 Definicja warunkoéw brzegowych -modut Load

Warunki  brzegowe modelu numerycznego  stagowiokreslenie
odpowiedniego utwierdzenia elementu o nazMatryca i Prowadnicaoraz
ustalenie prdkosci, z jakg porusza sie powinien element o nazwigtempel

Definicje warunkéw brzegowych natg rozpoca¢ od utwierdzenia
podzespotMatryca W tym celu konieczny jest wybor opdjireate Boundary
Condition %, nadajc nazw Utwierdzenie_Matrycaw kroku analizyStep
Initial, jednoczénie wybieragc metod definicji warunkéw brzegowych
Displacement/RotatiorPo zatwierdzeniu ustawigoleceniemContinue nalery
zaznaczy i zatwierdz¢ polecenienDong punkt referencyjnRP przypisany do
obiektuMatryca, zgodnie z rys. 7.35.

Rys. 7.35Wybor odpowiedniego punk®P celem utwierdzenia elemenilatryca

Nasepnie konieczne jest zablokowanie wszystkichisizestopni swobody, po
czym akceptacji wyboru dokonujegipcia OK.

Kolejny etap stanowi okékenie warunku brzegowego w odniesieniu do
elementuProwadnica Ze wzgédu na petniog funkcje elementu, jak stanowi
zapewnienie dobrego prowadzenia elemeBtampel warunki brzegowe gs
zZwigzane z zablokowaniem przexegacej ilosci stopni swobody elementu.

Definicje warunkéw brzegowych nalg¢ rozpoca¢ od utwierdzenia
podzespotProwadnica W tym celu konieczny jest ponowny wybor ofCieate
Boundary Condition, nadajc nazw Utwierdzenie Prowadnicaw kroku
analizy Step Initial, jednoczénie wybierajc meto@ definicji warunkéw
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brzegowych Displacement/Rotation Po zatwierdzeniu ustawie poleceniem
Continue nalery zaznaczy i zatwierdzé polecenienDoneg punkt referencyjny
RP przypisany do obiektBrowadnica zgodnie z rys. 7.36.

Rys. 7.36.Wybor odpowiedniego punkf®P celem utwierdzenia elemenfuowadnica

Nastpnie konieczne jest zablokowaniegiu stopni swobodyl{1, U3, URL,
UR2, UR3, poza jednym dotygzym maliwosci przemieszczaniagivzglkdem
osiY, oznaczonym jakt2. Finalny krok definicji warunku brzegowego stanowi
dokonanie akceptacji wyboru stopni swobody ga2iK.

Ostatni etap definicji warunkéw brzegowych stanmkieslenie pedkasci
ttoczenia w odniesieniu do elemeritempel Ze wzgédu na petniog funkcje
elementu Stempel jaka stanowi proces tloczenia zygany z elementem
Plytka 047 warunki brzegowe gs zwigzane z okr@deniem stopni swobody,
dotyczcych pedkaosci elementu.

Definicje warunkéw brzegowych nalg rozpoca¢ od zadeklarowania
odpowiedniego typu relacji gikosci w ramach podzespoftempelW tym celu
konieczny jest ponowny wyboér opdjireate Boundary Conditioi=, nadajc
nazwe Predkosc_Stempelw kroku analizy Step Dynamika jednoczénie
wybierapc metod@ definicji warunkéw brzegowycWelocity/Angular velocityPo
zatwierdzeniu ustawie poleceniemContinue naley zaznaczy i zatwierdzt
polecenienDong punkt referencyjnRP przypisany do obiekt8tempelzgodnie
zrys. 7.37.
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Rys. 7.37 Wyhor odpowiedniego punkfP celem zdefiniowania pdkosci elementuStempel

Nastpnie konieczne jest zablokowanie@u stopni swobody\(1, V3, VR1,
VR2, VR3}, poza jednym dotygzym maliwosci przemieszczaniasivzgledem
osi Y, oznaczonym jakd/2, w ramach, ktérego nate zdefiniowa predkasé
przemieszczenia gielementuStempel Po zablokowaniu omawianych stopni
swobody i wybraniu stopnia swobody oznaczon¥@onalezy nanigé ujemnry
wartas¢ -1.67 [mm/s]. Finalny etap definicji warunku brzegowegtanowi
dokonanie akceptacji wyboru stopni swobody e6aiK.

W opisany powyej sposéb, zostaty zdefiniowane wszelkie nielrie relacje,
w ramach warunkéw brzegowych, pozwada na realizagj procesu ttoczenia.
W przypadku elementBlytka_047nie ma konieczrizi definiowania warunkéw
brzegowych, ze wzgtiu na swobodne obsadzenie probki badawczej w elgmen
Matryca w ramach istnigcego kontaktu ngdzy obydwoma elementami. Ze
wzgledu na fakt, z definicja warunkéw brzegowych dotyczyla wgtnie
elementéw nieodksztatcalnych, warunki zdefiniowandacznie w odniesieniu
do punktow referencyjnycRP, zwigzanych z danymi podzespotami.

7.8 Budowa siatki elementéw skiiczonych —modut Mesh

Proces dyskretyzacji w ramach hjeego modutu odizlzie s¢ kilku etapowo.
Po przeiczeniu wygwietlania Object: Part: Plytka_ 047 bedzie maliwe
rozpoczcie procesu przypisywania siatki elementoéwrslamnych. Pocgkowo
celem okrélenia typu i parametrow siatki elementéw s&ponych, nalgy
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wykorzystupc narzdzie Assign Mesh Controlss zaznacz§ caly element
Plytka_047oraz zatwierdzag poleceniemDone ustawt parametry siatki na
Hex Structuredoraz zatwierdZi catas¢ polecenienOK.

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

Nastpny etap stanowi zdefiniowanie minimalnejstci siatki po grubéci
elementu. W tym celu nate uzy¢ opcji Seed EdgeEJ.. Po wybraniu opisanej
opcji, niezlgdne jest zaznaczenie odpowiedniej pionowe] kgl stanowdcej
jednoczénie grubd¢ elementu zgodnie z rys. 7.38 oraz zatwierdzenibony
polecenienDone

P

Z

Rys. 7.38 Wybdr odpowiedniej kragdzi elementPlytka_047

W nowo otwartym oknie, konieczé® stanowi zdefiniowanie ikgi
elementéw skiczonych po grubi@i podzespotu (celem uwzglnienia procesu
zginania). W zakladcdBasic w sekcjiMethodnalezry wybrat typ metody podziatu
oznaczony jak@y number W ramach opcjBizing Controlsliczbe elementéw
po grubdci Number of elementralery zdefiniowa na3 oraz wy¢ poleceniaDK
zatwierdzajcego dotychczasowe ustawienia.

Kolejny krok stanowi ustalenie rodzaju elementurslkzonego zastosowanego
w dyskretyzacji modeltPlytka_047 Uzywajac opciji Assign Element Typ&,
konieczné¢ stanowi zaznaczenie catego obiektu oraz zatwieidzaoleceniem
Done po czym nalgy dokon& nastpujacych wyborow w ramach dagtnych
opcji Element Library: ExplicitGeometric Order: Lineartyp Family: 3D Stress
Akceptacji dokonanych zmian najedokona& za pomog poleceniaOK.
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Ostatni etap zwizany z elementemPlytka 047 stanowi przypisanie
zdefiniowanej siatki. W tym celu wykorzystgj narzdzie Mesh Part s,
i zatwierdzajc wybdr polecenia opgjdostpng w dolnej czsci okna roboczego
Yes nasgpi przypisanie siatki elementéw giazonych na caly element
Plytka_047 Opisywany element po procesie dyskretyzagjide prezentowat si
zgodnie z rys. 7.39.

Rys. 7.39.Model dyskretny elementRlytka 047

W dalszej cgéci niezlzdne jest prowadzenie procesu dyskretyzacji
w odniesieniu do nieodksztatcalnych elementéw. Belgczeniu wywietlania
Object: Part: Matryca bedzie maliwe rozpoczcie procesu przypisywania siatki
elementow skaczonych, na kolejny podzespdt.

Pocatkowo celem okrdenia typu i parametréw siatki elementow
skaiczonych, nalgy wykorzystupc narzdzie Assign Mesh Controlskis
zaznaczy caly elementMatryca oraz zatwierdzap poleceniemDone ustawé
parametry siatki naQuadFree z algorytmem jej tworzenia wazglem osi
centralnej modelivledial axisoraz wy¢ polecenicOK.

Wykorzystujc narzdzie Seed Part*«, nalezy ustalt globalrm gestos¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
2 i zatwierdzt kolejno polecenien®K. Kolejny krok stanowi ustalenie rodzaju
elementu skaczonego zastosowanego w dyskretyzaciji molidtryca

Uzywajac narzdzia Assign Element Typeis, konieczné¢ stanowi
zaznaczenie calego obiektu oraz zatwierdzenie poiemDone po czym nalgy
dokon& nastpujacych wyboréw w ramach dagtnych opcjiElement Library:
Explicit, Geometric Order: Linear typ Family: Discrete Rigid Element
Akceptacji dokonanych zmian najedokona& za pomog poleceniaOK.

Ostatni etap zwizany z elementemMatryca stanowi przypisanie
zdefiniowanej siatki. W tym celu wykorzystgj narzdzie Mesh Part s,

i zatwierdzajc wybdr polecenia opgjdostpng w dolnej czsci okna roboczego
Yes nasipi przypisanie siatki elementow skazonych na caly elemeMatryca
Opisywany element #Lpo procesie dyskretyzacjethzie prezentowat sizgodnie
zrys. 7.40.
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Rys. 7.40Model dyskretny elementdatryca

W dalszej cgsci niezlzgdne jest prowadzenie procesu dyskretyzacii
w odniesieniu do dwoch pozostatych nieodksztatazinyelementéw. Po
przehczeniu wygwietlania Object: Part: Prowadnica naley w sposéb
analogiczny do procesu dyskretyzacji podzespdatryca definiowa siatke
elementéw skiczonych, celem uzyskania rezultatu zgodnego Z7ry4..

=d

Z X

Rys. 7.41 Model dyskretny elementarowadnica
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W ostatnim etapie niegzline jest przeprowadzenie procesu dyskretyzacji
w odniesieniu do ostatniego nieodksztaicalnego etem Po przetzeniu
wyswietlania Object: Part: Stempelnalezy w sposdb analogiczny do procesu
dyskretyzacji podzespolMatryca, zdefiniowd siatle elementéw skéczonych,
celem uzyskania rezultatu zgodnego z rys. 7.42yniednaley uwzgkdni¢
réznice w przypisywaniu siatki, wzgtlem poprzednich elementéw, polegajna
deklaracji innego poziomu globalnejsycsci siatki.

W odniesieniu do opcjseed Parti, naleyy ustalt globalry gestasé siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
1i zatwierdzt kolejno poleceniendK.

Przebieg przypisywania siatki elementowskannych, w oparciu o pozostate
narzdzia stuace dyskretyzacji, pozostaje bez jakichkolwiek zmiazgkdem
obydwu poprzednich elementéw nieodksztatcalnych.

Rys. 7.42 Model dyskretny elementstempel

W ramach modutiMesh mazliwe jest dodatkowo przedstawienie graficznej
prezentacji calego modelu numerycznego, z przypissiatky elementow
skaaczonych po przetzeniu bigacego poziomu wéwietlania w odniesieniu do
opcji Object: Assembly.Wizualizacja modelu numerycznego po peinej
dyskretyzacji jest zgodna z rys. 7.43.
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Rys. 7.43 Model dyskretny catego zienia

7.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystugc
narzdzie Create Job 2, nanié¢ nazwe zadaniaName: Proces_tloczenia
zatwierdzé poleceniemContinue W przypadku madiwosci rownolegtego
wykorzystania w procesie obliazenumerycznych wekszej liczby rdzeni
procesora, mma w zakladceParallelization wybra opcg Use multiple
processorswvpisupc 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 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 38.92. Po

zakaiczeniu procesu oblickew celu prezentacji wynikdw nalg wigczyé
polecenieResults
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7.10 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostangdwnej mierze na
podstawie wizualizacji odksztalteplastycznych elementiPlytka 047 oraz
rozktadow napgzen zredukowanych z uwzglinieniem posfpujacych zjawisk
dynamicznych, zgodnie z hipotez wytrzymalaciowa Hubera-Misesa-
Hencky’'ego (H-M-H). Wizualizagj rozktadow napgzenia zredukowanego
H-M-H przy jednoczesnym wysgpieniu postpujacego procesu dynamiki
otrzymamy aktywujc narzdzie Plot Contours on Deformed Shapts.
— w ramach, czego opcjonalnie zostanie swigtlony poziom napzen.
Zwigkszenie czcionki wdwietlanych wartéci liczbowych mana uzyska
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 zachowania 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 podawamerstym przypadku
w [MPa], co wynika bezpwednio z jednostek wprowadzanych w trakcie
przygotowania modelu numerycznego.

Ogdélme mapg napezenia zredukowanego w modelu numerycznym,
w odniesieniu do ostatniego kroku obliczeniowegavykonanie wyttoczki,
przedstawiono na rys. 7.44. Maksymalne waitaapezen osigajg poziom115
MPa (+1.15e+02 oznacza 1.15%X#0115).

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.150e+02 =
+1.074e+02 =
+9.981e+01 - ol
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+7.701e+01
+6.942e+01
+6.182e+01
+5.422e+01
+4.662e+01
+3.903e+01
+3.143e+01
+2.383e+01
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Rys. 7.44\Wynik rozktadu naprzen

182



Wybierapc opcg Create Display Group'j'm, mazliwa bedzie wizualizacja
wynikéw wylacznie w odniesieniu do przetloczonego elementu. BWwm
otwartym oknie, nieziziny jest wybor sekcjPart instancesz prawej czsci okna
zaznaczenie elemenRlytka_047oraz uycie polecenidkeplacew dolnej czsci
biezacego okna roboczego. Ostatecznie haleatwierdzé powyzej opisane
wybory i opuéci¢ dotychczas w§wietlane okno polecenie@ismiss

Nastpny etap stanowi wiietlenie wynikéw zwizanych z odksztatceniami
plastycznymi elementuPlytka 047 W tym celu niezbdna jest zmiana
dotychczasowej opcji wietlania wynikow, z gornej listwy programu
oznaczona jak& na opcg PEEQ—- okrelajaca ekwiwalentny (rownowany) stan
odksztalcé plastycznych, jaki towarzyszy napeniom S — Mises’g. Warta¢
odksztatcé plastycznych naley odczytyw& jako procentowy poziom
odksztatcé wzglgdem stanu poatkowego, zatem dla przyktadu otrzymany
maksymalny wynik 8.26e-01 oznacza8.26x10", czyli 0.826 Z uwagi na
procentowy stopi@ odksztalcenia otrzymany wynik najeprzemnay¢ przez
wartas¢ 100, na podstawie, czego zostanie odpowiednio oszatppcentowy
poziom odksztatcenia maksymalnego wyngs.826x100 = 82.66. Graficzna
prezentacja mapy odksztatcplastycznych jest zgodna z rys. 7.45.

PEEQ

{Avg: 75%)
+8.260e-01
+7.593e-01
+6.926e-01
+6.259e-01
+5.592e-01
+4.925e-01
+4.258e-01
+3.591e-01
+2.924e-01
+2.257e-01
+1.590e-01
+9.234e-02
+2.564e-02

Rys. 7.45Wynik mapy odksztateeplastycznych

Przy wyciu opcji Replace All©, nasgpi wyswietlenie wszelkich wczmiej
ukrytych elementow w ramach higego modutu. Przedstawienie procesu
tloczenia nalgy rozpoca¢ od przewingcia symulacji do stanu pogtkowego,

w odniesieniu do czego niegine jest uycie narzdziaFirst ¥4 (z gornej listwy
okna wizualizacji wynikow), pozwalagego na wywietlenie modelu przed
ttoczeniem. Celem nitiwosci wyswietlenia przebiegu procesu ttoczenia krok po
kroku, przy jednoczesnej obserwacji modelu w prajekr konieczne &dzie
skorzystanie z opcfiew Cut Manage%, twz przy opcjiActive/Deactive View
cut 5. W nowo otwartym oknie, nalg wybra: poszczegdine opcje
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wyswietlania przekroju, zgodnie z rys. 7.46, po czyafery polecenienDismiss
zamkry¢ okno przekroju.

Show MName Bioded

- HEE B S
E| (I ¥-Plane [
il Z-Plane

Rys. 7.46.0kno definiowania przekroju

Dodatkowo konieczne jest wybranie op&jply Right Viev’.ﬂ, z gérnej listwy
programu, za pomagktorej kedzie najefektywniej przedstawiony rzut przekroju.
Przy wyciu narzdziaCommon Option{i]zla.I oraz wybraniu w sekcjfisible Edges
podopcji Feature edgesi zatwierdzeniu wyboru polecenier®K, zostagn
wytaczone krawdzie siatki elementéw skozonych. Nasjpnie w ramachzycia
opcji przewijania klatki po klatce procesu ttoczemiznaczonej jakdlext I¥
przedstawiono graficanprezentagj postpujacego procesu ttoczenia, zgodnie
zrys. 7.47.

a) b) C)

Rys. 7.47 Graficzna prezentacja procesu tloczenia:
a) 25 klatka symulacji, b) 50 klatka symulacjiostatnia klatka symulacji
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Widoczny efekt pogbiajagcego s¢ ,pecherza powietrza” porailzy
elementemStempeli Plytka_047 podczas procesu tloczenia, stanowadbt
numeryczny, wynikajcy z opisywanego w modul&tep skalowania masy.
Zastosowany proces skalowania masy, zliwil znaczace przyspieszenie czasu
obliczen, przy jednoczesnym obarczeniu modelu numeryczmégmozadanymi
btedami obliczeniowymi. Poprawny przebieg procesuziéwga, maliwy jest do
uzyskania wydcznie przy zastosowaniu stosunkowo niewielkiegodhsgynnika
skalowania masy.

Dodatkowo w odniesieniu do bigcego modutwisualization mazliwe jest
przedstawienie charakterystyki pracy modelu w postgkresu sity ttoczenia od
przemieszczenia elemenBtempel Za pomog narzdzia Create XY Datd—,
nastgpnie wyboru opcjODB field outpuibraz zatwierdzenia wyboru poleceniem
Continue mazliwe bedzie okrdlenie danych, niezioinych do wygenerowania
charakterystyki pracy uktadu. W nowo otwartym okrve ramach zaktadki
Variables nalezy dokon& wyboru w podopcjiPosition sekcji Unique Nodal
W odniesieniu do wybranej sekcji z dgmtej listy wynikow, konieczne jest
zaznaczenie parametiF2 jako reakcji oddziatycej zgodnie z ogiY (po
rozwinigciu gtownej sekcji wynikOWRF) orazU2, stanowgcego przemieszczenie
zgodne z o0gi Y (po rozwinkciu gtdwnej sekcji wynikéwU). Nastpnie po
przegciu do zaktadkiElements/Nodew ramach sekcjMethod niezlzgdne jest
wybranie opcji Node sets Z wyswietlonych po prawej stronieSetow
stanowicych punkty w ramach, ktérych miwe jest wyprowadzenie wynikow,
nalezy wybra: Seto nazwiePomiar (ktéry zostat utworzony w sekcptep.
Wszelkie dotychczasowe wybory naje zaakceptowa poleceniem Save
a nasgpnie opcyp OK, celem dalszej miwosci wyprowadzenia padanej
charakterystyki. Po wyprowadzeniu wynikéw w ramadiwvorzonego punktu
pomiarowego, biggce okno nalgy zamkry¢ poprzez opegj Dismiss

Ponownie uywajac narzdzia Create XY Dataﬁﬂ, nasgpnie 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 dostpnym
suwakiem, funkcji o nazwieombine(X,X)- pozwalajcej na wygenerowanie
charakterystyki sity ttoczenia od przemieszczeRia.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
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.
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Pomkdzy jedr i drugs funkcjg abs naley wstawi przecinek, celem
oddzielenia zalencsci funkcyjnych od siebie. Kiaowy etap stanowi wstawienie
do zalenosci, wyprowadzonych uprzednio wynikéw 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 zostata okdlena zalenos¢ funkcyjna, pozwalaca na wygenerowanie
charakterystyki przemieszareod sity ttoczenia, w odniesieniu do elementu
StempelZaleznos¢ matematyczna powinna bggodna z rys. 7.48.

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Exarmnple: maxEnvelope( "XYData-2", "KYData-4" ) * 2.5 + "¥¥Data-5"
combine ( abs ( "L:U2 PL STEMPEL-1 N: 8690" },abs ( "RF:RF2 PL STEMPEL-1 N: 8590" ) )

Rys. 7.48 Prezentacja zataosci matematycznej

Przy wyciu poleceniéSave asnozliwe jest zapisanie otrzymanego wykresu,
pod nazw Charakterystyka_,1 zatwierdzajc naniesion nazwe opch OK.
Nastpnie naley zamkma¢ okno zwipzane z generowaniem zahescCi
matematycznej polecenie@ancel Po wybraniu nakgiziaXY Data Manage:=
oraz zaznaczeniu w nowo otwartym oknie nazZ@hyarakterystyka_ 1 uzyciu
opcji Plot, nastpi wygenerowanie padanej charakterystyki. Bigce okno,
naleey zamkny¢ polecenienDismiss Celem uwydatnienia prezentacji wykresu,
nalezy skorzysta z zaktadkiOption/XY Options/AxisV howo otwartym oknie
w ramach sekcjiX Axis z zaznaczan opcp Displacement konieczne jest
wybranie dolnej zakltadkd\xesoraz w opcjiFormat, ustalenie typu jednostki na
Decimal Nastpnie po wybraniu opcjFont, nalery zwiekszy¢ czcionke np. na
wartas¢ 10 i dokon& zatwierdzenia polecenief®K. W spos6b analogiczny
naleey zmient typ wySwietlanej jednostki oraz wielkd czcionki dla sekcji
Y Axispo wybraniu opcjiForce Po dokonaniu wszelkich zmian, niedbe jest
zamkngcie biezacego okna polecenie@ismiss

Korzystapc z zaktadkiOption/XY Options/Chart Legend nowo otwartym
oknie przy uyciu polecenid=onti zwiekszeniu czcionki legendy na wagéol2
oraz zatwierdzeniu wyboru poleceni€diK, mazliwe bedzie zwkkszenie tekstu
opisupcego legeng Ostatecznie bimce okno naley zamkmé poleceniem
Dismiss Graficzna prezentacja otrzymanej charakterystpki wszelkich
modyfikacjach, jest zgodna z rys. 7.49.
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Rys. 7.49.Charakterystyka przemieszczenia od sity ttoczenia

Uzyskany wykres, mee r&ni¢ sie nieznacznie od postaci przedstawionej na
rys. 7.49, ze wzghtu na zastosowany proces skalowania masy, co dotycz
rébwniez pozostatych dwoch przypadkéw. Otrzymana charaktgka,
przedstawia zafmos¢, sity od przemieszczenia w ramach elemeBtampel
Z uwagi na czas oblicaewynoszcy 38.92 [s] oraz pedkos¢ ttoczenial.67
[mm/s], droga wykonana przez elem&teémpelwynosi w przyblkeniu65 [mm].

W okolicy 27 [mm] przemieszczenia elementu ttlgcego, byta wygenerowana
najwicksza sita, niezdina do przettoczenia probki, wynasa okoto3400[N].

Nasepny etap stanowi przeprowadzenie drugiej analizynenycznej,
zwigzanej z modyfikagj aktualnego procesu tloczenia, polegana zwekszeniu
grubaci probki. Celem ustanowienia drugiego procesuzéoéa, na podstawie
pierwotnego niezidne jest przégie do zaktadkModelw ramach drzewa historii
modelu, w lewej cgsci programu, nagpnie wybranie prawym klawiszem myszy
utworzonego modelu numerycznelytmdel-1 oraz wycie dosgpnej opcjiCopy
Model przypisanie nazwyModel-2 i dokonanie akceptacji polecenie@K.
W drzewie historii tworzenia modeli pojawieshowo wygenerowany model
0 okr&lonej nazwie. Po opuszczeniu modiisualizationi wyborze modutu
Part, nalery sprawdzt czy w drzewie historii tworzenia modelu numeryame
jest uaktywniony model o nazwihdodel-2(w przypadku braku aktywtgoi pracy,

w ramach nowo utworzonego modelu, ngleyo wybra& poprzez dwukrotne
wcisnigcie lewego klawisza myszy). O uaktywnieniu modedwiadczy
podkrelenie pod jego nazy

Kolejny etap stanowi dokonanie modyfikacji grabioprébki oraz zmiana
nazwy elementu ttoczonego, w odniesieniu do moéai.
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7.11 Modyfikacja modelu —modutPart i Assembly

W zwiazku z maliwoscig realizacji drugiego procesu numerycznego, nyale
dokon& modyfikacji zaréwno nazwy jak i grubo elementuPlytka 047
Pocatkowo z goérnej cgci okna roboczego, nalg¢ w modulePart, wybrat opci
wyswietlania paadanego elementu poprzeRart: Plytka_047 Nastpnie,
konieczne jest korzystgj z drzewa historii tworzenia modelu, rozwiie
symbolem+ modelu o nazwieModel-2 po czym rozwinjcie sekcji Parts
nastpnie elementuPlytka_047 podopcji Featuresoraz dwukrotnie wybranie
lewym klawiszem mysz$olid extrude-1W nowo otwartym oknie niezldna jest
zmiana wartéci 0.47na0.9 [mm] oraz przy aktywnej opcjRegenerate on QK
wybranie poleceni®K. Automatycznie nagpi zwigkszenie grubgri elementu.
Wybierapc z drzewa historii tworzenia modelu prawym klawise myszy
element o nazwi®lytka 047 nalery uzy¢ opcji Renameé po zmianie nazwy na
Plytka 09 dokon& akceptacji poleceniei@K.

Nastpnie w ramach rozwigcia z drzewa historii tworzenia modelu sekcji
Assemblyoraz sekcjilnstances naley wybrat dwukrotnie lewym klawiszem
myszy elemenPlytka_047(celem modyfikaciji w zigeniu). Przy ayciu prawego
klawisza myszy na zmodyfikowanym elemendiytka_047 oraz wybraniu
polecenidRenamezmianie hazwy nRlytka 09 zatwierdzeniu opcj@®K, nasipi
modyfikacja elementu w ramach zémnia.

Nastpny kluczowy etap stanowi modyfikacja catego zelma modelu
numerycznego. Wykonanie przekroju stanowi n¢eizly etap w odniesieniu do

dalszych etapéw analizy. Adcie narzdzia View Cut Managerz oraz
zaznaczenie poszczegoélnych sktadowych w ramach rdwka przekroju
elementu, zgodnie z rys. 7.50, pozwoli na wykonamezlednego przekroju.
Okno opcji przekroju naly zamkry¢ polecenienDismiss

Rys. 7.50.0kno definiowania przekroju
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Z uwagi na modyfikagj grubcci elementuPlytka 09 niezledne jest
dokonanie translacji dwéch podzespotéw jednéeise 0 warté¢ réznicy
grubaici aktualnej prébki wzgldem pierwotnej. Rnica grubdci prébki przed
i po modyfikacji wynosi0.43[mm]. Pchz;tkowo w moduleAssemblkonieczne

jest wycie opcji Translate Instancex , wybér elementPlytka_09i Stempel
z wcisnictym klawiszemShift oraz zatwierdzenie opcpone W dolnej czsci
okna roboczego pojawi¢sikomunikatSelect a start point for the translation
vector, ktéry naley zatwierdzt klawiszem Enter. Nastpnie w ramach
komunikatuSelect an end point for the translation vectoalery w srodkowej
wspotrzdnej dotycacej przemieszczenia po 0§inaniéé wartas¢ 0.43zgodnie

Z rys. 7.51 oraz zatwierdziklawiszem Enter. Finalnie, translagj nalezy
zatwierdzé poleceniemOK w dolnej czsci okna roboczego, po czym nagsit
odpowiednia modyfikacja zienia modelu.

Select an end point for the translation vector--or enter XY, 22 |0.0,0.43,0.0
Rys. 7.51.Zdefiniowanie wartéci translaciji

Kolejny krok dotyczy przypisania siatki elementéwkosczonych,
w przypadku zmodyfikowanego podzespotu. W tym cedlery przepé do
modutuMeshoraz dokon&modyfikacji.

7.12 Modyfikacja siatki MES —modutMesh

Po przeiczeniu wywietlania Object: Part: Plytka_09 bedzie maliwe
rozpoczcie procesu przypisywania siatki elementéwrgizmnych. Wystarczy
uzy¢ narzdzia Mesh Parts, i zatwierdzajc wybér opcj dostpna w dolnej
czesci okna roboczeg¥es nasgpi przypisanie siatki elementéw siazonych na
caly elemenPlytka 09 zgodnie z rys. 7.52.

Rys. 7.52.Model dyskretny elementRlytka_09
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7.13 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystujc
narzdzie Create Job-2, nanié¢ nazwe zadaniaName: Proces_tloczenia, 2
wybra¢ model zrodtowy do obliczé Model-2 zatwierdzé wybdr poleceniem
Continue W przypadku mgiwosci réwnolegtego wykorzystania w procesie
obliczer numerycznych wekszej liczby rdzeni procesora, vma w zakladce
Parallelization wybra: opci Use multiple processors/pisugc odpowiedry
liczbe rdzeni (np.2 lub 4). Nastpnie naley zatwierdz¢ zadanie obliczeniowe
Z ustawieniami domynymi polecenienOK.

Obliczenia numeryczne nale uruchomé wykorzystupc narzdzie Job
Manager &=, poprzez wybranie polecenBubmitw ramach nowego zadania
obliczeniowego. Przebieg procesu obliczaumerycznych mmma obserwowa
poprzez wiczenie polecenillonitor.

Zakaaczenie procesu oblicae numerycznych zostanie zasygnalizowane
odpowiednim komunikatem w oknie dialogowyionitor oraz przez osgniccie
w zakiladce Total Time wartcgci zgodnej w parametrem czasu analizy
zdefiniowanym w ramach ustalonych krokéw obliczenioh 38.92. Po
zakaiczeniu procesu oblickew celu prezentacji wynikdw nale wigczyé
polecenieResults

7.14 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

W ramach przeprowadzonych obliazeumerycznych, naly w analogiczny
sposob jak zostato opisane w rozdziale 7.10 przeguinic caly etap zwjzany
z edycp wynikéw numerycznych. Z uwagi na fakt, eédycja wynikéw zwjzana
jest z modyfikacj grubdci ttoczonej probki o nazwiPlytka_09 konieczne jest
wyswietlenie zarbwno mapy nagren modelu numerycznego, odksztatce
prébki, wizualizacji procesu tloczenia oraz chaeakstyki pracy prébki.
Korzystapc z informacji zawartych w rozdziale 7.10 nal@rzeprowadZi edycje
biezacych wynikow.

Pocatkowo zgodnie z kolejrieig prezentaciji wynikow z poprzednich bada
numerycznych zostanie przedstawiony wynik rozkfathpezen, dotyczcy
elementuPlytka_09 w koncowej fazie procesu tloczenia prébki. Graficzna
prezentacja wyniku poziomu napen zredukowanych, zostata przedstawiona
w formie mapy nagzzen zgodnie z rys. 7.53.
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Rys. 7.53.Wynik rozktadu naprzen

Nastpnie przedstawiono rezultat odksztalgaastycznych w odniesieniu do
elementWPlytka_09 zgodnie z rys. 7.54.

PEEQ

{Avg: 75%)
+6.717e-01
+6.163e-01
+5.609e-01
+5.055e-01
+4.501e-01
+3.948e-01
+3.394e-01
+2.840e-01
+2.286e-01
+1.733e-01
+1.179e-01
+6.251e-02
+7.129e-03

Rys. 7.54Wynik mapy odksztateeplastycznych

Kolejny krok stanowito analogiczne poéee do przedstawienia procesu
ttoczenia w kilku etapach. Pagtkowo zostala wygenerowana wizualizacja
dotyczca pocatkowej fazy tloczenia rownowaej dla 25 kroku symulacii
numerycznej. Naspnie przedstawiono rezultat analizy numerycznej
w odniesieniu do 50 kroku symulacji. Ostatni etg&graenia, byt zwizany
jednoczénie z ostatnim krokiem symulacji. Graficzrprezentag procesu
ttoczenia aluminiowej probki przedstawiono zgodnig's. 7.55.
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Rys. 7.55.Graficzna prezentacja procesu tloczenia:
a) 25 klatka symulacji, b) 50 klatka symulacjiostatnia klatka symulacji

Ostatni etap prezentacji wynikéw badazwigzany jest bezpwednio
z wygenerowaniem charakterystyki pracy elem@&tampelWsepnie w ramach
opcji XY Data Manager™ nalery zaznacz§ wszystkie wiersze dotyaze
wynikow z poprzedniego badania oraz je ugutostpng opcp Delete oprocz
nazwy Charakterystyka .1Dalsza analogia pracy zgodnie z rozdziatem 7.10
pozwoli na wyprowadzenie nowej charakterystyki agedz rys. 7.56 (nads
pamkta¢ o zdefiniowaniu innej nazwy nharakterystyka 2
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Rys. 7.56.Charakterystyka przemieszczenia od sity ttoczenia
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Otrzymana charakterystyka, przedstawia zad&, sity od przemieszczenia
w ramach element8tempelZ uwagi na czas oblicaevynoszcy 38.92[s] oraz
predkos¢ ttoczenial.67[mm/s], droga wykonana przez elem&véempelwynosi
w przyblizeniu 65 [mm]. W okolicy 27 [mm] przemieszczenia elementu
ttoczacego, byta wygenerowana napksza sita, niezdmina do przettoczenia
prébki, wynoszca okoto6000[N].

Ostatni etap prowadzonych badaumerycznych stanowi przeprowadzenie
trzeciej analizy, zwizanej z modyfikag aktualnego procesu tloczenia,
polegajica na ostatnim zwgkszeniu grubgci probki.

Celem ustanowienia trzeciego procesu tloczenia,podstawie drugiego
niezlzdne jest przégie do zakladkiModel w ramach drzewa historii modelu,
w lewej czsci programu, nagpnie wybranie prawym klawiszem myszy
utworzonego modelu numerycznelymdel-2 oraz uycie dosgpnej opcjiCopy
Model przypisanie nazwyModel-3 i dokonanie akceptacji polecenie®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 nazwihdodel-3(w przypadku braku aktywtgoi pracy,

w ramach nowo utworzonego modelu, ngleggo wybr& poprzez dwukrotne
wcisniecie lewego klawisza myszy). O uaktywnieniu modelwiadczy
podkrelenie pod jego nazy

Nastpny etap stanowi dokonanie ostatniej modyfikadjibgsci probki oraz
zmiana nazwy elementu ttoczonego, w odniesienimddutuPart.

7.15 Modyfikacja modelu —modutPart i Assembly

W zwigzku z maliwoscia realizacji trzeciego procesu numerycznego,ayale
dokon& modyfikacji zarbwno nazwy jak i grubc elementu Plytka 09
Pocztkowo z gbrnej cgsci okna roboczego, nate w modulePart, wybra® opci
wyswietlania pdadanego elementu poprzePart: Plytka_09 Nastpnie,
konieczne jest korzystgj z drzewa historii tworzenia modelu, rozwiie
symbolem+ modelu o nazwieModel-3 po czym rozwinjcie sekcji Parts,
nastpnie elementuPlytka_09 podopcji Featuresoraz dwukrotnie wybranie
lewym klawiszem mysz$olid extrude-1W nowo otwartym oknie niezldna jest
zmiana wartéci 0.9 nal.44[mm] oraz przy aktywnej opcjRegenerate on QK
wybranie poleceni®K. Automatycznie nagpi zwigkszenie grubgri elementu.
Wybierapc z drzewa historii tworzenia modelu prawym klawise myszy
element o nazwi®lytka_ 09 nalezy uzy¢ opcji Renamd po zmianie nazwy na
Plytka 144 dokon& akceptacji polecenief@K.

Nastpnie w ramach rozwigcia z drzewa historii tworzenia modelu sekcji
Assemblyoraz sekcjilnstances naley wybrat dwukrotnie lewym klawiszem
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myszy elemenPlytka_09(celem modyfikaciji w zteeniu). Przy @yciu prawego
klawisza myszy na zmodyfikowanym elemendiytka_09 oraz wybraniu
poleceniaRename zmianie nazwy n@lytka_144i zatwierdzeniu opcjaOK,
nastpi modyfikacja elementu w ramach zémia.

Nastpny kluczowy etap stanowi modyfikacja catego zeloia modelu
numerycznego. Wykonanie przekroju stanowi n¢eizly etap w odniesieniu do

dalszych etapéw analizy. Adcie narzdzia View Cut Manager:== oraz
zaznaczenie poszczegoélnych sktadowych w ramach rdwka przekroju
elementu, zgodnie z rys. 7.57, pozwoli na wykonam&zlednego przekroju.
Okno opcji przekroju naly zamkry¢ polecenienDismiss
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Rys. 7.57.0kno definiowania przekroju

Z uwagi na modyfikagj grubaci elementuPlytka 144 niezlzdne jest
dokonanie translacji dwéch podzespotéw jednéeise 0 warté¢ réznicy
grubaici aktualnej probki wzgldem poprzedniej. Raévica grubéci prébki przed
i po modyfikacji wynosi0.54 [mm]. Pocatkowo konieczne jest w module
Assemblyuzycie opcji Translate Instance , wybor elementuPlytka_144
i Stempek wcisnietym klawiszemShiftoraz zatwierdzenie opcpone W dolnej
czesci okna roboczego pojawiggkomunikatSelect a start point for the translation
vector, ktéry naley zatwierdzé klawiszem Enter. Nastpnie w ramach
komunikatuSelect an end point for the translation vectoalery w srodkowej
wspotrzdnej dotycacej przemieszczenia po 0§inaniéé wartas¢ 0.54zgodnie
z rys. 7.58 oraz zatwierdziklawiszem Enter. Finalnie, translag¢j nalezy
zatwierdzé poleceniemOK w dolnej czsci okna roboczego, po czym nagsit
odpowiednia modyfikacja zienia modelu.

Select an end point for the translation vector--or enter XY,2: |0,0,0.54,0.0

Rys. 7.58.Zdefiniowanie wartéci translaciji
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Kolejny krok dotyczy przypisania siatki elementéwkosczonych,
w przypadku zmodyfikowanego podzespotu. W tym ceblery przepé do
modutuMeshoraz dokona modyfikacji.

7.16 Modyfikacja siatki MES —modutMesh

Po przedczeniu wywietlania Object: Part: Plytka_144 bedzie maliwe
rozpoczcie procesu przypisywania siatki elementéwrgizmnych. Wystarczy
uzy¢ narzdzia Mesh Partfs, | zatwierdzajc wyb6r opcy dostpra w dolnej
czesci okna roboczeg¥es nasgpi przypisanie siatki elementéw siazonych na
caly elemenPlytka 144 zgodnie z rys. 7.59.

Rys. 7.59.Model dyskretny elementalytka_144

7.17 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystugc
narzdzie Create Job 2, nanié¢ nazwe zadaniaName: Proces_tloczenia, 3
wybraé model zrodtowy do obliczé Model-3 zatwierdzt wyboér poleceniem
Continue W przypadku madiwosci rownolegtego 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 domynymi polecenienOK.

Obliczenia numeryczne nale uruchomé wykorzystupc narzdzie Job
Manager &2, poprzez wybranie polecenBubmitw ramach nowego zadania
obliczeniowego. Przebieg procesu obliczaumerycznych mana obserwowa
poprzez wiczenie polecenia Monitor. Zakaczenie procesu oblicae
numerycznych zostanie zasygnalizowane odpowiedromukikatem w oknie
dialogowym Monitor oraz przez osggniccie w zakladceTotal Time wartaci
zgodnej w parametrem czasu analizy zdefiniowanynramach ustalonych
krokéw obliczeniowych 38.92. Po zakdczeniu procesu oblicke w celu
prezentacji wynikow nalg wiaczy¢ polecenieResults
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7.18 Wyniki obliczen numerycznych —modutVisualization

W ramach przeprowadzonych obliézeumerycznych, naly w analogiczny
sposob jak zostato opisane w rozdziale 7.10 przeguinic caly etap zwjzany
z edych wynikéw numerycznych. Z uwagi na fakt,edycja wynikéw zwjzana
jest z modyfikagj grubaci ttoczonej probki o nazwiBlytka 144 konieczne jest
wyswietlenie zarébwno mapy nagen modelu numerycznego, odksztatce
probki, wizualizacji procesu tloczenia oraz chaeakstyki pracy probki.
Korzystapc z informacji zawartych w rozdziale 7.10 nal@rzeprowadi edycje
biezagcych wynikow.

Pocatkowo zgodnie z kolejrizia prezentacji wynikdw z poprzednich bada
numerycznych zostanie przedstawiony wynik rozkiathpezen, dotyczacy
elementuPlytka_144w koncowej fazie procesu ttoczenia prébki. Graficzna
prezentacja wyniku poziomu napen zredukowanych, zostata przedstawiona
w formie mapy nagrzen zgodnie z rys. 7.60.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.150e+02
+1.065e+02
+9.800e+01
+8.950e+01
+8.100e+01
+7.250e+01
+6.3992+01
+5.549e+01
+4.699e+01
+3.849e+01
+2.99%9e+01
+2.149e+01
+1.2992+01

Rys. 7.60.Wynik rozktadu napzen

Nastpnie przedstawiono rezultat odksztatqeastycznych w odniesieniu do
elementwPlytka_144 zgodnie z rys. 7.61. Dodatkowo, sliwe jest zauwaenie,
ze wraz ze wzrostem grufm prébki, efekt pojawiajcego st ,pecherza
powietrza” pomgdzy elementenstempel Plytka_144redukuje si. Zastosowany
proces przyspieszenia obliézenumerycznych w ramach skalowania masy,
oddziatuje zazwyczaj niekorzystnie na ppsiace deformacje/odksztalcenia,
zachodzce w procesach dynamicznych. Zaumao,ze im wigksza jest grubi@
ttoczonej probki, tym mniejszy jestdoiny efekt numeryczny deformaciji elementu
ttoczonego.
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PEEQ =7 R,
(Avg: 75%) AP T
+1.615e+00 L
+1.481e+00
+1.348e+00
+1.2156+00
+1.081e+00
+0477e-01
+8.142e-01
+6.808e-01
+5.473e-01
+4.138e-01
+2.804e-01
+1.469e-01
+1.347e-02

Rys. 7.61.Wynik mapy odksztatdeplastycznych

Kolejny krok stanowito analogiczne poéee do przedstawienia procesu
ttoczenia w kilku etapach. Pagkowo zostala wygenerowana wizualizacja
dotyczca pocatkowej fazy ttoczenia rownowaej dla 25 kroku symulaciji
numerycznej. Nasgpnie przedstawiono rezultat analizy numerycznej
w odniesieniu do 50 kroku symulacji. Ostatni et&grzenia, byt zwizany
jednoczénie z ostatnim krokiem symulaciji.

Graficzry prezentag procesu ttoczenia aluminiowej prébki przedstawiono
zgodnie z rys. 7.62.

a) b) c)

Rys. 7.62.Graficzna prezentacja procesu tloczenia:
a) 25 klatka symulacji, b) 50 klatka symulacjiostatnia klatka symulacji
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Ostatni etap prezentacji wynikéw badazwigzany jest bezpmednio
z wygenerowaniem charakterystyki olegacej przebieg sity tloczenia od
przemieszczenia elemerBtempel Wskpnie w ramach opciKY Data Manager
= naley zaznaczy wszystkie wiersze dotysze wynikéw z poprzedniego
badania oraz dokofhaich usungcia dos¢pmg opci Delete oprocz wierszy
0 nazwaclCharaterystyka_1Charakterystyka_.2Dalsza analogia pracy zgodnie
Z rozdziatem 7.10 unitiwi wyprowadzenie pggdanej ostatniej charakterystyki
zgodnie z rys. 7.63 (nalg pametac o zdefiniowaniu innej nazwy np.
Charakterystyka 33

20000.00F

\
15000.00 = | ‘\
/

Force

10000.00 F { \
\

5000.00 i 3\

0.00 ! L L L 1 L S G
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 €0.00

Displacement
——  Charakterystyka_3

Rys. 7.63.Charakterystyka przemieszczenia od sity ttoczenia

Po wygenerowaniu ostatniej charakterystykiziivee jest w odniesieniu do
opcji XY Data Manage® , zaznaczenie wszystkich wierszy dogazh danych
z biezgcego badania oraz usgoie ich opcy Delete oprocz wierszy o nazwach
Charaterystyka_JICharakterystyka 2 Charakterystyka .3

Przeprowadzona analiza numeryczna w ramach wsekistkiech procesow
ttoczenia, pozwolita na zaobserwowanie istotnyclezzexici wynikajgcych ze
zmiany grubéci tloczonej prébki. Poza istotnym wzrostem odkerta
plastycznych, nagpit znaczcy wzrost reakcji (sity) niezlainej do przettoczenia
prébki. W przypadku tloczenia elemerRiytka_144sita maksymalna niezdna
do przettoczenia probki aluminiowej, wynosita nies@m 20000 [N] przy
przemieszczeniu elemenBiempelvynoszcym 41 [mm].

Okoto trzykrotny wzrost grubdgi probki, spowodowat niemal s@okrotne
zwigkszenie maksymalnej sity tloczenia. Dodatkowo zawoma, ze
wystepowanie niepggdanych form deformacji (w ramach efektu skalowania
masy) maleje, wraz ze wzrostem gréidtoczonych elementow.
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8. BADANIE PROCESU WYKRAWANIA

8.1 Wprowadzenie

Przedmiotem analizy numerycznej jest model numeryqzozwalajcy na
symulacg procesu wykrawania prébek aluminiowych. Model noyoeny
stanowi zagadnienie ztone ze wzgldu na zawarte wkgiwosci kontaktowe,
wystepowanie daych odksztalce oraz zaimplementowanie modelu zniszczenia
materiatu o whéciwosciach izotropowych.

W realizowanym przyktadzie zostanie przeprowadzothgskretyzacja
konstrukcji przy wykorzystaniu trojwymiarowych elemtéw brytowych typu
C3D8R (elementy @mioweztowe o0 3 stopniach swobody w Akbym wezZle,

z liniowg funkcja ksztattu oraz zredukowanym catkowaniem) oraz R3D4
(elementy czterowztowe nieodksztatcalne). W odniesieniu do zagadnie
statycznych, gdzie czas analizy byt pomijalny, wzypadku zagadnie
dynamicznych definicja czasu realizowanego zagaditjiestanowi parametr
fundamentalny.

8.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Model geometryczny pierwszego elementu zostanieowsky za pomagc
narzdziaCreate Partlls. Nazwe elementu nalegy zdefiniowa jakoMatrycaoraz
ustalé parametry geometrycznegézi jako elemenBD, cialo nieodksztatcalne
typu Discrete Rigid wykonane jako element brytlowy typ8olid metod
obrécenia profillRevolutionakceptujc ustawienia polecenie@ontinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikaeayaskorzysté z opcji
Create Lines: Connectec+. W przypadku dodatkowo naszkicowanych
przedhzen linii tworzacych szkic, meliwe jest docicie niepotrzebnych ezci
przy wykorzystaniu polecenia@uto-Trim il Niezledne wymiary nalgy
nanig¢ przy wyciu narzdzia Add Dimension <", natomiast edycji oraz
modyfikacji wymiaréw przeprowadzinarzdziem Edit Dimension Value=:,
poprzez zaznaczenie danego wymiaru i zadeklarovpeanieawnej jego warkai.

Narys. 8.1 przedstawiono sparametryzowany szkiilpbocznego elementu
Matryca ktéry w dalszym etapie nadg obréct wokét wiasnej osi.

199



55, W

Rys. 8.1.Szkic elementu o nazwMatryca

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub po dwukrotnyayaiu srodkowego przycisku
myszy, nasfpi automatyczne opuszczenie szkicownika. Progranprgso
0 wprowadzenie d&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. 8.2.

Rys. 8.2.Model brytowy elementiVatryca
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Kolejny etap stanowi wykonanie jednego zagkenia wewstrznej
cylindrycznej cgséci obiektu. W celu wykonania odpowiedniego proméeni
zaokgglenia, konieczne jestzycie narzdzia Create Round or Fillet?..
Nastpnie naley wybra®t odpowiedna krawedz zgodnie z rys. 8.3, zatwierdzi
wybor polecenienDone oraz nani& wartags¢ w dolnej czsci okna roboczego
Radius: 6 po czym dokonaakceptacji klawiszer&nter.

Rys. 8.3.Wybor krawedzi celem wykonania zaddglenia

Graficzna prezentacja modelu brylowego z wykonaraaukggleniem jest
zgodna z rys. 8.4.

Rys. 8.4.Model brytowy z wykonanym zaokgleniem
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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 dolnego okggu podzespotu, zgodnie z rys. 8.5.

Rys. 8.5.Utworzenie punktu referencyjnego

Ostatni etap zvazany z elementerivatryca stanowi modyfikacja elementu
brytowego, na element powtokowy. Zabieg ten maeaia maliwos¢ przypisania
lepszego typu siatki elementow gkaonych oraz przyspieszenie czasu realizacji
zagadnienia, ze wzglu na mniejsgilos¢ elementéw skaczonych, jaka &dzie
obejmowa& powlokowy elemenMatryca Celem modyfikacji natey przegé do
zaktadki Shape/Shell/From SolidNastpnie konieczne jest zaznaczenie calego
elementu brylowego oraz zatwierdzenie poleceni2ane Element zostanie
zmodyfikowany automatycznie na typ powtokowy.

Drugi element naley wykona przy ponownym gyciu gitbwnego nargdzia
pozwalajcego na projektowanie i Create Parts. Nazwe elementu naley
zdefiniowa& jako Stempeloraz ustali parametry geometryczne ¢sei jako
element3D, ciato nieodksztatcalne typDiscrete Rigid wykonane jako element
brytowy metody obrécenia profilu Revolution, akceptuc zdefiniowane
ustawienia polecenief@ontinue

Po automatycznym przekierowaniu do szkicownikaeayaskorzysté z opcji
Create Lines: Connecte«". Niezlzgdne wymiary nalgy nanig¢ przy wyciu
narzdzia Add Dimension«", natomiast edycji oraz modyfikacji wymiaréw
przeprowadzi narzdziem Edit Dimension Value®, poprzez zaznaczenie
danego wymiaru i zadeklarowanie poprawnej jego asart

Na rys. 8.6 przedstawiono sparametryzowany szkifilpbocznego elementu
Stempelktéry w dalszym etapie nalg obréci wokoét wiasnej osi.
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Rys. 8.6.Szkic elementu o nazwigtempel

Po zatwierdzeniu narysowanego szkicu polecerione, w dolnej czsci
okna roboczego programu lub dwukrotnygyeiu srodkowego przycisku myszy,
nasgpi automatyczne opuszczenie szkicownika. Program prgso
0 wprowadzenie da obrotu narysowanego profilu, wegdem pionowej linii
stanowjcej & obrotu. Przy parametrZenglew nowo otwartym oknie, konieczne
jest wpisanie pelnegoata obrotu wynosgego 360 stopni. Po zatwierdzeniu
poleceniemOK wprowadzonego parametru, ngstwygenerowanie modelu
przestrzennego zgodnie z rys. 8.7.

A

Z X

Rys. 8.7.Model brytowy elementstempel
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Kolejny etap stanowi wykonanie zagftenia na dolnej wewatrznej
srodkowej kravgdzi obiektu. W tym celu konieczne jestygie narzdziaCreate
Round or Fillef.. Nastpnie naley wybrat odpowiedni krawedz zgodnie z rys.
8.8, zatwierdzi wybor polecenienDone oraz nani& wartas¢ w dolnej czsci
okna roboczeg®adius: 5 po czym dokonaakceptacji klawiszer&nter.

Rys. 8.8.Wybor krawedzi celem pierwszego zacalglenia

Wizualizacg modelu brytlowego z wykonanym promieniem zaghkenia
przedstawiono na rys. 8.9.

Z‘Jlx

Rys. 8.9.Model brytowy z zaokygleniem
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Dodatkowo konieczne jest wygenerowanie punktu esfeyjnego, do ktérego
beda przypisane przyszie warunki brzegowe. W tym celalezy przeg¢ do
zakladki Tools/Reference Poinpo czym wskazasrodkowy punkt w gérnej
czes$ci podzespotu, zgodnie z rys. 8.10.

Z

Rys. 8.10.Utworzenie punktu referencyjnego

Ostatni etap zvwzany z elementerBtempel stanowi modyfikacja elementu
brytowego, na element powtokowy. Zabieg ten maeaia maliwos¢ przypisania
lepszego typu siatki elementow gkaonych oraz przyspieszenie czasu realizacji
zagadnienia, ze wzglu na mniejszilos¢ elementéw skiaczonych, jaka ¢dzie
obejmowa& powtokowy elemenBtempel Celem modyfikaciji naley przegé¢ do
zaktadki Shape/Shell/From SolidNastpnie konieczne jest zaznaczenie catego
elementu brylowego oraz zatwierdzenie polecen2ane Element zostanie
zmodyfikowany automatycznie na typ powtokowy.

Nasepny etap stanowi wygenerowanie trzeciejesck w ramach
modelowanego ukladu. Podzesp6t zostanie ponownieomany przy uyciu
narzdzia Create Part Bs. Nazw elementu naley zdefiniowa& jako
Plytka_kwadratowaraz ustali parametry geometrycznecsei jako elemen8D,
ciatlo odksztatcalne typiDeformable wykonane jako element brylowgolid
metod, wyciagniecia profilu Extrusion, akceptujc ustawienia poleceniem
Continue Szkic profilu czsci naleey wykona& pocztkowo z wykorzystaniem
narzdziaCreate Lines: Connecte+" lub ewentualni€reate Lines: Rectangle
1, Niezkedne wymiary nalgy nanigé przy wyciu opcji Add Dimension<",
natomiast edycji oraz modyfikacji wymiaréw przepemeic narzdziem Edit
Dimension Value=:, poprzez zaznaczenie danego wymiaru i zadeklanewa
poprawnej jego wartgi. Poprawnie narysowany i zwymiarowany szkic paeiin
by¢ zgodny z rys. 8.11.
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Rys. 8.11.Szkic elementu o nazwklytka kwadratowa

Po zatwierdzeniu narysowanego profilu polecenidonew nowo otwartym
oknie naley wprowadzé diugas¢ wyciagnigcia Depth: 1, ustalagc tym samym
gruba¢ modelu przestrzennego oraz zatwiergzgpoleceniemOK. Wszelkie
wymiary geometryczne dotygee tworzenia modelu podangws [mm].

Na rys. 8.12 przedstawiono model brytowy zbudowamy podstawie
wczesniej wykonanego szkicu.

L

Rys. 8.12.Model brylowy element®lytka_kwadratowa

Z
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Dodatkowo konieczne jest wykonanie partyciji, wythieej odpowiedni
obszar, w ramach dalszego procesu wykrojenia fragmeodzespotu. Za pomoc
dostpnego nargdzia Partition Face: Sketch @s, madive bedzie
przeprowadzenie odpowiedniego partycjonowania. Plmonze omawianej opcji
niezkedny jest wybor gérnej ptaskiej kwadratowej powidmaic elementu,
zatwierdzenie polecenierone oraz wybor krawdzi stanowicej dowolr
boczna krawdz wybranej powierzchni, po czym naggst automatycznie
przekierowanie do szkicownika. Po skorzystaniu gjioBreate Circle: Center
and Perimete @ nalezy narysowa i zwymiarowa okragg zgodnie z rys. 8.13. Po
opuszczeniu szkicownika polecenielone lub dwukrotnym klikngciem
srodkowego klawisza myszy, napt przefcie do gtéwnych opcji projektowania.

l a0, ]

b

nad

Rys. 8.13.Szkic stuacy do wykonania partycji

Nasepnym etapem jest wykonanie podziatlu elementu, nastpwie
narysowanego szkicu. Niegine jest aycie opcjiPartition Cell: Define Cutting
Plane s, Przytrzymujc zaznaczon opcg nalezy wybrat podopcg Partition
Cell: Extrude/Sweep Edge%‘. Po wyborze opisanej opcji partycjonowania,
zaznaczy narysowany szkic w postaci eku, zatwierdzi polecenienboneoraz
wybra jedmg z dwoch dosgfpnych opcji w dolnej agci okna roboczego o nazwie
Extrude Along DirectionNastpnie konieczne jest wybranie krétkiej pionowej
krawedzi, stanowicej grubd¢ wyciagniecia profilu, zgodnie z rys. 8.14.
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Rys. 8.14 Wybor krawedzi celem wykonania partycji

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

8.3 Definicja wiasciwosci materiatowych —modut Property

Wiasciwosci materiatowe przypisuje siw moduleProperty poprzez aycie

opcji Create Material 7%, W nowo otwartym oknie nagiuje okrélenie
nazwy materiatu jakoAluminium. Nastpnie, naley przeg¢ do zakfadki
Mechanical/Elasticity/Elastiov celu okrélenia podstawowych cech opigaych
materiat. Modut odksztalcaldoi liniowej wynosi Young's Modulus: 70000
[MPa] oraz wspoéiczynnik Poissona stangeyi stosunek odksztatcenia
poprzecznego do podinegoPoisson’s Ratio: 0.33Po wprowadzeniu danych
naleey bezpdrednio przej¢ do zaktadki Mechanical/Plasticity/Plastic
W pierwszym wierszu w opcjl¥ield Stressnalezy nanigc¢ wartas¢ granicy
plastycznéci materialu wynosxa w tym przypadku245 [MPa], natomiast
odksztalcenie plastyczne, odpowiagtaj poziomowi granicy plastyczém
Plastic StrainwynosiO. Po przejciu klawiszemEnter z klawiatury do drugiego
wiersza, nalgy zdefiniowa Yield Stresgako granie wytrzymatcgci materiatu
réwng 395[MPa], przy odpowiadagym jej wydhwzeniu plastycznym prébki przy
zerwaniu wynosggym  10% ktore musi by zdefiniowane liczbowo
w podopcji Plastic Strain jako 0.1 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 konieczne jest wpisaniegtasci 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§j/nednak do
celow numerycznych poprawnie zamodelowanego procesezlzdne jest
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przeliczenie2700[kg/m®] na poprawny typ jednostki. W omawianym polu cgle
nanie¢ wartas¢ 2.7E-009

Finalnie poza trzema juwprowadzonymi wigciwosciami, konieczne jest
zdefiniowanie wléciwosci niszczcych materiat Aluminium  Definicja
wiasciwosci niszcacych odbywa si po przejciu do opcjiMechanical/Damage
for Ductile Metals/Ductile DamageN odniesieniu do wybranej opcji, naje
wprowadzt¢ szereg zalmosci pomidzy odksztalceniami i nagreniami
niszcacymi. Pocatkowo maliwe jest okrélenie stopnia ewolucji zniszczenia
materialu w ramach podopcji o nazwBeboptions/Damage Evolutiam prawej
czesci nowo otwartego okna. W komorce okomej jako Displacement at
Failure, nalezy nanigé¢ wartags¢ 0.001, stanowacg parametr okrdajacy
zachodzce zniszczenie, na skutek wysienia przemieszcaewigkszych od
wartasci zadeklarowanej w obbie badanego materialu, podczas procesu
uderzenia. Po zatwierdzeniu naniesionego paranmleceniemOK, nalezy
przeg¢ do szczegOtowej definicji zniszczenia materiatzer®g wartéci
niezlzdnych do naniesienia w odpowiednich komorkach mmtedono na
ponizszym rysunku.

Fracture Strain  Stress Triaxiality Strain Rate

1 33 -3.33 0.01
2 33 -0.33 0.01
3 23 -0.26 0.01
4 16.5 -0.2 0.01
5 115 -0.13 0.01
6 81 -0.06 0.01
7 57 0 0.01
8 41 0.08 0.01
9 28 013 0.01
10 2 0.2 0.01
11 14 0.26 0.01
12 1 0.33 0.01
13 0.7 0.4 0.01
14 0.5 0.46 0.01
15 0.38 0.53 0.01
16 061 1 0.01
17 7.5 333 0.01

Rys. 8.15.Wiasciwosci dotyczice zniszczenia materiatu

Po wprowadzeniu powsj przedstawionych parametréw nale uzyé
poleceniaOK.
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W ramach nagpnego etapu natg utworzyt sekcje z odpowiednio
przypisanymi wiaciwosciami materiatowymi za pomacnarzdzia Create
Section I, definiugc nazwe sekcji jako Aluminium oraz wi&ciwosci
Solid/Homogeneuszatwierdzajc wprowadzone dane polecenie@ontinue
W nowo otwartym oknie naky wybrat Material: Aluminium zatwierdzajc OK.

Utworzorg w powyzszy sposéb sekgjnaley przypisgé do wykonanego
modelu o nazwi®lytka kwadratowawybierajc kolejno nad ekranem roboczym
w okienkuPart poszczegolpczesé oraz wykorzystujc narzdzie Assign Section
Doneg nalezy wybrat odpowiedn sekcg Aluminiumo typieSolidi zaakceptowa
przypisanie sekcji polecenienOK. Po poprawnym przypisaniu sekcji
materiatlowej element zmieni bagwa kolor zielony zgodnie z rys. 8.16.

Rys. 8.16 Element z przypisanymi wdaiwosciami materiatowymi

Pozostatlym elementom nie nafeprzypisyw& wiasciwosci materiatowych,
ze wzgkdu na tox stanowj one nieodksztatcalne bryty.

8.4 Tworzenie instancji cgsci —modut Assembly

W biezacym module naley dokon& utworzenia instancji wykonanych
elementéw w ramach wcadejszego projektowania. Model numeryczny sklada
si¢ z trzech elementéw, przy czymzly zostanie zaimportowany jednokrotnie.
W tym celu naley wykorzyst& narzdzie Create Instancels, zaznaczaf
w oknie listy czsci elementy z wéhictym klawiszemShift (ewentualnie przy
uzyciu klawiszaCtrl przy pojedynczym zaznaczaniu poszczegolnyaf$cty
przy uwzgkdnieniu opcjiAuto-offset from other instangeso finalnie nalgy
zatwierdzé poleceniemOK. Utworzory instancg czsci przedstawiono na
rys. 8.17.
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Rys. 8.17 Wstawienie instancji eci

W ramach modutAssemblykonieczne jest dokonanie zknia wstawionych
instancji. Po wczytaniu elementow natge ztazy¢ odpowiednio w przestrzeni,
gdzie poczatkowo konieczne jestaycie opcji Rotate InstanceE‘.”ﬂ, zaznaczenie
elementu Plytka_kwadratowaoraz wybranie poleceni®one Kolejny krok
stanowi wybor dwdch punktéw, wzdtuktérych kedzie ustalona © obrotu
elementu. Punkty powinny Bbyvybrane w kolejnéci przedstawionej na rys. 8.18,
po czym naley wybér zatwierdz klawiszemEnter w ramach zdefiniowanego
kata obrotuAngle of rotation: -9®raz polecenier®K.

1
.4/2 j

s,

Rys. 8.18 Wybor punktéw do obrotu elemerflytka_kwadratowa
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Nastpnie konieczne jest zycie opcji Translate Instance 2" ,
wybor elementiPlytka_kwadratowaraz zatwierdzenie opcpone Po wyborze
odpowiednich punktow, zgodnie z rys. 8.19 (ppkawo punktu z elementu
Plytka kwadratowa znajdujcego s w dolnej srodkowej cazsci elementu,
natomiast kolejno punktu z elementatryca znajdujcego st na osi obrotu
bryly, w gornej czsci osi Y zwigzanej z elementem) i zatwierdzeniu wyboru
omawianych punktow opgjOK, nasipi realizacja translacji.

k. ..

Z

Rys. 8.19.Wybdr punktow do translacji elemerflytka_kwadratowa

Graficzna prezentacja g€xiowego zigenia modelu numerycznego zostata
przedstawiona na rys. 8.20.

Rys. 8.20.Wizualizacja przeprowadzonej translaciji
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W dalszym etapie konieczne jest przeprowadzenisiaaji elementstempel
wzgledem elementtlytka_kwadratowaW tym celu niezbedne jestycie opcji
Translate Instance” , Wybor elementstempebraz zatwierdzenie opcpone
Po wyborze odpowiednich punktéw, zgodnie z rysl18j@ocatkowo punktu
z elementuStempel znajdugjcego s¢ w dolnej srodkowej czsci elementu,
natomiast kolejno punktu z elememlytka_kwadratowaznajdujcego st na osi
obrotu bryly, w gornej c&ci osi Y zwigzanej z elementem) i zatwierdzeniu
wyboru omawianych punktéw opcPK, nasgpi realizacja translacji.

Rys. 8.21.Wybdr punktéw do translacji elemerfstempel

Graficzna prezentacja zZienia modelu zostata przedstawiona na rys. 8.22.

Rys. 8.22.Ztozenie modelu numerycznego
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Koncowy etap procesu ztenia stanowi sprawdzenie, w jaki sposoéb jest
usytuowany w przestrzeni globalny uktad wspédireych wzgédem modelu
numerycznego. W przypadku zgodnym z graficzna mtazg, jak na rys. 8.23
nalezy przeniéé¢ uktad wspotrzdnych, tak by znajdowatsiv osi modelu.

Rys. 8.23.Prezentacja poienia uktadu wspotednych

Niezbedne jest aycie opcjiTranslate Instances” , jednoczesne zaznaczenie
wszystkich elementéw modelu numerycznego oraz eatlwenie wyboru
polecenienDone Dalszy etap stanowi wybor odpowiedniego punktatozeniu,
wzgledem punktu zwgzanego z poeitkiem uktadu wspotrgdnych. Po wyborze
odpowiednich punktéw natg dokona zatwierdzenia translacji polecenigdiK.

Rys. 8.24 Wybor punktéw celem translacji modelu wedgm uktadu wspéterdnych
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Rys. 8.25Wizualizacja poprawnego usytuowania uktadu wspdingch

W przypadku, gdy uktad wspobdnych znajduje si opcjonalnie na osi
zwigzanej ze ziponym modelem numerycznym, nie ma Kkoniedezno
dokonywania translacji nazsize ladz wyzsze potéenie w osi modelu.

Po zrealizowaniu wszelkich rotaciji i translacjeriedne jest sprawdzenie, czy
zostaty wybrane odpowiednie punkty w ramach szemgkonanych operacji
ztozeniowych. Celem walidacji popraw§m ztozenia, naley z gornej listwy
dostpnych opcji programu, wybéanarzdzie View Cut Manager oraz
zaznaczy poszczego6lne skitadowe w ramach dokonania przeketgmentu,
zgodnie z rys. 8.26, po czym najgolecenienbDismisszamkra¢ okno przekroju.
Wykonanie przekroju stanowi nieginy etap wzgldem dalszych etapow analizy.

Show MName -Mm-iEI .
- SR
=i 0
[ @ ¥-Plane 0
[ @ Z-Plane 0

Rys. 8.26.0kno definiowania przekroju
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Graficzna prezentacja zenia zostata przedstawiona zaréwno w przekroju
oraz bez, na rys. 8.27. W przypadku, gdy zostalyepwone b¢dy w ramach
zlozenia, konieczna jest poprawa w definiowaniu zadekanych rotacji oraz
translaciji, przy wykorzystaniu odpowiednich opcji.

a) b)

Rys. 8.27 Zlozenie: a) model z przekrojem, b) model bez przekroju

8.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

Analiza numeryczna przeprowadzona zostanie jakaarzaddynamiczne.
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 wart§¢ czasu trwania analizy
numerycznej w poluTime period: 0.017oraz whczy¢ opcg Nlgeomna ON.
Podana wartd jest wyraona w sekundach. Ze wzgdu na diugi okres
oczekiwania towarzygey skomplikowanym obliczeniom dynamicznym, czas
analizy jest mdliwie najkrétszy oraz wcamiejsze ztaenie uwzgtdnia od razu
styk elementuStempelz elementenPlytka_kwadratowaW trzeciej z zaktadek
Mass scalling konieczne jest aycie opcji Use scalling definitions belowraz
wybranie w dolnej ogci otwartego okna roboczego polece@raate W okienku
Scale by factgrnalery nanigé¢ wartas¢ 400000raz zatwierdZi opcig OK. Okno
zwigzane z okrdaniem procesu dynamicznego rOwhnigpowinno by
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zaakceptowane polecenie®@K. Zgodnie z zasad przyspieszenia procesu
obliczeniowego zwizanego ze skalowaniem masy obiektéw poddanych
procesom dynamicznym, naniesiona wartoskalowania ma wplyw na
przebieg samej analizy i otrzymany wynik powinierstz& przeanalizowany.
W przypadku wykorzystywania w obliczeniach proceskalowania masy,
przyspieszy zna@eo realizacja oblicze Skalowanie masy, ¢gto whze St

Z wysepowaniem niepmdanych bédoéw numerycznych, jednak przy niewielkim
wspotczynniku skalowania, ddy symulacyjne $ czesto niezauwzalne.

Z uwagi na fakt,4 w prezentowanym przykitadzie zostat zdefiniowanydka
wysoki wspoétczynnik skalowania masy, uzyskany regubadawczy mae by
obarczony wysgfpieniem bédéw w ramach obliczenumerycznych (przykladem
moze byt wystpienie niepaagdanej postaci deformacji wykrawanej probki).

W odniesieniu do naerzia Field Output Manage ==, nalezy wybra: opci
Created(dwukrotnym klikneciem myszy), po czym z okna degghych wynikow
wybraé dodatkowo z opcjrailure/Fracturepodopcg DMICRT. Podobnie z opciji
State/Field/User/Timenalery wybrat podopcg STATUSoraz wszelkie wybory
zatwierdzé polecenienOK, po czym nagpnie opcjeDismiss

Dodatkowo w bieacym module, konieczne jest utworzenie punktu
pomiarowego, w odniesieniu do ktoregeddp zbierane wyniki przemieszczenia
elementu Stempel w zadeklarowanym czasie analizy. Celem utworzenia
omawianego punktu pomiarowego, niedbe jest wybranie zakfadki
Tools/Set/CreateW nowo otwartym oknie natg zdefiniowa& nazwe Pomiar,
wybraé typ Geometryoraz wybré polecenieContinue Nastpnym krokiem jest
wskazanie punktu referencyjneB® znajdujcego st w gornej cesci elementu
Stempelzgodnie z rys. 8.28.

Rys. 8.28 Wybor odpowiedniego punki®P celem utworzenia punktu pomiarowego

217



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 polecenzeate po czym nalgy zdefiniow& nazwe na

Pomiar i wybra finalnie polecenie Continue W oknie zwjzanym

z wyprowadzaniem wynikéw, z gornej podod2pmain nieztedne jest wybranie
opcji Set oraz z prawej rozwijalnej listy wcgeiej utworzonego punktu
pomiarowego o0 nazwiBomiar. Z ponizszej listy maliwych do wyprowadzenia
wynikbw w ramachOutput Variables naley rozwing¢ wyniki dotyczce

przemieszcaeDisplacement/Velocity/Acceleratiomlokona& wyboru wyhcznie

pierwszej z dogpnych podopcji wynikdbwJ, Translations and rotationsPo

finalnym zwiniciu sekcji dotyczcej przemieszcze nalery kolejno opucic

biezagce okno opcji wyprowadzania wynikéw dgshym poleceniemOK,

znajdupcym sk w jego dolnej czsci.

W ramach stale otwartego okReeld Output Managez, zostata utworzona
dodatkowa druga sekcja o nazwiomiar, zwigzania z wyprowadzeniem
wynikéw dotycacych utworzonego punktu pomiarowego 0 nazwie jednal
jak definiowana sekcja. Opisana procedura iwdwyprowadzenie wynikow
przemieszczew czasie dla nowo zdefiniowanego punktu pomiarawélyoces
ten pozwoli na wygenerowanie wykresu przemieszezgniezlgdnego do
wykrojenia i przettoczenia probki) od czasu analizyamach badanego procesu.

8.6 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

W module zwizanym z interakcjami natg pocztkowo ustalé typ kontaktu
oraz miejsca wspotpracy podzespotow, wchggizh w sktad catego modelu.
W tym celu niezbdne jest wsfpne zdefiniowanie rodzaju kontaktu, jaki ma
wystepowa: na powierzchniach styku elementéw. Nglewybrat polecenie
Create Interaction Propert\,%, nazveg zdefiniowa& jako Kontaktoraz wybré
typ wspolpracy 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 Frictionless Kolejno
w zakladceMechanical/Normal Behaviggowinna zostawybrana opcjgHard”
Contact oraz Default w odpowiednich oknach wyboru, z faktu uwaiienia
niezlednego rodzaju kontaktu na powierzchniach normalnyspétpracujcych
podzespotdéw. Dodatkowo zaznaczenie opfiiow separation after contact
spowoduje cigta wspotprae elementéw skiaczonych, zwizanych w wykonas
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wyttoczka wzgledem wszelkich podzespotow podlegjch kontaktowi
z przettaczanym elementem. Wszelkie wybory zatwiérdalery opcp OK.

Nasepnym zagadnieniem do zdefiniowaniaedhie okrdlenie miejsca
wspotpracy zaprojektowanych podzespotdéw kompletnagodelu. Naley
pocatkowo wybra& opcg Create Interaction B, zdefiniowa nazwe jako
Kontakt z informacji Stepwybra z rozwinkgcia utworzony krok obliczeniowy
o0 nazwie Initial i typ kontaktu General contact (Explicitjoraz 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
0 nazwieKontakt Wszelkie operacje naig zatwierdzé polecenienOK.

Dodatkowo w ramach moduluteraction niezledne jest okrédenie cezaru
wilasnego oddziatggych obiektow wzgldem siebie. Z uwagi na fakt; cigzar
przypisywany jest wyicznie do elementdw nieodksztatcalnych, element
Plytka_kwadratowa nie lpdzie uwzgédniany w tym procesie. Celem
zdefiniowania masy poszczegdllnych elementéw niexdksalnych, nalegy
skorzysté z zaktadkiSpecial/lnertia/CreateW nowo otwartym oknie nalg
zdefiniow& nazwe pierwszego elementu jak®tempel wybrat podopcg Point
mass/inertiaoraz wybor zatwierdzipolecenienContinue Nastpny etap stanowi
wybdr odpowiedniego punktdP zgodnie z rys. 8.29.

Rys. 8.29.Wyhor odpowiedniego punkifP celem przypisania masy obiekdtempel
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Po wyborze omawianego punktu, niedbe jest skorzystanie z polecenia
Done W nowo otwartym oknie w ramach opbfiass Isotropi¢c nalezy nanigé
wartas¢ 0.00050raz zatwierdi poleceniemOK. Podana masa obiektu zostata
odpowiednio przeliczona z waktm 0.5 [kg] na0.0005[t].

Analogicznie nalgy zachowa sie wzgledem przypisania masy do
odpowiednich punktowRP zgodnych z rys. 8.30 w przypadku w przypadku
elementuMatryca W odniesieniu do elemenlatryca masa wynodd.005[t].

Rys. 8.30.Wybor odpowiedniego punkfP celem przypisania masy obiekatryca

8.7 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

Warunki  brzegowe modelu numerycznego  stagowiokreslenie
odpowiedniego utwierdzenia elementu o nazwiatryca oraz ustalenie
predkasci, z jaky porusza sie powinien element o nazwigtempel

Definicje warunkéw brzegowych natg rozpoca¢ od utwierdzenia
podzespotMatryca W tym celu konieczny jest wybér op@ireate Boundary
Condition %, nadajc nazw Utwierdzenie_Matrycaw kroku analizyStep
Initial, jednoczénie wybierajc meto@d definicji warunkéw brzegowych
Displacement/RotatiorPo zatwierdzeniu ustawigolecenienmContinue nalery
zaznaczy i zatwierdz¢ polecenienDone punkt referencyjnRP przypisany do
obiektuMatryca, zgodnie z rys. 8.31.

Nastpnie konieczne jest zablokowanie wszystkichsizestopni swobody, po
czym akceptacji wyboru dokonujesipcp OK.
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Rys. 8.31.Wybor odpowiedniego punk®P celem utwierdzenia elementlatryca

Nastpny etap definicji warunkéw brzegowych stanowi glerie prdkosci
wykrawania i nagpnie ttoczenia w odniesieniu do elemeBtempel

Definicje warunkéw brzegowych nalg rozpoca¢ od zadeklarowania
odpowiedniego typu relacji pakosci w ramach podzespotempelW tym celu
konieczny jest ponowny wybdér opdfireate Boundary Conditioi=, nadajc
nazwe Predkosc Stempelw kroku analizy Step Dynamika jednoczénie
wybierapc meto@ definicji warunkéw brzegowyckelocity/Angular velocityPo
zatwierdzeniu ustawie poleceniemContinue naley zaznaczy i zatwierdzt
poleceniemDong punkt referencyjnyRP przypisany bezpmednio do obiektu
Stempelzgodnie z rys. 8.32.

s,

Rys. 8.32Wyb6r odpowiedniego punk®P celem zdefiniowania pdkoici elementuStempel
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Nastpnie konieczne jest zablokowaniegu stopni swobody\(1, V3, VR1,
VR2, VRJ poza jednym dotyezym maliwosci przemieszczaniagizglgdem
osi Y, oznhaczonym jakd/2, w ramach, ktérego nate zdefiniowa predkasé
przemieszczenia gielementuStempel Po zablokowaniu omawianych stopni
swobody i wybraniu stopnia swobody oznaczon¥gonalery nanigé ujemry
wartas¢ -1000 [mm/s]. Finalny etap definicji warunku brzegowegtanowi
dokonanie akceptacji wyboru stopni swobody g82iK.

Ostatni etap w ramach definiowania warunkéw brzegbw stanowi
utwierdzenie powierzchni bocznych i gornej elemeftiytka kwadratowa
W tym celu konieczne jest skorzystanie z o@ijeate Boundary Conditio b,
nadajc nazwe Utwierdzenie Plytka kwadratowa kroku analizyStep Initial
jednoczénie  wybieragc metod  definicji warunkédw  brzegowych
Displacement/RotatiorPo zatwierdzeniu ustawigolecenienContinue nalery
zaznaczy i zatwierdzé polecenienbDong wszystkie cztery powierzchnie boczne
(z wyciem klawiszaShiff) obiektuPlytka kwadratowaraz powierzchgi gorm
bez wydzielonego obszaru walcowego, zgodnie z&AS.

Nastpnie konieczne jest zablokowanie wszystkich trzéxanslacyjnych
stopni swobodyJ1, U2 i U3, po czym akceptacji wyboru dokonuje spcp OK.

i G

Rys. 8.33.Wybor odpowiednich powierzchni celem utwierdzeslementuPlytka_kwadratowa

W opisany powyej sposob zostaly zdefiniowane wszelkie warunkebmve.
Przypisane warunki brzegowe g s wystarczajce, celem poprawnego
przeprowadzenia pogikowo procesu wykrawania oraz ngstie tloczenia
probki aluminiowej po wykrojeniu.
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8.8 Budowa siatki elementéw skiaczonych —-modut Mesh

Proces dyskretyzacji w ramach hjeego modutu oddulzie sé kilku etapowo.
Po przeiczeniu wywietlaniaObject: Part: Plytka_kwadratowanazliwe bedzie
rozpoczcie procesu przypisywania siatki elementowrskamnych. Poctkowo
celem okrélenia typu i parametrow siatki elementéw s&ponych, nalgy
wykorzystupc narzdzie Assign Mesh Controlss zaznacz§ caly element
Plytka_kwadratowaoraz zatwierdzagr poleceniemDone ustawt parametry
siatki naHexSweep/Medial axisraz zatwierdzi catas¢ polecenien©OK.

Wykorzystujc narzdzie Seed Part*«, nalezy ustalt globalm gestos¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
1i zatwierdzt kolejno poleceniendK.

Nastpny etap stanowi zdefiniowanie minimalnejstci siatki po grubéci
elementu. W tym celu nale uzy¢ opcji Seed Edgel--.. Po wybraniu opisanej
opcji, niezlgdne jest zaznaczenie odpowiedniej pionowe] kgl stanowicej
grubc¢ elementu zgodnie z rys. 8.34 oraz zatwierdzenl®owianego wyboru
polecenienDone

Rys. 8.34Wyhor odpowiedniej krandzi elementuPlytka_kwadratowa

W nowo otwartym oknie, konieczi® stanowi zdefiniowanie ikgi
elementéw skaczonych po grubiei podzespotu (celem uwzglnienia procesu
zginania). W zaktadcdBasic w sekcjiMethodnalezry wybrat typ metody podziatu
oznaczony jakdy number W ramach opcjBizing Controlsliczle elementéw
po grubdci Number of elementralery zdefiniowa na3 oraz wy¢ poleceniaDK
zatwierdzajcego dotychczasowe ustawienia.
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Kolejny krok stanowi ustalenie rodzaju elementunskzonego zastosowanego
w dyskretyzacji modelRlytka_kwadratowalUzywajac narzdziaAssign Element
Type &5, 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: 3D Stres®raz w zakladcélex niezlgdne jest wjczenie opcjiElement
deletion: YesAkceptaciji dokonanych zmian najedokon& za pomog polecenia
OK.

Ostatni etap zwzany z elementerRlytka_kwadratowastanowi przypisanie
zdefiniowanej siatki. W tym celu wykorzysigj narzdzie Mesh Part i,
i zatwierdzajc wyboér polecenia opgjdostprg w dolnej czsci okna roboczego
Yes nasgpi przypisanie siatki elementéw siazonych na caly element
Plytka kwadratowa Opisywany element po procesie dyskretyzagjdze
prezentowat gizgodnie z rys. 8.35.

Rys. 8.35.Model dyskretny elementRlytka_kwadratowa

W dalszej czsci niezlzgdne jest prowadzenie procesu dyskretyzacii
w odniesieniu do nieodksztatcalnych elementéw. Belgczeniu wywietlania
Object: Part: Matryca bedzie maliwe rozpoczcie procesu przypisywania siatki
elementéw skiaczonych.

Pocatkowo celem okrdenia typu i parametréw siatki elementow
skaaczonych, nalgy wykorzystujc narzdzie Assign Mesh Controlsks
zaznaczy caly elemeniMatryca oraz zatwierdzap poleceniemDone ustawé
parametry siatki n@uadFreez algorytmem jej tworzenia wzglem osi symetrii
modeluMedial axisoraz uy¢ polecenicOK.
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Wykorzystupc narzdzie Seed Parts, naley ustalt globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
2 i zatwierdzt kolejno polecenien®K. Kolejny krok stanowi ustalenie rodzaju
elementu skaczonego zastosowanego w dyskretyzaciji molidtryca

Nastpny etap stanowi zdefiniowanie minimalnejsgéci siatki w obszarze
styku z elementerlytka_kwadratowaW tym celu nalgy uzy¢ opcji Seed Edges
La. Po wybraniu opisanej opcji, niegine jest zaznaczenie odpowiedniej
krawedzi okregu elementu Matryca, przedstawionej na rys. 8.36 oraz
zatwierdzenie wyboru polecenidbone

Rys. 8.36.Wybdr odpowiedniej kragdzi elementuMatryca

W nowo otwartym oknie, konieczi® stanowi zdefiniowanie wielléci
pojedynczego elementu siatki na zaznaczonej¢adavokregu podzespotu (celem
mozliwosci poprawnej realizacji procesu wykrawania). W zakie Basig
w sekcji Method nalezy wybrat typ metody podziatu oznaczony jaBy size.
W ramach opcjBizing Controlswarta¢ wielkosci elementu siatkhpproximate
element sizenalery zdefiniowa& na rown 1 — tak by gest@ siatki byta zgodna
z oestascia siatki na krawdzi okrgu, wydzielonego obszaru w elemencie
Plytka_kwadratowa po czym way¢ polecenia OK zatwierdzajcego
dotychczasowe ustawienia oraz ofzfine

Uzywajac narzdzia Assign Element Typeis, konieczné¢ stanowi
zaznaczenie calego obiektu oraz zatwierdzenie poiemDone po czym nalgy
dokon& nastpujacych wyborow w ramach daginych opcjiElement Library:
Explicit, Geometric Order: Linear typ Family: Discrete Rigid Element
Akceptacji dokonanych zmian najedokona& za pomog poleceniaOK.
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Ostatni etap zwizany z elementemMatryca stanowi przypisanie
zdefiniowanej siatki. W tym celu wykorzysigj narzdzie Mesh Part s,
i zatwierdzajc wybdr polecenia opgjdostpng w dolnej czsci okna roboczego
Yes nasipi przypisanie siatki elementow skazonych na caly elemeMatryca
Opisywany element po procesie dyskretyzagjide zaprezentowany zgodnie
zrys. 8.37.

Rys. 8.37.Model dyskretny elementdatryca

W ostatnim etapie niegbne jest prowadzenie procesu dyskretyzaciji
w odniesieniu do ostatniego nieodksztalcalnego etdm Po przetzeniu
wyswietlaniaObject: Part: Stempehalezy postpowa w sposéb analogiczny do
procesu dyskretyzacji podzespdhatryca

Pocatkowo celem okrédenia typu i parametréw siatki elementow
skaiczonych, nalgy wykorzystupc narzdzie Assign Mesh Controlsks
zaznaczy caty elementStempeloraz zatwierdzaf poleceniemDone ustawé
parametry siatki nQuadFreez algorytmem jej tworzenia wzglem osi symetrii
modeluMedial axisoraz uy¢ poleceniaOK.

Wykorzystupc narzdzie Seed Partis, naley ustalt globalry gestas¢ siatki
dyskretyzowanej e#ci w poleceniu Approximate global sizena wartd¢
2 i zatwierdzt kolejno polecenien®K. Kolejny krok stanowi ustalenie rodzaju
elementu skaczonego zastosowanego w dyskretyzaciji mo&stumpel

Nasepny etap stanowi zdefiniowanie minimalnejsgici siatki w obszarze
styku z elementerRlytka_kwadratowaW tym celu nalgy uzy¢ opcji Seed Edges
La. Po wybraniu opisanej opcji, niezine jest zaznaczenie odpowiedniej
krawedzi okregu elementu Stempel przedstawionej na rys. 8.38 oraz
zatwierdzenie wyboru polecenidbone
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Rys. 8.38.Wybor odpowiedniej kraedzi elementuStempel

W nowo otwartym oknie, konieczi®d stanowi zdefiniowanie wielléoi
pojedynczego elementu siatki na zaznaczonej¢davokregu podzespotu (celem
mozliwosci poprawnej realizacji procesu wykrawania). W zakie Basig
w sekcji Method nalezy wybrat typ metody podzialu oznaczony jaBy size.
W ramach opcjBizing Controlswartg¢ wielkosci elementu siatkApproximate
element sizenalery zdefiniowa& na réwn 1 — tak by gest& siatki byta zgodna
Z gestaécig siatki na krawdzi okregu, wydzielonego obszaru w elemencie
Plytka kwadratowa po czym uay¢ polecenia OK zatwierdzajcego
dotychczasowe ustawienia oraz ofafine

Uzywajac narzdzia Assign Element TypelZ, konieczné¢ stanowi
zaznaczenie catego obiektu oraz zatwierdzenie polemDong po czym nalgy
dokon& nastpujacych wyboréw w ramach dagtnych opcjiElement Library:
Explicit, Geometric Order: Linear typ Family: Discrete Rigid Element
Akceptacji dokonanych zmian najedokona& za pomog poleceniaOK.

Ostatni etap zwizany z elementemStempel stanowi przypisanie
zdefiniowanej siatki. W tym celu wykorzysigj narzdzie Mesh Part i,

i zatwierdzajc wyboér polecenia opgjdostpng w dolnej czsci okna roboczego
Yes nasipi przypisanie siatki elementow siazonych na caly elemeBtempel
Opisywany element po procesie dyskretyzaejidie prezentowat sizgodnie
Z rys. 8.39.
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Rys. 8.39.Model dyskretny elementstempel

W ramach modutiMesh mazliwe jest dodatkowo przedstawienie graficznej
prezentacji catego modelu numerycznego, z przypissiatiky elementéw
skaiczonych po przetzeniu bieacego poziomu wiwietlania w odniesieniu do

opcji Object: Assembly.Wizualizacja modelu numerycznego po petnej
dyskretyzacji jest zgodna z rys. 8.40.

Rys. 8.40.Model dyskretny catego ztenia
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8.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W celu przygotowania zadania obliczeniowego halevykorzystujc
narzdzieCreate Jok2 , nanié¢ nazwe zadanidName: Proces_wykrawan@az
zatwierdzé¢ poleceniem Continue W przypadku mgiwosci roéwnolegtego
wykorzystania w procesie obliazenumerycznych wikszej liczby rdzeni
procesora, mma w zakladceParallelization wybrac opcg Use multiple
processorsvpisugc odpowiedry 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 dialogowyvionitor oraz przez osgniccie
w zakladce Total Time wartagci zgodnej w parametrem czasu analizy
zdefiniowanym w ramach ustalonych krokéw obliczenioh 0.017. Po
zakaczeniu procesu oblichkew celu prezentacji wynikow nate wiaczye
polecenieResults

8.10 Wyniki obliczen numerycznych —modut Visualization

Analiza otrzymanych wynikow przeprowadzona zostangdwnej mierze na
podstawie wizualizacji odksztaleeplastycznych elementBlytka kwadratowa
oraz rozktadow napeen zredukowanych z uwzglnieniem pos{pujacych
zjawisk dynamicznych, zgodnie z hipademytrzymataciowg Hubera-Misesa-
Hencky’'ego (H-M-H). Wizualizagj rozktadoéw napgzenia zredukowanego
H-M-H przy jednoczesnym wysgpieniu postpujacego procesu dynamiki
otrzymamy aktywujc narzdzie Plot Contours on Deformed Shapts.

— w ramach, czego opcjonalnie zostanie swigtlony poziom napzen.
Zwigkszenie czcionki wdwietlanych wartéci liczbowych mana uzyska
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
dynamicznego naky postugiwa sie przewijaniem klatek animacji przyzyciu
opcji Previouslub Next @« » znajdugcych s¢ nad oknem roboczym programu.
Wyswietlane wartéci napezenia zredukowanego podawamesstym przypadku
w [MPa], co wynika bezpwednio z jednostek wprowadzanych w trakcie
przygotowania modelu numerycznego. Ogdimag; napezenia zredukowanego
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w modelu numerycznym, w odniesieniu do ostatniegakk obliczeniowego
— wykonanie wykrojonej wyttoczki, przedstawiono ng. 8.41. Maksymalne
wartasci napezen osiagap poziom395MPa (+3.951e+02 oznacza 3.951%%0
395.1).

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.951e+02
[ +3.624e+02

+3.297e+02
+2.970e+02
+2.642e+02
+2.315e+02
+1.988e+02
+1.661e+02
+1.334e+02

+1.007e+02
+6.798e+01
+3.527e+01

+2.564e+00

Rys. 8.41Wynik rozktadu napzen

Wybierapc opcf Create Display GI’OU[]DHH, mazliwa bedzie wizualizacja
wynikéw wylgcznie w odniesieniu do wykrojonego i przettoczoneggmentu.
W nowo otwartym oknie, niezldny jest wybér sekcjPart instancesz prawej
czesci okna zaznaczenie elemerBlytka_kwadratowaoraz wycie polecenia
Replace w dolnej czéci biezacego okna roboczego. Ostatecznie hale
zatwierdzé powyzej opisane wybory i oggi¢ dotychczas wéwietlane okno
polecenienDismiss

Dodatkowo konieczne jest wybranie op&jply Right Vievid | z gornej listwy
programu, za pomagktérej kedzie najefektywniej przedstawiony rzut elementu
Plytka_kwadratowaKolejny krok stanowi ponownezycie opcjiCreate Display
GroupP'm, po czym naley skorzysté z podopcjiElements/Pick from viewport
oraz zaznaczy caty ptaski nieodksztalcony w ramach procesu wiarsia
fragment elementu, zgodnie z rys. 8.42.

Rys. 8.42 Wyhor obszaru do usutiia z wizualizacji wynikéw
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Po wyborze okrdonego obszaru orazyciu polecenidDong nieztedne jest
wybranie w nowo otwartym oknie opéfiemovez dolnej czsci biezacego okna.
Po zatwierdzeniu dotychczasowych wyboréw polecenieiemiss nasipi
zamknkcie dotychczas aktywnego okna. W odniesieniu déiaaej prezentaciji
wynikéw zgodnie z rys. 8.43, zostaniedmyetlony w przestrzeni tréjwymiarowej
wytacznie odagty w ramach procesu wykrawania i przettoczony fragm
elementWPlytka_kwadratowa

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.951e+02
+3.676e+02
+3.400e+02
+3.125e+02
+2.850e+02
+2.575e+02
+2.300e+02
+2.025e+02
+1.749e+02
+1.474e+02
+1.199e+02
+9.238e+01
+6.486e+01

Rys. 8.43.Rozktad napgzen w ramach wykrojonej e&ci

Nastpny etap stanowi wiietlenie wynikéw zwizanych z odksztatceniami
plastycznymi element®lytka_kwadratowaW tym celu niezédna jest zmiana
dotychczasowej opcji wyvietlania wynikéw, z goérnej listwy programu
oznaczona jak& na opcg PEEQ—- okrelajaca ekwiwalentny (rownowany) stan
odksztatcé plastycznych, jaki towarzyszy napeniom S — Mises'g. Warta¢
parametru naley odczytywd& jako procentowy poziom odksztafcevzgledem
stanu pocaztkowego, zatem dla przyktadu otrzymany maksymalnynitv
9.933e-010znacza9.933x10, czyli 0.993 Z uwagi na procentowy stopie
odksztatcenia otrzymany wynik nale przemnay¢ przez warté¢ 100, na
podstawie, czego zostanie uzyskany procentowy poziodksztatcenia
maksymalnego, wynosey 0.993x100 = 99.3%6. Graficzna prezentacja mapy
odksztatcé plastycznych jest zgodna z rys. 8.44.

PEEQ

(Avg: 75%)
+9.933e-01
+9.190e-01
+8.447e-01
+7.704e-01
+6.961e-01
+6.218e-01
+5.47 5e-01
+4.732e-01
+3.989%e-01
+3.246e-01
+2.503e-01
+1.761e-01
+1.018e-01

Rys. 8.44Wynik mapy odksztateeplastycznych
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Przy wyciu opcji Replace All© | nasipi wyswietlenie wszelkich wczmiej
ukrytych elementéw. Przedstawienie procesu wykraavanttoczeniem nalgy
rozpoca¢ od przewingcia symulacji do stanu pogtkowego, w odniesieniu do
czego niezkdne jest wycie narzdziaFirst ¥4 (z gornej listwy okna wizualizacji
wynikéw), pozwalajcego na w§wietlenie modelu w stanie pagkowym.
Celem maliwosci wyswietlenia przebiegu procesu ttoczenia krok po krqgkay
jednoczesnej obserwacji modelu w przekroju, komeckdzie skorzystanie
Z opcji View Cut Managel, tw przy opcji Active/Deactive View Culs.
W nowo otwartym oknie, natg wybrat poszczegélne opcje dyietlania
przekroju, zgodnie z rys. 8.45, po czym tglpolecenienDismisszamkry¢ okno
przekroju.

Show Name e

‘ i3 &
7] ¢ R o O
[ @ v¥-Plane E ®
[C] ¢ Z-Plane [

Rys. 8.45.0kno definiowania przekroju

Dodatkowo konieczne jest wybranie op&jpply Right Viewa . Przy ayciu
narzdzia Common Option‘lél%li..I oraz wybraniu w sekcpisible Edgegpodopciji
Feature edges zatwierdzeniu wyboru poleceniel®K, zostag wytaczone
krawedzie siatki MES. Nagpnie w ramach iycia opcji przewijania klatki po
klatce procesu wykrawania i ttoczenia oznaczoni jdext!”, przedstawiono
graficzry prezentagj postpujacego procesu, zgodnie z rys. 8.46.

a) b) c)

n )

Rys. 8.46.Proces wykrawania z ttoczeniem przedstawiony pesta
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Widoczny efekt pogbiajagcego s¢ ,pecherza powietrza” porailzy
elementem Stempel i Plytka_kwadratowa podczas szybkiego procesu
wykrawania, stanowi b numeryczny, wynikagy z opisywanego w module
Step skalowania masy. Zastosowany proces skalowanigy,maozwolit na
znacace przyspieszenie czasu oblitzerzy jednoczesnym obarczeniu modelu
numerycznego niegadanymi bkdami obliczeniowymi.

Dodatkowo w odniesieniu do lbigcego modutwisualization mazliwe jest
przedstawienie charakterystyki pracy modelu w postgtkresu przemieszczenia
w czasie, w odniesieniu do elemei8tempel Za pomog narzdzia Create XY
Data £, nasg¢pnie wyboru opcjiODB field outputoraz zatwierdzenia wyboru
poleceniem Continue mazliwe bedzie okrélenie danych, niezldnych do
wygenerowania omawianej charakterystyki. W nowoastym oknie, w ramach
zakladkiVariables nalezy dokona wyboru w podopcjiPosition sekcjiUnique
Nodal W odniesieniu do wybranej sekcji z dgstej listy wynikdw, konieczne
jest wybranie parametid2, stanowacego przemieszczenie zgodne z06{(po
rozwinigciu gtébwnej sekcji wynikbwU). Nastpnie po przéiciu do zakladki
Elements/Nodew ramach sekcjMethod niezlzdne jest wybranie opcjNode
sets Z wyswietlonych parametréw, stanaygiych punkty w ramach, ktérych
mozliwe jest wyprowadzenie wynikow, nale wybrat Seto nazwiePomiar.
Wszelkie dotychczasowe wybory nafe zaakceptowa poleceniem Save
a nasgpnie opcj OK, celem dalszej nmiwosci wyprowadzenia padanej
charakterystyki. Po wyprowadzeniu wynikéw w ramagivorzonego punktu
pomiarowedo, biggce okno nalgy zamkry¢ polecenienDismiss

Ponownie uywajac narzdzia Create XY Data—, nasgpnie dokonujc
wyboru opcji Operate on XY dataraz zatwierdzeniu wyboru poleceniem
Continue maildiwe bedzie wygenerowanie omawianej charakterystyki.
W odniesieniu do nowo otwartego okna, w ramach js€kgerators nieztedny
jest wybdr dostpnym suwakiem, funkcji o nazwiabs(A) — wyznaczajcej
wartas¢ bezwzgédng z okra&lonych danych. Nasgpny etap stanowi wstawienie
do zalenosci, wyprowadzonych uprzednio wynikow obli¢z&V tym celu nalgy
uaktywni¢ kursor myszy, wewatrz nawiasu funkcjiabs oraz dokoné& wyboru
wynikéw przemieszcze U:U2. W opisany powyej sposéb zostata oldtena
zaleenos¢  funkcyjna, pozwalaca na wygenerowanie charakterystyki
przemieszczenia elemen8tempelwzgledem osiY w czasie trwania procesu.
Zaleznos¢ matematyczna powinna bygodna z rys. 8.47.

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "X¥Data-4" ) * 2.5 + "X¥Data-5"
abs ( "LkU2 PL STEMPEL-1 M: 10834" )

Rys. 8.47 Prezentacja zataosci matematycznej
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Przy wyciu poleceniéSave asnozliwe jest zapisanie otrzymanego wykresu,
pod nazw Charakterystyka_,1 zatwierdzajc naniesion nazwe opch OK.
Nastpnie naley zamkmé¢ okno zwhzane z generowaniem zah@sci
matematycznej polecenieBancel Po wybraniu nacdiziaXY Data Manage®=
oraz zaznaczeniu w nowo otwartym oknie nazZ@lyarakterystyka_ 1 uzyciu
opcji Plot, nastpi wygenerowanie padanej charakterystyki. Bigce okno,
naleey zamkny¢ polecenienDismiss Celem uwydatnienia prezentacji wykresu,
nalezy skorzysté z zaktadkiOption/XY Options/AxiSN nowo otwartym oknie
w ramach sekcjK Axis z zaznaczanopcp Time konieczne jest wybranie dolnej
zakladki Axesoraz w opcjiFormat ustalenie typu jednostki nMaecimal oraz
naniesienie wart@i 3 w polu Precision Nastpnie po wybraniu opcjiFont,
nalezy zwigkszy¢ czcionk np. na wart& 10i dokon& zatwierdzenia poleceniem
OK. W sposbéb analogiczny nale zmient typ wyswietlanej jednostki oraz
wielkos¢ czcionki dla sekcjiY Axis po wybraniu opcji Displacement Po
dokonaniu wszelkich zmian, niegine jest zamkgcie biezagcego okna
polecenienDismiss

Korzystapc z zaktadkiOption/XY Options/Chart Legend nowo otwartym
oknie przy ayciu polecenigFont i zwigkszeniu czcionki legendy na waséol?2
oraz zatwierdzeniu wyboru poleceniédiK, mazliwe bedzie zwekszenie tekstu
opisupcego legeng Ostatecznie bigce okno nalgy zamkmé poleceniem
Dismiss Graficzna prezentacja otrzymanej charakterystpki wszelkich
modyfikacjach, jest zgodna z rys. 8.48.

0.00 L= ' L .
0.000 0.005 0.010 0.015

Time
Charakterystyka_1

Rys. 8.48.Charakterystyka przemieszczenia w czasie elenteimpel
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9. BADANIE CZTEROPUNKTOWEGO ZGINANIA
KONSTRUKCJI — ZAGADNIENIE DODATKOWE

9.1 Wprowadzenie

Przedmiotem prowadzonej analizy numerycznej jesdehamumeryczny
procesu czteropunktowego zginania. Badania zgstagalizowane w ramach
obliczea statycznych, uwzgtniajgc relacje kontaktowe, przy wykorzystaniu
zaawansowanego modelu materiatowego.

9.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Szkic elementBelkanalery przygotowg& w ramach opcjCreate Part przy
uwzgkdnieniu typu3D, Deformable Solid — poprzez wyeignigcie Extrusion
(przygotowany szkic naky nasepnie wychggng¢ na300 [mm]). Drugi model —
Podpora nalery przygotow& przy wykorzystaniu nagzizia Create Part
z zaznaczonymi podopcjarD, Analytical Rigid, jako wycignigcie Extruded
shell (przygotowany szkic natg kolejno wyciagng¢ na25[mm]). Trzeci model
— Obciaznik nalezy przygotowa przy wykorzystaniu naezizia Create Part
z zaznaczonymi podopcjan8D, Discrete Rigid Shell jako wychgniccie
Extrusion (przygotowany szkic natgy kolejno wycagm¢ na25 [mm]).

L H 50. |
I 1

v
;_:;'\"/Q RS. />\ il //

I

Rys. 9.1.Sparametryzowane szkice wszystkich podzespotéw
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Dodatkowo konieczne jest tak w ramach opcjiTools/Reference point
dokonanie wyboru dowolnego punktu na podzespoldpora celem utworzenia
punktu referencyjnego, do ktéregeds przypisane dalsze warunki brzegowe.
W spos6b analogiczny nalepostpi¢ generugc punkt referencyjny w przypadku
elementuObciaznik

Rys. 9.2.Modele przestrzenne podzespotow

W przypadku elementBelka nalery wykona kilka partycji. Pocatkowo
wykorzystupc opcg Tools/Datum/Plane/Offset from planenalezy wybra
powierzchng stanowica przekrdj poprzeczny elementu. Ngsty etap stanowi
skorzystanie z opcjEnter Value oraz okrélenie kierunku w ramach nowo
generowanych ptaszczyzn do podziatu elementu (igtykek lgdzie zwrdcony
w glab materiatu, natey wybrat poleceniemOK, w przeciwnym razie najpierw
opci Flip a nasgpnie OK). Nastpnie naley okresli¢ warta¢ odsungcia od
powierzchni przekroju pierwszej ptaszczyzny na ght& 25 [mm] i dokona
zatwierdzenia. Analogicznie pepujac naley przygotowé trzy pozostate
ptaszczyzny, odlegte od powierzchni przekroju odigalwio 0125 1750raz275
[mm]. Proces partycjonowania odbywa @i oparciu o wykorzystanie w ramach
opcji Partition Cell: Define Cutting Plane odpowiedniej podopcjPartition
Cell: Use Datum PlanePo wybraniu dowolnej ptaszczyzny podziatu, pale
wykong partycg polecenienCreate Partition W analogiczny sposéb konieczne
jest przygotowanie pozostatych trzech partycjiymzym naley pamktac, ze po
wykonaniu pierwszej z nich, kdorazowo naley zaznaczawstkpnie caty model.
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W przypadku element@bciaznikréwniez koniecznéé stanowi wykonanie
partycji. Proces partycjonowania odbywa sv oparciu o wykorzystanie
w ramach opcjPartition Face: Sketch odpowiedniej podopcjPartition Face:
Use Shortest Path Between 2 PointBlastpnie naley wybrat pierwsz
powierzchng cylindryczry oraz zaznaczypunkt lezacy nasrodku pierwszego
tuku oraz kolejno punkt fgcy nasrodku drugiego tuku. Analogicznie peptijac
nalezy wykona partycg w przypadku drugiej powierzchni cylindryczne;j.

Poprawnie przeprowadzony proces partycjonowanialsjf@wu podzespotow
przedstawiono na parszym rysunku.

Rys. 9.3.Graficzna prezentacja elementéw po partycjonowaniu

9.3 Definicja wiasciwosci materiatowych —modut Property

W biezacym module, konieczne jest utworzenie modelu matmriego
Z uwzgkdnieniem zaawansowanych wéavosci. W ramach opcjiCreate
Material nalery okresli¢ cechy materialowe dla materiaBeton Przyktadowe
wiasciwosci dla tego materiatu toMechanical/Elasticity/ElasticE = 30268
[MPa], v = 0.18 Nastpnie naley zdefiniowa& zaawansowane Wiaiwosci
w ramach zaktadki Mechanical/Plasticity/Concrete Damaged Plasticity
W pierwszej kategorii danydPlasticity nalezy nanig¢ dane zgodnie z parsizym
rysunkiem.

Dilation - Viscosity
Angle Eccentricity fb0/fch K Parameter
35 0.1 1.16 0.667 0.007985

Rys. 9.4.Dane materiatowe w ramach kateg&iasticity
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W drugiej kategorii danych Compressive Behaviororaz podopcji
Suboptions/Compression Damagegalezy nanigé¢ dane zgodnie z parsizym
rysunkiem.

Yield Inelastic Damage Inelastic

Stress Strain Parameter Strain
1 88.821716 0 1 0 0
2 90.123432 0.000302 2 0 0.000302
3 88.547828 0.000529 3 0.016135 0.000529
4 83.788256 0.000865 4 0.069019 0.000865
5 75.610979 0.001314 5 0.159878 0.001314
6 64.786311 0.001851 6 0.280152 0.001851
7 52.801574 0.002426 7 0.413316 0.002426
8 41.242046 0.002987 8 0.541755 0.002987
9 31.204256 0.003497 9 0.653286 0.003497
10 27.567876 0.003729 10 0.7 0.003729

Rys. 9.5.Dane materialowe zwiane z oddzialywanietiskania

W trzeciej kategorii danych Tensile Behavior oraz podopcji
Suboptions/Tension Damagenalery nanig¢ dane zgodnie z patszym
rysunkiem.

Yield Cracking Damage Cracking

Stress Strain Parameter Strain
1 10.82525 0 1 0 0
2 5991675 0.000516 2 0.445215 0.000516
3 4,244932 0.00093 3 0.606951 0.00093
4 3.32409 0.001317 4 0.692214 0.001317
5 2.749788 0.001693 5 0.74539 0.001693
6 2.355023 0.002063 6 0.731942 0.002063
7 2.06581 0.002429 7 0.208721 0.002429
8 1.844154 0.002754 8 0.829245 0.002754
a 1.668467 0.003156 ] 0.845512 0.003156
10 1.525541 0.003518 10 0.858746 0.003518

Rys. 9.6.Dane materiatowe z@Zzane z oddzialywaniem rozagania
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Nastpnie naley utworzy¢ sekcg materiatovs, przy wykorzystaniu opcji
Create Sectiono typie Solid/Homogeneusoraz naley przypis& utworzorn
sekcg opcp Assign Sectiorwytacznie do podzespolBelka

Rys. 9.7.Model ze zdefiniowanym materiatem

9.4 Tworzenie instancji cgzsci —modut Assembly

W ramach biggcego modutu, niezluine jest wczytanie podzespotéw apcj
Create Instanceprzy czym dwukrotnie natg wczyta podzespoPodporaoraz
kolejno dokona ztozenia dosipnymi narzdziami Translate Instanceoraz

Rotate InstanceEfekt poprawnie przygotowanego zémia powinien b§ zgodny
Z ponizszym rysunkiem.

Rys. 9.8.Ztozenie modelu numerycznego
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9.5 Definicja analizy numerycznej -modut Step

W biezagcym module konieczne jest utworzenie kroku oblitaerego
0 nazwie Statyka poleceniemCreate Stepw kategorii Static, Generaloraz
wiaczenie opcjiNlgeom stosowanej w ramach uwzgdhiania nieliniowdci
geometrycznych, wyspujacej przy duych odksztatceniach. W zaktadce
Incrementationwartas¢ w polulnitial nalezy zdefiniowa na0.01

W ramach opcjField Output Managernalery wybra: dwukrotnie polecenie
Created gdzie kolejno z sekcfrailure/Fracture wybrat dodatkowoDamageC
orazDamageT umaliwiajac przyszy wizualizacg uszkodzenia materiatu.

9.6 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

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

Nastpnie konieczng@ stanowi deklaracja kontroli kontaktu w ramach
zagadnienia numerycznego. W tym celu z drzewa tiigtworzenia modelu,
nalezy dwukrotnym klikneciem na opcjiContact Controlswybrat polecenie
Continuei nastpnie zmient parametr n&@utomatic stabilizationzatwierdzajc
opcjg OK.

W dalszym etapie konieczne jest dliemie obszaréw wspétpracy
podzespotow. OpgjCreate Interaction w ramach krokuStep: Statykanalezy
okresli¢ typ wspotpracySurface-to-surface contagctpo czym po akceptacii
wybranego typu kontaktu, niegine jest okrdenie odpowiednich miejsc
wspotpracy podzespotéw.

W tym celu naley dokon& zaznaczenia dowolnego elemerfodpora
i okresli¢ odpowiedni kolor w ramach wybor8iown lub Purple, w zaleznosci
ktory z kolorow jest po stronie zewtmznej). Wybor nalgy zatwierdzé opcp
Done oraz nagipnie wybr&g podopcg Surfacew dolnej czsci okna roboczego.
W dalszym kroku naley dokon& wyboru dwéch powierzchni (z klawiszeamifi)

w ramach elementBelka (przylegajcych do wybranego elemenfodporg
zatwierdzajc wybor poleceniendone

W nowo otwartym oknie naky wybra: opcg Adjust only to remove
overclosure oraz zmieni kategoré z Contact Control: Default na Contact
Controls: ContCitrl-1i zatwierdzé opcp OK.
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Rys. 9.9.Definicja pierwszej pary kontaktowej

W analogiczny sposob nale zdefiniowa drugy pak kontaktows (miedzy
drugim elementeniPodporai odpowiednimi powierzchniami elemengelkg
oraz trzeg relacg kontaktowg (miedzy elementen©bciazniki odpowiednimi
powierzchniami elementBelkg.

Rys. 9.10.Definicja drugiej oraz trzeciej pary kontaktowej

W stosunkowo analogiczny sposob koniegZnatanowi przygotowanie
czwartej pary kontaktowej, unilbwiajgcej poprawne rozpoggie wspotpracy
pomiedzy podzespotami (kontakt pogdzy gérnymi powierzchniami elementu
Belka oraz krawdziami dolnymi elementuObciaznik wygenerowanymi
w zakresie pocggkowego partycjonowania).

Po pocatkowym wyborze gérnych powierzchni elemerBelka w ramach
definiowanego kontaktu, jedyrréznica w odniesieniu do poprzednich relacji
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kontaktowych jest to,zi krawedzie przynalene do element®bciaznikzostaj
wybierane w ramach podopdjiode Region

Celem poprawnego wyboru odpowiednich keda elementuObciaznik
naleey bezpdrednio skorzysia z dostépnej opcji Create Display Group
i podopcjiPart/Model instance®raz metodyPick from viewport Konieczne jest
wybranie element®bciaznikzatwierdzajc polecenienDone po czym nalgy
uzy¢ kolejno opcjiReplace zamykajc okno wyboru polecenier@ismiss Po
zaznaczeniu kragdzi powstatych w procesie partycjonowania, vk dalszym
etapie zakaczy¢ definiowanie czwartej relacji kontaktowej, podadnak byto
w poprzednich przypadkach.

Po zdefiniowaniu omawianych relacji kontaktowycheng skorzysté z opcji
Replace Allw gérnej czsci okna roboczego — celem fwyietlenia wszystkich
podzespotow.

Rys. 9.11 Definicja czwartej pary kontaktowej

Dodatkowo, powinny zostazdefiniowane jeszcze dwie pary kontaktowe,
umazliwiajace poprawne zainicjowanie wspoOtpracy w przypadkeigihnia
konstrukcji betonowej. W tym celu naile zdefiniowa& piata pag kontaktov,
pomiedzy pierwszym elementerRodpora (z okr&leniem koloruBrown lub
Purple, w zalenosci ktory jest po stronie zewtrznej) oraz przylegaga do niego
krawedzia elementuBelka (w ramach opcjiNode Regioj Ostatnia para
kontaktowa powinna zostazdefiniowana w sposob analogiczny, peday
drugim elementer®odporai przylegajica do niego krawdzig podzespohBelka
Graficzmy prezentagj opisanych relacji przedstawiono na paiym rysunku.
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Rys. 9.12 Definicja patej pary kontaktowej

Rys. 9.13.Definicja sz6stej pary kontaktowej

9.7 Definicja warunkow brzegowych -modut Load

W odniesieniu do biacego modutu, nafg zdefiniowa& warunki brzegowe
zwigzane z utwierdzeniem podpér w punktach referencyjnyzablokowa
odpowiednie stopnie swobody na wybranych kmwiach belki oraz
zadeklarowa przemieszczenie w ramach apiika.

Po skorzystaniu z naydzia Create Boundary Condition niezlzdne jest
zdefiniowanie typu warunkiisplacement/Rotationw kroku obliczeniowym
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Initial oraz po zaakceptowaniu wyboru, konieczne jest a@amie punktow
referencyjnych na podporach, gdzie po akceptacjpomy punktow, naley
zablokowa wszystkie stopnie swobody.

Qy z ﬁ
Rys. 9.14 Wybor punktéw referencyjnych celem utwierdzenengntéw typlPodpora

Celem poprawnego wyboru odpowiednich kgdw elementuBelkg nalery
bezpdrednio skorzystaz opcji Create Display Groug podopciji Part/Model
instancesoraz metodyPick from viewport Konieczne jest wybranie elementu
Belkazatwierdzajc wyboér polecenienbone po czym nalgy uzy¢ kolejno opcji
Replace zamykagc okno wyboru poleceniei@ismiss

Nastpnie po ponownym skorzystaniu z op€Cjieate Boundary Condition
niezlzdne jest wybranie typu warunku brzegoweBisplacement/Rotation
w kroku obliczeniowymlinitial oraz po zaakceptowaniu wyboru, zaznaczenie
dwaoch odcinkow (na gérnej powierzchni elemeBalkg powstatych w procesie
partycjonowania i zablokowanie (po akceptacji wyhodwoéch translacyjnych
stopni swobody oznaczonych jakdl i U3, ze wzgedu braku maliwosci
przemieszczaniagwybranych linii na belce w kierunku asii Z.

8 v

Y

<L,z

Rys. 9.15Wybor kravedzi do okrélenia warunku brzegowego w elemenBiglka
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Po zdefiniowaniu omawianego warunku brzegowegogzgalkkorzysta
z opcji Replace Allw gornej czsci okna roboczego — celem swyietlenia
wszystkich podzespotéw.

Przemieszczenie w ramach eleme@tociaznikzostanie zdefiniowane przy
analogicznym wykorzystaniu opcftreate Boundary ConditionW tym celu
niezlzdne jest zdefiniowanie typu warunkdisplacement/Rotationw kroku
obliczeniowym Statyka oraz po zaakceptowaniu wyboru, konieczne jest
zaznaczenie punktu referencyjnego. Po akceptadjoveyomawianego punktu,
naleey zablokowaé wszystkie stopnie swobody, natomiast w ramach nstop
odpowiadaicego za przemieszczenie wgdgm osiY, niezkedne jest okrédenie
warunku brzegowegtl2 = -2 [mm] — co umaliwi realizacg przemieszczenia
elementuObciaznikwglgdem podzespotBelka

U

Y

X,z 8

Rys. 9.16 Wybor punktu referencyjnego do deklaracji warupkzemieszczeniowego

Graficzna prezentacja zdefiniowanych odpowiedniguvkéw brzegowych
Zostala zaprezentowana na psaym rysunku.

Rys. 9.17 Graficzna prezentacja warunkéw brzegowych
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9.8 Budowa siatki elementéw skiaczonych —-modut Mesh

W module Mesh nalezy przegé do kategoriiObject: Part (tak by zostat
wyswietlony wykcznie elemenBelkd i zdefiniowa typ siatki elementiBelka
przy wyciu opcji Assign Mesh Controls Po zaznaczeniu catego podzespotu
Belkanalezy okresli¢ typ Hex/Structured Zagzszczenie siatki ustawbpcp Seed
Part na3.5[mm]. Przypisanie siatki odbywaegdrzy wyciu opcjiMesh Part

Rys. 9.18Model dyskretny elementBelka

Nastpnie naley w ramach kategoriiObject: Part wyswietli¢ element
Obciazniki zdefiniowa typ siatki, przy ayciu opcji Assign Mesh ControlsPo
zaznaczeniu catego podzesp@iciazniki zatwierdzeniu, nalg okresli¢ typ
Quad/Free/Medial axis Zagsszczenie siatki ustawiopcp Seed Partna 1.5
[mm]. Przypisanie siatki odbywaesprzy wyciu opcjiMesh Part

Rys. 9.19.Model dyskretny elementbciaznik

W przypadku ostatniego podzesp&tadporanie wystpuje deklaracja siatki,
zatem proces dyskretyzacji obejmuje jedynie dwmelgy uktadu.
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9.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W biezacym module konieczne jest przygotowanie zadaniaczdriowego,
w ramach opcjiCreate Joboraz wybranie zaktadkParallelization celem
ustalenia wikszej liczby rdzeni do oblicheW ramach opcjlob Managemalezy
poleceniem Submit uruchomé proces obliczeniowy i oczekiwana status
Completed Po wykonanych obliczeniach, wykorzystuppcg Resultsi kolejno
Plot Contours on Deformed Shapealery wyswietli¢ wynik uszkodzenia na
skutek rozcigania isciskania (parametrpAMAGETi DAMAGEQ.

DAMAGET
(Avg: 75%)

0.86
0.79
0.72
0.64
0.57
0.50
0.43
0.36
0.29
0.21
0.14
0.07
0.00

DAMAGEC
(Avg: 75%)

0.64
0.58
0.52
0.47
0.41
0.35
0.29
0.23
0.17
0.12
0.06
0.00

Dodatkowo, maliwe jest wygenerowanie wykresu uzatégjacego wartéé
obcigzenia od przemieszczenia (w ramach elemédbeiaznif. W tym celu
naley skorzystéd z narzdzia Create XY Data/ODB field outpubkceptujc
Continue Po wyborze danej opcji nale kolejno wybré kategoriePosition:
Unique Nodal po czym zmienpRF2z kategoriiRF oraz zmieng U2 z kategorii
U. Nastpnie naley przeg¢ do zaktadkiElement/Nodes gdzie konieczne jest
skorzystanie z opcfdit Selectioni dokonanie wyboru i kolejno zatwierdzenia
punktu referencyjnego w ramach podzespdbeiazniki zapisanie wyboru opgj
Savei Dismiss

OORNNWA

Rys. 9.20Wynik analizy numerycznej — uszkodzenie materiatu
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Nastpny etap stanowi wybor w ramach gtéwnej opCjieate XY Data
podopcji Operate on XY data Continue Celem wygenerowania wykresu
obcigzenia od przemieszczenia, natewybraé poleceniecombine(X,X) oraz
abs(A) po czym zaznaczyzmienry U:U2 i dod& ja do funkcji wykresu
poleceniem Add to Expression Nastpnie konieczne jest odseparowanie
pierwszej zmiennej w ramach definiowanej funkcjpodiednim separatorem
(stanowicym przecinek porgtdzy dwoma skrajnymi domkgtymi nawiasami
w prawej czsci rownania) oraz naky ponownie skorzystaz funkcji abs(A)

i zaznaczy zmien, RF:RF2i dod& ja do funkcji wykresu polecenierdd to
Expression

% Operate on XY Data b

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below,
Example: maxEnvelope( "X¥Data-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "X¥Data-3"

combine (abs ("U:U2 Pl: OBC-1 N: 865" ),abs ( "RE:RF2 Pl OBC-1 M: 863" ) )

Rys. 9.21.Przyktadowa postafunkcji stuzacej wygenerowaniu wykresu

Po wybraniu opcjPlot Expressiorzostanie wygenerowany jpgmany wykres.

4000.00 F T . . : .
3500.00} /N -
3000.00F / -
2500.00F | — ]

[} /

5 2000.00 | —_— 4

w
1500.00[- | -
1000.00|- / -

/
500.00|/ ]
/

0.00 L L
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Displacement

Rys. 9.22 Wynik analizy numerycznej — wykres ob#énia od przemieszczenia

W ramach dodatkowegéwiczenia, maliwe jest przeprowadzenie analizy
w spos6b dynamiczny. Naig przy tym zwroat uwag na wszelkie zmiany
Z tym zwhzane, czyli: definigj gestasci materiatu, zmiag rodzaju analizy,
mozliwe zmiany w relacjach kontaktowych, przedefinimiea warunkow
brzegowych (zamiana przemieszczenia gdlgic) oraz zmiag typu elementow
skaiczonych w modelu dyskretnym.
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10. POtACZENIE ADHEZYJNE — ZAGADNIENIE
DODATKOWE

10.1 Wprowadzenie

Przedmiotem prowadzonej analizy numerycznej jesdehamumeryczny
polgczenia adhezyjnego (zaktadkowego). Badania numeeyczostam
zrealizowane na dwa sposoby (wykorzystanie elemerkéhezyjnych lub
warstwy kohezyjnej w ramach wspoéipragnjch powierzchni) w ramach
obliczea statycznych, uwzgtiniagc niezledne interakcje, z wykorzystaniem
Zaawansowanego modelu materiatowego.

10.2 Budowa modelu geometrycznegomodut Part

Szkic elementiProbkaorazKlej, nalery przygotowa w ramach opcjCreate
Part, przy uwzgtdnieniu typu3D, Deformable Solid — poprzez wyeignigcie
Extrusion (obydwa szkice naky nas¢pnie wyciagma¢ nal0 [mm]). Graficzna
prezentacja sparametryzowanych szkicOw zostateezaptowana na porszym
rysunku, gdzie szkic pierwszy dotyczy elemePtabka natomiast drugi element
Klej, stanowi docelowo warstvkleju w ramach przygotowanego pctenia.

| 30. :

‘ H ‘
o
L, 05
I—v X

Rys. 10.1.Sparametryzowane szkice podzespotow

Graficzna prezentacja elementow przestrzennyctatzogaprezentowana na
rys. 10.2.
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Rys. 10.2.Modele przestrzenne

10.3 Definicja wiaciwosci materiatowych —modut Property

W biezagcym module, konieczne jest przygotowanie osobnycbdati
materiatowych dla obydwu obiektow. W ramach ogicjeate Materialnalery
pocatkowo zdefiniowa cechy materiatowe dla materiafstal Przykiadowe
wiasciwosci definiowane w ramach nadzia: Mechanical/Elasticity/Elastic
stanowi E = 210000[MPa], v = 0.3 Nastpnie naley zdefiniowa& wiasciwosci
plastyczne w ramach opdylechanical/Plasticity/Plasticzgodnie z poriiszym
rysunkiem.

Yield Plastic

Stress Strain
360 0
510 0.2

Rys. 10.3.Dane materiatowe w ramach opejastic

Po poprawnym okgeniu parametrow materialowych dla materi&hal oraz
akceptacji wprowadzonych danych, riglekolejno przygotowa drugi model
materialowy, zwizany z warsty zamodelowanego Kkleju. Ponownie
wykorzystupc opcg Create Materialnalery zdefiniowa& cechy materiatowe dla
materiatu Klej. Przykladowe wigciwosci spezyste definiowane w ramach
narzdzia: Mechanical/Elasticity/Elasticz uwzgkdnieniem dodatkowej opciji
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Type: Traction stanowiy sztywnd¢ na kierunku normalnynie/Enn = 10000
[N/mm?® oraz na kierunku stycznym (n&inanie) G1/Ess = 5000[N/mm?]

i G2/Ett = 5000[N/mm°]. Nastpnie naley zdefiniowa wiasciwosci niszcace

Z wyciem narzdzia Mechanical/Damage for Traction Separation Laws/Maxs
Damagezgodnie z pordiszym rysunkiem.

Mominal Stress Mominal Stress  Mominal Stress
Mormal-only Mode  First Direction Second Direction
50 25 25

Rys. 10.4.Dane materiatowe w ramach opkjaxs Damage

W kolejnym kroku nalgy zdefiniowa& wiasciwosci odpowiadajce za
ewolucg uszkodzenia materiatu, wykorzysfajnarzdzie Suboptions/Damage
Evolution. W ramach ewolucji uszkodzenia koniecg&hstanowi okrélenie typu
uszkodzeniaType: Energy przy jednoczesnym wprowadzeniu nigdibego
parametru uszkodzenia, zgodnie z genym rysunkiem.

Fracture
Energy

0.24

Rys. 10.5.Parametr ewolucji uszkodzenia

Ostatni parametr, odpowiaday za stabilizag modelu materialowego
w ramach modelowanego zagadnienia, halalefiniowa zgodnie z poriszym
rysunkiem, wykorzystag opcg Suboptions/Damage Stabilization Cohesive

Viscosity coefficient: | 0.0007

Rys. 10.6.Parametr stabilizacji uszkodzenia

Nastpnie naley utworzy¢ rozne sekcje materiatowe dla obydwu materiatéw.
Wykorzystupc opcp Create Sectiororaz narzdzie Solid/Homogeneusalery
dokon& poprawnego wyboru materialstal Kolejny etap stanowi przypisanie
utworzonej sekcji opgj Assign Sectiondo podzespotuProbka Ponownie
wykorzystupc opcg Create Sectiomraz kolejndther/Cohesivenalezy dokong
wyboru materiatKlej wraz z opgj Traction SeparationOstatni krok stanowi
przypisanie utworzonej sekcji opdhssign Sectiordo elementiKlej.
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Rys. 10.7 Modele ze zdefiniowanymi materiatami

10.4 Tworzenie instancji cgsci —modut Assembly

W ramach biggcego modutu niezlnine jest wczytanie podzespotéw apcj
Create Instanceprzy czym dwukrotnie naty wczytat podzespoProbkaoraz
kolejno dokonéa ztozenia dostpnymi narzdziami Translate Instanceoraz

Rotate InstanceEfekt poprawnie przygotowanego zémia powinien b§ zgodny
Z ponizszym rysunkiem.

Rys. 10.8.Zlozenie modelu humerycznego
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10.5 Definicja analizy humerycznej -modut Step

W biezagcym module konieczne jest utworzenie kroku oblitaerego
0 nazwie Statyka poleceniemCreate Stepw kategorii Static, Generaloraz
wiaczenie opcjiNlgeom stosowanej w ramach uwzgdhiania nieliniowdci
geometrycznych, wyspujacej przy daych odksztatceniach. Dodatkowo, ngle
uwzgkdni¢ stabilizacg zagadnienia numerycznego z wykorzystaniem opciji
Automatic stabilization: Specify dissipated enerdgaction z ustawieniami
domysinymi. W zakiadce Incrementation nalery zdefiniow& niezledne
parametru kroku obliczeniowegdwlaximum numer of increments: 300
Increment size (Initial):0.01orazlncrement size (Minimum):1E-06

W ramach opcjField Output Managernalery wybra: dwukrotnie polecenie
Created gdzie kolejno z sekcktailure/Fracture wybrat dodatkowoSDEG oraz
Z sekcjiState/Filed/User/Timavybrat podopcg STATUSumazliwiajac przyszi
wizualizacg uszkodzenia materiatu.

10.6 Interakcje modelu numerycznego modut Interaction

W ramach bigacego modutu nalegy zdefiniow& relacje pomgdzy faczonymi
elementamiProbka orazKlej. W tym celu konieczrig stanowi wykorzystanie
opcji Create Constrainfprzy zdefiniowaniu typu relacji g¢znej jakoTie, gdzie
po akceptacji wyboru relacji, niegtne jest okrédenie odpowiednich miejsc
wspotpracy podzespotéw.

W tym celu nalgy wybraé podopcg Surfaceoraz dokonézaznaczenia gornej
powierzchni w ramach dolnego elemePRtwbkai zatwierdzt opcp Done

W ramach poprawnej mitwosci wyboru odpowiedniej powierzchni elementu
Klej, naley bezpdrednio skorzysiaz dos¢pnej opcji Create Display Group
i podopcjiPart/Model instance®raz metodyPick from viewport Konieczne jest
wybranie elementilej zatwierdzajc polecenienDone po czym nalgy uzyc
kolejno opcjiReplace zamykagc okno wyboru poleceniemismiss

Nastpnie naley ponownie wybré podopcg Surface w dolnej czsci okna
roboczego oraz zaznac&zgolrng powierzchng w ramach elementlej (ktéra
bezpdrednio przylega do uprzednio wybranej powierzchHamentuProbka),
zatwierdzajc wybor poleceniendone

Nowo otwarte okno definiowanej relacji najezaakceptowaz ustawieniami
domysinymi polecenienOK.

Po zdefiniowaniu relacji typdie, nalezy skorzysta z opcji Replace All
w goérnej czsci okna roboczego — celem swyietlenia wszystkich podzespotow.
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Rys. 10.9.Definicja pierwszej relacji typiliie

W analogiczny sposob nale zdefiniowa& drugy relacg zigczmg typu Tie
(pomiedzy dolry powierzchna gérnego elementBrobkai gérmg powierzchni
elementwKlej).

Rys. 10.10 Definicja drugiej relacji typdie
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10.7 Definicja warunkoéw brzegowych -modut Load

W odniesieniu do bigcego modutu, naly zdefiniowa warunki brzegowe
Zwigzane z utwierdzeniem jednej powierzchni pierwszetgmentuProbka
i zadeklarowaniem przemieszczenia w przypadku dgagelementiProbka

Po skorzystaniu z nagdzia Create Boundary Condition niezlgdne jest
zdefiniowanie typu warunkiisplacement/Rotationw kroku obliczeniowym
Initial oraz po zaakceptowaniu wyboru, konieczne jest aaa@mie skrajnej
(znajdupcej st po prawej stronie) powierzchni elemerfuobks gdzie po
akceptacji wyboru powierzchni, nale zablokow& wszystkie translacyjne
stopnie swobodW1, U2i U3.

Z"t‘X

Rys. 10.11Wybdr powierzchni do warunku utwierdzenia

Nastpnie po ponownym skorzystaniu z op€jreate Boundary Condition
niezlzdne jest wybranie typu warunku brzegoweDBisplacement/Rotation
w kroku obliczeniowymStatykaoraz po zaakceptowaniu wyboru, zaznaczenie
skrajnej powierzchni drugiego elememrobka(znajdugcej st po lewej stronie)
(na gbrnej powierzchni elementu). Po akceptacijiomybnaley zablokowa dwa
translacyjne stopnie swobody oznaczone jakdbi U3, natomiast w ramach
pierwszego stopnia swobody, najekresli¢ przemieszczenigl = -1.5[mm].

Rys. 10.12Wybor powierzchni do warunku przemieszczenia
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10.8 Budowa siatki elementéw skitczonych —modut Mesh

W module Mesh nalezy przegé do kategoriiObject: Part (tak by zostat
wyswietlony wylcznie elementProbkg i zdefiniowa typ siatki elementu
Probka przy wykorzystaniu nagzlzia Assign Mesh Controlslefiniujgc rodzaj
Hex/Structured Zag;szczenie globalne siatki opcpeed Parnalezy okresli¢ na
1 [mm]. Dodatkowo, naley zagsci¢ siatke lokalnie, z wykorzystaniem opciji
Seed Edgespo czym nalgy wybrat dowolrg pionowy krawedz (stanowica
grubai¢ podzespotu) i okidi¢ ilos¢ elementow skiaczonych na grubiei opci
Basic/Method/By numbema warté¢ 3. Przypisanie siatki odbywa esiprzy
uzyciu opcjiMesh Part

Rys. 10.13Model dyskretny element@robka

Nastpnie naley w ramach kategoriDbject: Partwyswietli¢ elementKlgj
i zdefiniow& typ siatki, przy wykorzystaniu analogicznych oppoza ayciem
narzdzia do zagszczenia lokalneg8eed Edgesw przypadku naktlzia Seed
Part nalezy siatlke zagesci¢ globalnie nad.2[mm]. W ramach opcjssign Stack
Direction nalezy zaznacz§ go6rm powierzchng modelu przestrzennego
i zatwierdzé opcp Yes Dodatkowo, konieczr$d stanowi zmiana rodzaju
elementéw skaczonych w ramach obiekiilej. W tym celu, nalgy skorzysta
z narzdzia Assign Element Type gdzie po zaznaczeniu i zatwierdzeniu
zaznaczenia modelu przestrzennego, ri@zd jest zdefiniowanie rodzaju
elementuCohesive przy ustaleniu parametroWiscosity: Specifyna wartdé
0.0001 oraz Element Deletion: Yes Po zatwierdzeniu ustawig pozostate
czynndaci zwigzane z definigg modelu dyskretnego pozostdgjez zmian.

A x

Rys. 10.14Model dyskretny elementkilej
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10.9 Wykonanie obliczé& numerycznych —modutJob

W biezacym module konieczne jest przygotowanie zadaniaczdriowego,
w ramach opcjiCreate Joboraz wybranie zaktadkParallelization w celu
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 Shapealey bezpdrednio wywietlic wynik
napkzen (parametiS). Wynik rozktadu napzen przedstawiono w kilku etapach,
pocatkowej, pagredniej i kmcowej fazie obgizania uktadu.

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

423.26
387.99
352.72
317.45
282.18
246.90
211.63
176.36
141.09
105.82
70.54
35.27
0.00

S, Mises
(Avg: 75%)

115.01

105.46
95.92
86.37
76.83
67.28
57.73
48.19
38.64
29.09
19.55
10.00

0.45

Wynik postpujacego uszkodzenia pmzenia adhezyjnego (param8DEQ
zaprezentowano rowriev trzech etapach, z ukryciem gérnego elementlika

Rys. 10.15Wynik analizy numerycznej — rozktad napen
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SDEG
(Avg: 75%)

1.00
0.92
0.83
0.75
0.67
0.58
0.50
0.42
0.33
0.25
0.17
0.08
0.00

SDEG
(Avg: 75%)

|

SDEG
(Avg: 75%)

1.00
0.99
0.98
0.98
0.97
0.96
0.95
0.95
0.94
0.93
0.92
0.91
0.91

Rys. 10.16 Wynik analizy numerycznej — uszkodzenie warstwiidayjnej

o
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Dodatkowo, maliwe jest wygenerowanie wykresu uzat@jacego wartéé
obcigzenia od przemieszczenia (w ramach elemeibkg. W tym celu nalgy
skorzysté z narzdzia Create XY Data/ODB field outpuakceptugc Continue
Po wyborze danej opcji nalgkolejno wybra kategoridPosition: Unique Nodal
po czym zmieny RF1 z kategoriiRF. Nastpnie naley przepé do zaktadki
Element/Nodes gdzie konieczne jest skorzystanie z offgijiit Selection/Pick
from viewport Nastpnie naley dokon& wyboru wszystkich (doktadnid4)
weztow obliczeniowych na powierzchni utwierdzenia amach odpowiedniego
modeluProbka po czym zatwierdzenia wyboru i zapisania g[84ve

Nastpnie naley wybraé zakiladle Variables i odznaczy zmien RF1,
natomiast zaznaczyzmienry Ul z kategoriiU. Kolejno naley przeg¢ do
zakladki Element/Nodes gdzie konieczne jest skorzystanie z opEjiit
Selection/Pick from viewportNastpnie naleéy zaznaczy dowolny wezet na
powierzchni poddanej przemieszczeniu w ramach ogggbvego modeltProbka
po czym zatwierdzenia wyboru i zapisania g&qvei Dismiss
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Rys. 10.17Wyb6ér zbioru wztéw w ramach zmienné&fF1
oraz wybor pojedynczegogata w przypadku zmiennéj1

Nastpny etap stanowi wybor w ramach gtéwnej opCjieate XY Data
podopcji Operate on XY data Continue W celu wygenerowania wykresu
obcigzenia od przemieszczenia, nglewybrat poleceniecombine(X,X) oraz
abs(A) po czym zaznaczyzmienry U:U1l 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 funkcji sum((A,A,...)) Po wyborze omawianych funkcji naje zaznaczy
jednoczénie wszystkie parametiF:RF1, po czym dodaje do funkcji wykresu
poleceniermAdd to Expressiororaz zapisawykres opcj Save AgakoWykres 1
i zatwierdzt polecenienOK.

4 Operate on XY Data >
Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelopel "¥Y¥Data-2", "¥YData-4" ) * 2.5 + "X¥Data-3"

combine ( abs ( "U:UT PL PART-1-1 M: 1" ),abs ( sum {(I] )

{

Rys. 10.18 Przyktadowa postafunkcji stuzacej wygenerowaniu wykresu,
z wyszczegolnieniem obszaru do wstawienia wszylstgarametroviRF1

Po skorzystaniu z daginego nargdzia Plot Expressionmazliwe bedzie
wygenerowanie padanego wykresu. Graficzna prezentacja charaktedqysty
obcigzenia (jako reakcji) uzakmionego od przemieszczeniazdaie zgodna
Z ponizszym rysunkiem.
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1500.00 =

500.00F -

0.00 I 1 1
0.00 0.50 1.00 1.50

Displacement
— Wykres_1

Rys. 10.19Wynik analizy numerycznej — wykres olnia od przemieszczenia

Po poprawnym wygenerowaniu wykresu, gglevybrac narzdzie XY Data
Manager, po czym zaznaczywszystkie parametry, poza nagWykres 1 je
usuny¢ polecenienDeletei zakaczy¢ edycg opcp Dismiss

Nastpny etap stanowi modyfikacja przygotowanego modeionerycznego,
w celu zasipienia zamodelowanej warstwy kleju, inmetody wykonania
polaczenia adhezyjnego, w ramach deklaracji powierzckohezyjnych.
W drzewie historii tworzenia modelu najeskopiow& model o nazwiéodel-1
(prawym klawiszem myszy w ramach op€opy Mode) zdefiniowa& nowg
nazwe Model-2 i zatwierdzé opcp OK. Nowy model powinien zawiefa
podkr&lenie pod nazw (Model-2 — co oznacza nitiwos¢ jego modyfikacii.
Istotny etap stanowi uswtie z drzewa historii; geometrii, w@wosci i relaciji
zwigzanych z modelerKlej, zgodnie z porszym rysunkiem.

= ﬁ@ Sections (2)
-l Model-2

s Parts (2) Stal
* & Profiles 5¢]] Constraints (2)
; Probka 548 Assembly Constraint-1

- [P Materials (2) - [ Instances (3) Constraint-2

Probka-1-1
Stal Klej-1

Probka-1-2

Rys. 10.20 Prezentacja wybranych sktadowych drzewa histariisunécia
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Nastpny etap stanowi modyfikacja zienia w moduléAssembly Z uwagi na
usungcie obiektu stanowtego warstw kleju, naley ztaczy¢ ze sob obydwa
elementy o nazwi€robka w sposob przedstawiony na p@saEym rysunku.

Rys. 10.21 Modyfikacja zl@enia

Nastpnie w moduleStep nalezy w ramach opcjiField Output Manager
wybraé dwukrotnie poleceni€reated gdzie kolejno z sekcfrailure/Fracture
wybra¢ dodatkowo opegj CSDMG, umaziwiajac w ten sposéb wizualizacj
uszkodzenia w strefie kohezyjnej (na styku wspdapggych powierzchni).

Znaczne zmiany w przeciwistwie do pierwszego modelu numerycznego
naleey wprowadz¢é w module Interaction. Pocatkowo, naley skorzysta
Z narzdzia Create Interaction Property po czym wybré rodzaj interakciji
Contact i zatwierdzé wybor polecenienContinue W nowo otwartym oknie
konieczné¢ stanowi deklaracja relacji kontaktowydWlechanical/Tangential
Behavior oraz Mechanical/Normal Behavior z ustawieniami dongjnymi.
Dodatkowo nalgy wybraé opcg Mechanical/Damage gdzie przy ustawionym
kryteriumCriterion: Maximum nominal stresshalezy nanig¢ wartosci napezen
zgodnie z poriiszym rysunkiem.

Mormal Shear-1 Shear-2
Only Only Only
50 25 25

Rys. 10.22Parametry inicjacji uszkodzenia

Nastpnie naley wybrat opcig Specify damage evolutigreaznaczg opci
Type: Energyi nanieg¢ parametr uszkodzenia zgodnie z Esmym rysunkiem.
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Fracture
Energy

0.24

Rys. 10.23Parametr ewolucji uszkodzenia

Kolejny krok stanowi wybranie opcjbpecify damage stabilizatiooraz
wprowadzenie parametru stabilizacji uszkodzeniapdmge 2z poniszym
rysunkiem.

Viscosity coefficient: | 0.0001

Rys. 10.24 Parametr stabilizacji uszkodzenia

Ostatni etap stanowi deklaracja parametréw ogisgh sztywné¢ na
kierunku normalnym i stycznym (nécinanie) z wykorzystaniem nadzia
Mechanical/Cohesive Behavior Po zaznaczeniu opcjiSpecify stiffness
coefficientsnalezy wprowadz¢ wartasci wspoétczynnikow zgodnie z potsizym
rysunkiem.

Knn Kss Ktt
10000 000 5000

Rys. 10.25Wspotczynniki sztywnéxi

Wszelkie definiowane wkgiwosci nalery zatwierdzé poleceniem OK.
Nastpnie naley réwniez zdefiniow& obszar w ramach relacji kontaktowej
z wykorzystaniem naezizia Create Interactionw kroku Initial oraz w ramach
opcji Surface-to-sufrace contacbraz zatwierdzi wybor relacji poleceniem
Continue Definicj¢ pary kontaktowej, naly rozpoca¢ od wyboru dowolnej
powierzchni styku (ngidzy elementami wspotpracgiymi) pierwszego elementu
Probka akceptaciji opgj Done i w ramach opcjiSurface zaznaczenia drugiej
wspotpracujcej powierzchni oraz akceptacji poleceniebone w ramach
drugiego elementBrobka

Rys. 10.26 Definicja relacji kontaktowej
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W nowo otwartym oknie, konieczébstanowi wyhcznie zmiana opcpliding
formulation: Finite sliding na Sliding formulation: Small slidingi akceptagj
relacji kontaktowej polecenie@K.

Ostatni etap stanowi przeje do modutuJob oraz uruchomienie zadania
obliczeniowego, w sposéb analogiczny do pierwszegypadku, z deklaragj
innej nazwy zadania obliczeniowego.

Po zakdéczeniu obliczé naley wyswietli¢c otrzymane rezultaty analizy
numerycznej, analogicznie jak w ramach pierwszybliceen numerycznych,
zarbwno w odniesieniu do otrzymanego rozktadu ¢vagr (parametrS) jak
i poziomu uszkodzenia (param&@s8DMQG.

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises

(Avg: 75%)
396.60
363.87
331.14
298.41
265.68
232.94
200.21

S, Mises

Rys. 10.27Wynik analizy numerycznej — rozktad napen

Graficzry prezentag uszkodzenia powierzchni kohezyjnej zaprezentowano
na ponkszym rysunku.
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Rys. 10.28 Wynik analizy numerycznej — uszkodzenie w ramaahiprzchni kohezyjnej

Analogicznie nalgy réwniez wygenerowa wykres z now nazwy Wykres 2

1500.00

% 1000.00

For

500.00}-

0.00

0.00

Displacement

1.50

Wykres_2

Rys. 10.29Wynik analizy numerycznej — wykres ohenia od przemieszczenia
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Dodatkowo maliwe jest take — po skorzystaniu z ngdzia XY Data
Manager, zestawienie jednocgeie dwoch wykresow. W tym celu nale
zaznaczy naraz obydwie nazwWykres 1 Wykres_2 zatwierdzé zaznaczenie
opcjg Plot.

1500.00 /

§ 1000.00} / E
S
e

SO0.00—f

0.00 I I u
0.00 0.50 1.00 1.50

Displacement
— Whykres_1
Wykres_2

Rys. 10.30Wynik analizy numerycznej — poréwnanie wykreséw

W ramach dodatkowegéwiczenia maliwe jest przeprowadzenie analizy
w sposéb dynamiczny. Nabg przy tym zwroat uwag na wszelkie zmiany
Z tym zwhzane, czyli: definigj gestasci materiatu, zmiag rodzaju analizy,
mozliwe zmiany w ramach definiowanych interakcji, zmiawarunkéw
brzegowych (zamiana przemieszczenia gdlgic) oraz zmiag typu elementow
skaaczonych w modelu dyskretnym.
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