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Niezbednik

o Jakub J. Stowinski
e pokoj 611 B1

e www.kmim.wm.pwr.edu.pl/slowinski

e jakub.slowinski@pwr.edu.pl

e konsultacje:

- poniedziatek 13:15 - 15:15
- sroda 14:55 - 16:55

e zaliczenie:

- pisemny egzamin (kolokwium na ostatnim wyktadzie)
- forma otwarta i zamknieta

- 2 terminy (podstawowy i poprawkowy)
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potowa XIX w. - pierwsze prace podejmujace problematyke
rozwiazania ztozonych problemow statyki poprzez kwantyzacje

obiektow ciagtych

~1950 r. - mozliwosc zastosowania komputerow (maszyn liczacych)
do rozwigzywania problemow numerycznych

1956 - opublikowany zostaje artykut, w ktorym po raz pierwszy
pojawia sie pojecie elementu skonczonego w postaci znanej nam
obecnie - M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martini L. J. Topp,
,Stiffness and Deflection Analysis of Complex Structures”, J. of
Aero. Sci., 23 (9), Sept. 1956.
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o prof. dr czt. PAN Olgierd Cecil Zienkiewicz

- aktywny naukowo od 1943 roku do 1988 (pdzniej jako profesor emerytowany);

- 1947 - pierwszy artykut dotyczacy numerycznego przyblizenia rozktadu naprezen
w zaporach wodnych;

- zatozyciel czasopisma International Journal for Numerical Methods in
Engineering;

- The Zienkiewicz Medal and £1000 Prize The Zienkiewicz Numerical Methods in
Engineering Prize zostata ufundowana w 1998 roku przez wydawnictwo John
Wiley & Sons Ltd. dla uczczenia pamieci prof. Zienkiewicza (1921-2009);
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« lata 80-te - upowszechnianie sie komputerow osobistych o mocy

wystarczajacej do pierwszych obliczen;
« lata 90-te - zagadnienia wielkiej skali, procesory Intel Pentium,

stacje robocze (Intel Xeon);

e 2005 - praca dyplomowa, optymalizacja obliczen
— przyspieszenie obliczen ok. 56000 razy (w pewnym zakresie

oczekiwanego rezultatu)
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Otaczajace nas obiekty i procesy

« W otaczajacym nas swiecie istniejace obiekty i procesy dziela sie na
rozmaite typy - ilos¢ mozliwych podziatow jest w zasadzie
nieskonczona.

o (Czesc z tych obiektow lub procesow moze nas interesowac.

o Wiekszosc (jezeli nie wszystkie te obiekty) cechuje wyzszy stopien
ztozonosci lub tez uczestnicza one w ztozonych procesach.
Wszystkie te obiekty i procesy moga w razie potrzeby podlegac

wtasciwej ich naturze analizie z wykorzystaniem odpowiednich metod
i narzedzi.
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e analiza - rozbior, roztozenie catosci na sktadniki,

elementy; badanie poszczegolnych cech, wtasciwosci
zjawiska albo przedmiotu;

« etym. - gr. andlysis - rozluznienie, rozwigzanie,
roztozenie (Stownik wyrazow obcych i zwrotow

obcojezycznych Wtadystawa Kopalinskiego).

Analiza to klucz do efektywnego projektowania.
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Efektywne projektowanie

Dzieki efektywnemu projektowaniu mozna:
« wykonywac okreslone zadania z wtasciwg efektywnosciag
o oszczedzac ludzi, materiaty, narzedzia, czas, ...

« zwiekszycC bezpieczenstwo pracy ludzi, maszyn,

obiektow, ...
« zwiekszyc rentownosc produkcji

« byc przyjaznym srodowisku, lokalnej spotecznosci
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Analizy inzynierskie

Analizy inzynierskie mozna prowadzi¢ z pomoca,
odpowiedniego oprogramowania CAD, CAE, CAM
« CAD/CAM (Computer Aided Design/Manufacturing):

AutoCad, SolidEdge, SolidWorks, CATIA, ProEngineer,
Unigraphics/NX, ...

« CAE (Computer Aided Engineering). ABAQUS, LS-DYNA,
ANSYS, NISA, MARC, ADINA, NASTRAN, COSMOS, FEAP,
ALGOR, PATRAN, Pro-MECHANICA, ROBOT, SAP2000, ...
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Metoda Elementow Skonczonych - MES

MES (ang. FEM - finite element method) to metoda
poszukiwania przyblizonego rozwigzania problemu poprzez

aproksymacje (dzieki dyskretyzacji) rownan rozniczkowych
czastkowych. Zaktada sie, ze kazda wielkos¢ (funkcja)
ciagta w danym obszarze, moze bycC opisana za pomoca
wielu funkcji ciagtych w skonczonej liczbie podobszarow,
zwanych elementami.

Innymi stowy polega ona na podziale obiektu ciggtego
(w skali makro) na pewng ilosc skonczonych obiektow (linii,
powierzchni, objetosci).
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Metoda Elementow Skonczonych

O czym zawsze nalezy pamietac?

o uzyskujemy ROZWIAZANIE PRZYBLIZONE,
« komputer policzy (prawie) wszystko,

e wazne jest zweryfikowanie wyniku (doswiadczalnie
lub w odniesieniu do wtasnego doswiadczenia).

obiekt model model rozwigzanie
rzeczywisty matematyczny dyskretny dyskretne

blad rozwigzania <@
dyskretyzaqa + blad rozwigzania @—-
modelowanie + dyskretyzacja + blad rozwiazania
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Po co nam ten MES?

MES umozliwia prowadzenie analiz humerycznych.

Jakie analizy mozna prowadzic?

- mechanika konstrukcji
« zagadnienia liniowe statyki, dynamiki, statecznosci
« zagadnienia nieliniowe geometrycznie i fizycznie
» zagadnienia optymalizacji,
« zmeczenie materiatow i konstrukcji
« pekanie i petzanie
- mechanika ptynow
- przewodnictwo cieplne

- elektromagnetyzm
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Przyktadowa analiza

uszkodzenie implantu wewnatrz organizmu pacjenta

Uszkodzenie implantu typu 2

Uszkodzenie implantu typu 1

Uszkodzenie implantu typu 2
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Przyktadowa analiza

modele geometryczne kosci udowej z implantami

Implant typu 1 Implant typu 2

stal austenityczna stop tytanu
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Przyktadowa analiza

modele dyskretne - szczelina ztamania kosci udowej

Typ | i Typ Il i

Siatka
elementow
skonczonych
Typ Il Typ IV
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Przyktadowa analiza

modele dyskretne - implanty

BaConum

JE Lo ] |

Rozktad naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera - von Misesa
dla modelu kosci ze ztamaniem typu 3 wedtug klasyfikacji Kyle’a

(B[ TE | ]
[ IO Tolal | |

Rozktad naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera - von Misesa
dla modelu kosci ze ztamaniem typu 3 wedtug klasyfikacji Kyle’a



7
‘gg Politechnika Wroctawska

Wyktad 2
Ansys - mini wprowadzenie do
interfejsu uzytkownika

Jakub J. Stowinski
Katedra Mechaniki i Inzynierii Materiatowej

Wroctaw, 2015



‘% Politechnika Wroctawska

Ansys Product Launcher

11.0: ANSYS Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ***] ©

File Management File Profiles Options Tools Links Help

Simulation Environment:

pozwa la USta liC, ANSYS g Add-on Modules

J4 License:
kata log, W kto rym ANSYS Academic Research

. L4 .
bed zZle Od bywaC S1 e File Customization/ High Performance
Management Preferences Computing Setup

analiza oraz nadac
nazwe zadaniu.

Working Directory: |D:\dokumenty\

Job Name: model_1

Product Help
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Ansys Product Launcher

11.0: ANSYS Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ***] ©

CUStomizatiOn File Profiles Options Tools Links Help

Simulation Environment:

Preferences pozwala ASYS E Add-on Modles

o 4 License:
prZde]el]C ANSYS Academic Research

Od pOWiednie ZaSOby File Customization/ High Performance

Management Preferences Computing Setup

pamieci, wybrac

Memory

Ste rOWI’]i k g rafiCZI']y. Use custom memory settings

Custom ANSYS Executable:
(field is not valid for Distributed ANSYS [/ absolute path required)

Additional Parameters:
(-par1 vall -par2 val2 ...)

ANSYS Language: en-us g
Graphics Device Name: 3D g
v| Read START.ANS file at start-up

Product Help
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Ansys Product Launcher

11.0: ANSYS Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ***] ©

HPC Setup pozwala File Profiles Options Tools Links Help

UStaliC’ liCZ be i:‘su\i;tion Frenmen g Add-on Modules

7 o License:
p roceso rOW ( rdzen] ) ANSYS Academic Research

uzywanyCh \" trakCie File Customization/ High Performance

Management Preferences Computing Setup

prowadzenia analizy
. . .. Type of High Performance Computing (HPC) Run:
(zalezne od licencji). None
+ Use Shared-Memory Parallel (SMF) — Number of Processors |2
Use Distributed ANSYS

Product Help
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Ansys - okno gtowne programu

File odpowiada za
elementarne operacje
plikowe,

e oOperacja wczytania
procedury do
wykonania Read Input
from...

e oOperacja wczytania
pliku z modelem
geometrycznym
Resume from...

ANSYS Academic Research Utility Menu (maodel_1) i

File | Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Clear & Start New ...
Change Jobname ...
Change Directory ...
Change Title ...

1 Resume Jobname.db ...

Resume from .

Save as Jobname.db
Save as ..
Write DB log file ...

Read Input from .
Switch Output to

List
File Operations
ANSYS File Options ...

Import
Export ...

Report Generator ...

Exit ...

C] EEIRE]

_I POWRGRPH

JUN 4 2014
11:1Z:40

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

Select odpowiada za
operacje zwigzane
z selekcja obiektow,
menedzer
komponentow

A

File Select | List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro

Ble

Entities ...
Component Manager ...

———  Comp/Assembly

B Pri.

Parts ..

Everything
Everything Below

Preprocessor
Solution

Gen

eral Postproc

TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

Run

-Time Stats

El Session Editor
Finish

»

»

ANSYS Academic Research Utility Menu (maodel_1) i

MenuCtrls Help

EEIRE]

RGRPH

JUN 4 2014
11:1Z:40

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

Pick a menu item

or enter an ANSYS Comman d (BEGIN)

mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

L] St Od pOW] ad a Za N ANSYS Academic Research Utility Menu (model_1) - = = “

. . . File Select List | Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘
operacje listowania fg_ﬁ = I

Status 4
ANSYS Toolb: ®|

obiektow i ich E=E 7

ANSYS Main|  Areas

4 1 Z : [ Preference UeliT=s
WlaSC]WOSC] Preprocess  Modes ..
Solution Elements 4

General Po Components

TimeHist P

Topologica

ROM Tool

Design Opt Properties 4

Prob Desig Loads b

Radiation ( ,

»

Parts ..

Picked Entities +

Run-Time{ Results
E Session Edj  Other
Finish

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

Plot odpowiada za =
Operacj e Wyéwietlania ;Ieézt@j; gu;tepllctgrls WorkPlane Parameters Macro  MenuCirls  Help = ‘
ANSYS Toolbar Keypoints v 3|

obiektow EIET

ANSYS Main Menu | Volumes
T Preferences | SPECified Entities

ANSYS Academic Research Utility Menu (model_1) h - B “

E Preferences
Preprocessor Nodes
Solution

General Postproi
TimeHist Postpri Layered Elements ...
Topological Opt

Elements

ROM Tool Materials
Design Opt Data Tables
Prob Design Array Parameters ...

Radiation Opt

Run-Time Stats Results

El Session Editor Multi-Plots
Finish Components

Parts

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

PlotCtrls odpowiada za

File Select List Plot Plctgrls‘ﬂorkPlahe Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

operacje zwigzane e elnm i T

ANSYS Academic Research Utility Menu (model_1) h - B “

ANSYS Toolbar View Settings ’ @|
. . ’ 0 . .
Z opcjami wyswietlania  |sesmuosa U5
ANSYS Main Menu Style '

e

. . El Preferences Font Controls 4
i sterowania ekranem i S
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats Hard Copy
El Session Editor
Finish

Erase Options 4

Animate 4
Annotation 4

Device Options ...
Redirect Plots >

Save Plot Ctrls ...
Restore Plot Ctrls ...
Reset Plot Ctrls

Capture Image ...
Restore Image ...
Write Metafile 4

Multi-Plot Controls ...
Multi-Window Layout ...

Best Quality Image

¢ Zlsleplple|r|e|tjplelslolplralaafaleja]e

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

WorkPlane ustawienia

N ANSYS Academic Research Utility Menu (model_1) h - B “

File Select List Plot PlotCtrls ﬂorkPlahe|Pa[amEters Macro  MenuCtrls  Help ‘

Ukladu OdnieSienia, EEEEEERED E"_ Display Working Plane EIEEE

ANSYS Toolbar Show WP Status o
. . . WP Settings ...
tWO rzen]e ] aktywaCJ a MW%M Offset WP by Increments ...
ANSYS Main Menu Offset WP to

E Preferences Align WP with

n OwyC h U kt a d éW, Preprocessor Change Active CS to

Solution .
General Postproc iR Pl
. o o TimeHist Postpro Local Coordinate Systems JUN 4 2014
operacje translacji
ROM Tool

Design Opt

. oo k{ d Prul:» D_esign

i rotacji uktadu et
El Session Editor
Finish

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

Parameters odpowiada

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Pa[ameters‘Man MenuCtrls Help ‘

za deklarowanie SECECEN T SIEIE

Get Scalar Data

ANSYS Academic Research Utility Menu (model_1) h - B “

ANSYS Toolbar ®|
i zarzadzanie save o] sesumos] oo pownrrs| | Arrenee

ANSYS Main Menu Array Operations
parametrami modelu © oo

Solution Angular Units ...

General Postproc
. TimeHist Postpro Save Parameters ..

( S ka la rnym ] Topological Opt Restore Parameters ...
ROM Tool
Design Opt

: o o Prob Design

i tablicowymi) 5 Ration O
Run-Time Stats
El Session Editor
Finish

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

Za ktad ka Fi le A ANSYS Academic Research Utility Menu (maodel_1) h - B “

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro|MeguCUls Help ‘

odpowiada za NEFErCD] g

ANSYS Toolbar Execute Macro ... ®|

Macro Search Path ..
Execute Data Block ..

SAVE_DB‘ RESUM_DB ‘ % POWRGRPH|

elementarne Sy

E Preferences : Save Abbr

. . Preprocessor Restore Abbr
Solution
O pe ra CJ e p l] kowe , General Postproc
TimeHist Postpro JUN 4 2014
11:12:40

e oOperacja wczytania

procedury do
wykonania Read Input
from...

e oOperacja wczytania
pliku z modelem
geometrycznym

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

Resume from...

Pick a menu item or enter an ANSYS Comman d (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

MenuCtrls ustawienia =

ANSYS Academic Research Utility Menu (model_1) h - B “

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls | Help ‘

wygladu programu SeaaeeH o ion. 275

ANSYS Toolbar Font Selection ... ®|
(kolory, czcionki, pasek oo ourfroucer | iy
ANSYS Main Menu Save Toolbar ..

El Preferences Restore Toolbar ...

. P
n a rzed Z] ) Preprocessor 5 Message Controls ...

Solution
General Postproc
TimeHist Postpro JUN 4 2014

Save Menu Layout

Topological Opt 11:12:40

Zapamietanie tych

Design Opt
Prob Design
Radiation Opt

ustawien oraz ustawien  ssnmmses

El Session Editor
Finish

okna programu
(rozmiar, pozycja na
ekranie zapewnia
komenda Save Menu
Layout.

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

Pick a menu item or enter an ANSYS Comman d (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

Help odpowiada za =

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

pomoc programu. Jest  Lieusses s ——eae

ANSYS Academic Research Utility Menu (model_1) h - B “

Installation and Licensing
ANSYS Toalbar ®|
t b d b SAVE_DB‘ RESUM_DB‘ QuIt POWRGRPH| AEEs sy
O ar ZO 0 SZe rna Expert Search
ANSYS Main Menu ANSYS Tutorials

El Preferences ANSYS Website

dokumentacja |

Solution
General Postproc About ANSYS

. TimeHist Postpro
z przyktadowymi
ROM Tool
Design Opt
: . Prob Design
p l] ka m ] Radiation Opt
* Run-Time Stats
El Session Editor
Finish

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

N ANSYS Academic Research Utility Menu (model_1) h - B “

Menu Gtowne

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

: . bl=d 9|8l ¢ H EIEIEED
Obecne po lewej stronie = = 3

menu gtéwne daje dostep SAVE_DB‘ RESUM_DB‘% POWRGRPH|

ANSYS Main Menu

do niemal wszystkich  prefrnces

Preprocessor

Solution

komend programu Ansys. 2 Soat Poste

TimeHist Postpro JUN 4 2014
Topological Opt 11:12:40

Wprowadzony podziat jest i,

logiczny i utatwia =
orientacje w programie. B
Najczesciej stosowane

moduty to Preprocessor,

Solver i Postprocessor.

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

Pick a menu item or enter an ANSYS Comman d (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

N ANSYS Academic Research Utility Menu (model_1) h - B “

Menu boczne File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘
Di=d gl sl e = 7 El=m

ANSYS Toolbar ®|

Menu ustawiania modelu

SAVE_DB‘ RESUM_DB ‘ % POWRGRPH|

na ekranie gtownym
g y O E Preferences

Preprocessor
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro JUN 4 2014
Topological Opt 11:12:40
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt

Pasek komend Rum.Time Stats
El Session Editor
Finish

Miejsce wprowadzania
komend.

Ikony skrotow

2 Eloblelzleblelnlsls blellopRpalple

Ikony szybkiego dostepu

do funkcji lub modutow.

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Ansys - okno gtowne programu

A ANSYS Academic Research Utility Menu (model_1) h - B “
Ansys Too lbar File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

BECECERC ] EIEEIE]

ANSYS Toalbar ®|

Edytowalny pasek

SAVE_DB ‘ RESUM_DB ‘ % POWRGRPH |

narzedZi i Skrétéw. ANSYS Main Menu

E Preferences
Preprocessor
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro JUN 4 2014
. .o Topological Opt 11:1Z:40
Pasek informacji
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats

Miejsce informowania

uzytkownika o uzywanej
w trybie graficznym
komendzie i parametrach
uzywanego materiatu
(numer materiatu, typ

2coplkRpk b pekbrRRERoRE ]

elementu, state

materiatowe, przekroje).

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1
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Gtowne moduty programu Ansys

Preprocessor

Preprocesor - modut umozliwiajacy opracowanie modelu
geometrycznego, wprowadzenie i zadeklarowanie parametrow
symulacji, zdefiniowanie warunkow brzegowych (zamocowanie,
obcigzenie), wybor typu elementu i przeprowadzenie dyskretyzacji,
okreslenie wtasciwosci materiatowych i inne.
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Gtowne moduty programu Ansys

Solver

Solver - modut umozliwiajacy wybor typu analizy, okreslenie warunkow
rozwiazania, wybor solvera, okreslenie zakresu wynikow do zapisania

w pliku wynikowym, zadanie warunkow brzegowych, okreslenie sposobu
obcigzenia (liczba krokow vs skok czasowy), uruchomienie analizy
nieliniowej i inne.
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Gtowne moduty programu Ansys

Postprocessor

Postprocesor - modut umozliwiajacy prowadzenie obserwacji, analizy

i opracowania rezultatow, przygotowanie raportu z analizy,
opracowanie sciezek, wzdtuz ktorych prowadzona bedzie szczegotowa

analiza i inne.
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APDL

Ansys Parametric Design Language

« wewnetrzny jezyk programu Ansys

o strukturalnie oparty na jezyku FORTRAN

o operacje na wektorach, tablicach i macierzach

e instrukcje przypisania i odwotania, petle *do, petle *if
 interaktywne menu uzytkownika

o mozliwosc oskryptowania w Tcl/Tk

e opis komend dostepny w pomocy programu, ale takze w trybie
interaktywnym programu w dolnym lewym pasku

 liczne edytory z podswietleniem sktadni:

- Context - contexteditor.org,

- Scite
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Wyktad 3
Wprowadzenie do MES

Jakub J. Stowinski
Katedra Mechaniki i Inzynierii Materiatowej

Wroctaw 2015
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Metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych stuzy rozwiazywaniu odpowiednio

zdefiniowanych zagadnien brzegowych. Pozwala ciagty model
matematyczny obiektu rzeczywistego dyskretyzowac (podzielic na
skonczong ilosc elementow) a nastepnie dla tego modelu dyskretnego
obliczyC¢ interesujaca wielkosc fizyczna (naprezenie, temperature,
odksztatcenie, przemieszczenie, ...).
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Metoda elementow skonczonych

Jest to metoda przyblizona (patrz slajd). Uzyskiwane wyniki nalezy
traktowac z (duza) ostroznoscig jak rowniez nalezy je zweryfikowac
doswiadczalnie - przeprowadzic walidacje modelu numerycznego.

Im wieksza baza doswiadczalna tym tatwiejsze w interpretacji rezultaty
pozyskane w efekcie prowadzonych symulacji numerycznych.
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Gtowne etapy MES

preprocesor postprocesor



Politechnika Wroctawska -> > >

Gtowne etapy MES

e Preprocessing - opracowanie modelu obliczeniowego

- model geometryczny (jednostki);
- wybor typu elementu skonczonego;
- dyskretyzacja modelu geometrycznego;

- warunki brzegowe:
o wtasciwosci materiatowe;
« sposob i miejsce obcigzenia;
» Sposob i miejsce mocowania (10000)
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Model geometryczny

o parametryczny model CAD (AutoCad, SolidWorks, CATIA, ...)
e import danych medycznych (RTG, CT)
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Model geometryczny

wolnodostepne oprogramowanie wspierajace format DICOM oraz STL
i IGES

- Paraview - rozbudowana przegladarka z bardzo szerokim wachlarzem
akceptowanych formatow, ztozony interfejs

- 3Dim - prosta przegladarka z mozliwoscig tworzenia modeli
wolumetrycznych i generowania pliku STL

- Slicer3d - ztozona przegladarka o mocno rozbudowanym interfejsie
i mozliwosciach
- InVesalius - przegladarka z mozliwoscig tworzenia modeli

wolumetrycznych i generowania pliku STL, reczna i automatyczna
segmentacja z mozliwoscig edycji kazdej warstwy
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Model geometryczny

e Technika tworzenia modelu geometrycznego:

- bottom-up: punkty — linie — powierzchnie — objetosci

- top-down: gotowe prymitywy (prostokat, kula, walec, ...)
e Operacje logiczne Boole’a

- btol,1e-4

- kolejnosc¢ (priorytet) operacji na obiektach w razie niepowodzenia
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Model geometryczny

operacja przecinania objetosci

Przecinamy
objeto$c l
UDALO
v SIE? v
© | Przecinamy powierzchnie
) wspottworzace objetosé

A |

UDALO

SIE? v
Przecinamy linie
wspottworzace powierzchnie
objetosci
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Model geometryczny - STL i IGES

Geometria modelu stworzona w niezaleznym programie moze byc

importowana do srodowiska programu Ansys.

Umozliwia to prace na modelach, ktorych stworzenie z pomoca komend
lub interfejsu graficznego uzytkownika bytoby niemozliwe lub
nieoptacalne.

STL - Standard Tesselation Language / Stereolitography
|IGES - Initial Graphics Exchange Specification
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Wybor typu elementu skonczonego

LINK] Element Description

* Za kres Stosowa l NOSCI LINK]1 can be used in a variety of engineering applications. Depending upon
the application, you can think of the element as a truss, a link, a spring, etc.
e le men tu - typ e le men tu The 2-D spar element is a uniaxial tension-compression element with two

degrees of freedom at each node: translations in the nodal x and v directions.
As in a pin-jointed structure, no bending of the element is considered. See

d ete rm i n Uj e m Oz liWOéCi LINK] in the Theorv Reference for ANSYS and ANSYS Worikchench for
more details about this element. See LINKE for a description of a 3-D spar
prowadzenia analizy. clement.

« Elementy: pretowe, belkowe,
tarczowe, powtokowe,
objetosciowe, rurowe,

e Elementy wyzszego i nizszego
rzedu

« Symetria zagadnien

e Zagadnienie 2D vs 3D
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Dyskretyzacja

o Gestosc podziatu (rozmiar elementu skonczonego)

- reczne i automatyczne okreslenie rozmiaru elementu skonczonego

- hierarchia dyskretyzacji
« Siatka typu free i mapped

e Zasoby sprzetowe i czasowe
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Model geometryczny -> model numeryczny

o wyroznienie skonczonej liczby weztow;

« okreslenie wielkosci weztowych, ktore beda aproksymowane
(np. naprezenie, odksztatcenie);
« podziat catego analizowanego obszaru na skonczona liczbe tzw.

elementéw skonczonych (np. szescianow lub czworoscianow);

« dla wybranych w analizie elementow skonczonych okreslone zostaja
tzw. funkcje ksztattu, ktore w sposob jednoznaczny okreslaja
rozktad poszukiwanej wielkosci we wnetrzach elementow.
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Model geometryczny -> model nhumeryczny

« sktadanie funkcji ksztattu do funkcji bazowych w zakresie

podobszaru lub catego obszaru modelu numerycznego;

« Zbior kombinacji wszystkich funkcji bazowych stanowi przestrzen
mozliwych rozwigzan, w ktorej poszukujemy rozwiazania
konkretnego.
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Warunki brzegowe

typ analizy

OBIEKT

warunki brzegowe
(mocowanie, obcigzenie)




A
Politechnika Wroctawska

Gtowne etapy MES

« Opracowanie warunkow symulacji

- typ analizy (statyczna, wyboczeniowa, modalna, harmoniczna,
przejsciowa, ...

- analiza 2D/3D (vide wybor elementu skonczonego)
- zagadnienie symetryczne/osiowosymetryczne

- analiza liniowa/nieliniowa (geometrycznie, materiatowo)

« geometrycznie - odksztatcenie > 5%

- wybor typu solvera (Sparse, PCG, Front)
- obcigzenie modelu (efekty kolejnych obcigzen kumulujj sie)

- warunki brzegowe
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Obciazenie modelu

sity skupione, powierzchniowe, objetosciowe (zagadnienie

niewazkie!)
« wystepuje superpozycja efektow obcigzenia

e obcigzenie: state, zadawane stopniowo (Ramped) lub skokowo
(Stepped) (analizy nieliniowe)

e symetria osiowa



Politechnika Wroctawska >
Gtowne etapy MES

e Postprocessing

wizualizacja wynikow (deformacja struktury, mapy naprezen,
odksztatcen i przemieszczen)

« naprezenie zredukowane o, musi byC w zakresie sprezystym
mniejsze od granicy plastycznosci materiatu R,

analiza pozyskanych rezultatow

przygotowanie danych do raportu

testowanie zbieznosci rozwigzania

e poprzez zageszczenie siatki

e zmiana elementu nizszego rzedu na wyzszy rzad przy zachowaniu tej
samej ilosci elementow
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Wizualizacja wynikow

e mapa przemieszczen

- auto scale, true scale, off, user

» Auto scale - skala automatyczna zaktada, ze prezentowane przemieszczenia weztowe
beda wynosi¢ 10% maksymalnego wymiaru geometrycznego analizowanego modelu, nie
ma zwiazku z rzeczywistoscig

« True scale - przedstawia przemieszczenia weztowe zgodne z wymiarami rzeczywistymi
obiektu

« Off - niezmiennos¢ geometryczna obiektu

« User - skala uzytkownika, przydatna w przypadku obserwacji tendencji odksztatcen,
szczegolnie w przypadku, kiedy sg one niewielkie w odniesieniu do obiektu

o skala wyniku

- mapa konturowa, mapa gradientowa, mapa dyskretna/ciggta

« ,wynikowy” uktad odniesienia - RSYS



Politechnika Wroclawska
Btedy MES'

e btad modelowania (zastosowany model matematyczny nie

odzwierciedla doktadnie* rzeczywistosci);
« btad wartosci wspotczynnikow (przyjete wartosci wspotczynnikow
i warunkow brzegowych, czyli np. dane materiatowe, dane
o interakcji obiektu ze swiatem zewnetrznym obarczone sg btedem);

e btad odwzorowania obszaru (obszar obliczeniowy nie odpowiada
doktadnie rzeczywistemu obszarowi zajmowanemu przez
analizowany obiekt);

W rzeczywistosci model matematyczny nigdy tego nie robi, ale mozna spodziewac sie, ze model jest mniej lub bardziej
doktadny (np. stopien wielomianu przyblizenia).
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Btedy MES

btad numeryczny (btad dyskretyzacji, zastosowana metoda
aproksymacji wprowadza btad w stosunku do rozwigzania
doktadnego problemu wyjsciowego);

btad zaokraglen (ze wzgledu na zastosowanie ograniczonej
doktadnosci reprezentacji liczb w komputerze, rozwiazanie uzyskane
programem komputerowym nie odpowiada rozwigzaniu
przyblizonemu, ktore zostatoby otrzymane przy doktadnej
reprezentacji liczb);
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Wyktad 4
Funkcje ksztattu

Jakub J. Stowinski
Katedra Mechaniki i Inzynierii Materiatowej

Wroctaw 2015
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Co to sa funkcje ksztattu?

« Funkcje ksztattu to funkcje interpolacyjne umozliwiajace
aproksymacje danej wielkosci fizycznej w elemencie. Interpoluja

przemieszczenie weztowe w obszarze elementow. Stuza takze do
obliczania macierzy sztywnosci oraz odksztatcen i naprezen
wewnatrz modelu.

« Ich liczba w elemencie jest zawsze rowna liczbie weztow.
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Co to sa funkcje ksztattu?

W obrebie danego wezta,
ktorego dotyczy, funkcja
ksztattu jest tak skonstruowana,
ze jej wartosc wynosi 1, podczas
gdy w pozostatych weztach

rowna jest 0.
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Liczba stopni swobody

e Liczba stopni swobody dla pojedynczego elementu
w klasycznym ujeciu MES rowna jest liczbie weztow tworzacych ten
element w iloczynie z liczba stopni swobody w tym wezle.

e m=n,%s,
- m - liczba stopni swobody elementu
- n, - liczba weztow elementu

- s, - liczba stopni swobody wezta

Stopnien swobody struktury MES vs stopien swobody ciata sztywnego (mechanika)
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Liczba stopni swobody

m

UEX (%) ~ u(x) = 2 1 X Ny, (x)

k=1

gdzie:

ufX(x) - rozwiqzanie sciste zagadnienia

u(x) - przyblizona funkcja przemieszczen

uy (x) - stopnie swobody struktury

N (x) - funkcje ksztattu zwiqzane z k-tym weztem

m - liczba stopni swobody modelu MES
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Co to sa funkcje ksztattu?

e Funkcje ksztattu N, (x) sa definiowane osobno dla kazdego stopnia
swobody w wezle elementu.

« Aby funkcja ksztattu prawidtowo interpolowata przemieszczenia
weztowe musi spetniac okreslone warunki:

- kryterium zgodnosci, zapewnienie ciggtosci przemieszczen w obszarze
elementu i zgodnosci pol przemieszczen na granicach sasiadujacych
elementow:

- kryterium ruchu sztywnego, taki dobor funkcji ksztattu, aby podczas
ruchu elementu jako ciata sztywnego nie powstawaty w nim naprezenia
(spetnienie kryterium zapewniaja sktadniki state i liniowe);

- kryterium statych odksztalcen, poprawne odwzorowanie statych
odksztatcen.
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Co to sa funkcje ksztattu?

Elementy, ktore spetniaja wszystkie z podanych warunkow

nazywamy elementami zgodnymi (dostosowanymi), natomiast

elementy spetniajace dwa ostatnie warunki, elementami zupetnymi

(niedostosowanymi).

O tym, jaki jest element, decyduje przyjeta funkcja ksztattu.

Funkcje ksztattu buduje sie przy wykorzystaniu:
- ciagow Pascala;
- wielomianow Langrange’a;

- wielomianow Hermite’a.
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Funkcja ksztattu

element 1D - linka z ciezarem - zagadnienie liniowe

Dla zagadnienia 1D funkcje ksztattu buduje sie w oparciu o ciagg Pascala.

1, X, X%, X3,..., X"

Wektor przemieszczen:
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Funkcja ksztattu

element 1D - linka z ciezarem - zagadnienie liniowe

Funkcja ksztattu jest jednowymiarowym ciggiem Pascala. Opis
przemieszczen daje sie zapisac jako:
ulx) = a; + ayx
Funkcja taka jest ciggta w elemencie wraz z jego granicami, zapewnia
mozliwosc opisania statych przemieszczen:
u(x) = ay
Zapewnia takze mozliwosc opisania statych odksztatcen:

du(x) .
=& =a, = CONS
536 X 2

Element ciegnowy jako spetniajacy wszystkie trzy zatozenia mozna

zaliczy¢ do elementow zgodnych.
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Funkcja ksztattu

element 1D - linka z ciezarem - zagadnienie liniowe

Sytuacja taka jest dobrym przyblizeniem, kiedy mowimy o zjawisku
liniowym np. linka jest stalowa i jej odksztatcenia przy dziatajagcym
ciezarze mozna przyblizy¢ funkcja liniowa. Kiedy natomiast zagadnienie
staje sie nieliniowe - np. linka stalowa zostaje zastapiona linkag
nylonowa, ktora ulega znacznemu rozciaganiu, przyblizenie liniowe
bedzie prowadzi¢ do powstawania znaczacych btedow.

Zeby temu zapobiec, nalezy do obliczen przyja¢ element skofnczony
wyzszego rzedu - przyjac w weztach dodatkowe stopnie swobody
W postaci pochodnych: u',; i u',;.
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Funkcja ksztattu

element 1D - linka z ciezarem - zagadnienie nieliniowe

Wektor przemieszczen:
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Funkcja ksztattu

element 1D - linka z ciezarem - zagadnienie liniowe

Funkcja ksztattu (trzeciego rzedu) jest zatem funkcja czterech
parametrow.

Opis przemieszczen daje sie zapisac jako:
u(x) = a; + a,x + azx? + a,x3
Odksztatcenie wowczas bedzie rowne:
e(x) = a, + az2x + a,3x?
Odksztatcenie bedzie zatem opisane rownaniem kwadratowym i bedzie

juz dobrym przyblizeniem nieliniowego zachowania sie materiatu.

Elementy wyzszego rzedu « podwyzszenie stopnia funkcji
opisujacych przemieszczenia.
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Funkcje ksztattu - element 2D

4
Dobor funkcji  ksztattu dla Y 1 b
4 . 16 \ \\ X y / //
elementow 2D mozna A —
. s . ’ . \\ \\ x2 \\ xy 7 y2 rd %
zrealizowac na bazie trojkata S N R e o 7
\\ X2 \ Xy Xy< y3 //
Pascala, przy czym istotny jest N Ky N\ 2y xSy
sposob  doboru  sktadnikéw S oy N N ety
wielomianu - nalezy unikac Ny,
. ’ . . N\ //
sktadnikow uprzywilejowanych. i >
1 funkcje state
1 1 funkcje liniowe
1 2 1 funkcje kwadratowe
1 3 3 1 funkcje szescienne
1 4 6 4 1 funkcje IV-go rzedu "
1 5 10 10 5 1 funkce V-gorzedu O
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Funkcje ksztattu - element 2D

element tréjkatny - tréjkat Couranta

Wektor przemieszczen weztowych:

T
V30r= [ty Uy Uy Uy Uy Uy, ]
Funkcja ksztattu dla dowolnego punktu:

U, = a1 + ax+azy A

Uy = Ay + AsX+aAcY

Element spetnia warunek zgodnosci X

przemieszczen, sktadniki liniowe Trojkat CST (Constant Strain Triangle)
.. . . Element o statych odksztatceniach
Zapewniaja przemieszczenie state:

U, = aq = const

Uy, = a, = const
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Funkcje ksztattu - element 2D

element tréjkatny - tréjkat Couranta

Element spetnia warunek statych odksztatcen:

Ex = % &y = Ay = const
ouy
&y = o &y = g = const
W catym elemencie odksztatcenia przyjmuja statg fy
wartosc.

W elemencie takim przemieszczenia zmieniaja

X

si¢ liniowo wzdtuz brzegu, ale ich state pochodne  Trojkgt CST (Constant Strain Triangle)
nie zapewniaja ciagtosci odksztatcen na styku Element o statych odksztatceniach

elementow - zmieniajg sie one skokowo i tylko
zageszczenie siatki przybliza wynik do
rzeczywistosci.

Jest to element niedostosowany.
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Funkcje ksztattu - element 2D

element tréjkatny - tréjkat Couranta

Funkcja ksztattu: 6 weztow po 2 stopnie swobody
daje 12 parametrow.

U, (x,7) = a; + arx + azy + a,x? + asxy + agy?
uy,(x,y) = a; + agx + agy + (10X + a1 xy + aypy?
Odksztatcenia zatem wynosza:

E = Ay + 204X + A5y

€y = Aoy + a11X + 201,y

Trojkat LST (Linear Strain Triangle)
Element trojkatny o liniowych
odksztatceniach

Yxy = (a3 + ag) + (as + 2a50)x + (11 + 2a10)y

i s jak widac funkcjami liniowymi, dzieki czemu
element LST jest doktadniejszy niz element CST.
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Wyktad 5
Elementy skonczone

Jakub J. Stowinski
Katedra Mechaniki i Inzynierii Materiatowej

Wroctaw, 07.01.2016
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Element skonczony

« Element skonczony to skonczony obszar (jeden z wielu), na ktore
podzielony zostat obiekt (model) ciagty. Odpowiedni rozktad danej
wielkosci w obrebie modelu zapewnia odpowiednio dobrana funkcja
ksztattu.

« W programie Ansys dostepna jest biblioteka ponad 200 elementow
skonczonych (Av.11 - 206 elementow). Lista elementow dostepna
jest w pomocy programu -

e« Help / help topics / Element Reference / Element Library.
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Klasyfikacja elementow (Ansys 16.2)

STRUCTURAL
Typ analizy | Wymiar Element Rysunek
SOLID185 8-Node
O
o
(Vg]
E 3D SOLID186 20-Node
S|
o
A
SOLID187 10-Node

help/ans_elem/Hlp_E_CH3_Classifications.html
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o Element LINK180 jest elementem 3D, dwuweztowym, posiadajagcym

jedynie dwa stopnie swobody - translacje w kierunku x oraz y. Mozna
zadeklarowac pole jego przekroju oraz odksztatcenie wstepne.

« W elemencie tego typu nie jest uwzglednione zginanie.

« Nadaje sie do modelowania kratownic (nie moze powstac
mechanizm), kabli, ciegien, sprezyn, itd.

e Posiada 3 translacyjne stopnie swobody.

z
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LINK180 - kratownica

Przemieszczenia weztowe w dwuwymiarowej kratownicy modelowanej
elementami pretowymi (u gory prawidtowy podziat linii) - musi obowiazywac
niezmiennosc¢ geometryczna
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BEAM188

« BEAM188 jest elementem dwuweztowym, posiadajacym 6 lub 7

stopni swobody - translacje i rotacje we wszystkich kierunkach,
opcjonalnie wypaczenie belki.

e Mozna zadeklarowac pole jego przekroju, moment bezwtadnosci,
wysokosc, odksztatcenie wstepne.

« Element tego typu uwzglednia zginanie, nadaje sie do modelowania
np. ram.
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BEAM189

« BEAM189 jest elementem trojweztowym (zakrzywionym, z weztem

posrednim), posiadajacym 6 lub 7 stopni swobody - translacje i
rotacje we wszystkich kierunkach, opcjonalnie wypaczenie belki.
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BEAM188 i BEAM189

o Elementy tego typu umozliwiajg przedstawienie mapy wytezenia dla
catej konstrukcji z wykorzystaniem polecenia /eshape, 1.

« Nadaja sie do modelowania ram - mozliwosc¢ przekazania momentu
gnacego.
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Elementy ciegnowe i belkowe

Elementy ciegnowe i belkowe pozwalaja prawidtowo obliczyc

przemieszczenia i naprezenia miedzy weztami, ale nie uwzgledniaja
koncentracji naprezen w weztach, nawet jesli elementy zmieniaja
srednice (wysokosc).

Problem karbu w tego typu konstrukcjach nalezy rozwigzywac

z wykorzystaniem elementow brytowych lub powtokowych. Jest to
tzw. technika submodelingu.
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Element tarczowy PLANE182

Element tarczowy PLANE182 jest elementem 2D nizszego rzedu, 4-
weztowym w ptaszczyznie x-y, posiadajacym 2 translacyjne stopnie

swobody w kierunku x orazy.

Elementy tego typu nadaja sie do analiz: ptaskiego stanu naprezenia
(o jednostkowej grubosci elementu), stanu osiowosymetrycznego,
ptaskiego stanu odksztatcenia i ptaskiego stanu naprezenia (z zadang
gruboscia). ©

K

K,L
® A
I
J

] Element trojkatny
X nie polecany

Uktad wspétrzednych
elementu
dla KEYOPT(1)=1
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Element tarczowy PLANE183

Element tarczowy PLANE183 jest elementem 2D wyzszego rzedu,
8-weztowym w ptaszczyznie x-y, posiadajacym jedynie dwa stopnie
swobody - translacji w kierunku x oraz y. Mozliwe jest stosowanie

6-weztowych elementow typu tetra.

Moga odtwarzac stan osiowosymetryczny

K,LO

J
M

Element trojkatny
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PLANE183

Krzywoliniowe elementy dobrze odwzorowuja ztozong geometrie
np. przekroje obiektow biologicznych.

S50

=

s
%
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PLANE182 i PLANE183

Elementy PLANE182 i PLANE183 sg elementami nowego typu,
odpowiednikami elementow PLANE42 i PLANE82, w ktorych dodano
miedzy innymi mozliwosc ustawienia uktadu wspotrzednych elementu
poprzez komende ESYS, co stanowi podstawe do analiz

z wykorzystaniem materiatow ortotropowych.
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Elementy powtokowe

SHELL181 i SHELL281

Elementy powtokowe SHELL stuza do modelowania konstrukcji

cienkosciennych np. zbiorniki cisnieniowe, ptyty, dzwigary skrzynkowe.

Moga odwzorowywac stan btonowy i stan giety, mozliwe jest tworzenie
powtok wielowarstwowych i zmiennych wtasciwosciach mechanicznych

SHELL181(281) jest elementem 4(8)-weztowym o 6 stopniach swobody
(translacje i rotacje we wszystkich kierunkach). “
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Triangular Option
(not recommended)
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Potrzeba zastosowania elementow 3D

Elementy brytowe stuza do
modelowania obiektow

o skomplikowanych
ksztattach, obiektow
grubosciennych oraz
weztow konstrukcyjnych.
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Potrzeba zastosowania elementow 3D

Skomplikowana geometria daje sie wygodnie dzieli¢ na elementy typu

o

tetrahedrycznego.
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Potrzeba zastosowania elementow 3D
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Potrzeba zastosowania elementow 3D

JUL 10 Z007
21:58:09
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Potrzeba zastosowania elementow 3D
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Potrzeba zastosowania elementow 3D

POINTS
APR 10 Z0O0O7
10:16:25

TYPE NUM
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Potrzeba zastosowania elementow 3D

AREAS
APR 10 Z0O07
10:16:04

TYPE NUM
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Potrzeba zastosowania elementow 3D
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Potrzeba zastosowania elementow 3D

NODAL SOLUTION

Goman Z APR 23 2007
e —‘X 00:51:09
TIME=1

SEQV {AVG)

DMX =.197891

SMX =7.276

1.75 2.917 ' 4.083
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Potrzeba zastosowania elementow 3D

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.197891
SMX =7.27¢6

. 933333
52 1.167

. 466667
. 233333
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Elementy brytowe - SOLID185

Element brytowy SOLID185 jest elementem 3D nizszego rzedu,

8-weztowym, posiadajacym trzy translacyjne stopnie swobody. Mozliwe
jest stosowanie 4-weztowych elementow typu tetra. Z elementow tych
mozna korzystac sie w pierwszych analizach modelu lub tam gdzie
niekorzystne jest stosowanie elementow z funkcjami ksztattu wyzszego
rzedu.

Element brytowy SOLID185 nadaje sie do modelowania obiektow
homogenicznych jak rowniez warstwowych.
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Elementy brytowe - SOLID185

M o,P
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Uktad wspétrzednych ; . Element
elementu I pryzmatyczny
dla KEYOPT(4)=1 @y ) — MLN.OP
® - I
z K KL
I J
Y Element
tetrahedryczny
X | Uktad wspétrzednych nie polecany
powierzchni
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Elementy brytowe - SOLID186

Element brytowy SOLID186 jest elementem 3D wyzszego rzedu,
20-weztowym, posiadajacym trzy translacyjne stopnie swobody.

Mozliwe jest stosowanie 4-weztowych elementow typu tetragonalnego.
Element brytowy SOLID186 nadaje sie do modelowania obiektow
homogenicznych jak rowniez warstwowych
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Elementy brytowe - SOLID186

M ’ N lol Pr U;V;W,X

M,N,O,P,U,V,W,X

Element
piramidalny

pryzmatyczny



Politechnika Wroctawska
Elementy brytowe - SOLID187

e Element brytowy SOLID187 jest
elementem 3D wyzszego
rzedu, 10-weztowym,
posiadajacym trzy stopnie
swobody - translacje
w kierunku x, y oraz z. Y

e Doskonale odwzorowuje
obiekty geometrycznie
nieregularne (obiekty z
biologiczne, skomplikowane

krzywoliniowe detale).
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Dyskretyzacja free i mapped

 FREE - podziat (automatyczny) na elementy typu tetra; niekorzystny gdyz
osie uktadu elementu nie pokrywaja sie z osiami uktadu globalnego,
przenoszenie wynikow miedzy uktadami zachodzi z wykorzystaniem funkcji

trygonometrycznych,

« MAPPED - podziat na elementy typu quad, boki elementdw sg rownolegte do

bokow obiektu
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Elementy do podziatu - MESH200

Przydatnym typem elementu jest element MESH200, ktory stuzy do
wstepnej dyskretyzacji obiektu. Pozwala np. przy trudnej do podziatu
objetosci wprowadzi¢ poczatkowy podziat powierzchni, co moze w
znacznym stopniu, bez potrzeby tworzenie podobjetosci, utatwic
natozenie siatki na petng objetosc.
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Wyktad 6
Dyskretyzacja, selekcja,
uktady wspotrzednych

Jakub J. Stowinski
Katedra Mechaniki i Inzynierii Materiatowej

Wroctaw 2015
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Dyskretyzacja

Dyskretyzacja jest to podziat
ciagtego modelu F
geometrycznego na okreslonego
typu elementy skonczone.
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Zasady dyskretyzacji

Podziat na elementy skonczone powinno sie prowadzic stosujac kilka

kryteriow:
o zakres stosowalnosci elementu;

o typ analizy (przeptyw cieczy, przeptyw ciepta, analiza pekania,
dynamika, statyka, ... );

o zagadnienie 2D lub 3D;
o geometria obiektu - symetria vs asymetria;
« wymagana doktadnosc¢ i mozliwosc przyblizenia;

e czas i zasoby sprzetowe.
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Dyskretyzacja
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Dyskretyzacja

typ elementu
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Dyskretyzacja

gestos¢ podziatu
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Dyskretyzacja

obiekt ciaggty
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Dyskretyzacja

gestos¢ podziatu
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Dyskretyzacja

Dyskretyzacja, czyli podziat
ciagtego modelu geometrycznego
na elementy skonczone, to drugi,
po modelowaniu geometrii, wazny
etap kazdej analizy humerycznej
prowadzonej metoda elementow
skonczonych.

Hak laminarny
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Dyskretyzacja

Model objetosciowy - elementy skonczone
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Rozmiar elementu

Wielkos¢ elementu skonczonego nie tylko moze ale czasem wrecz

powinna bycC zroznicowana. Zageszczenie siatki (zmniejszenie rozmiaru)
elementow skonczonych powinno sie przeprowadzic wszedzie tam,
gdzie spodziewana jest koncentracja naprezen oraz tam gdzie planuje
sie uzyskac doktadniejszy rozktad analizowanej wielkosci fizycznej.
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Rozmiar elementu

Siatka podstawowa Siatka zmodyfikowana
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Rozmiar elementu - komendy

o ESIZE - globalny rozmiar elementu

o KESIZE - rozmiar elementu w poblizu wskazanego punktu
o LESIZE - rozmiar elementu w obrebie linii

o AESIZE - rozmiar elementu w obrebie powierzchni
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Komenda ESIZE stuzy do ustalenia rozmiaru elementu w obrebie catego
modelu geometrycznego.
ESIZE, SIZE, NDIV

e SIZE - rozmiar elementu

o NDIV - liczba elementow, stosowane kiedy SIZE=0
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Komenda KESIZE stuzy do ustalenia rozmiaru elementu w obrebie

okreslonego punktu modelu geometrycznego.
KESIZE, NPT, SIZE,

e NPT - numer punktu, z ktorym zwigzane linie bedg miaty ustalany
rozmiar elementu

e SIZE - rozmiar elementu
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Komenda KESIZE powinna byc¢ stosowana

« we wklestosciach modelu geometrycznego;
e w promieniach zaokraglen;

e W punktach przytozenia sit skupionych.
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Komenda LESIZE stuzy do ustalenia rozmiaru elementu w obrebie

okreslonych linii modelu geometrycznego.
LESIZE, NL1, SIZE, ANGSIZ, NDIV, SPACE, KFORC, LAYER1, LAYER2, KYNDIV

- NL1 - numer linii dla ktorej bedzie ustalany rozmiar elementu
- SIZE - rozmiar elementu

- ANGSIZ - podziat tuku (w stopniach)

- NDIV - liczba elementow podziatu linii

- SPACE - wspétczynnik podziatu






LESIZE

space=4
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Zalecenia przy dyskretyzacji

Zageszczenie siatki powinno miecC miejsce wszedzie tam gdzie:

- pojawiaja sie zatomy konstrukcji, karby, promienie zaokraglenia;
- spodziewana jest koncentracja naprezen;
- przyktadane sg sity skupione;

- potrzebna jest doktadniejsza, bardziej drobiazgowa analiza.
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Zalecenia przy dyskretyzacji

« elementy prostokatne sg doktadniejsze od elementow trojkatnych;

« zaleca sie mozliwie rzadkie stosowanie elementow trojkatnych
i czworosciennych (liniowych);

o elementy zwarte sg doktadniejsze od wydtuzonych;

« elementy wyzszego rzedu (z weztami posrednimi) sa doktadniejsze
od elementow liniowych przy tej samej liczbie weztow;
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o W selekcji wyroznia sie 4 mozliwe dziatania:

From Full - wybor z petnego zakresu;

Reselect - wybor z podzakresu (reselekcja);
- Also Select - wybor dodatkowy;

Unselect - odselekcjonowanie.

« Selekcja odbywa sie dzieki poleceniu xSEL, zatem zgodnie z filozofig
jezyka APDL bedzie to KSEL, LSEL, ASEL, VSEL, ESEL, NSEL, CMSEL -
odpowiednio dla punktow, linii, powierzchni, objetosci, elementow,
weztow, komponentow.
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o W selekcji wyroznia sie 4 mozliwe dziatania:

- From Full - wybor z petnego zakresu;
- Reselect - wybor z podzakresu (reselekcja);
- Also Select - wybor dodatkowy;

- Unselect - odselekcjonowanie.
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Selekcja po wspotrzednych

o N B O
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« Selekcji podlegaja sktadowe modelu zarowno na etapie modelu

geometrycznego jak i skonczonego. Istnieje kilka trybow i wariantow
selekcji, co w znacznym stopniu utatwia przygotowanie modelu,
przeprowadzenie analizy jak i opracowanie wynikow.

« Selekcji w potaczeniu mozliwoscia tworzenia komponentow daje
Znaczne przyspieszenie prac - etap recznej selekcji bez
parametryzacji nawet w przypadku nieznacznego skomplikowania
modelu ogromnie spowalnia prace jak rowniez wymaga od
uzytkownika znacznego (!) wysitku.
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Uktady wspotrzednych

Na kazdym etapie tworzenia modelu i analizy uzyskanych wynikow
mamy mozliwos¢ tworzenia, kasowania i odwotywania sie do

okreslonych uktadow wspotrzednych.

Istnieje wiele rodzajow takich uktadow - stad ponizszy podziat.
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Uktady wspotrzednych

e Ranga uktadu:

- globalny - uktad kartezjanski, nie podlega edycji, przypisany ma numer
0

- lokalny - dowolnego typu, tworzone przez uzytkownika, numeracja od
11 do 40

« kartezjanski - CSO

« cylindryczny - CS1 (oS obrotu Z)
» sferyczny - CS2

e cylindryczny - CS5 (os obrotu Y)

o Klasa uktadu:
- wyswietlania
- weztowy

- elementu



A
Politechnika Wroctawska

Globalny uktad wspotrzednych

Podstawowy uktad wspotrzednych, nie podlega edycji (translacji, rotacji), nie

mozna go skasowac. Zdefiniowane sa 4 typy:
o 0 - kartezjanski;

« 1 - walcowy (0s obrotu Z);

e 2 - sferyczny;

« 5 - walcowy (0s obrotu Y).

+Y +Y
ZAy C
X X X
CSYS,0 z CSYS,1 z CSYS,2 Y CSYS,5
kartezjanski cylindryczny sferyczny cylindyczny

XV Z R, 0,2 R.O, @ R,O,Y
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Lokalny uktad wspotrzednych

e Mozliwe jest stworzenie, na bazie uktadu globalnego, lokalnego

uktadu odniesienia o numeracji z zakresu 11 - 40.

« Uktad taki po stworzeniu mozna dowolnie przemieszczac (translacja
i rotacja).

o W celu uzycia nowego uktadu nalezy go aktywowac, do czego stuzy
polecenie CSYS, nr_uktadu.

« Powrot do globalnego uktadu kartezjanskiego zapewnia polecenie
CSYS, 0.
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Ptaszczyzna robocza

Ptaszczyzna robocza (Working Plane - WP) powstaje na bazie osi uktadu

X iY. Wiele operacji odnosi do ptaszczyzny roboczej i kluczowa dla nich
jest jej orientacja.

Przyktadowo tworzenie objetosci walca odbywa sie zawsze wedle WP.
W ptaszczyznie X-Y powstaje koto o zadanych parametrach a wedle osi
Z jest ono wyciaggane tworzac objetosci walca. Takze ciecie figur,

prymitywow czy catych modeli odbywa sie przy wykorzystaniu tej
ptaszczyzny jako ptaszczyzny ciecia.
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Transformacja geometrii miedzy

uktadami odniesienia

Czasem podczas tworzenia lub importu geometrii z zewnetrznego pliku
zachodzi potrzeba przeniesienia jej miedzy uktadami wspotrzednych.
Duzo tatwiej jest zorientowac dwa osobne uktady i dokonac
transformacji elementu geometrii niz przeliczac faktyczny dystans
miedzy dwoma potozeniami (translacja i rotacja). Korzystnie zatem jest
przeprowadzi¢ procedure TRANSFORMACJI:

o objetosci - VTRAN

e powierzchni - ATRAN

e linii - LTRAN

e punktow - KTRAN



