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Cwiczenie nr 11 MES

Wprowadzenie

Metoda elementéw skorczonych polega podziale obszaru analizy zjawisk na mniejsze elementy
(skonczone -dyskretyzacja) a nastepnie rozwigzaniu metodami numerycznymi réwnan opisujgcych
dane zjawiska w weztach podziatu z uwzglednieniem warunkdw brzegowych. Otrzymane wyniki w
weztach sg interpolowane na caty obszar.

Podstawowe kroki przy analizie MES

Budowa modelu geometrycznego , ustalenie materiatu elementu z wtasnosciami fizycznymi
Dyskretyzacja (budowa siatki)

Zadanie warunkéw brzegowych — obcigzenia, wigzania, kontakty

Opis fizyczny i rozwigzanie matematyczne (metodami numerycznymi)

vk wNeE

Analiza wynikéw

Aplikacje, ktére umozliwiajg wykonanie analizy MES majg wbudowane narzedzia do opisu fizycznego
wybranych grup zjawisk (np. obliczenia mechaniczne, obliczenia wymiany ciepta i inne) wraz z
uktadem stuzgcym do przeprowadzenia obliczen, zwalniajgc uzytkownika z zajmowania sie
operacjami matematycznymi. Dodatkowo oferujg mozliwos¢ praktycznie automatycznego
generowania podziatu na elementy skoniczone (siatki) wraz z grupg narzedzi do jej modyfikacji i
optymalizacji. Do uzytkownika nalezy budowa modelu geometrycznego, wybér materiatu oraz
zadanie warunkow brzegowych w postaci np. (dla obliczen wytrzymatosciowych) dziatajacych sit,
momentow, ci$nienia oraz zapewnienia reakcji analizowanego elementu w postaci mocowania
(odebrania stopni swobody) wybranych fragmentéw geometrii czy uwzglednienia wzajemnego
kontaktu poszczegdlnych fragmentdéw geometrii. Kluczowym zagadnieniem jest wtasnie odpowiednie
zadanie warunkow brzegowych oraz odpowiednie dobranie siatki tak aby uzyskane wyniki analiz
miaty by¢ zgodne z rzeczywistymi wielkosciami. Analiza wynikéw pod katem zgodnosci z teorig i
praktyka zwigzang z danym typem zagadnien oraz kontrola jakosci wynikdw ze zmiang siatki s
niezbedne w celu poprawnego przeprowadzenia analizy MES

MES w Inventorze

Program posiada wbudowane srodowisko do analizy MES. Zostato ono szerzej opisane w instrukcji do
Inventora (kurs podstawowy). W tej instrukcji zostang podane informacje rozszerzajgce wiadomosci z
tego tematu ze szczegdlnym uwzglednieniem:

Zageszczanie siatki — reczne, automatyczne, kontrola zbieznosci
Upraszczanie modelu — korzysci i putapki

Pomijanie geometrii stwarzajgcej problemy

Mocowanie elementu automatyczne, sposoby mocowan
Powielanie symulacji

Kontakty

ok wnNPE
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Siatka

W Inventorze dostepny jest tylko jeden rodzaj elementéw — czworosciany. Takie uproszczenie (brak
mozliwosci zmiany rodzaju elementéw) wynika z przyjetych zatozen co do funkcjonowania tego
modutu w programie i ograniczenia sie do podstawowych analiz na etapie projektowania czesci czy
zespotu.

Po uruchomieniu analizy MES dostepna jest sekcja Siatki (rys. 1) z poszczegdlnymi poleceniami
(rys. 2-4)

Widok siatki
Siatka

Rys. 1. Sekcja Siatka z poleceniami Widok siatki, Ustawienia Siatki, Lokalna kontrola siatki i
Ustawienia zbieznosci

Ustawienia siatki
stawienia ogdine
Srednia wielkos¢ elementu
(jako utamkowa dhugosc ramki ograniczajgcej)
Minimalna wielkosc elementu
(jako utamek sredniej wielkosd)

Wspotczyninik gradadji 1,500

r
=
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Maksymalny kat tréjkata siatki 60,00 deg

Utworz zakrzywione elementy siatki
(7) oK Anuluj

Rys. 2. Okno polecenia Ustawienia siatki
W ustawieniach siatki nalezy uwzglednic:

e Srednig wielkos¢ elementu (jako utamek wielkosci catej czesci — zalecana 0,05-0,1)

e minimalng wielkos¢ elementu (jako utamek wielkosci sredniej elementu, zalecana wartosc¢ to
0,1-0,2).

e Wspodtczynnik gradacji, ktéry okresla szybkos$¢ zmiany rozmiaru siatki pomiedzy obszarem
siatki drobnej i grubej. Wspdtczynnik 2 oznacza, ze dtugosé krawedzi przylegtego elementu
nie jest wieksza niz 2 krotnos¢ wielkosSci biezgcego elementu (zalecana wartos¢ z przedziatu
1,5-3).

e Maksymalny kat tréjkata siatki, ktéry okresla jak duzo elementéw zostanie rozmieszczonych
na zakrzywionych powierzchniach. Im mniejszy kat tym wiecej elementéw zostanie
rozmieszczonych (zalecana wartos¢ to 30°-60°). Pozostawienie opcji Utwdrz zakrzywione
elementy siatki pozwala na lepsze oddanie powierzchni zakrzywionych.
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Lokalna kontrola siatki n

By | Powierzchnie lub krawgdzie

Wielkos? elementu:

@ & [ran]

0,000 mm |

Rys. 3. Polecenie Lokalna kontrola siatki

Lokalna kontrola siatki umozliwia dodatkowe zageszczenie siatki dla wybranej powierzchni lub
krawedzi. Wielkos$¢ elementu skoriczonego jest okreslana w mm

Lstawienia zhieinosc n

Maksymalna liczha wyagtadzen b
10,000 Kryteria zatrzymania (%)
0,750 Prig wygtadzania h (0 to 1)

Rezultaty dla zhieznosd Wyhér geometrii
@ Maprezenie Yon Mises @ Cata geometria
() Dotacz wybrana geometrie

O Pierwsze naprezenie ghowne

O Trzede naprezenie ghowne OLL = s D

D Przemieszczenie

ﬂ Powierzchnie

@ Resetuj Anuluj

Rys. 4. Okno polecenia Ustawienia zbieznos$ci

Polecenie Ustawienie zbieznosci umozliwia wigczenie automatycznego zageszczania siatki w
stosunku do ustawien siatki. Okresla sie maksymalng ilo$¢ krokéw h (dodatkowe kroki po pierwszych
3 krokach modyfikacji siatki polegajacych na zmianie stopnia wielomianu aproksymujacego obiekt).
Drugim ustawieniem jest Kryterium zatrzymania obliczen przed wykonaniem wszystkich krokéw h. Ta
wartos¢ wyrazona w procentach okresla przy jakiej wartosci zmian wielkosci wybranej w kryteriach
zbieznosci (Sekcja Rezultaty dla zbieznosci) obliczenia zostang zatrzymane. Ostatnie ustawienie
dotyczy utamka liczby wszystkich elementédw w ktdrych nie bedzie przeprowadzane wygtadzanie.
Przy wartosci 0,75 25% wszystkich elementéw bedzie wygtadzanych i dotyczy¢ to wygtadzanie bedzie
elementéow o najwiekszej zmiennosci wartosci. Dodatkowo mozna okresli¢ jaka czes¢ geometrii
bedzie analizowana przez wykluczenie czesci lub wybdr catosci. Po przeprowadzeniu obliczen nalezy
przesledzi¢ ich przebieg — polecenie Zbiezno$é/Wydruk zbieznosci (rys 5).
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Wydruk zbieznosci

Szybkosc zhieznosd: 0,812%

165,368

132,454

93,541

66,628

33,715 - *

Rys. 5. Wydruk zbieznos$ci z kryterium zatrzymania 1%

fuel.pwr.edu.pl

Analiza wynikdw z rys. 5 pokazuje, ze dopiero po 5 krokach h (i 3 krokach p) uzyskano réznice w
wynikach w kolejnych iteracjach ponizej 1% ( dla naprezen Von Mises). Po zmianie ustawien
(kryterium 0,5%) i 8 krokach h wyniki analiz nie réznig sie znaczgco a czas obliczern wydtuzyt sie o

dodatkowe 3 kroki (rys. 6).

Wydruk zbieznosci

Szybkosé zhieznosc: 0,000%6

167,375

133,960

100,545

67,130

33,715 -#

Rys. 6. Wydruk zbieznosci z kryterium zatrzymania 0,5%
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Upraszczanie modelu

W przypadku modeli o ztozonej geometrii tworzona siatka obliczeniowa sktada sie z duzej liczby
weztéw i dodatkowo wymaga zageszczania w miejscach gdzie wystepuja niewielkie lica (o niewielkiej
w stosunku do catego elementu powierzchni lub wymiarze charakterystycznym). Konieczne jest
wowczas upraszczanie modelu lub uwzglednienie w modelu symetrii co pozwala ograniczyé obszar
obliczen np. do potowy lub nawet % catej geometrii. Uproszczenia modelu dotyczg gtéwnie tych
matych powierzchni. Ich brak nie powinien prowadzi¢ do btednych wynikdw (wytrzymatosé) bo ich
udziat w przekrojach i profilach narazonych na obcigzenia jest pomijalny. Inne elementy, ktére
mozna wykluczy¢ z analizy to

e Mate otwory o $rednicy mniejszej niz 1/100 dtugosci czesci.
e Zewnetrzne wypukte zaokraglenia o matym promieniu lub fazy.
e QOdcisniete etykiety lub elementy wypukte.

Aby wykluczy¢ z obliczen wybrany element geometrii nalezy w danej symulacji wskaza¢ wybrang
operacje zwigzang wybranym elementem i wykluczy¢ z badania (rys. 7).

= ._\‘-l_'.ﬁ.naliza statyczna: 1
= ) wspornik2.ipt
23 Wyciggniede proste1
¢23 Wydagniede proste?
L'J Wyciggniede proste3
%7 Wyciggniede proste4
L'J Wyciggniede proste5
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[d';'? Materia:
— [=] wiazani
(D Wigz % Znajdz w oknie End
(O wiaz Tematy pomocy...
L Obcigzenie
¥ kontakty
Siatka
— [=] wyniki

|_I' Powtdrz Symuluj

Wyklucz z badania

Rys. 7. Wykluczanie wybranej geometrii (operacji) z badania

Uwaga na osobliwosci w przypadku sit dziatajgcych na bardzo matej powierzchni — zageszczanie siatki
prowadzi do wzrostu naprezen (sita dziata na coraz mniejsze elementy) a tym samym nastepuje
zmiana wartosci naprezen z zageszczeniem siatki.

Pomijanie geometrii stwarzajacej problemy

W czasie obliczen wystepujg miejsca, gdzie wystepuje nierealne spietrzenie naprezen — tzn. miejsca,
gdzie w wyniku dyskretyzacji modelu (podziatu na elementy skoniczone) wystepujg wysokie
naprezenia i dalsze zageszczanie siatki nie poprawi zbieznosci obliczen. Nalezy wéwczas wyfaczyé te
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powierzchnie z zageszczania siatki bez wptywu na doktadno$¢ obliczen. Wytaczenie wybranych
powierzchni odbywa sie w oknie ustawien zbieznosci (rys. 4).

Mocowanie automatyczne, rodzaje mocowan

W S$rodowisku MES nie zawsze jest koniecznos¢ recznego ustawiania wigzan nieruchomych.
Wystarczy w momencie uruchamiania analizy wskaza¢ opcje Wykryj i wyeliminuj postac bryty
sztywnej (rys. 8) — co zapewni automatyczne przeciwdziatanie sitom powodujgcym przesuniecie
elementu

Edytuj whaéciwoéci badania n
Mazwa: Analiza statyczna: 1
Cel projektu: Jeden punkt hd

Typ badania  Stan modelu
(®) Analiza statyczna
Wykryj i wyeliminuj postad bryty sztywnej
[] oddziel naprezenia wzdhuz powierzchni kontaktu

[ analiza obdazen w ruchu
Rys. 8. Mocowanie automatyczne w poleceniu Edytuj wtasciwosci badania

Oprdécz wigzania nieruchomego warto stosowaé inne typy wigzan — sworzniowe i beztarciowe.
Wiazanie nieruchome odbiera wszystkie stopnie swobody (3 kierunki) wskazanej powierzchni. Przy
kilku powierzchniach styku odbieranie wszystkich stopni swobody nie jest prawidtowe bo dodaje
obcigzenia zwigzane z ograniczeniem przesuniecia fragmentu elementu wywotanego dziatajgcymi
sitami

Wiagzanie sworzniowe daje mozliwos¢ unieruchamiania w wybranych kierunkach (osiowym,
promieniowym i stycznym) a tym samym daje mozliwos$¢ unikniecia przesztywnienia uktadu.
Podobnie wigzanie beztarciowe odbiera tylko 1 stopien swobody (w kierunku prostopadtym do
powierzchni).

Wigzania powoduja, ze w po obcigzeniu elementu pojawiajg sie w nich sity reakcji - mozna je
odczyta¢ — sg dostepne z menu podrecznego danego wigzania (rys. 9).
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Sity reakcji n

Sita reakdji Moment reakgji
Razem | 1000 N | | 1,32+05 N mm |
X ||:|N | |—1,3e+EIENn'|n'| |
Y | 1000 N | ||:|Nmm |
z |EIN | ||:|Nmm |

g

Rys. 9 Sity reakcji wigzania

Powielanie symulacji

Czesto istnieje konieczno$¢ wykonania obliczed z zastosowaniem réinych ustawien np. sity czy
parametréw siatki. Nie trzeba dla kazdego wariantu tworzy¢ wszystkich ustawien symulacji.
Woystarczy utworzy¢ jedng symulacje a nastepnie powieli¢ jg (opcja Kopiuj badanie —menu
kontekstowe rys. 10) i wyedytowac konieczne zmiany.

— Powtdrz Wigzanie beztarciowe
U _

. Edytuj wiasciwosd badania
Ustawienia siatki
Widok siatki

iy Symuluj

XK Usud
Rozwin wszystkie elementy potomne
Zwin wszystkie elementy potomne

Tematy pomocy...

Rys. 10. Kopiowanie badania
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Kontakty
Utwiérz nowe badanie n
Mazwa: Analiza statyczna:2
Cel projektu: Jeden punkt ~

Typ badania  Stan modelu
(®) Analiza statyczna
[ wykryj i wyeliminuj postaci bryhy sztywnej
[ oddziel naprezenia wzdtuz powierzchni kontaktu

[ analiza obdgzer w ruchu

() Analiza modalna
Liczba postad 8
Zakres czestotliwosd 0,000 - | 0,000

Oblicz postad z uwzglednieniem obdgzer

Rozszerzona doktadnosé

Kontakty

Tolerangia Typ

0,100 mm Zwigzane

s 3 o -

Mormalna sztywnosd P I;u-l_' .n':'l.LItEI m at_‘,.rczn e

0,000 N/mm Przesuwne [ Bez separadji

Separacja [ Mieprzesuwne .
) Pasowarie skurczowe [ Przesuwne i RECZH e

Talerandia zlgcza skarupy Pasowanie skurczowe [ Mieprzesuwne ",.l
(jako wielokrotnost gruboda skor Sprezyna

Kontakty
El Resetuj Anuluj

Rys. 11. Tworzenie kontaktéw na etapie tworzenia badania i sekcja Kontakty w pasku srodowiska
MES

W celu urealnienie wzajemnego oddziatywania poszczegdlnych elementéw zespotu wprowadza sie
pomiedzy nimi kontakty. Moga one by¢ automatyczne lub wstawiane recznie. Kontakty
automatyczne definiuje sie na etapie tworzenia analizy w dolnej czesci okna z rys. 8 (rys. 11) — z listy
dostepnych typéw kontaktdw wybiera sie ten, ktéry ma by¢ automatycznie wygenerowany a
podaniem tolerancji (odlegtosci miedzy elementami, przy ktdrej kontakt ma by¢ ustanowiony).
Utworzenie kontaktéw automatycznych nastepuje po wywotaniu polecenia Kontakty -
Automatycznie na karcie Analizy. Tak utworzone kontakty mogg by¢ nastepnie edytowane/zmieniane
lub wytgczane przez odpowiednig pozycje w przegladarce Analizy (rys.12)
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Model X 4 Q

Zespot | Modelowanie | Badanie
[ Zespét_kontakt.iam
+ ._\J_:Anﬁza statyczna: 1
- J_:."-\naﬁza statyczna:2
+- [ zespét_kontakt.iam
[ Materiat
=] wiazania
£ Obdazenie
— = Kontakty
- E Zwigzane
E Zwigzane: 1 (Kontakt_podstawa: 1, Kontakt_sprezyna: 1)
E Zwigzane: 2 (Kontakt_podstawa: 1, Kontakt_sprezyna: 2)
E Iwigzane: 3 (Kontakt_podstawa: 1, Kontakt_sprezyna: Z)
E Zwigzane:4 (Kontakt_podstawa: 1, Kontakt_sprezyna: 1)
E Zwigzane:5 (Kontakt_podstawa: 1, Kontakt_sprezyna: 1)
E Zwigzane:6 (Kontakt_podstawa: 1, Kontakt_sprezyna:2)
E Zwigzane: 7 (Kontakt_podstawa: 1, Kontakt_sprezyna: 1)
E Iwigzane:8 (Kontakt_podstawa: 1, Kontakt_sprezyna: 2)
E Zwigzane:9 (Kontakt_sprezyna: 1, Kontakt_sprezyna:2)
Siatka
[=] wyriki

Rys. 12. Utworzone kontakty w zespole
Dostepne sg nastepujgce kontakty pomiedzy elementami

e Zwigzane —symuluje wzajemne wigzanie sztywne powierzchni dwdch elementéw np.
pofaczenia spoinowe lub klejone miedzy czesciami

e Rozdzielenia — powoduje rozdzielenie czesci tj zapobiega wzajemnemu przenikaniu
czesci. W czasie przesuniecia jednej czesci (np. w wyniku obcigzenia) zdefiniowanie
takiego kontaktu zapewnia oparcie sie tej czesci o drugg

e Przesuwne /bez separacji - pozwala na przesuwanie powierzchni kontaktu, lecz
zapobiega rozdzieleniu obu czesci

e Separacja /nieprzesuwne - pozwala na rozdzielenie powierzchni kontaktowych, lecz
zapobiega wzglednemu przesuwaniu sie czesci

e Pasowanie skurczowe/ przesuwne -kontaktu Przesuwne/bez separacji z cze$ciami w
poczatkowym stanie kolizji.

e Pasowanie skurczowe/nieprzesuwne — odpowiednik kontaktu Separacja/nieprzesuwny z
czesSciami w poczatkowym stanie kolizji.

e Sprezyna - symuluje warunki sprezyny miedzy dwoma powierzchniami

Te same kontakty sg dostepne w trybie recznym wprowadzania kontaktéw
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Cwiczenie nr 11. MES - Zadania do wykonania

Zadanie 1. Analiza elementu

Wykonaé element zgodnie z rysunkiem, materiat - stal weglowa.
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Przeprowadzi¢ analize MES elementu w kolejnych wariantach. Element mocowany (unieruchomiony)
tylng $cianka. Stosowaé kopiowanie analiz.

1) Rozcigganie sitg 10 kN zamocowang na gérnej powierzchni stozka.
Sprawdzi¢ wptyw rozmiaru siatki (ustawienia siatki, kontrola lokalna siatki) oraz wptyw
zaokraglenia na uzyskane wyniki oraz na wykorzystane zasoby obliczeniowe (liczba weztéw i
elementow)

2) Zginanie przy pomocy sity 500N zamocowanej na powierzchni gérnej stozka skierowanej
prostopadle do tej powierzchni.

Sprawdzié role zaokraglenia i ustawien siatki na uzyskane wyniki.

Przeprowadzi¢ analize zbieznosci stosujgc ponizsze ustawienia i sprawdzi¢ wielkos$¢ siatki

Maksymalna liczba wygtadzen h

1,000 Kryteria zatrzymania (%)

0,750 Prég wygtadzania h (0 to 1)

Rezultaty dla zbieznosci Wybdr geometrii

(@) Naprezenie Von Mises (@ cata geometria

() Pierwsze naprezenie gldwne (O Dotacz wybrana geometrie

() wyklucz wybrang geometrie
() Trzecie naprezenie gidwne

() Przemieszczenie

El Resetuj 0K Anuluj
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Zadanie 2. Analiza kontaktow w zespole

Wykonadé zespét zgodnie z rysunkiem.

40
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40
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Materiat stal weglowa (podstawa), Stal o wysokiej wytrzymatosci niskostopowa (dwie sprezyny
ptaskie)

Przeprowadzi¢ analize MES — obcigzenie sitami po 25N

e Przeprowadzi¢ analize bez kontaktu rozdzielenia, okresli¢ maksymalne przesuniecie

e W drugiej wersji wstawi¢ kontakt rozdzielenie w lewej parze podstawa — sprezyna w celu
unikniecia przenikania bryt — okresli¢ réznice w przesuniecia korica sprezyny dla obu
sprezyn

11
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Zadanie 3. Wykona¢ model zgodnie z rysunkiem i okresli¢ maksymalng site rozciggajgcy, ktéra
nie spowoduje przekroczenia granicy plastycznosci ze wspoétczynnikiem bezpieczeristwa 2.

Materiat stal weglowa — sprawdzi¢ granice plastycznosci materiatu.
Mocowanie elementu sworzniowe.
Sprawdzi¢ mozliwos$¢ usuniecia z analizy zaokraglen i fazowania.

Sprawdzi¢ wptyw wielkos$ci siatki na zbieznos¢ wynikéw

Ris rf‘i
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10

60

dogd +———
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Zadanie 4

Wykonaé model wspornika pod pétke scienng zgodnie z rysunkiem. Przeprowadzi¢ analize MES.
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Wspornik wykonaé z stali weglowej.

Wspornik obcigzy¢ z géry sitg 1100N.

Dobra¢ wielkos¢ siatki.

Sprawdzi¢ wptyw réznych sposobdw mocowania elementu na wyniki obliczen

Oceni¢ wptyw odchylenia od pionu zamocowania wspornika (brak pionowego ustawienia srub
mocujacych) na prace uktadu

Okresli¢ wptyw uwzglednienia w obliczeniach zaokraglen na wyniki obliczen

Zaproponowac wzmochienie elementu pozwalajgce na przeniesienie wiekszego obcigzenia
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