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Rozdzial 1
Ogdlny opis sytemu

System elementow skoriczonych ANSYS zostal stworzony (miedzy innymi) do wykonywania
analiz wytrzymalto$ciowych. Zaliczany jest do wiodacych, za dow6d moze stuzyé¢ fakt, ze wy-
korzystywany jest w Miedzynarodowym Osrodku Badan Atomowych CERN w Genewie do
projektowania akceleratoréw. Budowa programu nie stawia ograniczen co do rodzaju ana-
lizy wytrzymatosciowej, umozliwiajac laczenie obiektéw z réznych materialow. Mozliwa jest
rowniez kombinacja elementéw tréjwymiarowych, dwuwymiarowych i jednowymiarowych przy
zachowaniu regul laczenia obiektéw o réznej liczbie stopni swobody. Przy posiadaniu odpo-
wiedniej wersji programu mozliwe jest liczenie probleméw sprzezonych, mechaniczno termicz-
nych, z przeplywem masy oraz z nisko lub wysoko czestotliwosciowym magnetyzmem.

Mozliwe symulacje (analiza wytrzymalosciowa)
e liniowa
e nieliniowa
e statyczna
e dynamiczna

— analiza w czasie ,transient”
— czestotliwodci drgan wtasnych

— analiza modalna
e analiza wyboczeniowa (liniowa, nieliniowa)

e optymalizacja topologiczna

Mozliwosci uwzgledniania nieliniowosci
e geometryczna

— duze odksztalcenia
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— duze przemieszczenia i ich gradienty

— wlaczenie do macierzy sztywnosci poczatkowych naprezen
e materiatowe

— plastycznosé

— hypersprezystosé

— lepkoplastycznosé

— pelzanie

— wtlasnoéci zalezne od temperatury

— zmiana fazy poprzez wartosé entalpii
ANSYS posiada réwniez szereg elementéw z nieliniowosciami geometrycznymi i materialowymi
opisujacymi zadania kontaktu, mechaniki pekania, elementy typu kabel lub element przeno-
szacy tylko Scinanie i inne.
System umozliwia badanie wrazliwo$ci na zmiany wielkosci, optymalizacje projektowanych kon-

strukcji. Ponadto jezyk programowania APDL (Ansys Parametric Design Language) pozwala
na

e definiowanie geometrii w postaci parametréow

powtarzanie operacji w petli

e warunkowe wykonywanie instrukcji

definiowanie wlasnych makr i funkeji

dajac systemowi elastycznos$é pozwalajaca na wykonywanie niestandardowych operacji i do-
stosowanie programu do indywidualnych potrzeb uzytkownika.

Powyzej zostal przedstawiony niekompletny opis cech pakietu ANSYS. Dodatkowe informacje
mozna znalezé w internecie na stronie domowej ANSYSa http://www.ansys.com/ lub poprzez
polska stronie hittp://www.mesco.com.pl.



Rozdzial 2

Modelowanie 1 rozwigzywanie zadan
mechaniki

Ze wzgledu na ztozonosé ANSYSa nie jest mozliwe przedstawienie w petni mozliwosci systemu.
Dlatego w ponizszym rozdziale na prostym przyktadzie zostanie przedstawiony tok postepo-
wania przy modelowaniu, dyskretyzacji i obliczaniu naroznej klamry.

2.1 Opis problemu

Dla naroznej klamry o wymiarach przedstawionych na rys. 2.1, w ktoérej gérny lewy otwor jest
utwierdzony na calym obwodzie, a na dolny prawy otwor dziata cignienie liniowo zmienne od
50MPa do 150MPa. Klamra wykonana jest ze stali o parametrach mechanicznych £ = 200GPa
iv=0.27. Jej grubosé¢ wynosi h = 0.1m. Wszystkie wielkos$ci fizyczne powinny by¢ podawane
dla wybrankego zestawu jednostek , np. [N,ml].
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Rysunek 2.1: rysunek pogladowy naroznej klamry
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Przyjmujemy ze problem jest liniowo sprezysty i geometrycznie liniowy. Ze wzgledu na
maly wymiar grubo$ci w poréwnaniu do innych wymiaréw i dzialanie obcigzenia w jednej
plaszczyznie, zatozony jest ptaski stan naprezenia.

2.2 Preprocesor

Jest to poczatek pracy z preprocesorem, czesci kodu ANSYSa odpowiedzialnej za wprowadzanie
danych takich jak geometria, stale materiatowe, typy elementéw.

2.2.1 Budowa geometrii

W tym punkcie tworzone sg obiekty geometryczne takie jak: punkty, linie, podobszary z
ktorych sktada sie modelowany obszar. Podczas wprowadzania geometrii uzywane sg opcje
modelowania brylowego to znaczy dodawanie, odejmowanie i inne dziatania Boole’owskie na
obszarach.

Dla ustalonego poczatku uktadu odniesienia, tworzone sa dwa prostokatne obszary przez
wybranie opcji Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas >Rectangle > By
Dimensions. W okienku przedstawionym na rys. 2.2a, wprowadzamy wspotrzedne. Dla pierw-
szego prostokata sg to: X1 =0, X2 =6, Y1 =4, Y2 = 6. Przez analogie tworzymy drugi
prostokatny obszar.

Rysunek 2.2: a) wprowadzenie prostokatéow, b) dodawanie obszaréow

Nastepnym krokiem jest utworzenie obszaréw dwoéch kot z ktoérych zbudowane sa tuki na
ramionach klamry. Przez wybranie opcji Main Menu > Preprocessor > Modeling> Create >
Areas> Circle > Solid Circle, wprowadzeniu w powstalym okienku danych dla pierwszego kota
X =0,Y =5, R=11podobnie dla drugiego kota, otrzymamy w rezultacie rys. 2.2b.

Gdy mamy utworzone podobszary prostokatow i kot, dodajemy je do siebie, tworzac jeden
obszar. Realizowane jest to poprzez wybranie opcji Main Menu > Preprocessor > Modeling >
Operate > Booleans> Add > Areas , a nastepnie wskazanie podobszaréow (kot, prostokatow).



ROZDZIAL 2. MODELOWANIE I ROZWIAZYWANIE ZADAN MECHANIKI 5

Kolejuym krokiem bedzie stworzenie otworéw. Operacja ta realizowana jest poprzez utwo-
rzenie obszarow kol w miejscach otworéw (przez analogie, jak wyzej) i odjecie od obszaru
klamry stworzonych két w miejscach otworéw. Wykonujemy opcje Main Menu > Preprocessor
> Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Areas. Zaznaczmy obszar od ktorego odejmu-
jemy i naciskamy Apply, nastepnie obszar ktéry chcemy odjaé i nasciakamy ponownie Apply.
Rezultat tej operacji widaé¢ na rys. 2.3b.

Do pelnego opisu geometrii pozostalo wykonanie zaokraglenia w miejscu ostrego kata
klamry. Wybieramy wy$wietlenie wylacznie linii opcjg Utility Menuw > Plot > Lines. Powiek-
szamy fragment z tworzonym zaokragleniem opcja Utility Menu > PlotCtrls > Pan, Zoom,
Rotate, nastepnie kliknieciu w przycisk Bor Zomm i zaznaczeniu myszg miejsca ostrego kata.
Zaokraglenie tworzymy poprzez wybranie opcji Main Menu > Preprocessor > Modeling > Cre-
ate> Lines > Line Fillet zaznaczeniu linii i podaniu promienia zaokraglenia R = 0.5 Musimy
wykonaé¢ powtdrnie opcje Utility Menu > Plot > Lines by wy$wietlone zostaly linie potrzebne
do utworzenia obszaru (zobacz rys. 2.3a.

Wybierajac opcje Main Menu > Preprocessor > Modeling> Create > Areas > Arbitrary >
By Lines, nastepnie wybierajac linie, tylko trzy ograniczajace obszar zaokraglenia, powstaje
ten obszar.
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Rysunek 2.3: a) zaokraglenie b) wprowadzona cala geometria

Powracajac do opcji Utility Menu > PlotCtrls > Pan, Zoom, Rotate i klikajac w przycisk
Fit na ekranie uzyskujemy pely rysunek klamry.

Opcja Utility Menu > Plot > Areas powoduje wyswietlenie wezesniej utworzonych obsza-
row.

Nastepnie dodajac jak wyzej obszar klamry i zaokraglenia proces opisu geometrii zostaje
zakoriczony. Koricowy rezultat wida¢ na rys. 2.3b.
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2.2.2 Definiowanie materialu

Po wybraniu opcji Main Menu > Preferences i filtrowania structural, ANSYS bedzie pokazy-
wal jedynie opcje zwiazane z analiza wytrzymalo$ciowa (modele materiatow, typy elementow
zwiazane dla przykladu z analizg termiczna, elektromagnetyczng zostang wytaczone).

Zadanie ograniczone jest do liniowej analizy, material opisany jest przez model Hooke’a.
Wybranie tego modelu materiatu odbywa sie przez opcje Main Menu > Preprocessor > Material
Props > Material Models nastepnie klikanie kolejno w Structural, Linear, FElastic, Isotropic.
Na koricu podajemy stale materiatowe £ = 2ell v = 0.27
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Rysunek 2.4: a) wybor filtracji opcji menu b) dodawanie elementu

2.2.3 Definiowanie elementu

Uzyty zostanie element o nazwie PLANES2. Element definiowany jest poprzez osiem wezlow,
z dwoma stopniami swobody w wezle.

Poprzez opcje Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete, a nastepnie
przycisk Add... i kolejno wybranie Structural > Solid > (Quad 8node 82) dodamy element.

Wybrany element, posiada dodatkowe opcje umozliwiajace wyboér sposobu formutowania
macierzy sztywnosci. Zgodnie z zalozeniem o plaskim stanie naprezenia (PSN) zostanie wy-
brana opcja Main Menu > Preprocessor > Element Type > Options i ustawienie FElement
behavior > plane stress with thickness, rys. 2.5a.

Grubosé¢ klamry dla tak sformutowanego problemu (zalozenie o pso), nie jest wielkoscia
opisujaca geometrie, ani parametrem materialowym. Takie wielkosci staja sie parametrami
elementu. Grubos$¢ wprowadzamy przy pomocy opcji Main Menu > Preprocessor > Real
Constants > Add/Edit/Delete , rys. 2.5b.
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2.2.4 Generacja siatki

W punkcie tym opisany jest sposéb budowy modelu dyskretnego obszaru ztozonego z obiektéw
geometrycznych utworzonych w punkcie 2.2.1.

ANSYS posiada mozliwo$é recznego generowania siatki, jednak duza wygoda jest wyge-
nerowanie jej w sposoéb automatyczny poprzez wybranie opcji Main Menu > Preprocessor >
Meshing> Mesh Tool a nastepnie wybieranie Size Controls: Global Set > Size Element edge
length > 0.2 oraz Areas Meshing, rys. 2.6b i naci$necia przycisku MESH

W tym momencie zostaly wprowadzone dane potrzebne do generacji uktadu réwnan alge-
braicznych MES, a przez to jest zakoniczony praca preprocesora.
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Rysunek 2.5: a) ustalenie sposobu pracy elementu b) ustawienie statych dla elementu
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Rysunek 2.6: a) wygenerowana siatka elementéw b) kinematyczne warunki brzegowe
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2.3 Solver

W tej czesci kodu programu definiowany jest sposéb rozwigzania uktadu réwnan, zaleznie od
typu nieliniowo$ci i definicji czasu. Dla postawionego powyzej zadania nie jest wymagana
zmiana opcji programu, poniewaz ANSYS jest ustawiony domyglnie do zadan liniowej analizy.

W ogélnym przypadku warunki brzegowe kontrolowane sa przez algorytm solvera, dlatego
warunki brzegowe definiowane sg w tej czesci.

2.3.1 Warunki brzegowe
Kinematyczne warunki brzegowe

Po wpisaniu opcji Utility Menu > Plot > Lines ANSYS zostaje przelagczony w tryb wyswietla-
nia wylacznie linii. Nastepnie, gdy wybrana zostanie opcja Main Menu > Solution > Define
Loads> Apply > Structural> Displacment > On Lines i zaznaczone linie lewego kregu, ode-
brane zostana wszystkie stopnie swobody (ALL DOF), rys. 2.6b - zosta]ja zadane kinematyczne
warunki brzegowe realizuje utwierdzenie.

Statyczne warunki brzegowe

Statyczne warunki brzegowe zostaja nadane poprzez opcje Main Menu > Solution > Define
Loads> Apply > Structural> Pressure > On Lines. Pamietajac ze ciénienie na brzegu okregu
po prawej stronie jest liniowo zmienne, po zaznaczeniu linii w dolnej czedci okregu, wpisujemy
wartos¢ ci$nienia na poczatku 50 i na konicu 150, rys. 2.7a - nadane zostaja statyczne warunki
brzegowe.
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Rysunek 2.7: a) statyczne warunki brzegowe b) mapa naprezen ekwiwalentach H-M-H
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2.3.2 Obliczenie zadania

W tym momencie wprowadzone sg wszystkie dane wiec mozemy rozwigzaé¢ problem. Urucha-
miamy opcje Main Menu > Solution > Solve Current LS, liczone sg przemieszczenia weztowe.
Zakoriczona jest praca solvera.

2.4 Przeglad wynikéw

Jest to ostatnia faza, w ktorej program oblicza wszystkie niewiadome wtérne. Tworzone sa
rowniez aproksymacje p6l wielko$ci mechanicznych.

Uzytkownik moze wyswietli¢c w postaci map bitowych, wektorowych lub w postaci kolumn
liczb wyniki potrzebne w ocenie wytrzymatosciowej konstrukeji.

Dla przyktadu opcja Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot>
Nodal Solu wyswietla mapy bitowe wielkosci weztowych - rys. 2.7b przedstawia pole naprezen
zredukowanych H-M-H (von Mises).

Wielkosci w postaci liczbowej uzyskamy poprzez opcje Main Menu > General Postproc >
List Results > Reaction Solu. Mozemy je zapisaé¢ jako plik tekstowy przez File > Save As.

Mozna réwniez wyswietla¢ animacje odksztalcajacej sie konstrukeji z jednoczesng zmiana
pola wielko$ci mechanicznych. W tym celu nalezy wybraé¢ opcje Utility Menu > Plot Ctrls >
Animate > Degormed Results.



