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StreszczenieW opracowaniu zaprezentowano zagadnienie detgcwykorzystania Metody
Elementéw Skaczonych na przyktadzie programu ANSYS Workbench.6@iono wyko-
rzystanie tej metody oraz zwrdécono uwag korzgci ptynace z jej wykorzystywania.

Abstract: In the paper were presented selected problems wdoobern with applying of
Finite Element Method on the example of ANSYS Warkth program. It was discussed the
usage of this method and it was highlighted bes&fitm its application.

Stowa kluczowe: metoda elementow skozonych, symulacja komputerowa, element
skaaczony

1. WSTEP

Jednym z gtdbwnych problemoéw wspotczesnejyimierii materialowej jest wytwarzanie
materiatdw azadanych wiasngciach eksploatacyjnych, co ae skt z odpowiednim ksztatto-
waniem ich struktury. Rozwoj nauki o materiatadk j narzdzi informatycznych, sprawit,
ze coraz cgsciej wykorzystuje si metody numeryczne do rozgiywania ranych zagadnie
Zwigzanych z inynieria materiatowt, np. do predykcji okridonych wtasnéci mechanicznych
lub symulacji zjawisk zachodeych w materiatach czy to podczas ich wytwarzambrbki,
czy tez w trakcie eksploatacji.

W tych celach stosuje sirézne metody komputerowe, do ktorych rralem.in. metoda
elementéw skaczonych (MES), algorytmy genetyczne, sztuczne smegironowe, logika
rozmyta i metoda Monte Carlo.

Metoda elementéw skazonych swaj popularnéé zyskata dzki tatwosci z jaka mazna
ja wykorzysté do symulacji ranorodnych probleméw, w ktorych mamy do czynienia ze
skomplikowan geometra, zlozonym stanem obgienia, r@énymi warunkami brzegowymi
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oraz z rgnymi materialami. W takich przypadkaclezio uzyské rozwiazanie analityczne,
a wykorzystanie komputera i idei MES opartej naebiriiu skomplikowanych obiektow na
mate, proste elementy znacznie utatwia uzyskanieikay

MES mana wykorzystywéa w kazde] dziedzinie nauki, sprawdzagsz duzym powo-
dzeniem take w inzynierii materiatowej, gdzie jestzywana np. do badania rozkiadu
temperatur w trakcie eksploatacji materiatu lubkiadu napgzen w powtokach PVD [1-3].

2. METODA ELEMENTOW SKO NCZONYCH

Metock elementéw skiaczonych, ktorej podstawy opracowano ponad 50 hautenana
zaliczy¢ do grupy programéw CAEComputer Aided EngineeringCechy podstawow tej
metody jest podziat obiektu (konstrukcji jednolitegiagtej) na skaczom liczbe elementéw
pofaczonych w wztach (model dyskretny). Taki podziat konstrukcizgwa st dyskrety-
zacp. Std tez wzigta sk nazwa metody — elementy majiewielkie, ale skczone wymiary.
Rozmiar elementéw jest zaley od wymaga jakie stawiaj ksztatty pdél wektorowych oraz
doktadnd¢. Liczba rowna w MES jest proporcjonalna do #ia weztow i stopni swobody,
ktore posiada kaly z nich, dlatego rozmiary i liczba elementowrstaonych zalgy takze od
mozliwosci obliczeniowych [1].

3. ZALETY | WADY MES

Niewatpliwie MES posiada wiele zalet, ktére wptywana jego popularié. Do naj-
wigkszych mana zalicz¢ m.in. uniwersaln&, duza biblioteke elementéw skiaczonych
réznych typéw, zastosowanie w przypadkach zarownowwgch, jak i nie liniowych, a tale
maty wptyw bkdéw zaoksglen na wyniki. MES mana programowa w zapisie macie-
rzowym np. w ¢zykach C lub Fortran. Metoda elementow fsk@onych posiada niestety
réwniez wady, jest to np.: ugkliwo$¢ metody w zagadnieniach przestrzennych, do ktérych
potrzeba dio pameci operacyjnej, szybkiego dysku i dtugiego czaslicabn oraz brak
ciagtosci odksztalceé i napezen pomidzy brzegami elementéw [1,2].

4. ANSYS

Do najbardziej znanych systemow MESma zaliczy nastpujace programy: ABAQUS,
LS-DYNA, ANSYS, MARC, ADINA, NASTRAN. § o tyle ciekawym nakgiziem,ze nie
wymagaj wielkiej wiedzy komputerowej i wksza¢ z nich wymaga jedynie niewielkiej
wprawy w obstudze by mna ich iywaé¢ do zaawansowanych czyréeo Wsrdd nich ANSYS
jest programem zaliczanym do czotowki, ze wdgl na wiele zalet, ktére posiada. Sidal
pozytywnych cech mima wymiené: jezyk opisu konstrukcji APDL, die maliwosci
wyboru cech obiektéw i prezentacji wynikéw, bagdtiblioteke elementéw skiiczonych
(ponad 200) oraz bardzo dalpomoc i dokumentagj ANSYS jest take jednym z najob-
szerniejszych pakietéw, §e chodzi o ilé¢ zagadni@, do ktérych ména go stosowa
W programie tym mzna rozwizat problemy nalgace do poniszych dziatdéw mechaniki:

* mechanika konstrukcji, a w niej:
» problemy liniowe statyki i dynamiki;
» problemy nieliniowe fizycznie i geometrycznie;
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» optymalizacja, zrczenie materiatow, gikanie, petzanie;

* przewodnictwo cieplne;
* mechanika ptynéw;

» elektromagnetyzm,;

* pola sprzzone.

Ze wzgkdu na dae znaczenie powtarzaléw i dokltadnagci wynikow w badaniach, firma
ANSYS przed wydaniem nowej wersji testuje swojeogpamowanie minimum 20 tysiy
razy i poréwnuje wyniki z obliczeniami analityczniyrbadz z rzeczywistymi pomiarami.
Posiada take certyfikat ISO 9001 [4-6].

5. ETAPY MES

Programy komputerowe do oblice®ES, w tym rownie ANSYS, sktadaj sic z trzech

czesci, ktore wyznaczajkolejne etapy rozvazywania zataonego problemu [1,7,8]:

1. preprocesor — w jego trakcie definiuje snodel geometryczny, typy elementéw, wiasmo
materiatu i nagpnie generuje sisiatke weztow i elementéw. Podajeestakze warunki
brzegowe i obeizenia. Typy elementow w ANSYS maa wybrgd ze specjalnej biblioteki,
przyktadowo:

* dwuwymiarowe: pgt (Link1), belka (Beam3), tarcza (Plane42,Plane82),

» tréjwymiarowe: petowe (Link8), belkowe (Beam4), powilokowe cztermbowe
(Shell63), brytowe czterogztowe czworgcienne lub émiowgztowe szécioscienne
(Solid45),

* sprzysto-plastyczne: belka plastyczna (Beam23), powSkiell93, Shell181);

2. procesor — na tym etapie ngsije rozwazanie zadania, czyli wykonanie obliéze
Obliczenia nie wymagajudziatu uytkownika, a ich czas zalg od stopnia ziponagici
problemu;

3. postprocesor — po zakczonych obliczeniach, program poinformujgytkownika o tym
odpowiednim komunikatem i moa przej¢ do ostatniego etapu, czyli obrobki i prze-
gladania wynikow. Wyniki mana prezentowaw rézny sposob np. jako deformacj
konstrukcji, map napezen, przemieszcze wykreséw wzdta przekroju.

6. MODELOWANIE

Wiele gatzi wspotczesnego przemystu wykorzystuje metetbmentow skiaczonych, g
to m.in. przemyst samochodowy, stoczniowy, maszynalektrotechniczny i lotniczy. Jest
rowniez wykorzystywana w trakcie baflgprzez takie dziedziny jak mechanika, medycyna,
mechatronika oraz #ynieria materiatowa. Metoda elementéw s&monych wykorzystywana
jest take do sprawdzania wykonanych wéazeej obliczér analitycznych, czy zaprojektowana
wczesniej konstrukcja faktycznie wytrzyma warunki praazy dobrano odpowiedni materiat
[12-17]. Pozwala to na pomgtie prob na gotowym (nie rzadko kosztownym) elenmehd
jest nawet jedys mazliwoscia sprawdzenia danej konstrukcji (np. ze weggl na wielkd¢)
I umazliwia naniesienie poprawek do projektu [9-11].

Rowniez celem tej pracy jest sprawdzenie czy zaprojektgwaczeniej chwytak (rys. 1)
ma odpowiednie wymiary i odpowiednio dobrany matieraby spetnit stawiane przed nim
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zadania. Stworzono go do przenoszenia walcow o ynadsejsrednicy 150,7 mm i wadze
do 7,6 kg. Widok i niektore wymiary pokazano naurysu 2.

Rysunek 1. Model geometryczny chwytaka
Figure 1. Geometric model of the grasper
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Rysunek 2. Widok chwytaka z wymiarami
Figure 2. Grasper with the dimensions

6.1. Dane wejciowe
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Przestrzenny model chwytaka przygotowano e w programie Autodesk Inventor
i zaimportowano do programu ANSYS Workbench. Worldiejest interfejsem graficznym
cechujcym sk tatwiejsz obstug w przeciwndci do ANSYS-ADPL (Classic), ale posiada
ten sam modut rozwkujacy (solver) co w starszym interfejsie. ANSYS Workble radzi
sobie lepiej z importowaniem geometrii beg@ainio z innych programow lub w formatach
niezalenych jak SAT, Parasolid, IGES, STEP. Po zaimportowgrogram automatycznie
wykrywa interakcje pomidzy elementami i zaklada kontakt (w zémiach). ANSYS
Workbench posiada réwmiewtasny modut CAD, ktory pozwala edytoivdub tworzy
geometrg od podstaw [1,6]. Na rysunku 3 pokazano schemajekiu, ktdéry wyznacza
kolejne kroki jakie naley podp¢ aby wykona zadam analiz.
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Rysunek 3. Schemat projektu. A — zaimportowana @toa) B — wykonywana analiza,
Bl — rodzaj analizy, B2 — dane materiatowe, B3 engetria, B4 — modut dyskretyzacji,
B5 — modut zaktadania olagienia i warunkéw brzegowych, B6 — procesor, B7 -togesor
(prezentacja wynikow)

Figure 3. Scheme of project. A — imported geomdiry, performed analysis, B1 — type of
analysis, B2 — material data, B3 — geometry, B4serdtization module, B5 — setting module
load and boundary conditions, B6 — processor, Bostprocessor (presentation of results)

Warunki pracy sprawiaj ze na ramiona chwytaka dziafagmienne sity o maksymalnej
wartasci 1147 N, a na tylne mocowanie dziata sita 879Wy\Wierana przez ttok sitownika.
Chwytak jest zrobiony ze stali S275, ktérej podstae wtasnéci przedstawiono w tablicy 1.
Wiasndci te zaimplementowano w moduismgineering Datav ANSYS Workbench.

Tablica 1. Wybrane wlassai stali S275

Table 1. Selected properties of steel S275

Re, MPa Rm, MPa As, % HB
275 490 17-20 160

Po zaimportowaniu geometrii, kontakty peauy czsciami ustawiono na Bonded dla
pofaczen ciasnych lub No Separation dla goten z palizgiem. Do wygenerowania siatki
elementéw skaczonych ayto zaawansowanej funkcji dopuszegaj krzywizny, a nagpnie
zag:szczono 4 na powierzchniach gdzie obliczenia powinny loipkiadniejsze (np. otwory).
Kolejnymi etapami rozwizania problemu byto zatenie utwierdzé na dwoch sworzniach,
obciazenie sitami pryzm idcznika oraz dokonanie obliazeW trakcie realizacji zadania
dopuszczono pewne zakmia upraszczage:
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» zrezygnowano z modelowania sitownika, ktory zpiino sih dziatapca w jego miejsce,

* na sworzniach pomigio gwinty,
* pryzmy zamodelowano bez gumowej powtoki, ze waglna pomijalny wptyw, a pozwolito

to upraci¢ obliczenia,
e uproszczono siatk elementéw w miejscach, gdzie dokiladhaobliczer nie jest zbyt

wymagana.

6.2. Rezultaty

Dyskretyzacja modelu, a tak rozktad napzen w calym elemencie jak i w poszcze-
goInych jego cgiciach zostaty przedstawione na rysunkach 4-9.

Rysunek 4. Dyskretyzacja modelu
Figure 4. Geometric model after meshing
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Rysunek 5. Rozklad nagten w catym chwytaku
Figure 5. Distribution of the simulated stresseshaf grasper

B: Static Structural

Eruivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
B: tatic Structural Urit: Pa
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Rysunek 6 Rozktad naprzen w krotszyn Rysunek 7 Rozktad napgzen w sworznit

ramieniu i sworzniu utwierdzonym w podizu
Figure 6. Distribution of the simulate Figure 7. Distibution of the simulate
stresses in shorter arm and bolt stresses in fixed bolt

1,5052e5 Min

Rysunek 8. Rozklad nagten w tylnej zhczce Rysunek 9 Rozkiad naprzen w diuzszynr

Figure 8. Distribution of the simulate ramieniu

stresses in back nippel Figure 9. Distribution of thesimulate
stresses in longer arm

7. PODSUMOWANIE

Powyzsza konstrukcja zostata odpowiednio zaprojektowsnpodstawie oblicZeanality-
cznych. Zataone obcizenia 8 maksymalnymi jakie magdziat& na konstrukej i konstrukcja
wytrzymata je bez problemu. Najgkisze napgzenia wysgpuja na sworzniach (rys. 5-8).

Obecnie rozwoj technik komputerowych pozwala na ewycene rozwizywanie ztao-
nych obliczeniowo zagadmigechnicznych. Natomiast nacisk technologicznyarekmiczny
w inzynierii wymaga optymalizacji dotychczasowych prasggechnologicznych, a metoda
elementow skaczonych jest odpowiednim nadziem aby tego dokond10,11]. Jak pokazata
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powyzsza praca, zastosowanie MES i wykorzygtyjja program ANSYS Workbench, umo-
zliwia szybla i wiarygodry analiz konstrukcji w warunkach wirtualnych, bez koniec&io
tworzenia rzeczywistych elementow by zweryfik@waoprawndéé projektu i wprowadzi
ewentualne poprawki. Prowadzi to do skrécenia czaswstania nowych wyrobéw oraz
zmniejsza koszty ich projektowania. Szeroka skatalimosci sprawia,ze ANSYS mae
zosta& wykorzystany w trakcie ksztalceniazymiera.
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