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StreszczenieW opracowaniu przedstawiono wizualizapyojektu lampy wiszcej LED oraz
przyktad wykorzystania Metody Elementéw Skaonych w programie ANSYS w celu
analizy wytrzymatéciowej odpowiedzialnego elementu konstrukcji. Onmvai wykorzystanie
MES oraz zwrécono uwagia korzyci wynikajace z faktu jej stosowania. Pokazano rownie
jak zautomatyzowaprae; w programie ANSYS, w szczegokw jak tworzy makra.

Abstract: In the paper were presented visualization of theging lamp project and the
example of using Finite Element Method in ANSYS greonme in order to define plane
stress in the responsible element of the constmucli was discussed the usage of MES and it
was highlighted benefits from its application. Aisavas shown how to automate work in the
ANSYS programme, especially how to make macros.

Stowa kluczowe Metoda Elementéw Skazonych, symulacja komputerowa, elementisko
czony

1. WSTEP

Szybki rozwéj technik komputerowych spowodowad, Metoda Elementéw Skozonych
(MES) jest obecnie jednz wazniejszych metod analizy numerycznej konstrukcjstJena
szeroko stosowana w wielu obszarackyimerii i matematyki stosowanej[1-6]. MES opiera
sie na idei budowania skomplikowanych obiektéw z prolstelementow lub dzieleniu tych
obiektow na mate okéone elementy. Metoda ta jest najbardzigjtaczna w rozwizywaniu
tych probleméw, w ktérych mamy do czynienia z bardkomplikowan geometr, ztozo-
nym stanem obgrenia, r@nymi warunkami brzegowymi oraz zamorodnymi materiatami,
czyli w tych przypadkach, w ktérych trudno uzyskazwiazanie analityczne [7-10].

Z inzynierskiego punktu widzenia, MES to oklany ciag operacji wykonywanych przez
inzyniera projektanta i komputer, w trakcie poszukiwamwzwizania, zaczyna¢ od sformu-
lowania zadania, a kazac na graficznej interpretacji wynikow obliazeTen punkt widzenia
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wynika migdzy innymi z faktuze sposob pogbowania przy zastosowaniu MES jest niemal
identyczny we wszystkich rozaaywanych zagadnieniach. Przydat®a ogromne mali-
wosci, jakie daje MES jest niekwestionowana, nglgednak panttac o koniecznéci bardzo
przemylanego i rozwanego stosowania tej metody. Jest to bowiem metozigblzona, co
oznaczagze jej wyniki nie odnoszsie do rzeczywistych uktadow, ale do ich modeli. Rogwo
tej metody byt réwnoleglty z rozwojem spta komputerowego, dlatego patizowo korzy-
stanie z oblicz@ numerycznych byto ugkliwe. Dopiero lata dziewidziesate, w ktorych
nasgpit ogromny posgp w rozwoju sprgtu komputerowego i oprogramowania daty Ao
wos¢ wygodniejszego i efektywnego stosowania tej metadywaos¢ zintegrowania z kompu-
terowym wspomaganiem oraz szereg zalet, w tynmilimos¢ uzyskania optymalnych roz-
wiagzan spowodowaty powszechne zastosowanie MES.

Systemy MES mina zalicz¢ do programow grupy CAD — wspomag@jch konstru-
owanie, do najbardziej znanych systemow MESzmao zalicz¢: Abaqus, Mechanica,
ANSYS, Nastran, Nisa, Cosmos, Adina, Algor. 8pd wielu systeméw MES — ANSYS jest
programem zaliczanym do wigcych [11-13].

2. PODSTAWOWE POJECIA MES

Podstawow cechly metody elementéw skozonych jest podzielenie badanego obiektu
(lub obszaru pola) na skozom liczbe podobszaréow, zwanych elementami skaopnymi,
ktére pohczone § w punktach zwanych gztami. Rozmiar elementéw zale od wymaga
narzucanych przez ksztatty i zmiesé@pisywanych pol wektorowych i postulowanej doktad-
nosci. Rozmiary i liczba elementow limitowane snozliwosciami obliczeniowymi, gdy
liczba rowna jest proporcjonalna do liczbygztow i stopni swobody istniggych w kadym
z nich. MES jest metadnumeryczn — sprowadzajpa rozwiazywanie réwna rézniczkowych
do dziatah na macierzach, a obszar jego zastosopaszerza giwraz z rozwojem programow
komputerowych [14,15].

3. PROGRAM ANSYS

Program ANSYS aktualnie jest jednym z najobszesmigjh pakietow programoéw dla
obliczea MES, j&li chodzi o ilg¢ zagadnié@ mazna go zastosowa W dzisiejsze] postaci
program ANSYS stosuje elementy skaone zawierage opis fizycznych zjawisk takich jak:
wytrzymala¢, elektrycznéé, magnetyzm, przeptyw ciepta, przeptyw cieczy i @&z aku-
styka. W programie nmmma dokonywé obliczer zagadnié stacjonarnych jak i zmienigych
sig w czasie. W pracach badawczych jak i w obliczéniazynierskich bardzo dia role
przywiazuje s¢ do doktadnéci i powtarzalnéci wynikéw. W swojej klasie, tak rozbudo-
wanych pakietow MES, ANSYS osiada odpowiednie diadyy tacznie z norm ISO 9001.
Wedtug zapewnie firma ANSYS puszczaf do wytku nows wersg, poddaje 4§ minimum
20 tys. testow, porownag wyniki obliczer z wynikami analitycznymi, 40z z pomiarami
rzeczywistego zjawiska [16,17].

Programy komputerowe, w ktorych stosowana jest deetementow skmzonych skiadaj
Si¢ z trzech zasadniczychegzi:

1) preprocesor — obejmuje zdefiniowanie problemrezygotowanie danych do:

» zdefiniowania kluczowych elementéw (punkty, lint@wierzchnie, okjtosci),

» zdefiniowanie rodzaju elementu, cech geometryczmyaateriatowych,

* podziat modelu na elementy;
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2) procesor — zajmuje swykonaniem oblicz& Ten etap pracy z programem hie wymaga
zadnej interakcji ze stronyzytkownika, za pomackomunikatu przekazana jest informacja,
ze obliczenia si zakaczyty i wyniki sa gotowe do obrdobki w postprocesorze;

3) postprocesor — dalsza obrobka danychddzsgtie wynikow:

* przemieszczenia oraz wasto sity i momentow w poszczegolnychembach,
» wykresy przedstawiage odksztatcenia i nagtenia panujce w modelu.

4. WIZUALIZACJA LAMPY

Przedstawiony projekt lampyviecacej diodami LED (rys. 1 i 2) sktadaest 2 elementow
podtrzymujcych, ktére podiczone g do 2 rurek przewodzych pad (podhczonych do
transformatora 12 V AC) o nagiu 12 V (bezpiecznym dla cztowieka, wystarezgm do
zasilenia diod LED, dlatego rurki nie musdyé niczym ostonite), oraz 3 lampek
zakaczonych zaréwkami LED, ostoritych szklanymi kloszami. Kaly element podtrzy-
mujacy ma zataong uszczelk przy innym styku z rurk tak, by jeden z nich wprowadzat do
uktadu napgcie dodatnie, a drugi nagie ujemne. Nagpnie z kadego elementu poprowa-
dzony jest sztywny element przewady prad pomkdzy elementem podtrzymagym
a lampla LED. W ten sposob w kdej z 3 lampek pojawia ginapecie dodatnie i ujemne.
llo$¢ tego typu elementéw zamontowanych na rurkach prdeyeych pad jest dowolna.

Element +/-
|

Lampa boczna \ ) \ /

Lampa dolna \

"
WIDOK PRZEDNI

Rysunek 1. Przedni widok lampy wige]
Figure 1. Front view of a hanging lamp
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Element + Element -

Lampa boczna

Rysunek 2. Boczny widok lamy wigzej
Figure 2. Side view of a hanging lamp

5. MODELOWANIE

Element wykonany jest ze stali. Diugocatego elementu podtrzymgpgo to 250 mm,
srednica daych otworow to 30 mm dla otworu bez uszczelki if3éh dla otworu z uszczeik
(2 mm przeznaczone dla gumowej uszczel&ipdnice otworéw na ktérych powieszone s
lampki to 10 mm. Gruki@ elementu to 5 mm. Modut Younga dla stali wynosO@QO
a wspotczynnik Poissona 0,3. Elementom podtrzgowm zadano nagbpujace obcizenia:
 cigzar najwikszej lampkito 1,5 kg = 15 N,
 cigzar mniejszej lampkito 1 kg = 10 N.

Model geometryczny przedstawiono na rysunku 3 a fggkretyzag na rysunku 4.

AN

JUN 24 2012

Wieszak

Rysunek 3. Model geometryczny
Figure 3. Geometric model
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AN

JUN 24 2012
15:10:41

ELEMENTS

Rysunek 4. Widok modelu geometrycznego po dyskaefyz
Figure 4. Geometric model after meshing

Na rysunku 5 przedstawiono widok elementu zdeforarmgo pod wptywem ohgienia
elementéw podtrzymagych lamg. Wyniki symulacji komputerowej rozktadu napen
przedstawiono na rysunkach 6 7.

Rysunek 5. Widok elementu zdeformowanego oraz sielédmentu przed analiz
Figure 5. View of deformed element and the mesgiheofelement before analysis

I I
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Wieszak

Rysunek 6. Wizualizacja ugiia elementu wraz z rozkladem najan
Figure 6. Visualization deflection of the elemegéther with the stress distribution
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Rysunek 7. Rozklad nagten po zadanym obgieniu
Figure 7. Distribution of the simulated stresse®mload

6. PODSUMOWANIE

Wedtug uzyskanych wynikow element powinien spelwop rolg i wytrzyma przewi-
dziane obcizenia. Zarébwno proces modelowania w programie ANSYE, i prostota
wyswietlenia i interpretacji wynikdéw pokazuyjze tego typu symulacjeasv stanie znacznie
skrécic czas modelowania i rozgaac wiele problemow. Dla os6b ktére wykoauggo typu
obliczenia czsciej, dla elementéw ktore nieznacznienia sic od siebie kolejnym utatwie-
niem lkedzie automatyzacja wkasnej pracy poprzez tworzevakr.

Zastosowanie komputerowego wspomagania ukierunkeweast na rozwdj otwartego
i uniwersalnego oprogramowania, pozwatago uytkownikowi na szybk i wiarygodmy
analiz konstrukcji w warunkach wirtualnych, co pozwala siaécenie czasu oraz zmniej-
szenie kosztow projektu.

ANSYS jest wiodcym na swiecie pakietem do oblichae MES umaliwiajacym
kompleksows symulacg w kazdej niemal dziedzinie nauki i przemystu. Program oéeruje
bardzo duy zakres analiz, od statyki do pola elektromagretggo poprzez zjawiska zmienne
w czasie i maliwos$¢ symulacji zjawisk liniowych i bardzo wyszukanycielmiowosci.

Program posiada wszystkie nedlzia potrzebne do postawienia zadania, rezania
i weryfikacji wynikdw bez potrzeby korzystania z diikowego zewgtrznego oprogra-
mowania. tatwé¢ obstugi programu i komfortowy interfejs graficzumazliwia nawet
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niedéwiadczonemu gytkownikowi dokonywanie pierwszych analiz po krdtkiwprowa-
dzeniu. ANSYS sklada @iz wielu naredzi, co umaliwia optymalne dobieranie wyma-
ganych opcji do wiasnych potrzeb. Stosowanie meteymentow skaczonych (MES)
przynosi jui po krétkim czasie korzgi znacznie przewaszapce poniesione koszty. Mbwe
staje st projektowanie optymalnych pod wieloma waddmi konstrukcji (np. o minimalnym
ciezarze, energooszednych) drastycznie maleje liczba kosztownych prgidtv, skrécony
jest znacznie czas wprowadzania produktu na rynek.

Istnieje, zatem bardzo szeroki wachlarz zastospwida ktérych pakiet ANSYS nie
zosta& wykorzystany w procesie ksztalceniaynierow.
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