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1. Sformutowanie problemu

Przedmiotem analizy jest stalowe gr#enie spawane wg rys.1 pagj (wymiary podane
s3 w metrach). Zadanie ¢bzie traktowane jako ptaski problem liniowej teorii
Sprezystasci.
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Rys. 1: Geometria zadania
Dane:
gruba¢: h=0.3m
materiat: Stal E=206GPa , v=0.9
podparcie: utwierdzone krgazie otworow czsci pionowej
obchzenie: cénienie wzdtd krawedzi otworu czsci poziome),Q = 1KN
strefa kontaktu: poradzy czscig poziony i pionowy

2. Uruchomienie programu i wybor typu analizy

Prosz uruchomé programAutodesk Algor Simulation Professional 2Qddprzez ikor
na pulpicie lub skrot umieszczony w zaktadgezystkie programgystemu Windows.

W okienku "New" wybieramy "FEA Model", a nagphie typ analizy ("choose analysis
type") : Linear - Static Stress with Linear Material Modelzeli okienko "New" nie
pojawi sk samoistnie po uruchomieniu programu, wywotujemyzg@rnego mentFile -
New.

Nastpnie naciskamy przycisk "New" i zapisujemy plik kr&lonej przez nas nazwie w
okreslonej lokacji (np.Moje dokumenty



Stawomir Milewski - Wprowadzenie do systemu MES ADB Strona 3 z 13

UDENTVERSIONRIFEA EditofBlmodel.fei

4 File Edit Selection View Mesh Geometry Analysis Tools Window

Neld &
Faia [@es, 8¢ ¥ ] hE®R ASD

(BelEs w4 aaccoooe Bed (S [}
W s O 0w
i
= 1< Design Scenario 1 > |

-E% Unit Systems

X Model Units < Metric mks (SI) ; G New e

[ Display Uni
B Display Un

English (in) >

English (in Btu) > a Start a wizard for creating a new Algor Simulation model

English ift) >

English (ft Btu) > Getting Started -

Metric mks (1) >

Metric mmks >

its < Metric cgs = =
y Units < Metric cgs (Newt Cpen .

alysis Type < Static Stress with Lir e b

A —
3 Planes “'j
Planel < XY(+Z) » LEED]

Ay Plane < YZ(+X) »
A, Plane3 < XZ(-Y) >

FEAModel  PV/Designer Override Default Units. .

Static Stress with Linear Material Models [+

Typical Applications:

Buildings; Car frames; Truss systems

Z ies 3
e Files Valve Bodies; Ship hlls; Housings; Support brackets; —
Pressure vessels -

m-J Coordinate Systems
-[lm Contact (Default: Bonded)

New | [ Ao

K

Pod goérnym gtbwnym menuFile, Edit, Selectionitd.) mamy rozmieszczone paski
narzdzi z r&nymi aktywnymi i nieaktywnymi ikonami. Po stronewej zadokowane jest
okienko "FEA Editor", w ktorym pokazana jest stiwda projektu w postaci drzewa.
Gléwng czes¢ interfejsu zajmuje puste na razie okienko modelaymbolem uktadu
wspotrzdnych oraz progtpalety do zmieniania widoku/przyldenia/potaenia itd - rys.2.
Wyboru kolejnych polede podczas pracy z programem ina dokonywé dwojako:
poprzez odpowiednie ikony na paskach pdzzlub poprzez opcje w goérnego merkiié,
Edit, Selection, Viewitd.). Zestawy ikon mma whczat/wytaczas poprzezgérne menu:
Tools: View Toolbars Warto zaznaczy iz zarowno ikony jak i géorne menu wraz z jego
opcjami podlegaj filtrowaniu tzn. zmienigj sic w zaleznosci od tego, ktéra z zaktadek
("FEA Editor", "Results", "Report") okna w lewejgzi ekranu jest aktywna.
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Rys. 2:0gélny wyglad interfejsu oraz wybér typu analizy

3. Tworzenie geometrii

W tej cz$ci stworzone zostan czes¢ pionowa wraz z otworami, €& pozioma wraz z
otworem, spawy oraz odpowiednie przec powierzchni. W Algorze wszystkie
elementy geometrii stanogvizw. czsci (Parts) - w analizowanym przypadkwetty cztery
czesci (pionowa, pozioma, gorny spaw, dolny spaw). Qiwmeda generowane w ramach
tworzenia odpowiednio e%ci pierwszej i drugiej - ich wyetie nie musi b§ dodatkowo
wymuszane, gdy program robi to automatycznie przy naktadaniuyvgiramach jednej
czesci wielu powierzchni. Cgci mazna niezalenie pokrywa& siatky, o r&nych
rodzajach i rozmiarach elementéw, ina im przypisywé rézne wtasnéci materiatowe
(E, v) i geometryczneh).

Zadanie ptaskie z elementami 2D w programie musidyyraniczone do ptaszczyzny o
osiach Y i Z. Dlatego tew zaktadce "FEA Editor" (strona lewa interfejsajiszukujemy
pozycg Planes a nasfpnie dwa razy klikamy n#®lane 2 <YZ (+X)> a stanie s
aktywne (czarne). W okienku modelu pojawk ssymbol ukladu YZ oraz siatka
rysunkowa. Warto te sprawdzé, czy jednostki (pozycjdJnit System- Model Units
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<Metric mks (SI)>) w "FEA Editor") naleg do systemu metrycznego Sl (rys.3). Podczas
wprowadzania wspotezinych i odlegtéci z klawiatury kedzie obowjzywata notacja

dziesetna z symbolem ".".
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Rys. 3: Plaszczyzna YZ dla zadaptaskich (elementy 2D) + metryczny system jednodte

3a. Tworzenie ¢Zci pionowej

Prostokt: Z gérnego menu wybieram@eometry - Add - RectanglBojawi s¢ okienko
edycji prostokta. Wart@¢ Part powinna by rowna 1.

- Naciskamy klawisEnter - w ten sposéb wspokdne pierwszego natnika prostokta
to punkt (0, 0, 0) - czyli pogrek uktadu.

- Wpisujemy wspotrzdne drugiego natmika Y = 0.5 i Z = 3. X pozostaje 0 w tym
przypadku i w kadym nasgpnym. Naciskamynter.

- NaciskamyApply.

- Zamykamy okienko edycji prostgia.

Otwor dolny: Z gérnego menu wybieran@eometry - Add - Circle - Center and Radius
Pojawia s¢ okno edycji okggu. Wart@¢ Part powinna by wciagz rowna 1.

- Podajemy wspétenesrodka: Y = 0.25 i Z = 0.375. Naciskarinter.

- Podajemy wspétedne punktu na obwodzie: Y = 0.251 Z = 0.4375. NkamyEnter.

- NaciskamyApply.

- Zamykamy okno edycji okgu.

Uaktywniamy odpowiednie tryby zaznaczania obiektéw:
- Gorne menuSelection - Shape - Poindraz Selection - Select - Construction Objects
Nastpnie zaznaczamy dolny alg, poprzez klikngcie na jego brzeg.
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Otwor gorny: Z gérnego menu wybierar®gometry - Tools - Move or Cadyojawia si
okienko "Move, Rogate, Scale or Copy".

- Zaznaczamy przatznik Copy:.

- WpisujemyTotal Distance= 2.25.

- Wybieramy kieruneloZ.

- NaciskamyOKk.

- Odznaczamy gorny okg klawiszemEscw okienku modelu.

Dopasowujemy wielk& widoku do okienka modelwiew - Enclosglub odpowiednia
ikonka na pasku nagdzi)

Model powinien wygidat tak, jak na rys.4.
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Rys. 4: Tworzenie cegsci pionowej

3b. Tworzenie ¢Zci poziomej
Podobnie jak w p.3b tworzymy prostak okrag czsci poziome.

Prostokt: Z gérnego menu wybieram@eometry - Add - RectanglBojawi s¢ okienko
edycji prostokta.

- Wartas¢ Part ustawiamy na 2.

- Wpisujemy wspotredne pierwszego natnika Y = 0.5 1 Z = 1.2. Naciskanmiynter.

- Wpisujemy wspotrgdne drugiego naimika Y = 4.2 i Z = 1.8. Naciskanmiynter.

- NaciskamyApply.

- Zamykamy okienko edycji prostgia.

Otwor: Z goérnego menu wybieram@eometry - Add - Circle - Center and Radius
Pojawia s¢ okno edycji okggu. Wart@¢ Part powinna by wciagz rowna 2.
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- Podajemy wspokinesrodka: Y = 3.8 1 Z = 1.5. NaciskanBnter.

- Podajemy wspétkdne punktu na obwodzie: Y = 3.8 1 Z = 1.6. Naciskdnter.
- NaciskamyApply.

- Zamykamy okno edycji okgu.

Polecenientncloseoptymalizujemy widok (rys.5).
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Rys. 5: Tworzenie cegsci poziomej

& ina
B3 Contact (Default: Bonded)

3c. Podziat krawdzi czsci pionowej

Prawa linia pionowa, twogza czs$¢ pionowy, musi by podzielona na trzy ezci -
wzgledem lewego odcinka pionowego twecego czs¢ poziony - w innym przypadku
siatka elementéw na obydwuesziach nie ldzie do siebie pasowdrys.6).

pl
e )
Wskazanie B

Wskazanie A

p2

p3

Wskazanie C

\ Wskazanie D

—
p4

Rys. 6: Podziat odcinka p1-p4 na trzy ag&ci

Z gornego menuGeometry - Tools - Intersect
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- Wskazujemy kursorem gorny odcinek poziomy tvgoyzpoziomy prostost (wskazanie
A). NaciskamyEnter.
- Wskazujemy kursorem prawy odcinek pionowy tvagszpionowy prostolt (wskazanie
B). NaciskamyEnter.

Odcinek pl-p4 zostat podzielony na dwiesz. pl-p2 i p2-p4

Z gbérnego menuGeometry - Tools - Intersect

- Wskazujemy kursorem dolny odcinek poziomy tvggszpoziomy prostoit (wskazanie
C). Naciskam\Enter.

- Wskazujemy kursorem disazg dolmg cz$¢ prawego odcinka pionowego twacego
pionowy prostokt (wskazanie D). NaciskanBnter.

Odcinek p2-p4 zostat podzielony na dwiescz. p2-p3 i p3-p4
3d. Tworzenie gérnego spawu
Spaw zbudujemy z pojedynczych linii.

Z gérnego menuGeometry - Add - Lind?ojawia sj okienko edycji linii.

- Wartas¢ Part ustawiamy na 3.

- Wskazujemy punkt przegia st prawej pionowej kragdzi pionowego prostaita i
gornej krawdzi poziomego prostaka p2 (rys.6).

- Zaznaczamy ope¢jUse RelativeW poluDZ wpisujemy 0.25 i naciskangnter.

- Podajemy kolejny punkt: DY = 0.25 i DZ = - 0.28aciskamyEnter.

- Ponownie wskazujemy punkt p2 zamyj obwdd spawu.

- Zamykamy okienko edycji linii.

- NaciskamyEsc aby odznaczyfigure.

3e. Tworzenie dolnego spawu

Spaw dolny ména zbudowé z linii podobnie jak w punkcie 3d lub wykorzyéta
zaznaczony spaw gorny i polecedeometry - Tools - Mirrodo stworzenia jego odbicia
lustrzanego wzgtem linii pomocniczej, kt@rnastpnie naley wymazd.

Do zbudowania spawu z linii z gérnego me@@&ometry - Add - Line

- Wartas¢ Part ustawiamy na 4.

- Wskazujemy punkt przegia st prawej pionowej kragdzi pionowego prostaita i
dolnej kravedzi poziomego prostaka p3 (rys.6).

- Zaznaczamy ope¢jUse RelativeW poluDZ wpisujemy - 0.25 i naciskanBnter.

- Podajemy kolejny punkt: DY = 0.25 i DZ = 0.25.d&kamyEnter.

- Ponownie wskazujemy punkt p3 zamyj obwdd spawu.

- Zamykamy okienko edycji linii.

- NaciskamyEsc aby odznaczyfigure.

Wiasciwy obraz modelu po utworzeniu spawéw znajduensi rys.7.
3f. Tworzenie przegé spawow z prostaftami

Z tych samych powoddéw, co w p.3c nalepodzielt prawe pionowe linie pionowego
prostokita na mniejsze odcinki wzglem linii skgnych spawdw.
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Rys. 7: Tworzenie spawow

Z gornego menuGeometry - Tools - Intersect

- Wskazujemy sking lini¢ gérnego spawu. Naciskarn@nter.

- Wskazujemy dwie linie: ditszy czs¢ odcinka pl-p2 nad spawem gérnym orazelini
gorm poziomy poziomego prostaefa. Naciskamynter.

Z gbérnego menuGeometry - Tools - Intersect

- Wskazujemy sking lini¢ dolnego spawu. Naciskanignter.

- Wskazujemy dwie linie: ditszy czgs¢ odcinka p3-p4 pod spawem dolnym orazglini
dolng poziomy poziomego prostajta. Naciskamyenter.

4. Generacja siatki

Siatke generujemy trzymag wcisniety klawisz Ctrl oraz wskazujc myszk kolejno
grupy elementow (1,2,3,4) wchagte w skfad czterech exi obiektu (1 <YZ (+X)>, 2
<YZ (+X)>, 3 <YZ (+X)>, 4 <YZ (+X)>). Znajdyj sic one w drzewie zakiladki "FEA
Editor": Parts - Partl,Part2,Part3,Part4.

Nastpnie na dowolnym pdcavietleniu klikamy prawym klawiszem myszy. Z menu
wybieramy opgj Create 2D MeshPojawia s okienko. Aktywujemy opegj Mesh Size
wpisujemy obok wart& 0.03. Nasipnie naciskamyApply. Jezeli w geometrii nie ma
btedow (np. niedomkriy obszar), w okienku modelu polea st siatka elementéw.
Dobrze wygenerowane elementy powinny dnigvspolne wzly na krawdziach
wspolnych dla prostajtow i spawow (rys.8).

Uwaga! Siatk maozna usugé przez jej zaznaczenie w drzewie zaktadki "FEA &dit
wybranie opcji "Delete".
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Rys. 8: Generacja siatki
5. Przypisanie typu elementow, grubéci i materiatu

Przytrzymujc klawisz Ctrl nalery zaznacz§ w drzewie zakladki "FEA Editor" opgj
"Element Type" dla kadej z czsci (1-4). Nasgpnie klikamy prawym klawiszem myszy i
zZ listy typow elementow wybieramy typ 2-D. W tymaejscu warto zaznacgzyiz wybor
ptaskich elementow czworgtnych (biliniowa interpolacja pola przemieszayevydaje
sie lepszy nk mazliwy rowniez wybor liniowych elementow trégtnych.

Nastpnie w ten sam sposob zaznaczamy @f¥EJement Definition" dla czterech i,
wybieramy prawym klawiszem myszy na zaznaczeniyrjgdiostpng opcg "Modify
Element Definition” i w okienku przy wlasia "Thickness" wpisujemy wargé 0.3.
Okienko zamykamy (klawis@k).

Na koniec zaznaczamy opcjMaterial" dla wszystkich ¢&ci, na zaznaczeniu prawy
klawisz myszy ("Modify Material®) pozwoli nam edwi@ okno "Element Material
Selection”. Na flcie po lewej stronie mamy pokazane grupy materiatBwzwijamy
katalog "Steel" (stal) i wyszukujemy nadie materiat "Steel (AISI 4130)". Po jego
zaznaczeniu w gZci prawej okna pojawi gicharakterystyka materiatu.

Uwaga! Wiasnéci wybranego materiatu z biblioteki materiatow ima, w razie potrzeby,
edytow& i zmient (przycisk "Edit Properties” w dolnym lewym roguibl mana
stworzy¢ catkowicie nowy materiat (opcja "Customer Definedl' gorze drzewa).

Zwroémy uwag, ze po tych czynn@iach, wyr@nione § w modelu pewne jego
elementy. Aby to wyrznienie wyhczy¢ do dalszych czynrici, nalery wybrat: gorne
menu: View - Options - Construction Objectyaz goérne menuView - Options -
Construction Vertices

6. Przypisanie warunkow brzegowych typu przemieszczeowego
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Naszym zadaniem jest podparcie kedai otworOw czsci pionowej - odebranie na tych
krawedziach przemieszcagionowych (wzdta Z) i poziomych (wzdha Y).

Ustawiamy odpowiednie tryby selekcji obiektovelection - Shape - Pointoraz
Selection - Select - Surfaces

Klikamy mysz wewmntrz gérnego okygu w poblizu jego krawdzi - powinna ona zosta
zaznaczona. Naginie trzymajc wcisnicty klawisz Ctrl zaznaczamy w ten sam sposob
krawedz otworu dolnego. Rozwijamy menu kontekstowe prawilawiszem myszy i
wybieramy opgj Add - Surface Boundary Conditioridastpnie zaznaczamy opckixed
(przemieszczenia i rotacje - nieaktywne w zadardaskdm - w kierunkach (x, vy, z)
zostam zaznaczone jako te, ktoreda odebrane we gztach krawdzi) i klikamy Ok. Na
koniec odwracamy zaznaczenie klawiszést Wyglad modelu na rys.9.

UDEN LVERSIONIRIFEAEdtofE T models. fe

4 File Edit Selection View Mesh Geometry Analysis Tools Wi

Neld &

© FEarie n@e/ o4+ ¥ & Bk »E® A
FaEs: AL oot ee Bed reeelE @EBSXNGE EDL B @20
LRI = o e 00w~

Type < Static Stress with »

oy el < XV(+Z) >
-, Plane2 < YZ(+X) »
.y Plane3 < XZ(-Y) >
-# FEA Object Groups
w4 1 < Surface Boundary Conditi

iy Parts
B Part1< Unnamed >
Element Type < 2-D »
Element Definition
«[E Material < Steel (AISL4130 N
&y Surfaces b
BB 1< V20> ’\\
- Part 2 < Unnamed »
Element Type < 2-D > %
Element Definition o "
Material < Steel (AIS[4130 : "
oy Surfaces _
-y 2< Y201 > =
- Part3 < Unnamed »
Element Type < 2-D »
-[E) Element Definition
Material < Steel (AISI4130
4
LY

< i ;
| E), FeA Editor . &]Report

Ready

Rys. 9: Warunki na przemieszczenia

7. Przypisanie obcazenia

Obcigzenie przypisujemy punktom wierzchotkowym na kedai otworu w poziomym
prostolgcie.

Zaznaczamy kragdz otworu. Z menu kontekstowego wybierar®glect Subentities -
Vertices Teraz zamiast catej krgdzi mamy zaznaczone jej punkty wierzchotkowe.
Ponownie rozwijamy menu pod prawym klawiszem myszayybieramy Add - Nodal
Forces Pojawi s¢ dodatkowe okno - w jego tytule poddamy liczle rozpoznanych
weztdbw na krawdzi (24). W polu "Magnitude" wpisujemy wakto obcihzenia po
przeliczeniu na wierzchotki: -12000/24= . Dzialaziestanie wykonane automatycznie i
wyswietlona zostanie war§é6 -500. Zaznaczamy kierunek "Z" i naciskanm@k.
Odznaczamy otwér. Wygll modelu pokazuje rys.10.
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Rys. 10: Obcjzenie

8. Definicja strefy kontaktu pomiedzy czs$ciami pionowa i pozioma

Podczas tworzenia geometrii na styku prosgtokpoziomego i pionowego zostaty
utworzone dwie linie, ktére teraz pokrywagic. Naszym zadaniem jest oznaczenie
zachowania sitych linii po deformacji. Aby unikgt wzajemnego przenikaniagsiych
stref, zapewnimy odpowiedni, powierzchniowy typ takiu - maliwe bedzie jedynie
rozdzielenie luklizganie s¢ linii powierzchni kontaktu. W ten sposéb nagamia leda
przenoszone jedynie przez spawy.

Ustalamy sposoby selekcji: gorne meBelection - Shape - Rectangleraz gérne menu:
Selection -Select - Surfac&aznaczamy oknem stedfontaktu pomidzy cz$ciami 1-2.

Rys. 11: Zaznaczenie strefy kontaktu
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Nastpnie prawym klawiszem myszy rozwijamy menu, w ninybieramy Contact -
Surface Contact

9. Obliczenia

Z gornego menu wybieramAnalysis - Perform AnalysiSezeli w modelu nie ma bdow,
to zadanie zostanie rozyzane i na ekranie pojagvsic wyniki (rys.12): domylinie bedzie
to zdeformowana konstrukcja bez konfiguracji ptkawej oraz rozkiad napten
zastpczych (wytzenia materiatu wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'egwvana tu:
von Mises). W okienku po lewej stronie ngmto automatyczne przgtzenie z zaktadki
"FEA Editor" na "Results" - zmianie ulegtaztgérne menu.

€D File Edit Selection View Results Results Options Inquire Display Options Animation Utilities Tools Window Help REE
Neld &
Eele A4+ o000 ® @ e dH
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Rys. 12: Domylne wyniki analizy MES
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10.Przegladanie wynikoéw w formie graficznej

Mapy skladowych wielkéci tensorowych mina rysowa wybieragc z gérnego menu:
Results - Stres@la nape¢zen) lub Results - Straindla odksztatag). S tam dosgpne
napkzenia zasipcze wedtug innych hipotez, wafth gtdwne oraz poszczegolne
sktadowe tensorow.

Z menuResultsmozna rownie narysowa mapy przemieszcaeobrotow oraz reakcji. Ze
skali i opisu po stronie lewej rysunku odczytamehsci ekstremalne.

Skak wykresu deformacji mma zmient poprzezResult Options - Displaced Model
Options Przykladowo zmiana parametisicale Factorna 30 ukae zachowanie i
pofaczenia czsci pionowej z poziomw postaci rozwarstwienia wspoélnych krglai.

Rozkiad sit w strefie kontaktu mina obejrzé poprzezResults - Element Forces and
Moments - 1) Axial Forcerys.13.
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Rys. 13: Rozkiad sit osiowych w strefie kontaktu

11. Przeghdanie wynikéw w formie tekstowej

Informacje o wartéciach przemieszcheoraz o wartéci aktualnie ogldanego rozktadu
wielkosci (np. nap¢zenia) dla pojedynczegog¢eta lub ich grupy otrzymujemy poprzez:
menu gorneinquire - ResultsNalezy pod& numer wzta lub wskazé& go myszlg na
modelu - mana podawé po przecinku wiele numeréw lub zaznactap. oknem) wiele
weztdw. Nalery przy tym pamgtaé o sposobie selekcjiSglection - Shape - Pojnt
Numeracg weztow mazna whczye/wytgczye w menu goérnynDisplay Options - Show
Node Number



