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Cwiczenie Nr 1:

Tworzenie modeli numerycznych 2D

CEL CWICZENIA: zapoznanie studentow z etapami tworzenia modeli 2D,
metodami tworzenia siatki elementéw skonczonych i wprowadzania warunkow
brzegowych 1 wymuszen.

PRZEBIEG CWICZENIA:
1. Przeprowadzi¢ podziatl geometrii obiektu z rys. 1 na ,patche” 1 zapisac
w pliku baza.dbs.
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Rys. 1. Geometria modelowanego elementu z zaznaczonymi warunkami
brzegowymi i wymuszeniami oraz parametrami materialowymi
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Przeprowadzi¢ podziat tak przygotowanego modelu na elementy skonczone
korzystajac z opcji FEG.

Sprawdzi¢ poprawno$¢ stworzenia siatki elementow.

,»Zszy¢” model 1 wprowadzi¢ parametry materiatowe.
Wprowadzi¢ warunki brzegowe 1 wymuszenia.

Uzupetni¢ pozostate niezbedne opcje: title, load case, executive.
Zapisac pliki z rozszerzeniem *.dbs 1 *.nis.

Przeprowadzi¢ obliczenia.

Wecezyta¢ plik baza.dbs i powtorzy¢ operacje z punktow 2-8 dla podzialu na
elementy skonczone przy pomocy opcji FAM.

10.Wczyta¢ plik baza.dbs i powtdrzy¢ operacje z punktow 2-8 dla podziatu na

elementy skonczone przy pomocy opcji automesh.

Sprawozdanie powinno zawierac:

>

>
>

Pracownia specjalistyczna ,Metody modelowania w inzynierii produkcji”

Dane projektowe wraz z rysunkiem elementu z wymuszeniami i warunkami
brzegowymi;

[lustracje 1 opis poszczegdlnych etapow tworzenia modelu numerycznego;
Rozktady naprezen wg hipotezy von Missesa 1 przemieszczen wypadkowych
badanego elementu dla analizowanych wariantow podziatu na elementy
skonczone;

Przeprowadzi¢ analize uzyskanych rezultatow 1 sprawdzi¢, czy nie zostata
przekroczona granica plastycznos$ci dla danego materiatu;

Przeanalizowa¢ wplyw metod podzialu modelu na elementy skonczone na
wartos$¢ przemieszczen i naprezen w badanym elemencie;

Whioski.

Cwiczenie Nr 2:



Badanie wplywu siatki elementow skonczonych na dokladnos¢ obliczen MES
(model 3D obciazenie skupione)

CEL CWICZENIA: zapoznanie studentow z metodami tworzenia modeli
numerycznych 3D oraz wptywem rodzaju i gestosci siatki elementéw skonczonych
na doktadnos¢ obliczen odksztatcen 1 naprezen.

PRZEBIEG CWICZENIA:

1. Zbudowa¢ model numeryczny belki zamocowanej jednostronnie i obcigzonej
sitg skupiong (rys.2) zgodnie z danymi projektowymi podanymi przez
prowadzacego ¢wiczenie.
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Rys. 2. Belka z warunkami brzegowymi i wymuszeniem

Tabela 1. Dane projektowe
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2. Przeprowadzajac podzialty modelu belki zgodnie z poleceniami z tabeli 2
wykonac obliczenia numeryczne.
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3. Po weczytaniu odpowiednich plikow z rozszerzeniem *.dat zanotowac
warto$ci | Uzmax | 1 Gmes (g hipotezy von Misesa).
Tabela 2. Wyniki obliczen i symulacji numerycznych
Btad
. MaX_ Ugiecie Blad Max warto$¢ | Max warto$¢ | wyznaczenia
Podziat L'CZl?a ugiecie belki wyznaczenia | naprezenia naprezen naprezen
xiylz | weAdw | belki o iczone | ugieiabelki | (MES) gnacych gnacych
LW (MES)
| U | Uzo 0; OMES (B
0
jednostki % MPa MPa %
1/1/1
2/2/2
3/3/3
6/3/3
8/3/3
8/3/5
8/3/6
10/3/6
hexahedron
10/3/6
tetrahedron
10/3/6
wedge
Dowolny
hexahedron
4. Uzupeki¢ tabelg 2 obliczajgc niezbgdne wartosci (wzory 1-4).
Wzory do obliczen ugigcia belki:
FI® 3] bh®
© " 3EJ 12 - @

Wzory do obliczen maksymalnych naprezen gnacych (w miejscu zamocowania

belki):

FI bh?
%G=w V=5 @)
W 6 -
Wzor do obliczenia bledu ugigcia belki wyznaczonego za pomocg MES:
U,-uU
5, = —+—=2100% .
U 0 .
Wzér do obliczenia btedu naprezen wyznaczonych za pomocg MES:
5
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Sprawozdanie powinno zawierac:

>
>

>

Dane projektowe i rysunek belki z wymuszeniami i warunkami brzegowymi;
Uzupetniong tabele 2 oraz po 3 wybrane rozktady napr¢zen wg hipotezy von
Misesa i przemieszczen belki w kierunku osi ,,z”;

Wykres zmian ugi¢¢ belki otrzymanych za pomocg MES w funkcji liczby
wezlow | Uzmax | =f(LW);

Wykres zmian warto$ci btedu wyznaczenia ugiecia belki 0, za pomocg MES
w funkcji liczby weztow 6, =f(LW);

Wykres zmian maksymalnych warto$ci napr¢zen otrzymanych za pomoca
MES w funkcji liczby weztéw 6mes =f(LW);

Wykres zmian wartosci bledu wyznaczenia naprezen gnacych za pomoca
MES w funkcji liczby weztow 06 =f(LW);

Przeprowadzi¢ analiz¢ uzyskanych rezultatow;

Przeanalizowa¢ wplyw rodzaju elementow skonczonych na btedy
wyznaczenia ugi¢¢ 1 naprezen w belce;

Sprawdzi¢, czy nie zostata przekroczona granica plastycznosci (St3);
Whioski.
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Cwiczenie Nr 3:

Badanie wplywu siatki elementow skonczonych na dokladnos¢ obliczen MES
(model 3D, obciazenie roztozone)

CEL CWICZENIA: zapoznanie studentdéw z wplywem rodzaju i gestosci siatki
elementow skonczonych na doktadno$¢ obliczen odksztalcen i naprgzen.

PRZEBIEG CWICZENIA:

1. Zbudowaé¢ model numeryczny belki zamocowanej jednostronnie i poddanej
obcigzeniu roztozonemu (rys.3) zgodnie z danymi projektowymi podanymi
przez prowadzacego ¢wiczenie.
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Rys. 3. Belka z warunkami brzegowymi i obcigzeniem roztozonym

Tabela 3. Dane projektowe

| b h E v F q

m m m MPa - kN kPa
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2 . Przeprowadzajac podzialy modelu belki zgodnie z poleceniami w tabeli 4
wykona¢ obliczenia numeryczne, a wymagane wyniki obliczen wpisa¢ do tabeli.

Tabela 4. Wyniki obliczen i symulacji numerycznych

. Liczba ug?e?cxie Ugif;c_ie Btad | Max wgrtgéé Max wgrtgs’é Wyzllf;?:(zienia
Podziat ! belki wyznaczenia | naprezenia naprezef .,
xiylz | VeHdow | el opliczone | ugigeia belki | (MES) gnacych | ToPHeRC

LW (MES) Uz 5 gnacych
| Uz | 0 2 GMES Gy Y
jednostki % MPa MPa %
1/1/1
2/2/2
3/3/3
6/3/3
8/3/3
8/3/5
8/3/6
10/3/6
hexahedron
Dowolny
hexahedron
5. Uzupehi¢ tabelg 4 obliczajac niezbedne wartosci (wzory studenci powinni

znalez¢ samodzielnie).

Sprawozdanie powinno zawierac:

>
>

>

YV V

Y VYV

Dane projektowe i rysunek belki z wymuszeniami i warunkami brzegowymi;
Uzupelniong tabele 4 oraz po 3 wybrane rozktady napr¢zen wg hipotezy von
Misesa (Hubera) i przemieszczen belki w kierunku osi ,,z”;

Wykres zmian ugig¢ belki otrzymanych za pomocag MES w funkcji liczby
weztOw | Uzmax | =f(LW);

Wykres zmian warto$ci btedu wyznaczenia ugiecia belki 0, za pomocg MES
w funkcji liczby weztow 6, =f(LW);

Wykres zmian maksymalnych warto$ci naprezen otrzymanych za pomoca
MES w funkcji liczby weztow omes =f(LW);

Wykres zmian wartosci bledu wyznaczenia naprezen gnacych za pomoca
MES w funkcji liczby weztow 06 =f(LW);
Przeprowadzi¢ analiz¢ uzyskanych rezultatow;
Przeanalizowa¢ wplyw rodzaju elementow
wyznaczenia ugi¢¢ 1 naprezen w belce;
Sprawdzi¢, czy nie zostata przekroczona granica plastycznosci (St3);
Whioski.

skonnczonych na btedy
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Cwiczenie Nr 4:

Badanie wplywu karbu na rozklad naprezen

CEL CWICZENIA: zapoznanie studentéw z wptywem karbu na wytrzymatosé
elementow konstrukcyjnych

PRZEBIEG CWICZENIA:

1. Wykorzystujac model numeryczny z ¢wiczenia Nr 2 (siatka hexahedron
I podziat 10/4/6, materiat Al) przeprowadzi¢ obliczenia przemieszczen
I naprgzen belki dla wariantow usytuowania karbow jak na rys. 5.
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Rys. 5. Warianty umiejscowien karbu w belce
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2. Wykorzystujac dane obliczen uzupehic tabele 10.

3. Wyznaczy¢ wspodlczynnik zwickszenia ugiecia belki K; i zwigkszenia
wartos$ci naprezen Ke z nastepujacych zaleznosci:

gdzie: \U 2 max \\i

potozeniu karbu;

b

U

o

Ogk

Zmax [ Bk

Zmax ‘i B ‘Uzmax ‘BK 100%’

K :Mloo%,

(U |BK - warto$¢ bezwzgledna maksymalnego ugiecia belki bez karbu;

- warto$¢ bezwzgledna maksymalnego ugigcia belki przy i-tym

Oy - wartos¢ maksymalnego naprgzenia w belce bez karbu (wg hipotezy

von Misesa);

O; - warto$¢ maksymalnego naprezenia w belce przy i-tym polozeniu karbu;

Tabela 10. Wyniki obliczen wplywu karbu na warto$ci ugiec i naprezen w belce

. . Max wartos¢ Wzrost naprezen
I\{I(iej;ce Max IE‘E/IIQE%? belki Wzrost ugigcia belki naprezenia (MES) gnalcycr:)hq
arbu | Uzmax | KZ OMES KG

Brak karbu 0 0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Sprawozdanie powinno zawierac:
» Dane projektowe i rysunki wariantdw rozmieszczenia karbu w belce;
» Wybrane rozktady przemieszczen Uz i napr¢zen wg hipotezy von Misesa
» Przeprowadzi¢ analize uzyskanych rezultatow;
» Sprawdzié, czy nie zostata przekroczona granica plastycznosci (Al);
> Whnioski.
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Cwiczenie Nr 5:

Modelowanie wydluzen i naprezen termicznych

CEL CWICZENIA: zapoznanie studentéw z tworzeniem modeli numerycznych
do obliczen wydluzen 1 naprezen termicznych, a takze zbudowanie modelu
bimetalu i przeprowadzenie obliczen numerycznych.

PRZEBIEG CWICZENIA:

1. Zbudowa¢ model numeryczny belki zamocowanej jednostronnie - rys. 6a
(siatka hexahedron i podziat 10/3/6) i wprowadzi¢ warunki brzegowe (nodal
temp. — tabela 11), a nastgpnie wykona¢ obliczenia numeryczne
przemieszczen i naprezen belki.

Tabela 11. Dane projektowe

h

ost3 OAl
m m [°C] [°C] 1/deg 1/deg
12,5-10° | 28,5-10°

N P
1,[ v
VIFrsSl 4

Rys. 6. Geometria belki z warunkami brzegowymi: a) zamocowanej jednostronnie;
b) zamocowanej dwustronnie; ¢) model bimetalu.
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4.

Zbudowa¢ model numeryczny belki zamocowanej dwustronnie - rys. 6b
I wykona¢ obliczenia numeryczne przemieszczen i naprezen belki.

Zbudowa¢ model numeryczny bimetalu - rys. 6¢ iwykona¢ obliczenia
numMeryczne przemieszczen i naprezen W nim.

Dobra¢ tak warto$¢ temperatury NT2, aby bimetal wygiat si¢ o 5 mm.

Sprawozdanie powinno zawierac:

>
>

>

A\

YV VYV

Dane projektowe i rysunki wariantow analizowanych modeli;

Rozktad przemieszczen UX i napr¢zen wg hipotezy von Misesa (dla modelu
Z rys. 6a);

Wynik obliczenia (z ogoélnie znanego wzoru) wydtuzenia belki w kierunku
0si ,,x” 1 poréwnanie z wynikami obliczen numerycznych;

Rozktady przemieszczen Ux, Uy i Uz oraz naprezen wg hipotezy von Misesa
(dla modelu z rys. 6b);

Rozktad przemieszczen Uy oraz naprezen wg hipotezy von Misesa (dla
modelu z rys. 6¢);

Widoki deformacji wariantow modeli;

Przeprowadzi¢ analiz¢ uzyskanych rezultatow 1 sprawdzi¢, czy nie zostala
przekroczona granica plastycznos$ci dla badanych materiatow;

Whioski.
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Obliczanie rozkladu pola temperatury w stanie ustalonym

Cwiczenie Nr 6:

CEL CWICZENIA: zapoznanie studentéw z rodzajami warunkéw brzegowych

| wymuszen wystepujacych  przy

rozwigzywaniu

zagadnien

termicznych,

zbudowanie modelu numerycznego 1 przeprowadzenie obliczen numerycznych
rozktadu pola temperatury w stanie ustalonym.

PRZEBIEG CWICZENIA:

1. Zbudowa¢ model numeryczny uktadu dwoch izolowanych termicznie rur
metalowych (rys.4) zgodnie z danymi projektowymi podanymi przez

prowadzacego ¢wiczenie.

To h

T1
T2

T3

T4

izolacja termiczna

C Tw:

al

Rys. 4. Geometria uktadu dwoch rur zakopanych w ziemi i izolowanych termicznie

Tabela 5. Dane projektowe

al a2 b a R1 R2 Tz Tp Twz
m m m m m °C °C °C
A [\) Cp A p Cp
ziemia | W/(m*deg) | kg/m*® | J/(kg*deg) | izolacja | W/(m*deg) | kg/m*® | J/(kg*deg)
13
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2. Wprowadzi¢ wymuszenia i warunki brzegowe dla wariantu W1 (tabela 6)
I zapisa¢ odpowiedni plik z rozszerzeniem *.nis oraz przeprowadzi¢
obliczenia rozktadu pola temperatury.

Tabela 6. Parametry wariantow obliczen

Warunki brzegowe na powierzchni ziemi | L r2ewodnos¢
cieplna izolacji
[ To h Aiz
Wariant
obliczeg ['C] [W/(m**deg)] [Wi(m*deg)]
W1
W2
W3
WA4

3. Wykorzystujac dane z plikéw *.out obliczy¢ srednig warto$¢ temperatury na
obwodzie rury zasilajacej Tzr | powrotnej Tpsr.

4, Obliczy¢ straty ciepta Q¢ uktadu rur na 1 mb rurociggu wykorzystujac
nastepujace zaleznosci:
Qc = Qz + Qp ;

Q _zgﬁl'(?‘:_rzg-)"gﬁt.
= R1 _ R_‘- |
27R, (T, -T,,) A

- R _R,

5. Powtorzy¢ czynnosci z punktéw 2-4 dla pozostalych wariantow obliczen
(zmiany warunkow brzegowych dokonywa¢ w pliku *.nis poprzez edycje
tekstu i zapis nowego pliku*.nis).

Tabela 7. Wyniki obliczen

_ Warto$ci temperatur Straty ciepta
Warianty 17T T T3 | T4 | 15 | T6 o)
obliczen 0C oC oC oC oC oC (Wimb]

W1
W2
W3
W4
14
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Sprawozdanie powinno zawierac:

>

YVVVY

Y

Dane projektowe 1 rysunek ukladu rur z wymuszeniami i1 warunkami
brzegowymi;

Uzupetniong tabelg 7;

Rozktady pola temperatury dla poszczegdlnych wariantow;

Przeprowadzi¢ analize¢ uzyskanych rezultatow;

Przeanalizowa¢ wplyw wartosci temperatury otoczenia, przewodnos$ci
cieplnej izolacji i wspdtczynnika konwekcyjnej wymiany ciepta h na rozktad
pola temperatury 1 wartosci strat ciepta;

Whioski

Cwiczenie Nr7

Wykorzystanie plikow igs, dwg, dxf do tworzenia modeli numerycznych

CEL CWICZENIA: zapoznanie studentéow z mozliwo$cia importowania
I wykorzystania plikow z innych programow do budowy modeli numerycznych
w programie NISA.

PRZEBIEG CWICZENIA:

1.

Wezytac plik *.igs (udostepniony przez prowadzacego ¢wiczenia — rys. 8a),
a nastepnie zbudowa¢ modele numeryczne przy ré6znych metodach tworzenia
siatki elementow  skonczonych, wprowadzi¢ warunki brzegowe
I wymuszenia (rys. 8a) oraz przeprowadzi¢ obliczenia.

sztywne zamocowanie

a)

ciSnienie p

Rys. 8. Geometria analizowanego elementu konstrukcyjnego: a) po wczytaniu pliku *. igs
Z zaznaczonymi miejscami wprowadzania warunkéw brzegowych 1 wymuszen, b) przyktadowy

podzial na elementy skoficzone w opcji automesh.

Pracownia specjalistyczna ,Metody modelowania w inzynierii produkcji”
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Sprawozdanie powinno zawierac:

» Opis procedury tworzenia modelu numerycznego przy pomocy plikow
importowanych;

» Rysunki ilustrujace siatki elementow skonczonych uzyskanych przy réznych
opcjach dostepnych w ,,automeshu”;

» Tabele z zestawieniami przemieszczen wypadkowych oraz  naprezen
tnacych 1 wg hipotezy Hubera;

» Przyktadowe ilustracje uzyskanych przemieszczen i napr¢zen analizowanych
modeli.

» Analize¢ rezultatow obliczen;

» Whioski.
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