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DWUWYMIAROWE ZADANIE TEORII SPREZYSTOSCI. o
BADANIE WSPOLCZYNNIKOW KONCENTRACJI NAPREZEN.

1. Wprowadzenie

Zadanie dwuwymiarowe teorii sprgzystosci jest szczegdlnym przypadkiem zadania
trojwymiarowego, kiedy to problem mozna rozwigza¢ analizujac reprezentatywny ptaski
obszar sprezysty, na ktorego brzegu znane sa warunki przemieszczeniowe lub obciazenia, a
wewnatrz obszaru dzialajg sily objetosciowe. W szczegdlnych, prostych przypadkach znane
sg analityczne rozwigzania tego typu zadan. Typowymi zadaniami dwuwymiarowymi teorii
sprezystosci sg przypadki:

e cienkich tarcz o dowolnym ksztalcie pracujgcych w stanie blonowym (ptaski stan
napr¢zenia PSN — ang. Plane stress)

e bryl pryzmatycznych, w ktérych mozna przyja¢ brak swobody odksztalcen w
kierunku normalnym do ptaszczyzny analizowanego przekroju (ptaski stan
odksztatcenia PSO — ang. Plane strain)

e bryl obrotowych obcigzonych osiowosymetrycznie (osiowa symetria OS — ang. Axial
symmetry)

Z punktu widzenia MES wszystkie te zadania mozna rozwigza¢ dokonujac dyskretyzacji
ptaskiego obszaru odpowiadajacego reprezentatywnemu przekrojowi analizowanego obiektu.
Nalezy przy tym pamigtaé, ze uzyte elementy skonczone muszg korzysta¢ z odpowiednich
postaci prawa Hooke'a wlasciwych dla kazdego z wcze$niej wymienionych typow
(odpowiednie opcje elementu: Plane stress, Plain strain, Axial symmetry).

2. Rozwigzywane zagadnienie

Celem ¢wiczenia jest analiza MES naprezen i odksztalcen powstatych w cienkiej tarczy
duralowej obcigzonej statym rozktadem naprezen rozciggajacych o wypadkowej P. Uzyskane
numerycznie wspotczynniki koncentracji naprezen w dnie karbow nalezy poréwnaé z
wartosciami podanymi w literaturze.

Dane: 1°
| - liczba liter w imieniu EtttttttrtsD
N - liczba liter w nazwisku
P =(10000 + 1*100) = ............ [N]
a=(100+N) = ............... [mm] = C
ri=(100+N) = ............... [mm] A ] B . -
r2=(50+l)=............ [mm] F
M =800 [mm] al h -
h =300 [mm]
O0=1[mm] (grubosc tarczy)
E = 7.10° [MPa] IEEESREEE
v=0.32 4

W zadaniu nalezy poréwna¢ wyniki uzyskane dla réznych
gestosci siatek (wplyw dyskretyzacji) i réznych typow
elementow skonczonych (wplyw aproksymacji wewnatrz

elementu — funkcji ksztattu). Rys.1. Model tarczy z karbami
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3.Typowy przebieg analizy numerycznej

Biorac pod uwage symetri¢ tarczy (ksztattu i obcigzenia) do obliczen mozna przyjac jedynie
potowe analizowanego obiektu. Wygodnymi jednostkami sa: mm, N, MPa.

3.1. Preprocessor

Budowa modelu geometrycznego (solid model) zostanie przeprowadzona technika
Up_bottom, tzn. wykorzystane zostang tzw. prymitywy:

a) Utworz prostokat o wymiarach (h+2*a) na M/2 mm:
®|

Main Menu

E Preferences
o Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
= Modeling
B Create
Keypoints
Lines
B Areas
ALl
#l Rectangle
Z By 2 Corners
A By Centr & Corng
= = -

[RECTNG] Crezte Rectangle by Dimensions
X142 X-coordinates

¥1,¥2 Y-coordinates

o
Polygon
2 Area Fillet

b) Utworz duze koto o promieniu ri:

Main Menu

& Preferences

E Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections

= Modeling
B Create
Keypoints [PCIRC] Circular Area by Dimensions
Lines RAD1 Outer radius
B Areas
Arbitrary RADZ Optional inner radius
Restaing

B THETAT Starting angle (degrees)
o Circle

A Solid Circle
& Annulus

& Partial Annulus
# By End Points

THETA2 Ending angle (degrees)

I
oK Apply Cancel |

Main Menu

& Preferences

B Preprocessor @ pick ¢ unpiek
Element Type T sinete O onw
Real Constants
Material Props

Sections B
= Modeling Count = 0O
Create Maximm = 2
= Operate Minimm = 1
Extrude Aves No. =
2 Extend Line
B Booleans

& List of Irems
Intersect
A d € Min, Max, Ine

o | oo |
Reset Cancel

m Partitinn
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d) Przenie$ WorkPlane w prawo o (h+a+rz) i utworz koto o promieniu rz:
N

Eile Select List Plot PlotCtr

WorkPlane,

arameters Macro MepuCtris Help

Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| auiT
‘ J

Elilﬂﬂlélﬁlﬂg " Display Working Plane

Show WP Stafus
WP Settings

Main Menu

E Preferences

B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections

B Modeling
Create

Move | Modify
Copy

Reflect
Check Geom
Delete

Cyclic Sector
B Genl plane strn
B Update Geom
Meshing
Checking Ctris

& Nimharing Ctrle

e) Utworz prostokat a X rz:

Change Active CS to
Change Display CS to
Local Coordinate Systems

AB by Increments

Keypoints +

Global Origin
Origin of Active CS

Offset WP to XYZ Locati...
& pick  C Unpick
Count = 1
Meximm = 1000

Tlobel X = (hta+r)

" WE Coordinates

& Global Carcesian

e

E Preferences
B Preprocessor
Element Type

Material Props
Sections
2 Modeling
B Create
Keypoints
Lines
B Areas
Arbitrary
& Rectangle
A By 2 Corners

m Ok

Z By Centr & Corn

2By Dimensions|
L

[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions

¥1,X2 X-coordinates

¥1,¥2 Y-coerdinates

f) Dodaj do siebie koto 1 prostokat, a nastepnie odejmij otrzymana figure od wczes$niej

zbudowanego pola:

[E Preferences
E Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
= Modeling
Create
B Operate
Extrude
# Extend Line
B Booleans
B -

= Add
AVolumes

Subtract

 List of Ttems

€ uin, Max, Ine

& Divide

Glue

QOverlap

Partition Reset Cancel
& Settings pick a11| e

B Show D y —"I

g) Narysuj linie obszaru:

>

5 Modeling
B Create
Keypoints
Lines
B Areas
Arbitrary
Rectangle
& Circle
2 Solid Circle
2 Annulus
2 Partial Annulus
7 By End Points
B

Polygon

[PCIRC] Circular Area by Dimensions
RAD1 Outer radius

RADZ Optional inner radius
THETAT Starting angle (degrees)

THETA2 Ending angle (degrees]

0K Apply

Cancel |

Main Menu

E Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
= Modeling
Create
E Operate
Extrude
A Extend Line
B Booleans
Intersect

B Subtract
2 Volumes
Al

A Lines

Show Degeneracy
Scale
Calc Geom ltems

6]
i
@ pick " Unpick
@ single Box

# List of Ivems

€ Min, Max, Ine

€ Polygon  cirele
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Wybor typu elementu skonczonego

(element 8-weztowy: np.: Solid183 lub element 4-weztowy: Solid 182) i jego odpowiedniego

wariantu (Plane stress)

UWAGA: dla elementu Solid 182 wybra¢ opcje catkowania ,,Enchanced strain”’

Main Menu

Preferences
e Preprocessor
= Elemen P

INERE—yRE__
iddlEditlDeIete
e hEle

wite vF

Library of Element T Structural Mass a¥Ouad 4 node 182
5 Add DOF Add v o= Ik
B Remove DOFs Bri
& Elem Tech Conti onode 16 .
Real Constants
Clost | 8 node 183

Material Props
= Sections
Modeling
Meshing

@ Charlrina Ctrle

Main Menu

= Preferences
2 Preprocessor
e Element Type
Add/Edit/Delete]
Switch Elem Typ
Add DOF
= Remove DOFs
EElem Tech Conti
Real Constants
Material Props
Sections

N

11

Defined Element Types:

ype PLANE183 Options for PLANE183, Element Type Ref. No. 1

1
Add... ;

Close

x

Defined Element Types:

ﬂ‘ Library of Element Types

b x|

Element type reference number

oK

Apply Cancel Help

Wskazanie typu elementu z biblioteki

fi) PLANE183 element type options

Element shape K1 Quadriateral b
C't Element behavior K3
| plane stress
Element formulation K6

Axisymmetric
Plane strain

Plane strs w/thk
Genrl plane strn

(NOTE: Mixed formulation is nWh plane stress)

Modeling
Meshing

Help

‘ OK Cancel

Ustalenie opcji elementu

Wprowadzenie danych materiatowych - modutu Younga (EX) i statej Poissona (PRXY):

= Preprocessor
Element Type
Real Constants
o Material Props
Material Library
Temperature Units

Failure Cri

Electromag Units & Structural
=[Material Models # Linear
W’ 3 Elastic

= Changs 1 AT |

1l

Material Edt Favorite Help
Material Models Defined

- IMaterial Model Number[Sl

=10l %

Material Models Available

Favorites =

@ Orthotropic
@ Anisotropic

Archive Mod

B Write to Fi Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 onlinear
Read from ensity
= Sections -
Modeling R | hermal Expansion ;Iﬂ
Meshing Temperatures
Checking Ctr EX 7e4
Numbering C | PRXY .39

FLOTRAN Se

@ Multi-field Se

@ | nade

Coupling / C¢. Add Temperaturel Delete Temperatur Graph
oK Cancel Help
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Okres$lenie gestosci dyskretyzacii:

W przyktadzie definiujemy ggstosci

analizowanego obszaru.

FYANSYS University Acvance

File Select List Plot PlotChrls i

MeshTool

ic

— Element Attributes:

EETTEEER]

B

ANSYS Toolbar

Global hd Set

podzialu na kolejnych liniach zewngtrznych

Gesto$¢ siatki powinna by¢ najwicksza w
otoczeniu karbéw. Krawedz elementéw

‘ 5AVE7DB| RESUMJ}B' QUIT | POWRGE T Smart Size

powinna by¢ tam mniejsza niz 1/10
promienia karbu:

] 2
ANSYS Main Menu [5) e 5 e
& Preferences -
B Preprocessor Size Control
Element Type
Real Constants A Glabal Set Clear
Material Props
A
Sections 1eas Set Clear
Modeling
8 Meshing ([ Lines
TR Copy Fip
q
Layer Set Clear
Keppts Set Clear
N

Checking Ctrls
Numbering Ctris
Archive Madel
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
FSI Set Up
MultiField Set Up
Loads

Physics

Path Operations

El

M Hesh [“areas =

Shape: O Tii & Quad

@ Free " Mapped © Svizen

3 or 4 sided bt

. Mesh Clear

Mozna wybra¢ typ siatki dyskretyzacyjnej

ol

_Aetie ot [Elements

Pick @ menu item or enter an ANS

Fiefine

Help

N

1 ksztalty elementow

>\ Mozna dokona¢ automatycznej poprawy siatki

Rys. 2. Ustalenie parametrow sterowania gestosciq siatki elementow

Sterowanie kierunkiem zaggszczania podziatu linii
odbywa si¢ za pomocg parametru SPACE:

Podziat na elementy skonczone (np. free meshing).

A X

Rys. 4. Siatka elementow skorczonych w obszarze tarczy

3.2. Solution — modut rozwigzujacy

Okreslenie warunkow podparcia:

a) warunek symetrii na linii faczacej dna karbow (odebranie swobody przemieszczen w

kierunku y),

ANSYS Main Menu

@

preferences
Preprocessor
B Solution
Analysis Type
B Define Loads
Settings
B Apply
& Structural
B Displacement
2 0n Lines
2 0n Areas
Z10n Keypoints
21 0n Nodes
A Do Nede

A ...with Area

Sy ety b c I

ts

Rys. 5.

Okreslenie warunkow symetr1l na liniach
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b) dodatkowo trzeba odebra¢ mozliwo$¢ przemieszczenia w kierunku x dowolnie wybranego
wezta (mozna wprowadzi¢ ten warunek bezposrednio w wezet lub punkt geometrii).

Wprowadzenie obcigzenia w postaci ci$nienia na linii ED:

ANSYS Main Menu @

E preferences
Preprocessor
O Solution
Analysis Type
G Define Loads
Settings
2 Apply
& Structural
Displacement
Force/ Moment
ETPressure

p=-P/(h+2*a)/ 6 [MPa]

Rys. 6. Zadanie obcigzenia cigglego na linii bl Linc: |
Uruchomienie obliczen. ! on Nodes

Przed uruchomieniem procesu obliczeniowego warto zapisa¢ baz¢ danych. Mozna tego
dokona¢ komendg SAVE w okienku ANSYS Toolbar (patrz punkt 3.2.1).
Uruchomi¢ obliczenia komenda: Solve > Current Ls.

PRES-NORM [
20

ANSYS Toolbar

| SAVE_DBl RESUM_DBIM POWRGRF‘H'
|

ANSYS Main Menu "
® I /STATUS Command
Preferences Flle
Preprocessor
B Solution

SOLUTION OPTIOHS
Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts

FROBLEH DIHENSIONALITY. . . . . . .. ... .. 2-0
DEGREES OF FREEDOH. . . . . . (LT
AHALYSTS

SE Management TE o STATIC (STEADV-STHTED

B Results Tracking [iYsSolve Current Load Step x|
5 y :> ﬁag [SOLYE] Begin Solution of Current Load Step
B Partial Solu ETEP Review the summary information in the lister window (entitled

E Adaptive Mesh DE'}% "STATUS Command"), then press A8 start the solution,
FSI Set Up

ultiField Set Up i | |
DAMS Conhection [ Cancel Help z %
Diagnostics

Rys. 7. Uruchomienie procesu rozwigzania

3.3. General postprocessor

Prezentacja wynikow W postaci map warstwicowych.
a) Pokaz mape naprezen rozciaggajacych (SY - na kierunek Y):

ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
Solution
E General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
& Plot Results

B Conto Plo
odal Solu
k=l Efement Sol
Elem Table

Rys. 8. Uruchamianie polecenia rysowania mapy sktado

Deformed Shape

E Line Elem Res

I Contour Nodal Solution Data
[PLMSOL] Contour Modal Solution Data
Item,Comp  Item to be contoured

= | [*-direction
D (-direction  SY

<l Y-direction =57

Strain-elastic

KUND  Items to be plotted
& Def shape only
" Def + undeformed

SOLITTON

AN
are 18 2613

Rys. 9. Rozktad naprezen zredukowanych w obszarze tarczy

wej SY Stanu naprezenia
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b) Pokaz mape naprezen zredukowanych (von Mises SEQV).

Zapisywanie ogladanego obrazu do zbioru graficznego:

KaZfiy obraz wyswietlony w okienku graficznym mazna_
graficznym. 5
File Select List Plo

ST T -
ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DE Numbering ...
—————————— Symbols .. N
ANSYS MainMenu syl )

= Preferences
@ Preprocessor
= Solution

Pan Zoom Rotate ...
View Settings ’

Font Controls L
Window Controls *

WorkPlane Parameters Macro &
-  Lolor

I TIFF compression

= General Postproc Erase Options D @evevse\/@
& Data & File Opts )
EResults Summary ~ Animate ' G
@ Read Results Annotaticn 4 & Potai
@ Failure Criteria : 5
& Plot Results LT Saveto [fie00D
EDeformed Edirect Flo
a Contour Phe Hard Copy B TE PTinTEr =,
ElNodal Solu § ToFie .. ook
Plot Ctris ... Caneel o
BElement Solu | S2e Plot Cts . — = .
ciemen actnra Dlnk Mirle

Rys. 10. Skierowanie obrazu do zbioru graficznego

Sporzadzanie wykresow naprezen SY, SX i SEQV wzdluz plaszczyzny symetrii tarczy:

a) Wskaz $ciezke, wzdhuz Ktorej bedzie mierzona zmienna niezalezna wykresu (s)
(wystarczg dwa wezly z punktow A i B):

zapisa¢ W wybranym pliku

AMSYS Main Menu

Rys. 11. Okreslenie $ciezki i jej parametrow

Preferences
Preprocessor
Solution

B General Postproc

Data & File Opts

Liczba przedziatow, na
jakie podzielono cata
dhugo$¢ sciezki

E Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Plot Results

List Results

I\By Nodes
i

Nazwa Sciezki

Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs

MName  Define PE

nSets  Murnber of data sets

nDiv  Number of divisions

Element Table
& Path Operations

LD A

K

Cancel

E On Working Plane

B Bu | Aacatinn

il

b) Zdefiniuj zadane funkcje (np.: SY(S), SX(s), SEQV(S)). Kazdej z funkcji mozna nadac
unikalng nazwe (User label for item):

AMSYS Main Menu

preferences
Preprocessor
Solution
B General Postproc
E Data & File Opts
E Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Plot Results
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
B write PGR File
Nodal Calcs
Element Table
& Path Operations
Define Path
Delete Path
Plot Paths
o path

Eiviap onto Path|

F\Map Result Items onto Path x|

[PDEF] Map Result Iterms onta Path
Lab User |abel for item

Item,Comp Item to be mapped

DOF solution i ~cliFeeten "
- W[ -direction v [
Sirain-total
v-shear
Z-shear

SXY
SYZ

Y-direction SY

Strain-plastic hd

[AWPRIN] Eff MU for EQY strain I
Average results across element ¥ fes
[/FEC] Show houndary condition symbol

Show path on display I~ Mo

Rys. 12. Wskazanie wielkosci fizycznych do prezentacji wzdtuz sciezki
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€) Narysuj na wykresie wskazane funkcje. Skala osi na wykresie, grubosci i kolory linii
wykresow itp. Mozna zmienia¢ w Utility Menu (PlotCtrls > Style > Graphs).

ANSYS Main Menu

B Preferences

Preprocessor

solution

= General Postproc
E Data # File Opts
E Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Plot Results
List Results

El write PGR File
Nodal Calcs
Element Table

3 Path Operations
Define Path
Delete Path
Plot Paths
Recall Path

gl Map-on (814

Query Results

= Dpﬁu",',s for Outp IVPlot of Path Items on Graph |
B Results Viewer [FLFATH] Fath Flat on Graph
Lab1-6 Path items to be graphed

POSTL

STEP=1

ap-onta Path
& Plot Path Item

Apply Cancell Help | c 60 ) . 180 24

Rys. 13. Prezentacja wykresow wskazanych sktadowych stanu naprezenia wzdtuz sciezki

4. Interpretacja wynikow i zadania do wykonania:

Poréwna¢ wyniki uzyskane dla trzech réznych gestosci siatek typu free

(wplyw dyskretyzacji - siatka z okoto 50, 150 i 500 elementami )

i roznych typow elementéw skonczonych (wplyw aproksymacji

- elementy paraboliczne (8-weztowe) i elementy liniowe (4-weztowe).

Zestawi¢ w tabeli, dla policzonych przypadkow wartosci:

Liczba weztoéw, liczba elementow, ilosé stopni swobody, UYmax, SYmax", SYmax®, SX#, SXE,

A B A
SEQVmax, oMES™, amES™, at™, at-,

przy czym:
SYmaXA1 SYmaxB -

SXA, SXB —
omes” = SYmax / om—
omes® = SYmaxE / om—

om = P/(h-0) —

A B
ot , a1 —

B

naprezenia maksymalne na kierunek Y w dnach karbow A i B
uzyskane numerycznie,

napr¢zenia na kierunek X w dnach karbow A i B uzyskane
numerycznie,

wspotczynnik  koncentracji naprezen karbu lewego uzyskany
numerycznie (punkt A),

wspotczynnik koncentracji napr¢zen karbu prawego uzyskany
numerycznie (punkt B),

srednie naprezenia w ptaszczyznie symetrii tarczy,

wspotczynniki koncentracji naprezenia z wykresu

Przedyskutowa¢ uzyskane wyniki.
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Imie i Nazwisko: ..........cc.coi et iie i ee e e e

1= (liczba liter w imieniu)

N-= (liczba liter w nazwisku)
p=(10000 + 1*100) = ........... [N]
a=(100+N) =............... [mm]
ri=(100+N) = . [mm]
r2=(50+l) =............. [mm]

M =800 [mm]

h =300 [mm]

O=1[mm)] (grubos¢ tarczy)

E=7-10° [MPa]

v=0.32

Elementy 8 weziowe (PLANE183) Elementy 4 weziowe (PLANE182)
Siatka 1 Siatka 2 Siatka 3 Siatka 1 Siatka 2 Siatka 3
L. weztow
L. elementéw
UYmax
SYmaxA
SYmaxB
SXA
SXB
SEQVmax
ames”
ames®
. ) Raport finalny:
om="P/(h )= Rysunki 1) siatka elem. 1) Wprowadzenie
do raportu % g; LSJ\\:EXyi 2) Zatozenia do budowy modelu
o X,y 3) Opis modelu (model solid
A= | !
ar (Zr;?)iié‘?e 4) SX(xy) siatki, war. podparcia i obcigzenia)
o podczas pracy | 5) SEQV(xy) 5 Wyniki zebrane wabel
ar-= z programem) : 6) wykres:SY(s) ,SX(s),SEQV(s) 6) Omowienie wynikow
7) Wnioski

Whioski:
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Gl

38

\2
I 1,025
2,5
- \101
20

1'5_ \ A \ \
- \\\ \\
i \\H'\'

10 el o ™~

001 002 003 005 01 01502 083 05 o,?s

Rys. 18.32. WspOlczynnik ksztaltu a; przy rozciaganu plask.u
prébki z dwustronnym karbem symetryczaym



