3. ZASADY BUDOWY | ANALIZY MODELI MES

Analiza konstrukcji metoda elementow skonczonych polega na sformutowaniu odpowiedniego
opisu matematycznego i nastgpnie rozwigzaniu postawionego problemu (rys. 3.1). Pamigtaé wigc
nalezy, ze warunkiem wiarygodno$ci i praktycznej przydatnos$ci obliczeh MES jest znajomo$¢
odpowiedniego do potrzeb modelu matematycznego. Model matematyczny moze byc
jednowymiarowy, dwuwymiarowy, trojwymiarowy, w rozny sposob idealizowane moga by¢ ksztatt,
wlasciwosci materialowe, warunki podparcia i obcigzenia konstrukcji. Na przyktad konstrukcja
ramowa podwozia przyczepy samochodowej moze by¢ reprezentowana przez prosty model ramy
trojwymiarowej, w ktorym ksztalt przekrojow pretow ukryty jest w podanych parametrach
geometrycznych (pole przekroju, momenty bezwtadno$ci, potozenie gtownych osi bezwladnosci).
Mozna jednak model ramy zbudowa¢ stosujac powlokowe elementy skonczone lub trojwymiarowe
elementy typu solid.

Wybor modelu matematycznego stanowi bardzo wazny etap analizy, od ktérego w zasadniczym
stopniu zalezy doktadnos$¢ i przydatnos¢ wynikéw. Dobra znajomos$¢ badanych zjawisk jest wiec
podstawowym warunkiem efektywnosci symulacji komputerowe;.

Dla poprawnego korzystania z programéw MES wymagana jest rowniez znajomo$¢ samej
metody w zakresie uzaleznionym od zlozonosci badanych zjawisk i1 stosowanych technik
obliczeniowych.

Rzeczywisty obiekt
Zlnalizyy —‘> Rzeczywisty wynik - W,

Prawa fizyki
Wiasciwosciosci materiatowe, ksztatt
warunki brzegowe

I e

%_3 Model matematyczny Rozwigzanie Sciste

% ciagly [ modelu matematycznego Ws
N

(@]

‘% Dyskretyzacja

@z) Aproksymacja

3

E Model Rozwigzanie doktadne
% dyskretny E modelu dyskretnego ~ Wgq
o

< Realizacja obliczen

a

O

E Wynik numeryczny - w,

Rys. 3.1. Rozwigzywanie zagadnien analizy osrodkow ciagltych metodami przyblizonymi. Schemat postgpowania

Budowa modelu obliczeniowego przeprowadzana jest zwykle interaktywnie w czgéci pakietu
programéw MES zwanej preprocesorem. W tym $rodowisku programowym uzytkownik buduje
model geometryczny analizowanej konstrukcji, definiuje wlasciwosci materiatowe 1 warunki
brzegowe. Po wskazaniu wybranych typow elementéw skonczonych, ktére majag by¢ wykorzystane w
modelu i wymagan wobec podzialu na elementy (gestos¢ dyskretyzacji w poszczegodlnych
fragmentach modelu) generowana jest automatycznie siatka weztdow 1 elementow skonczonych.

16



Uzyskany model dyskretny rozwigzywanego problemu moze by¢ automatycznie sprawdzany pod
wzgledem formalnej poprawnosci.

Zasadnicze obliczenia metody odbywaja si¢ bez bezposredniego zaangazowania uzytkownika
programoéw MES. Uzytkownik definiuje tylko rodzaj zagadnienia (np. statyka, drgania wtasne, drgania
nieustalone itp.), metode rozwigzania i jej glowne parametry (np. kryteria zbiezno$ci, stopien
szczegotowosci wynikow itp.). Program przeprowadza obliczenia na podstawie tych informacji i
zapisuje wyniki na dysku komputera.

Do prezentacji, analizy i archiwizacji otrzymanych wynikow shuzy modul oprogramowania
zwany postprocesorem. Wybrane rezultaty obliczen prezentowa¢é mozna za pomoca map
warstwicowych, wykreséw, wydrukow, animacji. Mozliwe jest rowniez dokonywanie dodatkowych
operacji na wynikach, np. sumowanie wynikow z kilku wariantéw obcigzenia dla utworzenia nowego
wariantu, prezentacja rozkltadu dowolnie zdefiniowanej funkcji sktadowych stanu napregzenia (np.
wlasnej hipotezy wytrzymato$ciowej). W niektérych pakietach MES mozliwe s3 dodatkowe
obliczenia wymagane np. przez obowigzujgce normy wytrzymatosciowe i przepisy bezpieczenstwa.

Przedstawione ponizej wskazowki dotycza podstawowych praktycznych zasad budowy i
wykorzystania modeli metody dla czytelnika znajacego podstawy teoretyczne MES.

3.1. MODEL GEOMETRYCZNY

Model geometryczny (model typu solid) w postaci linii, powierzchni i bryt stanowi czgs¢ catego
modelu matematycznego i nie musi by¢ wiernym odzwierciedleniem rzeczywistego ksztattu badanego
obiektu. Mimo, ze kazda rzeczywista konstrukcja inzynierska jest obiektem trojwymiarowym to wiele
zagadnien analizowanych moze by¢ za pomoca elementdw pretowych, albo przy wykorzystaniu
modeli dwuwymiarowych (plaski stan naprezenia, plaski stan odksztalcenia, osiowa symetria).
Przyjecie takich wyidealizowanych zatozen w bardzo duzym stopniu zmniejsza liczbe elementow
skonczonych i liczbg weztow a w konsekwencji liczbe stopni swobody niezbedna do uzyskania
wymaganej doktadnosci modelu dyskretnego.

W wielu przypadkach model geometryczny moze pomijaé pewne detale rzeczywistego obiektu,
takie jak mate karby, spawy, male otwory, fragmenty konstrukcji nie majace znaczenia dla
analizowanych zjawisk. Stopien akceptowalnych uproszczen modelu zalezy ponadto od celow
obliczen. Na przyktad, gdy celem jest okreslenie deformacji obiektu lub czestosci drgan wlasnych to
model moze w stopniu bardziej zgrubnym odzwierciedla¢ rzeczywisty ksztatt niz w przypadku, gdy
celem jest znalezienie maksymalnej warto$ci naprezenia zredukowanego. Z tego powodu nie zawsze
najlepszym rozwigzaniem jest bezposrednie wykorzystanie modeli geometrycznych pochodzacych z
programéw CAD. Warto tutaj zaznaczy¢, ze do budowy najbardziej polecanych, regularnych siatek
elementow skonczonych korzystne moze by¢ podzielenie analizowanego obszaru na kilka, a czasami
nawet wiecej podobszaréw, w ktorych dziatanie automatycznych generatoréw siatek daje znacznie
lepsze rezultaty niz w przypadku automatycznego podziatu catego obszaru analizy.

W trakcie budowy modelu wykorzystana tez moze by¢ symetria konstrukcji (symetria ksztattu i
wlasciwosci materialowych przy réwnoczesnej symetrii lub antysymetrii warunkéw brzegowych).
Poza trojwymiarowg osiowa symetriag spotykamy czgsto osiowag symetri¢ w modelach ptaskich
(rys. 3.2a), ptaszczyznowsa w modelach tréjwymiarowych. Wyrdzniane sg tez inne rodzaje symetrii,
np. tzw. symetria cykliczna w budowie wirnikow (rys. 3.2b).

Wykorzystanie symetrii pozwala na analize powtarzalnego segmentu struktury, a wigc
prowadzenie obliczen z wigkszg dokladnos$cig i z mniejszymi kosztami (zaangazowang moca
obliczeniowg komputera i czasem obliczen).

Uwzglednienie w modelach obliczeniowych symetrii wigze si¢ bezposrednio z przyjeciem
odpowiednich warunkow brzegowych modelu na liniach (powierzchniach) symetrii.

3.2. WARUNKI BRZEGOWE

Warunki brzegowe w wigkszosci zaawansowanych programow MES mozna podawaé w
odniesieniu do modelu geometrycznego (na liniach, powierzchniach, brylach, punktach weztowych
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Rys. 3.2. Obszar analizy dla obiektu 2D z dwoma osiami symetrii i z symetria cykliczng

obszaru analizy) lub w odniesieniu do modelu dyskretnego (na elementach i weztach). Pierwszy
sposob ma te przewage, ze zmiana dyskretyzacji nie wymusza redefiniowania warunkow brzegowych.

Modele MES stosowane do analizy naprezen mozna rozwigzywaé dopiero po uwzglednieniu
przemieszczeniowych warunkéw brzegowych odpowiadajacych istniejacemu sposobowi podparcia
konstrukcji. Gdy mamy do czynienia z obcigzeniami samozrownowazonymi (rys. 3.3) niezbedne jest
odebranie takiej liczby stopni swobody modelu, aby nie dopuszcza¢ do mozliwosci jego ruchu jako
ciala sztywnego a jednoczes$nie nie ograniczaé swobody deformacji. W przeciwnym przypadku
rozwigzanie byloby niejednoznaczne; pole przemieszczen mogloby by¢ efektem deformacji struktury
1 dowolnego pola przemieszczen odpowiadajacego ruchowi modelu jako bryly sztywne;.

a) b)
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c) d)
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Rys.3.3. Tarcza obciazona w sposdb samozrownowazony oraz prawidtowe (a ,b, c, d)
i bledne (e, ) przyktady podparé¢ w modelach MES
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Matematycznym odzwierciedleniem tej niejednoznacznosci jest fakt, ze globalna macierz
sztywnosci uktadu rownan MES bez uwzglednienia przemieszczeniowych warunkow brzegowych jest
macierzg osobliwg.

W przypadku dwuwymiarowym konieczne jest wiec odebranie modelowi konstrukcji 3 stopni
swobody, a w przypadku tréjwymiarowym 6 stopni swobody. Zwykle realizowane jest to przez
narzucenie warunku, ze w wybranych weztach odpowiednie sktadowe wektora przemieszczenia maja
warto$¢ zero. Prawidtowe podparcie tego typu mozna zrealizowac na wiele sposobow.

Przyktady prawidtowych i nieprawidtowych warunkow podparcia dla obcigzenia samo-
zrownowazonego w zagadnieniu dwuwymiarowym przedstawione sg na rysunku 3.3.

Typowe podparcie obiektu trojwymiarowego (3D) w przypadku obcigzen samozréwnowazonych
przedstawione jest na rys. 3.4.

W wiegkszos$ci analizowanych obiektow mamy jednak do czynienia z rzeczywistym podparciem
statycznie wyznaczalnym lub statycznie niewyznaczalnym. Wowczas model powinien odzwierciedlaé
jedynie fizycznie istniejace warunki podparcia.

Punkt A:

z 4

Punkt B:
uz=0
Uy = 0

Punkt C:
uz=0

v

Rys. 3.4. Przyktad statycznie wyznaczalnego podparcia obiektu trojwymiarowego

Symetryczne i antysymetryczne przemieszczeniowe warunki brzegowe

W wielu przypadkach analizowana konstrukcja charakteryzuje si¢ symetrig ksztaltu (osiowa,
ptaszczyznowa, cykliczng). Jesli dodatkowo obcigzenia pozostaja symetryczne lub antysymetryczne
(rys. 3.5) to analizowana moze by¢ tylko powtarzalna, symetryczna cze$¢ modelu. Omawiane juz to
byto w punkcie 1. Jednak wowczas na brzegu analizowanej czgsci odpowiadajacemu linii lub
plaszczyznie symetrii nalezy zatozy¢ tak zwane symetryczne lub antysymetryczne warunki podparcia.

a) b)

Rys. 3.5. Dwuwymiarowy model symetrycznej konstrukcji obcigzonej: a) symetrycznie, b)antysymetrycznie
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Przeanalizujemy na przyklad model konstrukcji z rysunku 3.5 przy symetrycznym i
antysymetrycznym obcigzeniu. Z zasady jednoznaczno$ci rozwigzania wynika, ze w przypadku
symetrycznego obcigzenia punkty lezace na osi symetrii nie moga przemiesci¢ si¢ w kierunku
prostopadtym do osi symetrii, a w przypadku antysymetrycznego obcigzenia te same punkty nie moga
przemieszczac sie¢ w kierunku tej osi.

Tego typu przypadki sa bardzo czeste w analizach konstrukcji inzynierskich, dlatego programy
MES maja zwykle procedury zautomatyzowanego przyjmowania symetrycznych i antysymetrycznych
warunkow brzegowych. W przypadku trojwymiarowym (rys. 3.6) symetryczne warunki brzegowe
oznaczajg, ze na plaszczyznie symetrii narzucamy warunki u=0, £=0, =0. W przypadku
antysymetrycznego obcigzenia mamy v=0, w=0, a=0.

Rys. 3.6. Przemieszczenia uogoélnione (stopnie swobody) na plaszczyznie symetrii unieruchamiane w przypadku
symetrycznego obcigzenia (u=0, £=0, »=0) i antysymetrycznego obcigzenia (v=0, w=0, a=0)

3.3. WYBOR ELEMENTU SKONCZONEGO
Analizujac za pomoca metody elementow skonczonych dowolng konstrukcje: pretowa,
powlokowa, dwu- lub trojwymiarowa wybieramy odpowiedni element skonczony, jaki ma by¢

zastosowany do obliczen. Przyktady elementow stosowanych w dwu- i tréjwymiarowych zadaniach
analizy naprezen przedstawione sg na rys. 3.7.

\%
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w
elementy tréjwymiarowe %/
u
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LWE - liczba weztéw elementu

Rys. 3.7. Wybrane elementy skonczone dla zagadnien dwu- i tréjwymiarowych
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Elementy, w ktorych na krawedziach mamy wigcej niz dwa wezty, pozwalaja na uzyskanie
doktadniejszych rozwigzan, daja mozliwos¢ lepszego odwzorowania krzywoliniowego brzegu ciata i
doktadniejszej aproksymacji pola przemieszczen wewnatrz elementu. Wieksza liczba wezléw na
krawedzi elementu umozliwia aproksymacj¢ pola przemieszczen wzdhuz tej krawedzi przez wielomian
wyzszego stopnia. W przypadku dwoch weztow na krawedzi (tylko na koncach), sktadowe wektora
przemieszczenia zmieniajg si¢ wzdhuz krawedzi liniowo, a odksztatcenia i naprgzenia w tym kierunku
sg state. W przypadku 3 wezlow na krawedzi sktadowe wektora przemieszczenia sa funkcjami
kwadratowymi, a odksztalcenia i naprezenia funkcjami liniowymi. Dla uzyskania wymaganej
doktadnos$ci obliczen wykorzysta¢ wigc trzeba wigksza liczbe elementdéw skonczonych o prostych
funkcjach ksztattu lub mniejsza liczbe elementow o bardziej zlozonych funkcjach modelujacych.
Jednak stosowanie bardzo ztozonej aproksymacji na przyktad za pomoca wielomianow stopnia
czwartego 1 wyzszych jest niekorzystne. Rozwigzanie MES w takim przypadku jest wrazliwe na
zaburzenia. Dlatego w trudnych, nieliniowych zadaniach polecane jest wykorzystywanie elementow
skoniczonych o prostych funkcjach ksztattu.

Wybierajac z dostgpnej biblioteki elementéow skonczonych dany typ elementu, ktory bedzie
zastosowany w modelu nalezy sprawdzi¢ jego opis i zapozna¢ si¢ z uwagami dotyczacymi zakresu
zastosowan.

3.4. DYSKRETYZACJA (PODZIAL NA ELEMENTY SKONCZONE)

Poprawnie zbudowany model dyskretny metody elementow skonczonych gwarantuje zbieznos¢
rozwigzania numerycznego W, do rozwiazania Scistego W, (rys. 3.1) przy zageszczaniu siatki
dyskretyzacyjnej (zwickszaniu liczby elementéw 1 stopni swobody modelu). Typowa zalezno$¢
miedzy rozwigzaniem S$cistym a rozwigzaniem doktadnym modelu dyskretnego przedstawiona jest
schematycznie na rys. 3.8.

W rozwigzanie $ciste

W, - (rozwigzanie doktadne
modelu dyskretnego)

=1

Rys. 3.8. Typowa zaleznos$¢ rozwigzania modelu dyskretnego W, od liczby stopni swobody modelu N

Siatka elementéw skonczonych o réwnomiernej gestosci (rozmiarach elementow) jest zwykle
nieefektywna. Jej automatyczne réwnomierne zageszczanie prowadzi do zwigkszania liczby stopni
swobody modelu, a wigc rowniez zwigkszania kosztow obliczen i wzrostu bledu obliczen
numerycznych (pochodzacych z zaokraglen).

Zaleznos$ci zwigzane z gestoscig dyskretyzacji w MES sg analogiczne do wystepujacych przy
aproksymacji funkcji jednej zmiennej za pomoca funkcji sklejanych (w najprostszym przypadku linii
famanej). W podobszarach, gdzie aproksymowana funkcja wykazuje duzg zmienno$¢ gestosé
dyskretyzacji powinna by¢ wigksza, a tam gdzie zmiany funkcji sg mate dyskretyzacja moze by¢
bardziej zgrubna (rys. 3.9).

W mechanice konstrukcji zageszczona dyskretyzacja wymagana jest wigc w tych fragmentach
modelu, gdzie spodziewac si¢ mozemy koncentracji naprezen (rys. 3.10), a wigc w karbach, narozach,
miejscach naglej zmiany obcigzenia, na granicach potaczen materiatdéw o réoznych wtasciwosciach itp.
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Rys. 3.9. Gestos¢ dyskretyzacji przy zadaniu aproksymacji funkcji jednej zmiennej
obszary zageszczenia siatki
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Rys. 3.10. Podobszary, w ktorych wymagana jest zaggszczona siatka elementow skonczonych:
a) karby, b) miejsca przytozenia obcigzen skupionych, c¢), d) zadania kontaktowe,
e) granica miedzy osrodkami o r6znych whasciwosciach, f) skokowa zmiana ksztattu

Przyktad dyskretyzacji dostosowanej do przewidywanego rozktadu pola naprezen przedstawiony
jestnarys. 3.11.
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Rys. 3.11. Model MES rozciaganego elementu konstrukcyjnego i rozktad naprezenia zredukowanego
Hubera-Misesa (MPa)

Podzial na elementy skonczone przeprowadzany jest w programach MES za pomoca ztozonych
algorytmoéow. Algorytmy automatycznej dyskretyzacji wymagaja podania szeregu parametrow, ktore
wptywaja na efekt koncowy (np. wymagana dlugo$¢ krawedzi elementu, wskazane lokalizacje li
kierunki zaggszczenia siatki, liczba elementow skonczonych wzdluz wybranych linii). W
szczegblnosci wyrdzniamy tzw. podziat regularny (mapped meshing) i podziat swobodny (free
meshing). Zwykle znacznie lepsze rezultaty (doktadnos¢ wynikow w stosunku do kosztow obliczen)
daje podziatl regularny (rys. 3.12). Jednak jest on trudniejszy do otrzymania i czgsto wymaga
pomocniczego podzielenia analizowanego obszaru na podobszary. W przypadku niektorych, bardzo
skomplikowanych ksztaltow analizowanych obszaréw algorytmy automatycznego podzialu moga
zawies¢. Wowczas rozwigzaniem moze by¢ nieznaczna modyfikacja ksztattu lub podziat na
podobszary i stopniowa dyskretyzacja catego modelu. Innym wariantem, rzadko obecnie stosowanym,
jest bezposrednie utworzenie siatki weztow i elementow skonczonych, bez wykorzystania modelu
geometrycznego typu solid.

a) b)

Rys. 3.12. Podzialy: regularny (a) i nieregularny (b) przeprowadzone przy tej samej dyskretyzacji konturu obszaru
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Elementy skonczone powinny w obszarze dyskretyzacji ptynnie zmienia¢ swoje wymiary i nie
przybieraé ksztaltow silnie zdeformowanych (katy wewnetrzne bardzo mate lub bliskie 180°, znaczne
kierunkowe wydtuzenia). Elementy zdegenerowane (rys. 3.13) przyczyniaja si¢ do wystepowania
duzych lokalnych bledow w ocenie pdt naprgzen, a w niektdrych przypadkach uniemozliwi¢ moga
catkowicie obliczenia.

ksztatty prawidlowe ksztatty nieprawidtowe

Rys. 3.13. Przyktady elementéw skonczonych o poprawnych ksztattach i ksztattach zdegenerowanych
— prowadzacych do duzych btgdéw obliczen

3.5. OCENA WYNIKOW I WIARYGODNOSC MODELI I OBLICZEN MES

Rozwigzanie ukladu roéwnan metody elementow skonczonych oznacza wyznaczenie
przemieszczen wszystkich weztow. Nastepnie obliczane sa odksztalcenia i naprezenia wewnatrz
kolejnych elementéw skonczonych.

Uzyskane naprezenia sg ciagte jedynie wewnatrz elementow [3]. Sa to tak zwane napregzenia
elementowe (element solution). Poprawienie obrazu otrzymanych naprezen uzyskaé mozna przez
usrednienie (wygladzenie) wynikéw. Dla kazdego wezta znajdujemy warto$¢ $rednig kazdej
sktadowej stanu naprezenia i dalej pole naprezen prezentujemy zgodnie z zasadami aproksymacji pola
przemieszczen. Tak usrednione pole napr¢zen staje si¢ ciagle (nie ma skoku warto$ci na granicach
miedzy elementami) i nazywane jest polem naprezen weztowych (nodal solution). W ten sposob
wygladzony obraz naprgzen jest zwykle blizszy rozwigzaniu doktadnemu niz wyjsciowy obraz
naprezen elementowych. Roznica migdzy tymi sposobami prezentacji wynikéw pokazana jest na
rysunku 3.14.

Korzystajac z MES nalezy zawsze pamigta¢, ze mamy do czynienia z metodg przyblizong.
Uzyskane wyniki sg obarczone bledem, ktorego wielko$¢ zalezy od wielu czynnikoéw. Dla krotkiego,
jakosciowego omoéwienia najwazniejszych przyczyn wptywajacych na bledy rozwigzan przyjmijmy
nastgpujace oznaczenia, odpowiadajace zgodnie z rys. 3.1 réznym etapom analizy MES:

w, —wynik rzeczywisty,
W, —rozwiazanie $ciste ciagtego modelu matematycznego problemu,
W, —rozwigzanie doktadne modelu dyskretnego MES,
w, —wynik numeryczny, otrzymany po przeprowadzeniu obliczen.
Mamy zazwyczaj W, # W, # W, # W, .
Réznice poszczegdlnych wynikdéw definiujg btedy réznych etapow analizy:
& =W, —W, —blad wybranego modelu matematycznego,
&4 =W, —W, — btad modelu dyskretnego,

S
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a=1¢10 m?
b=25e10 m
E =2+10° MPa
v=0.3

po =100 MPa

|
naprezenie ox w elementach skonczonych naprezenie ox usrednione w weztach

Rys. 3.14. Przyblizony charakter rozwigzania MES ilustrowany przez rozktad napre¢zenia o, . Naprezenia w elementach
skonczonych i naprezenia usrednione

&, =W, —W, —blad obliczen numerycznych,
g, =& +&g+&, =W, —W, -—Dblad catkowity.

Czgsto dyskusja o bledach w analizie MES zawegzana jest do omodwienia czynnikow
wptywajacych na btad modelu dyskretnego &,. Regula jest, ze w metodzie elementow skonczonych
uzyskujemy znacznie lepsza doktadno$¢ aproksymacji pola przemieszczen niz pola naprezen (ktore
otrzymywane jest w wyniku rozniczkowania pola przemieszczen).

Najwazniejszym, z praktycznego punktu widzenia, kryterium efektywno$ci obliczen jest blad
catkowity &, .

Znajomo$¢ czynnikow wptywajacych na blad &, jest niezbgdna przy podejmowaniu decyzji na
kazdym z krokow analizy (rys. 3.1). Zwigkszajac doktadno$¢ analizy MES dazymy zazwyczaj do
zrOwnowazonego zmniejszania btedow. Oznacza to, ze na przyklad w sytuacji, gdy stosujemy model
pretowy w analizie ramy podwozia to nieuzasadnione jest szukanie poprawy wiarygodnos$ci wynikow
w daleko idgcym zageszczaniu liczby elementow pretowych. Doktadniejszy wynik w analizie
naprezen uzyskaé mozna przez zastosowanie dyskretyzacji z zastosowaniem trojwymiarowych
elementow powtokowych i brytowych.

Podkreslic nalezy, ze wynik obliczen MES powinien zawsze by¢é weryfikowany przez
uproszczone, nawet bardzo zgrubne obliczenia analityczne, a takze przez sprawdzenie fizycznej
poprawnosci niektorych elementéw rozwiazania (np. zgodno$¢ wynikow z narzuconymi warunkami
brzegowymi, cigglos¢ pot przemieszczen i odksztatcen, rownowaga wybranych fragmentow itp.).

Przy szacowaniu blgdu calkowitego szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na btad modelu
matematycznego ¢, ktory wraz z doskonaleniem wspolczesnych algorytméw MES staje si¢ coraz

bardziej istotny (bledy obliczen ¢, oraz dyskretyzacji ¢, moga by¢ znaczaco zredukowane). Wartos¢
&, nie jest bledem w zwyklym znaczeniu. Przyjmujemy, ze jego miarg jest roznica migdzy
rozwigzaniem $cistym W, a rezultatem, ktory obserwowany moze by¢ w rzeczywistej konstrukcji. Na
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te roznic¢ ma wptyw doktadnos$¢ danych liczbowych opisujacych ksztalt obiektu analizy i stopien jego
idealizacji, wiarygodno$¢ wilasciwos$ci materialowych, warunkéw obcigzenia i podparcia a takze
przyjety opis teoretyczny badanych zjawisk. Gwarancja utrzymania tego bledu na akceptowanym
poziomie jest wiedza i doswiadczenie inzyniera, ktore pomagaja w podjeciu decyzji czy model
powinien by¢ na przyktad liniowy czy nieliniowy, jedno-, dwu- czy tréjwymiarowy.

3.6. PRZYKLAD ANALIZY WYTRZYMALOSCIOWEJ MES

3.6.1. OPIS ZAGADNIENIA. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA POLACZEN
SRUBOWYCH W STRUKTURZE NOSNEJ REAKTORA W7X

Przedstawiony ponizej przyklad ilustruje zastosowanie metody elementéw skonczonych do analizy i
projektowania wytrzymato$ciowego elementéw konstrukcyjnych poddanych ztozonym przypadkom
obcigzen.

Celem projektu Wendelstein 7-X [4] byto zbudowanie reaktora syntezy termojadrowej typu stellator.
W tym urzadzeniu kanat plazmy jest pod kontrola pola magnetycznego pochodzacego z uktadu 35
cewek nadprzewodzacych, symetrycznie rozmieszczonych w 5 identycznych czesciach (rys. 3.15).
Kazda cewka jest utwierdzona do praktycznie nieodksztatcalnej czg$ci centralnej za pomoca dwdch
wspornikow nazywanych Central Support Elements (CSE), ktore przenosza obcigzenia wynikajace z
dziatania pol elektromagnetycznych oraz cigzkosci.

Podczas pracy w temperaturze eksploatacji 4K cewki reaktora W7-X sa obcigzane przez bardzo duze
sily i momenty, ktére przenoszone sa do centralnego pierscienia nosnego. W zwiazku z tym,
szczegotowe obliczenia potaczen CSE (rys. 3.17) byly waznym elementem oceny wytrzymato$ciowej
struktury W7-X [4,8].

Rys. 3.15. Pierscien centralny wraz z cewkami reaktora W7X i urzadzenie podczas procesu montazu

Celem pracy byta analiza mechanicznego zachowania polaczen CSE przy uzyciu szczegdtowych
modeli MES. Analizy rozktadu obcigzen w obrgbie catej struktury przeprowadzono wczesniej w
Instytucie Fizyki Plazmy w Niemczech za pomocg modelu globalnego MES (rys. 3.16), rozwazajac
powtarzalny segment centralnego pierscienia i 7 cewek oraz uwzgledniajac odpowiednie warunki
symetrii. Ztozono$¢ obliczeniowa globalnego modelu nie pozwalata na wystarczajaca gestos¢ siatki
dyskretyzacyjnej. W efekcie model ten nie dostarczat doktadnych informacji na temat wytrzymatosci
matych, ale waznych czesci potaczen, takich jak §ruby, podktadki, kliny, spoiny itp.

Aby umozliwi¢ wiarygodna analiz¢ deformacji i naprezen w poszczeg6lnych elementach struktury
zostaly opracowane szczegotowe modele MES wszystkich czternastu potaczen CSE (dla kazdej cewki
indywidualnie projektowane potaczenie gorne i dolne). Modele zostaty zbudowane i byty analizowane
na Politechnice Warszawskiej przy wspotpracy z Instytutem Fizyki Plazmy (IPP) w Greifswaldzie, za
pomoca systemu ANSYS oraz specjalnie zbudowanych procedur wykorzystujacych parametryczny
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Rys. 3.16. Globalny model MES segmentu pier$cienia wspierajacego z cewkami.

jezyk programowania (Ansys Parametric Design Language). Poczatkowo modele 3D potaczen, w tym
sruby, podktadki, nakretki itp. analizowano stosujac standardowe metody. W drugim etapie
parametryzowano modele w celu umozliwienia oceny wplywu zmian wymiarow poszczegdlnych
elementow 1 parametrow montazu (naciagi wstgpne S$rub) na wytrzymalo$¢ polaczen. Analizy
przeprowadzono biorac pod uwagg histori¢ obcigzen (naciagg montazowy, chtodzenie do temperatury
pracy 4K, obcigzenia operacyjne), wlasciwosci sprezysto-plastyczne materialow w  funkcji
temperatury, oddziatywania kontaktowe z tarciem na powierzchniach taczonych komponentow.

3.6.2. MODELE MES POLACZEN MOCUJACYCH CEWKI

Przeprowadzone symulacje dotyczyly nieliniowego zachowania analizowanych polaczen
spowodowane nieliniowo$ciag materiatu (patrz p. 6.11), duzymi deformacjami (patrz p. 6.9)
oddziatywaniem kontaktowym (patrz p. 6.12).

bolts

Top - Central sleeves washers
Support Element //
Support Rin:
B l

Connecting
Zone
Coil Housing '__- _
W)
&\\\ shim plate
- welded wedges
35 Bottom - Central \
- mr—— part of central ring coil extension

Rys. 3.17. Typowe potaczenie sworzniowe pomiedzy cewka a centralnym pier§cieniem wspierajacym

Dla kazdego z potaczen (rys. 3.17) zbudowano oddzielny model MES (rys. 3.18) reprezentujacy jak
najdoktadniej cechy geometryczne potaczenia. Modele zostaty zbudowane za pomoca programu ANSY'S
na podstawie modeli CAD i rysunkéw technicznych. W modelach uwzgledniono takze spawy, w tym
spoiny pachwinowe mocujgce kliny (stabilizujace potgczenia po montazu). W modelowaniu tych spoin
(w kolorze czerwonym na rys. 3.18), a takze innych potencjalnie niebezpiecznych stref, uzyto
szczegoblnie gestej siatki regularnej aby uzyskac dostatecznie doktadne informacje o rozktadzie naprezen.
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constraints

Rys. 3.18. Model MES jednego z potaczen CSE

Do modelu wprowadzono doktadne informacje o zalezno$ciach naprezenie odksztalcenie dla
poszczegblnych materiatow w charakterystycznych temperaturach (4K,77K, 295K). Relacje migdzy
naprezeniem i odksztatceniem (rys. 3.19) dla kazdego z materialéw zostaty opisane w postaci dwoch

o(MPa) i- material number
2000 k- point number
j- temperature number
1800 | Sikj o — ;
o0 9 j=1-temperature, 4K
1600 =0T ‘
P
e J J=2 — temperature 77K
1200 I |
j=3 — temperature 295K
1000 i T
800
600
400
2600 |
‘ eikj
% (X10**-2)
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.5 1.5 2.5 3.5 4.5

Rys.3.19. Model parametryczny zalezno$ci c-¢

28



zestawOw parametroOw Siij , €ij reprezentujacych punkty krzywych o-g, gdzie i oznacza numer
materiatu (i = 1,2,3), k — numeru punktu na wykresie, j — temperaturg.

Tarcie pomigdzy cze$ciami konstrukcji odgrywa bardzo wazng role w polgczeniu. W przypadku
wystapienia odksztatcen plastycznych oraz kiedy oddzielne cze$ci struktury sa w kontakcie z tarciem,
historia obcigzenia ma wplyw na wyniki koncowe. W obliczeniach uwzgledniono rozpatrywane
przypadki obcigzania za pomoca sekwencji obcigzen w postaci krokoéw ( Load Steps) i podkrokow.
Typowa historia obciagzenia sktadala sie z pieciu krokéw (Load Steps):

1. nacigg wstepny sworzni w temperaturze otoczenia,

2. chlodzenie do temperatury pracy 4K,

3. 85% rozpatrywanego przypadku obcigzenia zewngtrznego,

4. 100% rozpatrywanego przypadku obcigzenia zewnetrznego,

5. 120% rozpatrywanego przypadku obciazenia zewnetrznego.

3.6.3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia umozliwity okre§lenie stanu napr¢zenia i odksztalcenia we wszystkich istotnych
sktadnikach modeli i ocen¢ deformacji konstrukcji. Analizowano informacje o szczelinach na
powierzchniach kontaktu. Ocenione zostaty naprezenia w obrebie wszystkich elementow konstrukciji.
Ponadto w kazdym z potaczen analizowano sity dziatajace na kliny. Szczeg6lng uwage skupiono na
rozktadach naprezen w spoinach (rys. 3.20). Cze$¢ wynikow weryfikowana byta eksperymentalnie na
specjalnie budowanych stanowiskach.
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Rys. 3.21. Rozktad napr¢zen zredukowanych w podktadce i deformacje w jej okolicy w temperaturze pracy 4K.
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Przygotowano specjalne procedury (makroinstrukcje) do standaryzacji procesu postprocessingu
umozliwiajace szybkie sprawdzanie i poréwnywanie uzyskiwanych wynikow.

Analizy wytrzymalo$ciowe potaczen pozwolily na wprowadzenie m.in. nastepujacych zmian
konstrukcyjnych:

e indywidualne ustalenie wymiarow klinow i dtugosci tulei i $rub,

e ustalenie sit naciggu wstgpnego kazdej ze §rub w temperaturze pokojowe;j.
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