ZMMiK Laboratorium 1 - analiza wyboczenia ptaskiej ptyty

1 Cel laboratorium

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest przeprowadzenie analizy wyboczeniowej plyty przedstawionej na
rysunku 1| oraz poréwnanie wynikéw numerycznych z rozwigzaniem analitycznym. Wymiary i parametry

materiatowe plyty sa nastepujace
* ¢ =600mm, b=200mm, ¢t=5mm,
e £E=2-10°MPa, v =0.3,
* p=100N/mm.

Rysunek 1: Modelowana geometria.



2 Przebieg analizy

2.1 Ustawienia projektu

1. W nowym projekcie zaczynamy od wybrania modutu Static Structural - Rysunek [2]
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Rysunek 2: Wybdr modutu Static Structural.

2. Nastepnie nalezy dotozy¢ modul Eigenvalue Buckling - 1.. W trakcie przeciggania modutu nalezy
,halozy¢” go na modut Static Structural - 2., Rysunek [3] Polaczenia miedzy modutami powinny
wyglada¢ jak na rysunku [4
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Rysunek 3: Wybdr modutu Eigenvalue Buckling.
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Rysunek 4: Poprawne polaczenie modutéw.

2.2 Geometria

1. Wybdr programu do przygotowania geometrii: PPM na element Geometry — New SpaceClaim Geo-
metry - Rysunek [5]
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Rysunek 5: Wybdr programu do przygotowania geometrii.

2. Wybdr nowego szkicu - Rysunek|[6} 1.
3. Wybranie plaszczyzny nowego szkicu, w tym przypadku plaszczyzna XY - Rysunek|[6} 2.
4. Wybér widoku na szkic - Rysunek|[6} 3.
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Rysunek 6: Przygotowanie szkicu.

5. Narysowanie prostokata - Rysunek[7} 1.

6. Przypisanie odpowiednich wymiardw, przelaczanie miedzy wymiarami przy pomocy klawisza Tab -
Rysunek [7} 2.
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Rysunek 7: Przygotowanie geometrii.
7. Wyjscie ze szkicownika powoduje powstanie modelu powierzchniowego - Rysunek [8} 1.

8. Nadanie grubosci ptaskiemu modelowi: zaznaczenie elementu - Rysunek|[8} 2, przypisanie grubosci
- Rysunek 8} 3.



2.3 Siatka elementéw skonczonych
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Rysunek 8: Utworzenie modelu powierzchniowego oraz nadanie grubosci.

9. Proces przygotowania geometrii konczymy wychodzac z programu.

1. Przejicie do programu Ansys Mechanical: nalezy otworzy¢ element Model - Rysunek [9}
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Rysunek 9: Przejscie do programu Ansys Mechanical.

2. Przygotowanie siatki elementéw skoriczonych - wybranie ksztaltu elementéw Rysunek [10}
* PPM na Mesh — Method - Rysunek[10} 1.

* Zaznaczenie geometrii ptyty - Rysunek[I0} 2.
* Zaznaczenie Quadrilateral Dominant - Rysunek[10} 3.
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Rysunek 10: Wybranie ksztattu elementéw.

3. Przygotowanie siatki elementéw skonczonych - wybranie wielkosci elementéw:

* PPM na Mesh — Body Sizing - Rysunek[TT} 1.

* wybranie zaznaczenia calego modelu i przypisanie go w Scope:Geometry - Rysunek[11} 2.
* Wpisanie w Element Size 50 mm - Rysunek[11} 3.
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Rysunek 11: Przygotowanie parametréw siatki.

4. Przygotowanie siatki elementéw skoniczonych - wybranie rzedu elementéw: w opcjach elementu
Mesh zaznaczy¢ Element Order — Linear - Rysunek [12] 2. Ponizej znajdujq sie statystyki siatki - 3
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Rysunek 12: Wybér liniowych elementéw.

5. Utworzenie siatki elementéw skoniczonych: PPM na Mesh — Generate Mesh. Efektem konicowym jest
siatka jak na Rysunku

Rysunek 13: Siatka elementéw skoniczonych.

2.4 Warunki brzegowe

1. Przypisanie warunkdéw zwigzanych z przemieszczeniem: PPM na Static Structural — Displacement -
Rysunek[14]
* Warunek A: 4 krawedzie - przemieszczenie na kierunku Z = 0, reszta Free
* Warunek B: jedna krawedz na dole - przemieszczenie na kierunku Y = 0, reszta Free ,

* Warunek C: jeden punkt - przemieszczenie na kierunku X = 0, reszta Free.
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Rysunek 14: Warunki brzegowe zwigzane z przemieszczeniem.

2. Przypisanie warunku zwigzanego z obcigzeniem tarczy: PPM na Static Structural — Line Pressure
1. Wybdr goérnej krawedzi, oraz zdefiniowanie obciazenia poprzez sktadowe: Rysunek
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Rysunek 15: Przypisanie obciazenia tarczy.



2.5 Obliczenia statyczne

1. Rozwigzanie zadania statycznego: PPM na Solution A6 — Solve

2. Prezentacja wynikéw Rysunek [16}

* PPM na Solution — Stress — Normal - Rysunek [16} 1.

* Zmiana skladowej na Y - Rysunek[16} 2.
e PPM na Solution — Evaluate all results
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Rysunek 16: Przedstawienie naprezen.

2.6 Obliczenia wyboczenia

1. Ustawienie parametréw analizy wyboczeniowej - Rysunek [I7; 1. Wybranie 10 pierwszych postaci
wyboczenia oraz ograniczenie tylko do dodatnich wspétezynnikéw - Rysunek [I7} 2.
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Rysunek 17: Ustawienia analizy.



2. Rozwigzanie zadania: PPM na Solution B6 — Solve.
3. Przedstawienie deformacji: Rysunek [18}

* PPM na Solution — Deformation — Total
* PPM na Solution — Evaluate all results - Rysunek[18} 1.
* Kolejne postaci wyboczenia mozna zmienia¢ w Mode - Rysunek [18} 2.

Rysunek 18: Prezentacja postaci wyboczenia.
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4. Postaci mozna tez zmienia¢ z poziomu wykresu mnoznika obcigzenia: Rysunek[19}
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Rysunek 19: Postaci wyboczenia.
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2.7 Praca zakrytyczna

1. Aby przeprowadzi¢ analize pracy zakrytyczna nalezy doda¢ nowy modut Static Structural i potaczyé
go z modutem Eigenvalue Buckling tak, jak pokazano na Rysunku

Static Structural

Eigenvalue Buckling

Rysunek 20: Schemat projektu.
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Scale Factor - Rysunek [21]
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Rysunek 21: Wybranie wspoétczynnika przeskalowania wstepnej imperfekcji.

3. PPM na Solution w Eigenvalue Buckling — Update. Po pojawieniu sie zielonych checkmarkéw nalezy
otworzy¢ Model w nowym module.
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4. Program zachowuje ustawienia siatki i materiatéw Rysunek 22} 1, ale nalezy ponownie nada¢ wa-
runki podparcia - takie same jak w zadaniu podstawowym (Rozdzial [2.4). Uwaga: tym razem
zadajemy ci$nienie o warto$ci —2750 N/mm - Rysunek [22} 2.
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Rysunek 22: Wprowadzenie warunkéw brzegowych w nowej analizie.

5. Analiza musi zosta¢ przeprowadzona z uwzglednieniem duzych przemieszczen. Powoduje to wymog
przeprowadzenia analizy w podkrokach. Ustawienia Analysis Settings przedstawiono na Rysunku[23]
Uwaga: dla dokladniejszej siatki mozna zmniejszy¢ liczbe podkrokéw.
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Rysunek 23: Ustawienia analizy nieliniowe;.

6. Rozwigzanie zadania: PPM na Solution C5 — Solve.
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7. Przedstawienie wynikéw catkowitej deformacji: Rysunek[24]
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/B Mesh 0,052846
&) Named Selections 0,045297
-8 Static Structural (C4) 0037747
V£ Analysis Settings 0,030198
/B, Displacement 0022648
/B, Displacement 2 0'0]5099
/B, Displacement 3 v
/%s Line Pressure 0-0975"95
£-/@ Solution (C5) 0 Min

/3] Solution Information

¥ otal Deformation

/& Equivalent Stress

Details of “Total Deformation”

=1/ Scope ~
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
=I| Definition
Type Total Deformation
By Time
Disolav Time Last

Rysunek 24: Praca zakrytyczna - przemieszczenia catkowite.

8. Wyniki mozna zapisywa¢ przy pomocy opcji Image to File - Rysunek 25] Uwaga: zapisywany jest
obecny widok.

w C: Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

| File Edit View Units Tools Help @ =+ | “/Solve v [ New Analysis v 2./ Show Errors ju” | i [ f [A) ‘@v W ivorksheet  in B H g
' Show Vertices Close Vertices 0,61 (Auto Scale) 8 Wireframe 2 M Random JdPref Figure
B+ g 9
| :":I (] Feset  Explode Factor: Assembly Center Il Edge Coloring + “ o Image
| Result | 5,1e+002 [Auto Scale) ~| Bfl~ B v &~ % [ | [@HProbe | Display  Scoped Bodies v ‘ﬁ Image from File...
" n Eﬁ Image to File...
utline )
- C: Static Structural @30 Image To Clipboard (Ctrl+ C)
|F|Iter: Name M Equivalent Stress
| 2] 1= kel %l Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom

Rysunek 25: Zapisywanie obrazéw.

9. W kolejnym kroku przygotowany zostanie wykres sita-przemieszczenie. W tym celu nalezy w pierw-
szym kroku zdefiniowa¢ dwa nowe rezultaty:

e Sita reakcji: PPM na Solution — Insert — Probe — Force Reaction. W Boundary Condition za-
znaczy¢ warunek brzegowy odpowiadajacy odebraniu przemieszczen na kierunku Y dolnej
krawedzi - Rysunek [26} 1.

* Przemieszczenie gérnej krawedzi: PPM na Solution — Insert — User Defined Results. W pierw-
szej kolejnosci w Geometry nalezy zaznaczy¢ gorng krawedz. Nastepnie w Expression nalezy
wpisaé: ~1%UY - Rysunek 26} 2.
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1.

~| Definition ~
L Dcfinition
Type Force Reaction
Location Method | Boundary Condition

Orientation Global Coordinate System
Suppressed No

=l Options
Result Selection All

DisplayTime | End Time
+ Results
= Maximum Value Over Time

RAGs Geometry £ Print Preview)\ Report Preview/

¥ Axis.

7 xis v [
Manage Views 2 x
Section Planes 3 x
2.

Details of “User Defined Result” a
~fScope ~
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Edge
Sub Scope By Layer
Layer Entire Section
Position Top/Bottom
= Definition
User Defined Result
= Uy
> fetre tmm, A
Output Unit
By Time
Display Time Last
Coordinate System | Global Coordinate System v
Manage Views 2 x

Section Planes 2 x

Rysunek 26: Przygotwanie wynikéw do wykresu.

* Dodanie wykresu - Rysunek 27} 1.
* W Outline Selection nalezy zaznaczy¢ oba wyniki przygotwane w poprzednim kroku - Rysunek

27Z: 2.
* Ustawienia osi wprowadzi¢ tak jak na Rysunku 27} 3.

1 Ld Analysis ¥ 2/ Show Errors f. @l@l- e - .

[ R
‘ wShow Mesh & [ Random New Chart and Table

= || M CAnaFalnsinn ~ 2+« Zv 2+ 2+ 72+

Q Force Reaction
W M User Defined Resut
i1
A
Apply Cancel
Time
T Troac
3.
(=] Definition
QOutline Selection 2 Objects
(=] Chart Controls
X Axis User Defined Result (Max)
Plot Style Both
Scale Linear
[Grome: [ :
[=I| Axis Labels
X-Axis [
V-Axis |
[=I| Report
Content ‘ChartAnd Tabular Data
Caption ‘
=/ Input Q it
Time [ omit
(=l Output Q
[A] Force Reaction (X) Omit
[E] Force Reaction (Y} Display
[C] Force Reaction (Z) Omit
[D] Force Reaction (Total) Omit
[E] User Defined Result (Min) | Omit
User Defined Result (Max) X Axis

Rysunek 27: Przygotwanie wykresu.
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* Efektem konicowym jest wykres Sita - Przemieszczenie, na ktérym wyraznie widaé przejscie w

stan pracy zakrytycznej - Rysunek 28]

Graph 2 Tabular Data

Steps | Time [s] |[¥ User Defined Result (Max) [[v" (B] Force Reaction (¥) [N] |

5,5016e+5 et 1|1 [5e003 82499e-003 2750,

I 2 1 1,e-002 | 1,65€-002 5500,

5e+5 .,.rr'r"" 3 1 1,5e-002 | 2,4749¢-002 8250,1

el 4 |1 |2e002 32099002 11000

5 |1 |2,5e-002 4,1248e-002 13750

4ee5 6 |1 |3,e-002  49497e-002 16500

7 |1 |35e-002 57746e-002 19251

8 |1 [4e-002  65994e-002 22001

9 |1 |4,5e-002 74243002 24751

z e 10 |1 [5e-002  82491e-002 27501

= 11 5,5e-002 ' 9,0739e-002 30251

12 |1 |6,e-002  9,8987-002 33002

2,45 13 |1 |6,5e-002 0,10723 35752

14 |1 [7,-002 011548 38502

15 [1 7,5e-002 0,12373 41253

e 16 |1 [8e-002 013198 44003

’ 17 |1 |8,5e-002 0,14022 46753

18 |1 [9,e-002 014847 49504

19 |1 |9,5e-002 015672 52254

2750, 20 1 01 0,16496 55005

8,2499e-3 04 08 12 16 2, 2,1962 21 |1 0,105 0,17321 57755

2 1 |oi1 018146 60505

e 23 1 |oi1s 01897 63256

Rysunek 28: Wykres Sila - Przemieszczenie.

3 Zadania do wykonania

1. Sprawdzi¢ wplyw gestosci siatki oraz rzedu elementu na uzyskane wyniki:

Element Element order: Linear Element order: Quadratic
size [mm] L. L. Weztéw Mnoznik L. L. Weziéw Mnoznik
Elementow Elementow
50 48 65 24.562
25
15
10
5
2.5
2. Poréwnac wyniki numeryczne z wyznaczonym analitycznie najmniejszym (pierwszym) mnoznikiem

obcigzenia krytycznego dla analizowanej ptyty:

2D
Nc’r = k/’miniz (1)
a
Gdzie D to sztywno$¢ ptytowa zalezna od materiatu i geometrii:
Et3
D= ——+ 2
12(1 — 12) (2)
k to wspdtczynnik wyboczenia:
2b 2
h— (m N m> 3)
b na

m oraz n sa to liczby pétfal odpowiednio wzdtuz wymiaru a i b plyty. Szukajac najmniejszego mnoz-
nika nalezy przyja¢ m = 1 oraz znalez¢ takie n, ktére minimalizuje k. Kolejne pary m i n odpowiadaja
nastepnym postaciom wyboczenia (a wiec i mnoznikom). Uwaga: m,n € N.
Obcigzenie krytyczne N, odnosimy do przytozonego obciazenia, stad ostatecznie mnoznik obcia-
zenia A:
NC'I"
p

)\:

4
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