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PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

M. Tracz, M.Sienkiewicz

ANSYS - pobieranie i instalacja oprogramowania

Program ANSYS jest dostepny za darmo w wersji akademickiej dla studentow. Licencja
akademicka narzuca pewne ograniczenia na wielkosci analizowanych modeli: gestosc siatki
nie moze przekraczac 32.000 weztow lub elementow. Bardziej zaawansowane licencje (np.
research) pozwalaja na przeprowadzanie duzo doktadniejszych badan ale s3 one pfatne.
Cwiczenia przedstawione w ramach niniejszego kursu dostosowane sa do licenc;i
akademickiej. Aby pobra¢ program  ANSYS nalezy wuda¢ sie na strone:
https://www.ansys.com/academic/free-student-products. =W  ramach jednej licencji

uzyskujemy dostep zaréwno do programow z zakresu analiz mechaniki ciat statych,
mechaniki ptynow, termodynamiki i wielu innych specjalistycznych pakietow obliczeniowych.
Przedstawione ¢wiczenia wykorzystuja modut ANSYS MECHANICAL APDL. Na kolejnych

slajdach przedstawiony zostat proces pobierania i instalacji oprogramowania.

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji


https://www.ansys.com/academic/free-student-products

)  ANSYS - pobieranie i instalacja oprogramowania

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

PRODUCTS SOLUTIONS SERVICES SUPPORT ABOUT ANSYS FREE TRIALS d, Q

Discovery AIM Student Ansys Student Ansys SCADE Student

Studencka  wersja programu
znajduje sie w zaktadce Ansys
Student — |. W zakiadce zwiazanej
z pobieraniem - ,Download” —— :

znajduje sie link do pobrania 5

globally. It is a great choice if your professor is already using it for your course or if you are already familiar with the Ansys Workbench platform.

> CLICK HERE »CLICK HERE

wymaganych plikow — 2 (pliki
zostana pobrane w formacie .rar). (oo o oee)
Dodatkowe informacje, miedzy oA e S ot e s onia S ememanind
innymi na  temat  wymagan e
sprzgtowych programu, znajduja i
sie w paskach ponizej — 3. e
 Prior Releases
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PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

.  Po uruchomieniu skrotu
instalacyjnego ,,setup.exe” wyswietli
sie takie okno. Nalezy zaakceptowac
warunki licencyjne — |. i nastepnie
przejsc¢ dalej — 2.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

A 2020 R1 Product Installation - "Windows x64" - O

Please read the following license agreement carefully

SIMULATION

IS THE FUTURE
OF ENGINEERING

CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT
Version September 5, 2019

**#|F LICENSEE HAS PREVIOUSLY AGREED IN WRITING TO A SOFTWARE LICENSE AGREEMENT WITH LICENSOR THAT SPECIFICALLY GOVERNS USE OF THE
PROGRAM(S), SUCH SOFTWARE LICENSE AGREEMENT SUPERSEDES AND REPLACES THIS CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT, AND THIS
CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT IS VOID *=*

If you have a previous written software license agreement as described in the preceding paragraph, you may proceed with installation by clicking the "| AGREE™
button (or the button below otherwise indicating your agreement to the terms)

NOTWITHSTANDING THE FOREGOING OR ANY TERM OF A WRMTTEN SOFTWARE LICENSE AGREEMENT, OTHER THAN A NEW TECHNOLOGY EXPLORATION
LICENSE AND NONDISCLOSURE AGREEMENT ("WRITTEN BETAAGREEMENT"), LICENSEE IS NOT ENTITLED TO USE BETA VERSIONS OF THE PROGRAM(S) UNDER
THE TERMS OF A WRITTEN SOFTWARE LICENSE AGREEMENT. THIS CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT SOLELY GOVERNS USE OF BETA VERSIONS
OF THE PROGRAM(S) EXCEPT IF YOU HAVE 4 WRITTEN BETAAGREEMENT. IF YOU HAVE AWRMTTEN BETAAGREEMENT, THE TERMS OF THE WRITTEN BETA
AGREEMENT WOULD SUPERSEDE AND REPLACE THIS CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT.

If you require a printed version of this Clickwrap Software License Agreement prior to accepting these terms and conditions, please print this Clickwrap Software
License Agreement and click "I DO NOT AGREE" (or the button below otherwise indicating that you do not accept the terms) and go to LICENSE.TXT in the
installation to retrieve and print this Clickwrap Software License Agreement.

READ THIS CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT ("TAGREEMENT") CAREFULLY BEFORE PROCEEDING. THIS IS A LEGALLY BINDING CONTRACT
BETWEEN LICENSEE AND LICENSOR FOR LICENSEE TO USE THE PROGRAM(S), AND IT INCLUDES DISCLAIMERS OF WARRANTY AND LIMTATIONS OF LIABILITY.

BY CLICKING THE "IAGREE™ BUTTOMN LICENSEE'S AUTHORIZED REPRESENTATIVE LEGALLY BINDS LICENSEE TO THE TERMS AND CONDITIONS CONTAINED IN
THIS AGREEMENT.

IF LICENSEE DOES NOT AGREE WITH THESE TERMS AND CONDITIONS, CLICK THE "I DO NOT AGREE™ BUTTON INDICATING NON-ACCEPTANCE, PROMPTLY

[ g

[ lrra Tl g

() |AGREE
DO HOT AGREE

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL 4
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PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0 [

ll. Kolejnym krokiem jest wskazanie
sciezki instalacyjnej dla programu —
|. Nalezy zwroéci¢c uwage na ilosc
miejsca  potrzebna  programowi
ANSYS — 2. Nastepnie mozna juz
rozpoczac instalacje — 3.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

ANSYS

o

3

.47*._

£

A 2020 R1 Product Installation - "Windows x64"

ACADEMIC:

The most poveerful simulation
software for your future

ANSYS

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

Enter the installation directory:

Install Directory

Browse...

v Associate file extensions with ANSYS products - Selecting this feature allows you to open the files with the appropriate program by double-clicking the file in

Windows Explorer.

22.7GB
129.6 GB

Disk Space Required

Disk Space Available:

2. 3.

Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji



)  ANSYS - pobieranie i instalacja oprogramowania

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

lll. Instalacja oprogramowania moze
zaja¢ nawet godzine. Po zakonczeniu
instalacji program jest gotowy do
uzycia.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

I‘ 2020 R1 Product Installation - "Windows x64"

SIMULATION SKILLS
LOOK GREAT ON YOUR

Learn A
i ansyx.

RESUME

ML siralation for free

co;\lmdom

Systems

View Detailed Progress Log

Calculating estimated remaining time

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL 6
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PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0 L

A\ 19.2: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ***] Hostname: — X

File Profiles Options Tools Links Help

Uruchomienie Ansysa odbywa sie poprzez program Smulation Environmont
,Mechanical APDL Product Launcher”. Pozwala on na 'A‘ e ~|
odpowiednie dopasowanie ustawien pod wykonywane P

zadania. W polu |. wybierana jest licencja. W wers;ji _

studenckiej dostepne s3 jedynie licencje typu Teaching. Nansgement |  Preeroncee | Computng Sos
Nastepnie nalezy wskaza¢ sciezke robocza — 2. oraz
nazwe pliku — 3 (nazwa ta bedzie stuzyta do nazywania
roznych plikow). Ansys w trakcie pracy tworzy dwa
gtowne pliki robocze o rozszerzeniach .db (database)
oraz .dbb (database backup). Nalezy pamigta¢, ze
poprawne wczytywanie baz danych odbywa sie nie
bezposrednio poprzez pliki .db, tylko poprzez pokazany
Launcher! Po  zaznaczeniu  odpowiednich  opcji
uruchamiamy program klikajac Run — 4. Jako ciekawostke
nalezy jeszcze wspomnied, ze Launcher pozwala rowniez
na konkretne przydzielenie zasobow obliczeniowych czy
tez zarzadzanie obliczeniami wielkoskalowymi.

ANSYS Academic Teaching Mechanical and CFD

Working Directory: D\ | Browse...

Job Name: file | Browse...

Product Help

M.Tracz, M.Sienkiewicz Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
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Pierwsze kroki z oprogramowaniem ANSYS Mechanical APDL

Po uruchomieniu ukazuje sie nastepujace okno:

I\ ANSYS Mechanical Enterprise Utility Menu x
|Eile Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCiris Help | I N |
0| = || 8] 8| &| 7| & || E]| % B
Toolbar ®‘
SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH| 2
.
Main Menu ® [12]
Preferences = @
Preprocessor NODES @
Solution =0
General Postproc &
TimeHist Postpro
ROM Tool =
Radiation Opt G
B Session Editor —
B Finish &
=]
@
Q
2|
Y
Q
4@
o)
O
0
|
[y
2|
i
)
@
2]
3 -
hi:

| Pick a menu item or enter a command (BEGIN)

mat=1

type=1

[real=1

[csys=0

secn=1
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PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Bardzo istotng cecha Ansysa jest to, ze nie posiada on funkgji ,,cofnij”’. Oznacza to, ze wszelkie zmiany zaréwno
podczas modelowania jak i obliczen sa trwafe. Taki stan rzeczy wymaga bardzo przemyslanego uzywania opcji
zapisywania — Save_DB i przywracania — Resum_DB. Obie opcje maja swoje przyciski w pasku narzedzi — 2.
Podczas pierwszego uruchomienia nowego pliku nalezy na wstepie zapisac go, inaczej przy awarii programu lub
niepoprawnego zamknigcia programu stracimy wszelki progres. W przypadku wczytywania istniejacej bazy nalezy
klikac Resum. Wtedy baza danych zostanie wczytania z ostatniego zapisu. UWAGA: jezeli podczas otwierania
istniejacej bazy danych zostanie klikniety przycisk Save, to baza zostanie nadpisana pustym plikiem. W takiej
sytuacji nalezy wyjs¢ (bez zapisywania) i wroci¢ sie do Launchera i wczyta¢ plik .dbb. Pozwoli to na
przywrocenie bazy danych. Jesli jednak przed wczytaniem backup’u baza zostanie ponownie zapisania, to dane
przepadna bezpowrotnie (nastapi nadpisanie pliku .dbb). W pasku narzedzi znajduje sie¢ rowniez klawisz Quit.
Jego uruchomienie spowoduje pojawienie sie okna wyjscia:
N Eit

- Exit from Mechanical APDL -

" Save Geo+Ld+5olu
(™ Save Everything

 Quit - Mo Save!

oK Cancel Help

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL 9
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) Pierwsze kroki z oprogramowaniem ANSYS Mechanical APDL

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Gorny pasek |. zawiera opcje dotyczace programu, grafiki, sposobu wyswietlania itp. Pozwala rowniez na

zapisywanie zrzutow graficznych. Wszelkie opcje modelowania i obliczen znajduja sie w rozwijanych paskach z

boku ekranu — 3. Ustawione s3 one w taki sposob w jaki przebiega analiza. Najwazniejsze z nich:

* Preprocessor — wprowadzenie danych materiatowych, wybor elementu, modelowanie geometrii, budowa
modelu mes,

* Solution — parametry analizy, warunki podparcia i obciazenia, przeprowadzenie obliczen,

* General Postprocessor (Postproc) — prezentacja wynikow, tworzenie wykresow itp.

* TimeHistory Postprocessor — prezentacja wynikow z uwzglednieniem czasu.

Nalezy pamigtaé, ze przewaznie komendy sa przypisane do konkretnych krokéw i nie mozna ich wywotywac

poza przypisanym modutem (np. nie uruchomimy obliczen w module preprocesora).

W trakcie uzywania Ansys pokazuje komentarze dotyczace kolejnych krokéw lub opisujace krotko wybrang
opcje. Pokazywane s3 one na dole ekranu — 4.

Po prawej stronie ekranu znajduja sie opcje dotyczace wyswietlania modelu — 5. Widoki, ktore mozna ustawic
dotycza zarowno rzutdw na konkretne ptaszczyzny, widokdéw izometrycznych czy nawet recznego ustawienia
pozycji ,,kamery”. Na samym dole znajduje sie przycisk odpowiedzialny za swobodne przemieszczenia kamery
przy pomocy myszki.

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL 10
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Poza gtdbwnym menu w trakcie dziatania programu Ansys otwiera
dodatkowe okno: ,,Output Window”. Pokazywane s3 w nim
wszystkie komendy wywotywane przez uzytkownika. Dodatkowo
wszystkie informacje zwracane przez program beda tutaj
widoczne. Jest to niezwykle pomocne gdy wystapia btedy w trakcie
obliczen. W przypadku gdy nie zostata odjeta odpowiednia liczba
stopni swobody modelu (model jest niedostatecznie podparty)
przy probie obliczen dostaniemy nastepujacy komunikat:

of node

ined model.

Informuje on o tym, ze wystapit bfad w trakcie obliczen oraz czym
moze by¢ on spowodowany.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

) ANSYS Mechanical APDL - porady i wskazéwki

A Mechanical APDL 19.2 Qutput Window — O

EADS REQUESTED
RES REQUESTED
READ

BUILD= 19.2

/SHOW SET WITH DRIVER MAME= WIN32 , RASTER MODE, GRAPHIC P

RUN SETUP PROCEDURE FROM FILE= T&%

SINPUT FILE= menust.tmp LINE=

PLEASE WAIT...

CUTTING PLANE SET TO THE WORKING PLANE

PRODUCE NODAL PLOT IN D5Y!
TURN OFF WO G PLAN 5

PRODUCE NODAL PLOT IN D5Y

PRODUCE NODAL PLOT IN D3Y5=

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
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Czesto w trakcie modelowania uzytkownik musi wskaza¢ konkretne komponenty, np.:
w przypadku tworzenia linii pomiedzy punktami, wybor linii, na ktorych natozone
zostang warunki podparcia czy zaznaczenie powierzchni do podzielenia na elementy
skonczone. W takich przypadkach wywotywane jest menu odpowiedzialne za
zaznaczanie. Sklada sie ono zazwyczaj z nastepujacych elementow:

|.  Zaznaczenie lub odznaczenie (Uwaga: przefaczanie tych opcji jest rowniez mozliwe
przy pomocy prawego przycisku myszy). Wybrana opcja jest rowniez wyrdozniona
przy pomocy kursora (kierunek strzatki, patrz rysunki)

2. Typ zaznaczenia: pojedynczy, prostokatny itp.

3. Licznik zaznaczonych elementow oraz informacja o tym ile mozna ich wybrac¢ (w
przypadku linii pomigdzy dwoma punktami, maksymalna liczba punktow do wyboru
bedzie wynosic 2).

4. Okno do wpisywania listy komponentow. Czasem (jesli znane s3) konkretne
numery poszczegodlnych komponentow mozna je bezposrednio wpisaé uzywajac
tego okna.

5. Na koniec zatwierdzamy (lub resetujemy) wybrane komponenty przy pomocy
klawiszy z tego menu.

(¥ Single (" Box

(" Polygon (™ circle

(" Loop

Count
Maximam

Minimuam

LI | |
o

Area No.

(¢ List of Items

" Min, Max, Inc

OK

Reset

Pick R11l
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Wybor poszczegdlnych komponentow modelu odbywa sie przy pomocy menu Select
znajdujacego sie na gornym pasku:
_§ele::t List Plot Plotgtrls_

¢ Entities .
7 Component Manager ...
Comp/Assembly 4

1

I
o i
- Everything
Everything Below ’

T =

M vrermo

Znajduja sie tutaj trzy bardzo przydatne opcje: Entities, Everything, i Everything Below.

Pierwsza z nich pozwala na otwarcie kolejnego menu kontekstowego, ktore stuzy do wyboru
konkretnych komponentow wedtug pewnych zasad. W oknie |. mozna wybrac jaki typ
komponentu bedzie wybierany (np. wezly, elementy, linie czy objetosci). Okno 2. pozwala na
wybor typu selekcji — moze sie ona odbywac poprzez klikniecie albo np. poprzez wybor
konkretnego typu elementu (opcji jest duzo).W punkcie 3. ustawia sie typ wyboru.

Pozostate dwie opcje Select Everything oraz Everything Below pozwalaja na wybor
wszystkiego lub wszystkiego ponizej pewnego, juz wybranego, komponentu (hierarchia w Ansysie
jest nastepujaca: objetos¢ — powierzchnia — linia — punkt kluczowy — element — wezef).

M.Tracz, M Sienkiewicz Politechnika Warsza}av§|<a,W)(dz!a+ MElL )
Zaktad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukgji

n Select Entities

Nodes I

'By Num/Pick ~|

* From Full
" Reselect
" Also Select
" Unselect

Sele All | Invert

Sele Nunt:|

OK | Apply |
Plot | Replot |
Can[:t:l| Help |
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Kolorem podstawowym tla w programie Ansys jest kolor czarny. W trakcie modelowania jest on bardzo
wygodnym wyborem, jednak do tworzenia zdje¢ preferowany jest kolor biaty. Aby to zmieni¢ nalezy
odwrocic kolory postepujac w nastepujacy sposob:

I\ ANSYS Mechanical Enterprise Utility Menu

File Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCtris Help

EQE@@ Pan Zoom Rotate ..
- View Settings »E
Toolbar
SAVE_DB| RESUM_D| humpering .
Symbols .. |
—— Hidden Line Options .
Preferences Font Controls » gge agd tShape
Prepr'oceSSOf Window Controls k e Lplons
Solulion Erase Options * Contours ’
General Postproc Graoh ,
TimeHist Postpro Animate » rapns
ROM Tool . Create Color Map ...
Annotation »
Radiation Opt Liaht Source Load Color Map ...
Session Editor Device Options ... - g I Save Color Map ..
Finish Redirect Plots Tre::s ucency .| Banded Contour Map
Hard Copy ’ exiinng Default Color Map
Background § Reversevideo

Save Plat Citrls

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
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N\ ANSYS Mechanical Enterprise Utility Menu

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls |

D|=| @ @ 8| & PanZoomRotate ..

View Settings 4
Toolbar :
SAVE_DB| RESUM_D g;;:g;rs'”g
. ’ . Main Menu Style g
Generowanie obrazkéw z programu odbywa sie poprzez B Preferoncos o Contral ,
. Preprocessor : »
PlotCtrls — Redirect Plots (patrz obrazek). Program @ Solution Eree ot
. o] Jas . , ’ e General Postproc
zapewnia mozliwos¢ generowania obrazkow w roznych @ TimeHist Postpro | Animate R
Annotation 4
’ . . . . r R d. t. 0 t
formatach, ale rowniez pozwala na zapis do pliku GRPH, ktory B ScasionEdfor | Devie Options
nastgpnie stanowi kolekcje zapisanych obrazkéw (kolejne = Finish IR
. . . . . , Hard Copy * ToPSCR Frlle_._
ujecia s3 dodawane do jednego pliku zamiast generowac Save Plot Ctrls _ el
kolejne pliki graficzne). it A To JPEG File ..
] P g ) Reset Plot Cirls To TIFE File
Capture Image .. ToPNG File ...
Restore Image ... ToVRML File ...
Write Metafile » To Screen
Multi-Plot Controls __. To Segment Memory ..
Multi-Window Layout .. Delete Segments
] Segment Status
Best Quality Image 4
. . . Politechnika VWarszawska, Wydziat MEiL
M. Tracz, M.Sienkiewicz Y 15
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Program zapewnia rowniez mozliwosc
przedstawienia wynikow w postaci
wykresow  pokazujacych  rozkiad
wybranych  wielkosci na
Sciezki okresla sie za pomoca weztow
— |. llos¢ punktow, ktore nalezy
wskazac zalezy od ksztattu sciezki. W
przypadku linii prostej wystarcza dwa
wezly — jeden wyznaczajacy poczatek
sciezki i drugi wyznaczajacy jej koniec
- 2.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

Main Menu

3

sciezce.

Preferences
Preprocessor
Solution
= General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Plot Results
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Nodal Calcs
Element Table
= Path Operations
= Define Path

By Location

Path Status

Modify Path

Path Options
Delete Path
Plot Paths

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

) ANSYS Mechanical APDL - tworzenie wykres6w

By Nodes

(* pick (" Unpick

O -
‘B o~

.

Count = 2

Maximum

Minimum

Node No.

(* List of Items

(" Min, Max, Inc

CK | Apply |

Reset | Cancel |

Help |

]

2.96093 18.9034 34.8458

10.9321 A 42

16

Zaktad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukgji
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\
D ANSYS Mechanical APDL - tworzenie wykresow

Po wybraniu punktow nalezy nazwac
sciezke — |. Program pozwala rowniez
na wskazanie ilosci podziatow na
sciezce — 2. Liczba ta wskazuje z ilu
punktow pobrane zostang wartosci

liczbowe do wykresu. Oczywiscie
wigksza liczba podziatow przekfada sie
na duzo doktadniejsze i gtadsze
wykresy.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

A By Nodes

[PATH] Define Path specifications

Mame Define Path Name: I path_1
°

nSets MNumber of data sets 3

nDiv  Mumber of divisions 2
[ ]

ra

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji
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PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Kolejnym krokiem jest zmapowanie odpowiednich wartosci

O

na sciezke. W tym celu

wykorzystujemy funkcje Map onto Path — |. Na jednym wykresie mozna przedstawic kilka
wartosci. Dlatego tez program prosi o nadanie nazwy dla danej wielkosci — 2. W tym wypadku,
jak widac na zaznaczeniu 3, przedstawione sa naprezenia zredukowane. Nadana nazwa ,,zred”
bedzie rowniez widoczna w legendzie na koncowym wykresie.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

o SIS iavic
B Path Operations
B Define Path
2 By Nodes
On Working Plane
By Location
Path Status
Modify Path
Path Options
Delete Path
Plot Paths
=] rRecall Path
IE]Vap onto Path il I8
Plot Path ltem
Linearized Strs
List Linearized
Add
Multiply
Divide
Exponentiate

Differentiate
B Intanrata

A Map Result ltems onto Path

[PDEF] Map Result ltems onto Path

Lab User label for item

ltem,Comp ltem to be mapped

zred|

DOF solution

Strain-total
Energy
Strain-elastic
Strain-thermal

A | |2nd principal S2 A
3rd principal 53

Intensity SINT

von Mises SEQV
PlasEqvStrs SEPL s

3 Strain-plastic v J von Mises SEQV
°
[AVPRIN] Eff NU for EQV strain \:’
Average results across element v Yes
[/PBC] Show boundary condition symbol
Show path on display [~ No

OK I Apply |

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji
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A
D ANSYS Mechanical APDL - tworzenie wykresow <

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Koncowym krokiem jest narysowanie wykresu — |.Z okna 2 nalezy wybrac wielkosci, ktore maja
zosta¢ pokazane na wykresie. Posiadaja one te same nazwy jak wpisane wczesniej. Tutaj
przedstawione zostang naprezenia zredukowane - ,,zred” oraz naprezenia w kierunku x - ,N_X".

Define Path A Plot of Path lterns on Graph
Delete Path
[PLPATH] Path Plot on Graph

Plot Paths
Recall Path Lab1-6 Path items to be graphed ¥G L
Map onto Path G

—d Ot Path ltem
l. 2. v
= On Geometry
List Path ltems
Path Range oK Apply
Linearized Strs
List Linearized

Cancel | Help

M.Tracz, M Sienkiewicz PolltechmkaWarsza}ﬁv§|<a,W)<dz!a+ MElL ) 19
Zaktad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukgji



) ANSYS Mechanical APDL - tworzenie wykresow

PLATFORMA PRZEMYStU 4.0

Koncowy wykres dla liczby podziatdéw na sciezce rownej 200 prezentuje sie nastepujgco:

1
POSTL

STEP=2
SUB =1
TIME=2

PATH PLOT
NOD1=1
NOD2=2
ZRED

20



A

D ANSYS Mechanical APDL - tworzenie wykresow

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

W przypadku, gdy sciezek jest wiecej mozna wybiera¢ pomigdzy nimi przy pomocy funkgji

Recall Path.

Options for Outp
Results Viewer
Nodal Calcs
Element Table
= Path Operations
Define Path
Delete Path
Plot Paths
Map onto Path
= Plot Path Item
On Graph
On Geometry
List Path ltems
Path Range
Linearized Strs
List Linearized
Add

M. Tracz, M.Sienkiewicz

I\ Recall Path

[PATH] Define Path specifications

MName Recall Path by Name:

QK | Cancel |

Help |

PATH 1

PATH_1

Politechnika VWarszawska, Wydziat MEiL
Zaktad Wytrzymatosci Materiatéw i Konstrukgji
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) ANSYS Mechanical APDL - tworzenie wykresow

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Tworzenie sciezki za pomoca jedynie dwdch punktéw (poczatkowego i koncowego) jest mozliwe tylko,
jesli jest ona tworzona na prostym odcinku. W przypadku gdy jest to linia zakrzywiona nalezy wskazac
wiekszg liczbe punktow.

Main Menu ®|

Preferences ‘

Preprocessor ELEMENTS

Solution

= General Postproc
Data & File Opts
E Results Summary
Read Results

Failure Criteria

Plot Results

List Results

Query Results

& Options for Outp

B Results Viewer

Nodal Calcs

Element Table

& Path Operations
& Define Path

Az S

E On Working Plane
B By Location
Path Status
B Modify Path
Path Options

Delete Path

Plot Paths

Recall Path

E Map onto Path

Plot Path Item

E Linearized Strs

List Linearized

B Add

Multiply

Divide

Exponentiate

E Differentiate

Integrate

E Cosine

Sine

E ArcCosine

ArcSine

E Natural Log

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

M. Tracz, M.Sienkiewicz
Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji
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) Cwiczenie - zbiornik cienkoscienny

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Zamkniety zbiornik cienkoscienny obcigzony jest statlym nadcisnieniem
wewnetrznym p = 0.1 MPa . Zarys potudnika wraz z wymiarami powtoki
bedacej uproszczeniem rzeczywistego urzadzenia pokazano na rys. |.

Powtoka sktada sie z czesci kulistej, walcowej i stozkowej. Z rys. |
widac, ze promienie kuli, walca, promien podstawy stozka oraz
wysokos¢ stozka wynosza 1000 mm. Oznaczmy ten wymiar jako R. 1000

1000
Dopuszcza sie rézne grubosci wymienionych trzech segmentow
powtoki, oznaczone kolejno: 6y, 68,, &5 Konieczny w zatomie
profil usztywniajacy przyjeto w formie waskiej tarczy pierscieniowe;j
o szerokosci a = 100 mm. Podobnie jak dla pfaszcza, grubosc
pierscienia oznaczona &8p zadawana jest jako parametr. Plaszcz
powtoki i pierscien wykonano ze blachy stalowej dla ktorej modut
Younga E = 2.0- 10° MPa, a liczba Poissona v = 0.3. State
materiatowe nie wchodza do wzoréw teorii btonowe;.

1000

Rys. |.Wymiary geometryczne potudnika
W zadaniu przyjmujemy: 6, = §,, = 65 = 5 mm oraz 6p = 10 mm. powtoki osiowosymetrycznej.

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

M. Tracz, M.Sienkiewicz . L ,
Zaktad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukgji
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) Cwiczenie - zbiornik cienkoscienny, rozwigzanie analityczne

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Obliczenia dla kuli. W przypadku obciazenia kuli statym cisnieniem obliczenia s3 bardzo proste. Skoro
obydwa promienie krzywizny — potudnikowej i obwodowej sa sobie rowne, tyle samo wynosza sktadowe
naprezen potudnikowych i obwodowych. Dodatkowo wartosci te s3 state wzdtuz potudnika. Wobec tego do
obliczenia ich wystarczy postuzyc sie jedynie rownaniem Laplace’a. Wynika z niego, ze:

R 0.1MPa-1000mm
0y = 0y = o = = 10 MPa
20} 2:5mm

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

M. Tracz, M.Sienkiewicz
Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji

24



\

) Cwiczenie - zbiornik cienkoscienny, rozwigzanie analityczne

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Obliczenia dla walca. Przecinajac myslowo zbiornik w obrebie walca nalezy napisa¢ rownanie réwnowagi
sit osiowych dla ktérejkolwiek z oddzielonych czesci. Jedyna niewiadoma rdéwnania jest sktadowa
potudnikowa naprezenia. Jej wartos¢ wyraza sie¢ wzorem:

_ pR  0.1MPa-1000mm 10 MP
% = 28, 2 -5mm - a

Poniewaz promien krzywizny potudnikowej w walcu wynosi nieskonczonos¢, jedyng niewiadoma w rownaniu
Lapace’a jest sktadowa obwodowa, wyrazona ponizszym wzorem :

PR 0.1MPa - 1000mm
Or = — = = 20 MPa
Oy 5mm

Obydwie sktadowe naprezen s3 state wzdtuz potudnika.

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

M. Tracz, M.Sienkiewicz
Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji
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) Cwiczenie - zbiornik cienkoscienny, rozwigzanie analityczne

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Obliczenia dla stozka. Sposob postepowania jest identyczny jak dla walca. Rozkiady naprezenia
potudnikowego i obwodowego sa tym razem liniowo zmienne wzdtuz potudnika. Przyjmuja wartosci zerowe

w wierzchotku a maksymalne na potaczeniu z walcem.Te maksymalne wartosci wynosza:

_V2pR  V2-0.1MPa-1000mm

0p = — e = 14.14 MPa
: .
V2pR  \2-0.1MPa-1000mm
o = —— = — = 28.28 MPa
S

Czynnik V2 w powyzszych wzorach wynika z tego, ze kat a stozka wynosi 45°.

M.Tracz, M Sienkiewicz Politechnika Warsza}av§|<a,W)(dz!a+ MElL ) 26
Zaktad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukgji
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) Cwiczenie - zbiornik cienkoscienny, rozwigzanie analityczne

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Obliczenie naprezenia w pierscieniu. Zastosowano wzor, zakladajac state naprezenie o, w przekroju
pierscienia.W tarczy pierscieniowej jest to zatozenie upraszczajace.

_ pR*  0.1MPa-10° mm?

= = = 50 MP
P~ 24, 2103 mm? 2
gdzie A, jest polem przekroju pierscienia (A, =a-6p ).
Uzyskane powyzej wyniki liczbowe zamieszczono w ponizszej tabeli:
kula walec stozek pierscien
o, [MPa] 10 10 14.14 ---
o; lop, [MPa] 10 20 28.28 50

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

M. Tracz, M.Sienkiewicz
Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji
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» Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Na kolejnych slajdach przedstawione beda najwazniejsze kroki prowadzace do wynikow analizy metoda
elementow skonczonych z wykorzystaniem systemu ANSYS.

& Preferences E A
=l Preprocessor

A. Wybranie typu elementéw SHELL 8] =Bt s

= IAdd/EditDele Defined Element Types:
(r s 2) & Switch Elem Type |
y : : & Add DOF I\ Library of Element Types

B Remove DOFs - -

& Elem Tech Control jLibrary of Element Types Structural Mass N
ﬁeal Eonsmnts Link Snode 281
@ Material Props ;‘,f;;“ B
@ Sections Solid Axi-harmonic 61
B Modeling ]
@ Meshing Selid-Shell v |3u 4dnode 181
@ Checking Ctris | Element type reference number
Numbering Ctris ” b
@ Archive Model
@ Coupling / Ceqn oK | Apply | Cancel Help
Multi-field Set Up
B Loads - T
Physics
@ Path Operations

@ Solution

General Postproc
@ TimeHist Postpro
ROM Tool

Rys. 2. Okreslenie typu elementow skonczonych (SHELLI8I).

Politechnika VWarszawska, Wydziat MEiL

M. Tracz, M.Sienkiewicz Zaktad Wytrzymatosci Materiatéw i Konstrukgji
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PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

A

D Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

B. Okreslenie wlasnosci mechanicznych materiatow (rys. 3) .

Main Menu

-:f,:}l A\ Define Material Model Behavier

i Preferences

& Preprocessor

@ Element Type

@ Real Constants

B Material Props
@ Material Library
[ Temperature Units
& Electromag Units
)
B Convert ALPx
[ Change Mat Num
Failure Criteria
[3 Write to File
=2 Read from File

@ Sections

B Modeling

@ Meshing

@ Checking Ctris
B Numbering Ctris
@ Archive Model

& Coupling / Cegn
@ Multi-field Set Up

Rys. 3. Okreslenie wiasnosci sprezystych materiatu powtoki.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

Matenal Models Defined Material Models Available

® 2] Favorites
’ Structural
A @ Linear
@ Elastic
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 ¢ m
€ Orthotropic
& Anisotropic
T—1 (& Nonlinear
emperatures € Density
EX 2e5 & Thermal Expansion
PRXY s Damping

@ Friction Coefficient
& Specialized Materials
& Thermal

Add Temperalure’ Delete Tempefalurel Graph | | @ Electromagnetics

ok | cace | Hew |

"

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

W przypadku systemu Ansys niezwykle wazne
jest uzywanie poprawnych jednostek
wymiarowych i wilasciwosci materiatowych. Sam
program nie prosi o zdefiniowanie, czy uzywane
beda przy budowaniu modelu milimetry, czy
metry. Decyzje nalezy podja¢ na etapie
wprowadzania jednostek wiasciwosci
materiatowych. Jezeli wymiary beda podawane w
milimetrach (tak jak w niniejszym przyktadzie),
to modut Younga zostanie wpisany w postaci
2-10° MPa (tak jak na rys. 3), a wyniki naprezen
otrzymamy rowniez w MPa. Jesli geometria
modelu bylaby wprowadzana w metrach, to
wpisaé¢ nalezy 2-10'' Pa. Otrzymamy wtedy w
wynikach naprezenia w jednostce Pa.

29
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D Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

x O

C. Okreslenie listy atrybutow typu Section definiujacych grubosci poszczegolnych segmentow zbiornika i
pierscienia usztywniajacego (rys. 4) .

Jak juz wspomniano w elementach typu SHELL grubos¢ jest parametrem. Grubosci poszczegolnych elementéw wprowadzamy jako

kOIe] ne POZYC]e na IISCIG. B Sections I\ Creste and Modify Shell Sections »x
@ Section Library
Beam Section Edit Tools
& Shell s
B Lay-up Layup ]Sechon Controis] Summary
: i
B Plot Section Layup

& Pre-integrated

Pretension .
@ Joints Create and Modify Shell Sections Name| ID[1 -
Reinforcing
Pipe Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictonal View
@ Axis s | o [
Axis 1B L =lio.0 3 M|
@ Contact
& List Sections
B Delete Section
@ Modeling Add Layer
& Meshin
8 Chockir?g Ctris Section Offset [ Mid-Plane »| User Defined V :‘1|uf-l
& Numbering Ctris
@ Archive Model Section Function|None defined M Pattern| -

@ Coupling / Ceqn

@ Multi-field Set Up

& Loads

Physics ok | cocd | Hep |

Rys. 4. Okreslenie grubosci 5 mm na pierwszej pozycji listy Section (nr pozycji na liscie wstawia sie w okienku ID).

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL 30
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PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

D Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

D. Zdefiniowanie punktow kluczowych potudnika .

O IS [ ype
Real Constants
Material Props
Sections

B Modeling
B Create
B Keypoints
2 0On Working Plane

In Active C

2 0n Line

A Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT Keypoint number D

XY.Z Location in active CS [ | [ | [ |

OK Apply Cancel Help

Rys. 5. Zdefiniowanie pierwszego punktu kluczowego .

Tak zdefiniowany punkt ma numer |, program sam numeruje punkty, linie, powierzchnie itd. Punkt ten ma
zerowe wspotrzedne, lezy zatem w poczatku aktywnego uktadu odniesienia. Nastegpnym punktom nadawane s3

automatycznie kolejne numery. Wstawiajac wspotrzedne kolejnych punktow nalezy pamietac, ze w Ansysie
zamiast przecinka dziesietnego stosuje si¢ kropke.

Nastepne punkty kluczowe zostana zdefiniowane metoda kopiowania.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
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D Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

PLATFORMA PRZEMYStU 4.0
B Modeli . . ;. . . . sy . e e e . . .
@ Create Przed wykonaniem wigkszosci operacji zachodzi konieczno$é wskazania na ekranie juz istniejacych
Operate ’ . . .
= Move / Modify fragmentow modelu. Pokazuje sie wtedy mate okno w lewym dolnym rogu ekranu — I, a w dolne;
= Copy . . . . . . ;s .
PKeypoints linijce odpowiednie polecenie — 2. W tym kroku z rysunku 6 wynika koniecznos¢ wskazania punktu
ﬂLineS . . . . . . . . . . .
7 Arese do skopiowania. Zatwierdzenie skutkuje pojawieniem sie nastepnego okienka (patrz rys. 7) stuzacego
olumes
71 Line Mesh do wpisania wspotrzednych przesuniecia. W ten sposob utworzono drugi punkt tworzacej stozka.
rea ivies
B Nodes Podobnie postepujac dostaje sie¢ trzy kolejne punkty kluczowe konieczne do stworzenia catego
Copy Keypoints . cr . . . . . . . , . .
potudnika wg. rys. |. Oczywiscie zamiast kopiowania mozna kazdy punkt zdefiniowac oddzielnie
* pick (" Unpick
P —— Wpisujac jego znane wspotrzedne.
" pPolygon Circle
& . Main Menu | N\ Copy Keypoints
s = G E Preferences [KGEN] Copy Keypoints
; - B Preprocessor umber of copies -
Z.?y_fm - ja I &= Element Type mME,N b f,_p
K:"‘;‘“::‘ : ° Real Constants - including original
e = @ Material Props DX  X-offset in active CS 000
. . . . . & Sections N
© miew of Teens Rys. 6. Okienko pomocnicze z poleceniem w dolnej & Modeling DY Yeoffaetin sctive CS
(" Min, Max, Inc U . X . Create DZ  Z-offsetin active CS |:
linijce do wybierania kursorem na ekranie. Operate —
“ Move / Modify KINC Keypoint increment |:|
B Copy NOELEM [tems to be copied oints & mes =
=] oo | ey points Kapsmaneh
& Lines
Reset | Cancell A Areas 0K ‘ Apply | Cancel | Help |
Pick All Help | y VOIumes
2.
|KGEN] Pick or enter keypoints to be copied| R)’S 7 Skoplowanle wskazanego Punktu °

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

M. Tracz, M.Sienkiewicz
Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji
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Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

; O

& Modeling = Preprocessor

E. Tworzenie linii prostych i tukow. | Create @ Element Type

Keypoints Real Constants

B LElinLeirsms Material Props
- - Sections
. . P2l Straight Line .
Z rysunku 9 wynika utworzenie tuku o A hciive Coord B Modeling
. . . . 21 Overlaid on Area & Create
promieniu [000 mm migdzy punktami o 7 Tangent to Line Keypoints
. . # Tanto 2 Lines B Lines
numerach 45 i 4. W pierwszym kroku 7 Normal to Line Lines
. i . A Norm to 2 L|_nes o Arcs
nalezy te punkty wskazac. W drugim Cemestmgnttine |2 e 2 Through 3 KPs
ines
. . . . P By End KPs & Rad
wskazuje sie pomocniczy punkt (tutaj nr 44), o 7 By Cent & Radius

o

o A Full Circle

-~

o

dowolnie wybrany po stronie srodka
promienia krzywizny tuku. Trzecim krokiem

I\ Arc by End KPs & Radius

4

; [LARC] Define Arc by End Keypoints and Radius

Count

jest operacja w okienku pokazanym na st = 2 D fadusfthe e
k 9 U kt ; . E:n;m;:‘ ; 2 s P1,P2 Keypoints at start + end 45 4
r)'sun u . Waga: numer)’ Pun OW nie : i PC  KP on center-of-curvature 44 |
4 . . (¥ List of Items =
musza byc takie same jak na rys. 9. T S
[ 0K | Apply | Cancel | Help I
Na tym etapie utworzony jest potudnik jak [ ] s | .
_seser | _conce | Rys. 9. Utworzenie tuku.
narys. |.
[LSTR] Pick or enter end keypoints of line |
Rys. 8. Tworzenie linii prostej miedzy dwoma wskazanymi punktami.
: g Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
M.Tracz, M.Sienkiewicz 4 33
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D Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Na tym etapie optaca sie nada¢ tzw. podzialy na liniach
potudnika. Nie s3 to dostownie podziaty, wskazuja jedynie ile
elementow bedzie swymi krawedziami lezato na linii, inaczej
mowiac okreslaja  gestos¢ pozniej wygenerowanej siatki
elementow. Dziatanie to uaktywnia sie wskazujac kursorem
przycisk Lines Set z grupy Size Controls (Rys. 10).

Preferences

= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling

MeshTool

Element Attributes:

Global hd

[

B Meshing
Mesh Attributes
[=IMeshTool
Size Cntris
E Mesher Opts
Concatenate
Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear

™ Smart Size

il 2

Fine & Coarse:

Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
= General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
= Radiation Opt
Session Editor
B Finish

Size Controls:

Global Set Clear
Areas Set Clear

Lines | Set ] Clear
Copy

Mesh: Areas -
Shape: " Tii & Quad

 Free (& Mapped?

3 or 4 sided

Mesh Clear

Refine at:  |Elements hd

Close ‘ Help

Pick a menu item or enter a command (PREP7)

(O

Rys. 10. Uzycie wielofunkcyjnego okna Mesh Tool.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
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PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

A

D Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
B Meshing

Mesh Attributes
MeshTool
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenate
Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model

Rys. | I. Przypisanie liniom podziatow elementowych .

A Element Sizes on Picked Lines

[LESIZE] Element sizes on picked lines

SIZE Element edge length

NDIV  No. of element divisions

20

(NDIV is used only if SIZE is blank or zero)
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed

[V Yes

SPACE Spacing ratio

ANGSIZ Division arc (degrees)

( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
element edge length (SIZE) are blank or zero)

1

Clear attached areas and volumes

OK|

[~ No

Cancel |

Help |

24 podziaty
16 podziatow

S

Liczbe podziatow elementowych wstawia sie w linijce drugiej — 1.
Wypetnienie tylko tego pola daje podziaty réwnomierne na liczbe elementow

rowna wpisanej

wartosci.

Wstawienie

dodatkowo

odpowiedniego 3 podziaty

wspotczynnika w polu Spacing ratio — 2 umozliwia stopniowe zageszczanie
albo rozrzedzanie siatki elementow wzdtuz linii. Jesli nada¢ znak minus
wspotczynnikowi, dostaje sie zageszczanie albo rozrzedzanie do srodka linii a

dalej proces odwrotny w strone drugiego konca linii. Potudnik z podziatami

linii przedstawia rysunek 2.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

Rys. 2. Potudnik powtoki z podziatami na liniach.

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL 35
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» Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor <

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

F. Tworzenie powierzchni poprzez obrot tworzacej.

& Preprocessor

Element Type . .
Real Constants Uwaga! Operacje obrotu nalezy
Material Props , ,
Sections wykona¢ w dwoch  krokach:
E Modeling .. , .
Create najpierw obrot samego potudnika
B Operate . . .
B Extrude zbiornika, a w drugim kroku
Elem Ext Opts ’ e e s . .
@ Areas obrot krawedzi pierscienia.
8 Lines
}I A
# Along Lines

A Sweep Lines about Axis

[AROTAT] Sweep Lines about Axis

ARC  Arclength in degrees

NSEG  No. of area segments 2

0K Apply Cancel | Help |

Rys. | 3.Wytworzenie ¢wiartki powtoki ztozonej z 20 Rys. 4. Powierzchniowy model geometryczny ¢wiartki powtoki .

segmentow.

: .. Politechnika VWarszawska, VWydziat MEiL 36
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PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

) Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

Ty
X
o, ¥

¥

,t‘

Jak wida¢ z rys. 13 operacja Sweep Lines about Axis dopuszcza wytworzenie
pojedynczej powierzchni na kazdym z pfaszczy, jesli w liniice No. of area
segments wstawic liczbe |. Wtedy jednak siatka wygenerowanych elementéw na
duzych powierzchniach bytaby nieregularna, co wptynetoby na doktadnosc¢ obliczen
jak i mozliwosc pozniejszej prezentacji wynikow w formie odpowiadajacej
rozwiazaniu teoretycznemu. Teraz nalezy podkreslic, ze omawiana operacja definiuje
powierzchnie ale co oczywiste powstaja rowniez odpowiadajace im linie i punkty
kluczowe. Na rys. 14 pokazano powierzchnie, zatem uzyto komendy Plot Areas
wybierajac z gornego poziomego paska Plot. Rownie dobrze mozna wybrac
komende: Plot Lines (albo Plot Keypoints) i widziec na ekranie linie jak na rys.
|5 (albo punkty kluczowe).

Rys. I5. Liniowy model geometryczny ¢wiartki

powtoki.

M. Tracz, M.Sienkiewicz
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G. Scalenie dwoéch lub wiecej punktéow kluczowych , linii itd. o tych samych wspétrzednych.

Poniewaz na obracanym potudniku mamy rozgatezienie linii (tworzaca pierscienia i tworzace pfaszcza), operacje
Sweep Lines about Axis nalezy zrobi¢ w dwoch krokach, obraca sie najpierw np. trzy linie ptaszcza a nastepnie
odcinek pierscienia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze punkt kluczowy wspolny dla obu czesci bedzie obracany dwukrotnie.
To powoduje powstanie dublujacych sie punktow kluczowych i linii oddzielnych dla pierscienia, i oddzielnych dla
potudnika. Komponenty, ktore sa zdublowane znajduja sie¢ w tym samym miejscu w przestrzeni, ale nie sa ze soba
pofaczone. System Ansys bedzie to rozumiat jako dwie zupetnie niezalezne czesci nie majace ze soba wspolnej
geometrii. Bez ,,sklejenia” model bytby nieciagly. W celu zintegrowania obydwu fragmentow uzywa sie operac;ji
Merge Coincident or Equivalently Defined Items (rys. 16).
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Main Menu A Merge Coincident or Equivalently Defined Items
Preferences [NUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined [tems
B Preprocessor Label Type of item to be merge PO -
Element Type —
Real Constants TOLER Range of coincidence

Material Props GTOLER Solid model tolerance |:|

Sections
ACTION Merge items or select?

Modeling
Meshing = Merge items
Checking Ctrls ™ Select w/o merge
= Numbering Ctris SWITCH Retain lowest/highest?
|LOWest number j

Compress Numbers
Set Start Number
Reset Start Num 0K Apol T I Hel
Start Num Status [oc | _topy | == [ |
B Add Num Offset

Rys. 6. Scalanie dwoch lub wiecej punktow kluczowych |, linii itd. o tych samych spotrzednych.

Najczesciej w pierwszej linijce okienka ustawia sie tryb All, a to dla pelnej spojnosci modelu. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze
scaleniu podlegaja rowniez rozne pozycje na liscie np. Sections, jesli grubosci ptaszcza sa na tych pozycjach takie same. Proces
polega na pozbyciu sie duplikatu i zostawieniu tylko jednego komponentu. Dla przykfadu: mamy zdublowane punkty o
numerach 30 i 45. Scalenie spowoduje usuniecie jednego z nich, powiedzmy punktu kluczowego o numerze 45. Wszystkie linie,
ktore sie z nim faczyly ulegna modyfikacji polegajacej na zamianie punktu koncowego na ten o numerze 30. W ten sposéb

uzyskujemy spéjnos¢ modelu.
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H. Przypisanie powierzchniom atrybutoéow.

Przed generacja siatki elementdw nalezy przypisa¢ powierzchniom numery pozycji na listach Section, czyli nadac¢ ptaszczowi
odpowiednie grubosci. W przypadku, gdy w zadaniu listy typow elementow oraz wiasnosci materiatowych bytyby wiecej niz
jednopozycyjne, nalezatoby to rowniez uwzgledni¢ poprzez przypisanie odpowiednich pozycji z list. Okno do przypisania
poszczegolnym powierzchniom atrybutow zamieszczono na rys. 17.

Main Menu I\ Area Attributes
Preferences [AATT] Assign Attributes to Picked Areas
= Preprocessor R E—
Element Type aterial number 1 v|
Real (?onstants REAL Real constant set number |None defined j
Material Props
Sections TYPE Element type number | 1 SHELL181 j
Modeling
= Meshing ESYS Element coordinate sys 0 v|
& Mesh Attributes
. SECT t secti
Default Attribs St secten 1 =

(IS NY

i =N

All Keypoints
2 Picked KPs
All Lines

2 Picked Lines

All Areas
PAPicked Areas
All Volumes oK | Apply | Cancel | Help |

A Picked Volumes
Rys. 17. Przypisanie powierzchniom atrybutow.
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I. Okreslenie warunkow brzegowych na liniach i ciSnienia na powierzchniach.

Preferences

Aby wydzielona ¢wiartka powltoki pracowata jak caty zbiornik, na brzegowych Preprocessor
potudnikach przyktada sie¢ warunki symetrii (patrz rys. 18). Za plaszczyzne B Solution

. . . . . . , = Analysis Type
symetrii uwaza sie¢ pfaszczyzne zawierajaca dany potudnik. W ten sposob 2 Define Loads
blokuje sie jedna sktadowa translacyjna w poprzek powierzchni symetrii i dwie Settings
skladowe rotacyjne: wzgledem stycznej do potudnika i wzgledem promienia E‘gpspguctural
wodzacego potudnika. Warunki symetrii to uzyteczny zabieg przy B Displacement
modelowaniu, dajacy znaczaca redukcje wymiaru zadania a co za tym idzie ;g: k'r'::z
zajetej pamieci komputera i czasu obliczen. Dodatkowo w niniejszym zadaniu 2 On Keypoints
odbiera sie¢ translacje w kierunku osi powtoki, przykfadajac odpowiednie ;8: “zg:sComponents
warunki na réwnolezniku taczacym pierscien z ptaszczem (patrz rys. 19). = Symmetry B.C.
Spetniony jest wtedy warunek konieczny wszelkich analiz metoda elementow ;ea
skonczonych odebrania wszystkich szesciu stopni swobody bryly sztywne,j. 7 On Areas
Obciazenie ptaszcza cisnieniem przedstawia rys. 20. On Nodes

Antisymm B.C.

Rys. 18. Okreslenie warunkéw symetrii na
brzegowych potudnikach.
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Preprocessor
B Solution
Analysis Type
2 Define Loads
Settings
= Apply
8 Structural
B Displacement
o
2 0n Areas
2 0On Keypoints
# 0On Nodes
# 0On Node Components
8 Symmeiry B.C.
2 0nLines
A ..with Area
A 0n Areas
E On Nodes

Antisymm B.C.

Rys.
pierscienia z ptaszczem.

A Apply U,ROT on Lines

[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines
Lab2 DOFs to be constrained

Apply as
VALUE Displacement value

oK Apply

Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

Main Menu

El Preferences
Preprocessor
= Solution
Analysis Type
B Define Loads
Settings
= Apply
B Structural
Displacement
Force/Moment
= Pressure
2 0n Lines

|Constant value

Cancel I

= A
2 0On Nodes

2 On Node Components

2 On Elements

2 On Element Components
& From Fluid Analy

M. Tracz, M.Sienkiewicz

9. Odebranie przemieszczenia pionowego na potaczeniu

#0On Beams
Temperature

N Apply PRES on areas

[SFA] Apply PRES on areas as a

ICunstant value

If Constant value then:
VALUE Load PRES value

LKEY Load key, usually face no.

(required only for shell elements)

oK Apply |

Cancel I

Help

Politechnika VWarszawska, Wydziat MEiL
Zaktad Wytrzymatosci Materiatéw i Konstrukgji

Rys. 20. Okreslenie cisnienia na powierzchniach ptaszcza.
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Przytlozone warunki brzegowe oraz cisnienia
mozna przedstawi¢ graficznie na tle modelu
geometrycznego otwierajac odpowiednie okno
Symbols ukryte pod zaktadka PlotCtrls na
gornym pasku. Rysunek 2| przedstawia takie
wielofunkcyjne okno, gdzie ustawiono All
Applied BCs, Pressures (as Arrows).

Rys. 21. Ustawienie rysowania modelu wraz z
symbolami warunkéw brzegowych i cisnienia.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

O

File Select List Plot |Plotgtrls| WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

olslusae e I. |

Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGH

Main Menu

E Preferences
Preprocessor
& Solution
Analysis Type
& Define Loads
Settings

A Symbols

[/PBC] Boundary condition symbol

Individual symbol set dialog(s)
to be displayed:

¢ All BC+Reaction

2. [F AizppiicdBCs

" All Reactions
" None

" For Individual:
[~ Applied BC's
[~ Reactions

[~ Miscellaneous

8 Apply
B Structural

[/PSF] Surface Load Symbols

Pressures v

@ Displacement
# Force/Moment
B Pressure

Visibility key for shells

Plot symbols in color

[~ off

3' v On

2 0nLines

Show pres and convect as

Arrows - |

PANO
2 0On Nodes
2 On Node Components

[/PBF] Body Load Symbols

Show curr and fields as

INona LI
Contours x

2 On Elements
2 On Element Components
From Fluid Analy
2 On Beams
@ Temperature
Inertia
E Pretnsn Sectn
E Gen Plane Strain
@ Other
Field Surface Intr
Field Volume Intr
Initial Condit'n
Load Vector
Functions
Delete
Operate
Load Step Opts

[/PSYMB] Other Symbols
CS Local coordinate system

NDIR Nodal coordinate system
ESYS Element coordinate sys

LDIV Line element divisions

LDIR Line direction

ADIR Area direction

ECON Element mesh constraints
XNODE Extra node at element
DOT Larger node/kp symbols
LAYR Orientation of layer number

FBCS Force symbol common scale

[~ Off
[~ Off
[~ Off
[~ Off
[~ Off
[~ Off
[~ Off
v On

O

[~ Off

SE Management (CMS)
B Results Tracking
Solve

Manual Rezoning

Multi-field Set Up

[/REPLOT] Replot upon OK/Apply?

OK

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji

Cancel

Replot A
Help
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Model  geometryczny  cwiartki
powtoki ~wraz z  symbolami
warunkow brzegowych i cisnienia
widac na rys. 22.
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Rys. 22. Model geometryczny cwiartki powloki wraz z
symbolami warunkdw brzegowych i cisnienia.
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Przebieg analizy numerycznej — Preprocessor

J. Podziat powierzchni powtoki na elementy skonczone.

Przed podziatem modelu na elementy skonczone nalezy jeszcze wprowadzic¢
dodatkowe podziaty taczacych poszczegolne czesci plaszcza (linie
prostopadte do potudnika). Ze wzgledu na powstanie 20 segmentdw jest to
sumarycznie 40 linii, na ktorych nalezy wprowadzi¢ podziat na jeden element.

linii

Na otwartym ponownie oknie Mesh Tool nalezy wybra¢ z Mesh : Areas, a z
Shape : Quad. Nastepnie ustawic tryb Mapped (powierzchnie
czworoboczne) i klikna¢ przycisk Mesh. Dalej wybra¢ powierzchnie walca i
pierscienia. Operacja ta spowoduje wygenerowanie siatki elementow
skonczonych na wskazanych powierzchniach. Caty proces nalezy powtorzyc dla
powierzchni kuli i stozka, z t3 roznica, ze nalezy wybra¢ tryb Free
(powierzchnie trojboczne).

Rys. 23. Podziat na elementy skonczone powierzchni powtoki.

Main Menu

Preferences
B2 Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
B8 Meshing
Mesh Attributes
Size Cntris
Mesher Opts
Concatenate
Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Cegn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt
Session Editor
Finish

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
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4.

MeshTool

Element Attributes:

Global - Set

I~ Smart Size

a [

Fine B Coarse

Size Controls:

Glabal

Areas

Lines

Layer

Keypts

Mesh:

Areas -

Shape: " Tii * Quad

" Free % Mapped T

| Mesh ‘l
—

Clear ‘

Refine at: | Elements =7
Refine

Close ‘ Help
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Rys. 24. Siatka elementow skonczonych na powierzchniach
powtoki.
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A. Wykonanie obliczen.

Sciezke do uruchomienia obliczen wskazuije rys. 25.

PrEptocessor A\ Solve Current Load Step X
=2 Solution
Analysis Type [SOLVE] Begin Solution of Current Load Step
Define Loads
Load Step Opts Review the summary information in the lister window
SE Management (CMS) | (entitled "/STATUS Command"), then press OK to start
Results Tracking the solution.
= Solve
I
From LS Files Lok cenee Help

Rys. 25. Uruchomienie obliczen.

Zanim uruchomione zostana procedury metody elementdow skonczonych, wszelkie atrybuty modelu
obliczeniowego, obciazenia oraz warunki brzegowe przetransferowane zostang automatycznie do elementow i
weziow.
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A. Prezentacja wynikow.

Wyniki obliczen pokazuje sie w postaci map oraz
wykresow.  Wczesniej wykorzystac
mozliwos¢ ustawienia odpowiedniej formy dla
tych wynikow. Do tego stuzy okno Options for
Output (rys. 26).

warto

M. Tracz, M.Sienkiewicz

Main Menu

Preferences

Preprocessor

Solution

= General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Results Viewer
Load Case
Check Elem Shape
Write Results
ROM Operations
Define/Modify
Manual Rezoning

TimeHist Postpro

ROM Tool

Radiation Opt

Session Editor

Finish

Rys. 26. Ustawienie wynikowego uktadu odniesienia oraz warstwy

powierzchni.

L A Options for Output

Options for Output
[RSYS] Results coord system

Local system reference no.

(O

|A5 calculated j

L

[AVPRIN] Principal stress calcs

|Fr0m components -

[AVRES] Awvg rslts (pwr grph) for |A|| but Mat Prop j
Use interior data [~ NO

[/EFACET] Facets/element edge [ 1 facet/edge ~|

[SHELL] Shell results are from |Midd|e|ayer j

[LAYER] Layer results are from

Specified layer number

[FORCE] Force results are

oK

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

Cancel
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" Max failure crit

(¥ Specified layer

|T0ta| force j

Help

48



PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

M. Tracz, M.Sienkiewicz

h

D Przebieg analizy numerycznej — General Postprocessor

W przypadku struktury powtokowej wyniki powinno sie
prezentowac¢ w ukfadach elementowych. Uktady elementowe,
odrebne dla poszczegdlnych elementdéw zdefiniowane sa
wzgledem ich krawedzi. Aby wyniki obserwowac¢ w tych
ukfadach wystarczy w pierwszej linijce Result coord
system wybrac¢ opcje As calculated - I. Jesli dodatkowo
uzyskana siatka jest regularna to, krawedzie wszystkich
elementow maja uktad potudnikowo — rownoleznikowy.
Rysowane ostatecznie skladowe SX i SY ptaskiego stanu
naprezenia s3 gtownymi naprezeniami potudnikowymi i
obwodowymi. Wtedy jedynie ma sens porownanie wynikow
numerycznych z analitycznymi. Drugie ustawienie dotyczy
linijki Shell results are from. Na rys. 25 wybrano opcje
Middle layer - 2, co oznacza, ze beda rysowane wyniki na
powierzchni srodkowej ptaszcza — tzw. naprezenia btonowe.
Oprocz tego mozna obserwowac wyniki na powierzchni
dolnej albo gorne;.

Main Menu

Preferences
Preprocessor
Solution

A Options for Output

Options for Output

[RSYS] Results coord system

|A5 calculated j |

B General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Results Viewer
Load Case
Check Elem Shape
Write Results
ROM Operations
Define/Modify

Local system reference no.

l.

[AVPRIN] Principal stress calcs

|Frcm components j

Manual Rezoning |
TimeHist Postpro

ROM Tool

Radiation Opt

Session Editor

Finish

[AVRES] Avqg rslts (pwr grph) for |AII but Mat Prop j
Use interior data [~ NO
[/EFACET] Facets/element edge | 1facet/edge j
[SHELL] Shell results are from |Midd|e layer j |
[LAYER] Layer results are from 2
.

Specified layer number

[FORCE] Force results are

oK

Cancel

" Max failure crit

(¢ Specified layer

|

|Tcnta| force j

Help

Rys. 26. Ustawienie wynikowego uktadu odniesienia oraz warstwy

powierzchni.
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B. Prezentacja wynikow.

Pierwsza mapa (rys. 27) przedstawia
pole sumarycznych przemieszczen.

Rys. 27. Pole sumarycznych przemieszczen .

Jednostki w legendzie w mm.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

Przebieg analizy numerycznej — General Postprocessor

AP

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
USUM
RSYS=SOLU
DMX =.272884

(BRVG)

SMN =.032273
SMX =.272884

[

9
.272884

032273
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NODAL SOLUTION

Nastepne dW|e.m’apy przed.staW|aja‘ | S
rozkfady naprezen potudnikowych i BT i
obwodowych. RSYS-SOLU
DMX =.272884
SMN =-23.3705
SMX =22.9255
Rys. 28. Mapa naprezen SX. Jednostki w /X\X
legendzie w MPa. s seeees | —
-23.370% -13.0825 -2.79452

. . 4 17.7815
-18.2265 -7.93853 2.34948 12.6375 22.9255
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]

~ NODAL SOLUTION

Nastepne dwie mapy przedstawiaja
rozktady naprezen potudnikowych i
obwodowych.

Rys. 29. Mapa naprezen SY. Jednostki w
legendzie w MPa.

M. Tracz, M.Sienkiewicz

Przebieg analizy numerycznej — General Postprocessor

O

STEP=1
SUB =1
TIME=1

SY

MIDDLE
RSYS=SOLU
DMX =.272884
SMN =-12.4517
SMX =26.8622

(AVG)

-12.4517 =3 71H3

-8.08351 26.8622
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Na rysunkach 28 i 29 utrzymano ogdlne oznaczenia SX i SY. Rozstrzygniecie, ktore z nich jest potudnikowe a
ktore obwodowe wymaga porownania z rozwiazaniem teoretycznym. Okazuje sig, ze w tym zadaniu
naprezenie SX z rys. 28 reprezentuje sktadowa obwodowa na powierzchni srodkowej kuli, walca i pierscienia,
natomiast na powierzchni stozka skfadowa potudnikowa. Z kolei naprezenie SY z rys. 29 reprezentuje
sktadowa potudnikowa na powierzchni srodkowej kuli, walca (pierscienia promieniowa), natomiast na
powierzchni stozka sktadowa obwodowa. Z tego tez powodu wykresy SX i SY zamieszczono na odrebnych
rysunkach: nr 30 dla stozka i nr 31 dla walca z kula tacznie.
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PLATFORMA PRZEMYStU 4.0
POST1
STEP=1
SUB =1
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=1389
NOD2=482
sY 26.63
23.1893
19.751
16.309
12.867
9.425
5.983
2.541
-.901
-4.343
« 7 -7.785
R)’S. 30. Wykresy naprezen 0 282.842  565.684  848.526  1131.368  1414.214
. . 141.421 424,263 707.105 989.947 1272.789
potudnikowych (SX) i obwodowych (SY) DIST
na potudniku stozka.
: S Politechnika VWarszawska, Wydziat MEiL
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PLATFORMA PRZEMYStU 4.0
POST1
STEP-1
SUB =1
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=482
NOD2=508
oy 22.925
19.854
16.783
13.712 ‘
10.641 /—\_’_ —
7.57
4.499
1.428
-1.643
-4.714
- . -7.785
R)’S. 31. Wykresy naprezen 0 514.104  1028.208  1542.312  2056.416  2570.516
257.052 771.156 1285.26 1799.364 2313.468
obwodowych (SX) i potudnikowych (SY) DIST
na potudniku walca i kuli .
: s Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
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A

R Przebieg analizy numerycznej — General Postprocessor

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Wreszcie rys. 32 przedstawia mape
skladowej obwodowej na pierscieniu
usztywniajacym (SX). Sktadowa
promieniowa  (SY) moze  zostac
pominieta ze wzgledu na mate wartosci.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SuB =1

TIME=1

SX (AVG)
MIDDLE
RSYS=SOLU

DMX =.122452
SMN =-23.3705
SMX =-21.86

OAY

Rys. 32 . Naprezenia obwodowe na pierscieniu
usztywniaja‘cym,Jednostki w |egendzie w MPa., Wm0 . I
-23.3705 -23.0349 -22.6992 -22.3635 -22.0279
-23.2027 -22.867 ~22.5314 -22.1957 -21.86

M. Tracz, M.Sienkiewicz
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) Przebieg analizy numerycznej — General Postprocessor

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Przedstawione w zwartej postaci najwazniejsze wyniki analizy powfoki
osiowosymetrycznej pozwalaja dokonac oceny ich poprawnosci w
odniesieniu do uproszczonej teorii btonowej. W szczegolnosci fatwo
dostrzec duza niezgodnosc¢ w okolicy zatomu potudnika z pierscieniem ale
wytlumaczeniem jest fakt uwzglednienia efektu brzegowego w modelu
mes zapewniajacego ciaglosC przemieszczen, czego nie ujmuje teoria
btonowa.

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL
Zakfad Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukg;ji
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) Zadania

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

Z|.Porownac wyniki obliczen zbiornika metoda elementow skonczonych dla grubosci ptaszczy kuli, walca i

stozka 5 mm oraz grubosci pierscienia 10 mm z wartosciami ze wzorow analitycznych (strona 27).

Opisa¢ wptyw pierscienia na lokalne zaburzenie stanu naprezenia w walcu i stozku. Opisa¢ rowniez
zaburzenie na potaczeniu kuli i walca.

/2. Przeprowadzic¢ obliczenia opisanego zbiornika dla grubosci ptaszczy kuli, walca i stozka 5 mm oraz
grubosci pierscienia 40 mm. Poréwnac¢ wyniki z obliczeniami dla mniejszej grubosci pierscienia wynoszace;j
10 mm.

Politechnika Warszawska, Wydziat MEiL

M. Tracz, M.Sienkiewicz
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\

D Pytania sprawdzajace

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

|. Program metody elementow skonczonych ANSYS oblicza:
A. tylko naprezenia srednie wzdtuz grubosci ptaszcza.
B. naprezenia na obydwu powierzchniach zewnetrznych ptaszcza.
C. naprezenia zgigciowe w pfaszczu.
D. petny ptaski stan naprezenia.

2. Aby uzyskac¢ za pomoca programu ANSYS sktadowe ptaskiego stanu
naprezenia odpowiadajace  naprezeniom  potudnikowemu i
obwodowemu nalezy w opcjach do prezentacji wynikow ustawic

uktad:
A. kartezjanski.
B. walcowy.
C. elementowy — indywidualny dla kazdego elementu.
D. dowolny.
M.Tracz, M Sienkiewicz Politechnika Warszawska, VWydziat MEiL
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A

D Pytania sprawdzajace - odpowiedzi

PLATFORMA PRZEMYSLU 4.0

|. Program metody elementow skonczonych ANSYS oblicza:
A. tylko naprezenia srednie wzdtuz grubosci ptaszcza.
B. naprezenia na obydwu powierzchniach zewnetrznych ptaszcza.
C. naprezenia zgigciowe w pfaszczu.
D. petny ptaski stan naprezenia.

2. Aby uzyskac¢ za pomoca programu ANSYS sktadowe ptaskiego stanu
naprezenia odpowiadajace  naprezeniom  potudnikowemu i
obwodowemu nalezy w opcjach do prezentacji wynikow ustawic

uktad:
A. kartezjanski.
B. walcowy.
C. elementowy — indywidualny dla kazdego elementu.
D. dowolny.
M.Tracz, M Sienkiewicz Politechnika Warszawska, VWydziat MEiL
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