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Analiza pordwnawcza naprezen i odksztatcen w profilu
aluminiowym o przekroju ztozonym oraz profilu stalowym o
przekroju kwadratowym.

1. Cel analizy:

Celem badania jest przeprowadzenie poréwnania odksztatcen oraz naprezen
wystepujgcych w profilach aluminiowych oraz stalowych, ktére sg powszechnie stosowane
przy tworzeniu maszyn i urzadzen, pod dziataniem sity o wartosci F = 10000N/m? przytozonej
do jednego konca belki. Drugi koniec belki jest sztywno zamocowany.

2. Opis modeli:
e Profil aluminiowy o przekroju ztozonym i wymiarach zewnetrznych 40x40 mm.

Dtugosc belki L = 500 mm. Masa ok. 1kg.

Rys. 1 Przekrdj poprzeczny. Rys. 2 Profil zamodelowany w programie Solidworks.

e Profil stalowy o przekroju kwadratowym i wymiarach zewnetrznych 40x40mm i

grubosci scianki 2mm. Dtugos¢ belki

L =500 mm. Masa ok. 1kg.

Rys. 3 Przekrdj poprzeczny. Rys. 4 Profil zamodelowany w programie Solidworks.



Do analizy naprezen wykorzystujemy rownanie Lagrange’a Il rodzaju, ktore ma postac:

9%u
pW—V*cVu=F

Gdzie: F —warto$¢ sity , p — gestos¢ materiatu.

Wyzej opisane badania przeprowadzimy korzystajgc z programu COMSOL
Multiphysics. Modut z jakiego bedziemy korzysta¢ to Structural Mechanics Module - Solid,
Stress Strain — Static analysis.

® Model Navigator = X

New Model Library User Models Open  Settings

Space dimension: 3D v
& Chemical Engineering Module o]
@‘» Design Optimization Module
® Earth Science Module
(- | Heat Transfer Module

® MEMS Module

[#~ | RF Module

[=- | Structural Mechanics Module
=} # Solid, Stress-Strain

e
i @ Static analysis elasto-plastic material Description:
# Eigenfrequency analysis Study the displacements, stresses, and
i @ Damped eigenfrequency analysis strains that results in a 3D body given
- # Transient analysis applied loads and constraints.
#® Frequency response analysis Linear stationary analysis, both material,
® Parametric analysis load, and constraints being constant in time.
# Quasi-static analysis v
Dependent variables: uvwp
Application mode name: smsld

Element: Lagrange - Quadratic v Multiphysics

Cancel Help

Rys. 5 Wyb6r modutu.



3. Przebieg badan:

Pierwszym czynnos$¢ jaka nalezy wykonad jest zaimportowanie modelu do programu
COMSOL.
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Rys. 6 Zaimportowany model profilu aluminiowego w formacie .STL.

Nastepnie nalezy okresli¢ parametry materiatu. W tym przypadku zostata
wykorzystana biblioteka materiatowa, ktéra automatycznie wprowadzita wszystkie
niezbedne dane.

Subdomain Settings - Solid, Stress-5Strain (smsld) X
Subdomains  Groups Material Constraint Load Damping Initial Stress and Strain - Inik Element
Subdomain selection Material settings
- Library material: | Aluminum -
Material model: Isotropic -

Coordinate system: | global coordinate system

[] Use mixed U-P formulation (nearly incompressible material)

Quantity Value /Expression Unit Description

E T0e9[Pa] Pa Young's modulus

B 0.33 1 Poissan's ratio

W
Group:
[] Select by group a 23e-6[1/K] LK Thermal expansion coeff.
Active in this domain P 2700[kg/m" 3] kg/m® Density
QK Cancel Apply Help

Rys. 7 Okreslenie podstawowych parametréw — wybér materiatu.



Po wprowadzeniu wszystkich danych nalezy nanies¢ na badang belke miejsce
przytozenia sity oraz miejsce jej zamocowania.

Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)

Groups Constraint Load

Boundary selection Load settings

104

byt A Type of load: Distributed load

106 Coordinate system: | gob ) coordinate system v

:g; Quantity Value/Expression Unit Description

109 % 0 N/mZ Face load (force/area) x-dir.
110 Fy 0 Nfm? Face load (force/area) y-dir.
111 B 10000 N/m2 Face load (force/area) z-dir.
112

113

114

s K2
Group:

[] Select by aroup

[] Interior boundaries

Cancel Apply Help

Rys. 8 Miejsce przytozenia sity, jej wartos¢ oraz kierunek dziatania.

Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)

Boundaries  Groups Constraint  Load

Boundary selection Constraint settings

- Constraint condition: | Fixed 0
2

3 Coordinate system: | o o) -y dinate system
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12 Y.

Group:

[] select by group

[ Interior boundaries

oK Cancel Help

Rys. 9 Miejsce zamocowania profilu.



Nastepnie na modelu zostata wygenerowana siatka sktadajaca sie z 149094
elementéw.

Rys. 10 Model z naniesiong siatkg elementow skonczonych.

Po wygenerowaniu rozwigzania otrzymujemy wyniki w postaci graficznej oznaczone
kolorami odpowiadajgcymi okreslonym wartoscig na skali z prawej strony okna. W naszym
przypadku interesujg nas odksztatcenia oraz naprezenia wewnatrz badanego obiektu.
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Rys. 11 Model przedstawiajacy zmiane wartosci odksztatcenia.



Subdomain: von Mises stress [Pa] Max: 9.52e5

< x10°

9

[«

Min: 828.442

Rys. 12 Model przedstawiajgcy zmiane wartosci naprezen wewnetrznych.

Postepujac analogicznie nalezy wykona¢ powyzsze czynnosci dla profilu stalowego.

Rys. 13 Zaimportowany model profilu stalowego w formacie .STL.



Subdomains  Groups Material Constraint Load Damping Initial Stress and Strain  Init Element

Subdomain selection Material settings
- Library material: Structural steel Load...
Material model: Isotropic |

Coordinate system: | Global coordinate system

[[] use mixed U-P Formulation (nearly incompressible material)

Quantity Value/Expression Unit Description
E 200e9[Pa] Pa  voung's modulus
v 0.33 1 Poisson's ratio
v
Group: »
(] Select by group a 12.3e-6[1/K] 1/K Thermal expansion coeff.
Active in this domain P 7850[kg/m~3] kg/m? Density

Cancel Apply Help

Rys. 14 Okreslenie podstawowych parametrow — wybér materiatu.

Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)

Boundaries  Groups Constraint  Load o

Boundary selection Load settings

_ Type of load: Distributed load

3 Coordinate system: | gjop ) coordinate system v

4 Quantity Value/Expression Unit Description

: Fg 0 N/m? Face load (force/area) x-dir.
7 Fy 0 Nfm? Face load (Force/area) y-dir.
8 ES 110000 Nfm? Face load (force/area) z-dir.
9

10

11

12 s

Group:

[ Select by aroup

[] Interior boundaries

OK Cancel Help

Rys. 15 Miejsce przytozenia sity, jej wartos¢ oraz kierunek dziatania.



Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)

Boundaries Groups Constraint  Load

Boundary selection Constraint settings
is =

Constraint condition: | Fixed v

17 Coordinate system: | ciop o conrdinate system

Group:
[[] Select by group

[[] Interior boundaries

oK Cancel Help

Rys. 16 Miejsce zamocowania profilu.

Rys. 17 Model z naniesiong siatkg elementéw skonczonych.



Boundary: Total displacement [m] Max: 9.119e-3

x10°
9

Rys. 18 Model przedstawiajacy zmiane wartosci odksztatcenia.

Subdomain: von Mises stress [Pa] Max: 6.303e5
< 2 x10°

6

Min: 3006.058

Rys. 19 Model przedstawiajgcy zmiane wartosci naprezen wewnetrznych.



4. Zestawienie wynikow:

W profilu aluminiowym maksymalne odksztatcenie znajdujgce sie w miejscu przytozenia
sity osiggneto wartos¢ 36,4 mm, natomiast w profilu stalowym zaledwie 9,1 mm.

Rozktad naprezen wewnetrznych w profilu aluminiowym i stalowym przedstawia sie

nastepujaco:
Profil aluminiowy. Profil stalowy.
Wartos$¢ minimalna
naprezen wewnetrznych. 828,442 Pa 3006 Pa
Warto$é maksymalna s s
naprezert wewnetrznych. 9,52 x10" Pa 6,3x10" Pa

5. Whnioski:

Analizujgc otrzymane wyniki mozemy $miato stwierdzi¢, iz mimo skomplikowanego
ksztattu oraz znacznie wiekszej powierzchni pola przekroju poprzecznego profil aluminiowy
odksztatca sie w wiekszym stopniu od profilu stalowego pod dziataniem tego samego
obcigzenia statycznego.

Rowniez wartosci naprezen wewnetrznych wskazujg przychylnos¢ w strone popularnej przy
projektowaniu kwadratowej belki stalowej, ktorej cena jest kilkukrotnie nizsza od profilu
aluminiowego, co ma znaczgcy wptyw przy doborze materiatéw konstrukcyjnych.




Analiza rozktadu temperatury w kombinerkach, przy niewielkiej
powierzchni przytozenia ciepta, w funkcji czasu.

1. Cel analizy:

Zbadanie rozktadu temperatury w kombinerkach wykonanych ze stali 42CRMO4, w funkcji
czasu.

Analizie poddano kombinerki ze stali, ktére jako element chwytajgcy majg zagbkowang
powierzchnie poétokragta.

Kombinerki (szczypce uniwersalne) — narzedzie stuzgce do obrébki recznej. Sktada sie z
dwdch metalowych czesci, potgczonych w podobny sposdb jak nozyczki.

Kombinerki stuzg do manipulowania uchwyconym przedmiotem, wyginania go oraz do
Sciggania izolacji z przewoddw elektrycznych. Wewnetrzna strona ich gtéwki jest sptaszczona
i posiada szorstkg fakture powierzchni, zapobiegajacag wyslizgiwaniu sie trzymanego
przedmiotu.

Oceniano jaki bedzie przeptyw ciepta w zasymulowanej sytuacji, ktdrg jest chwycenie rury
nagrzanej do temperatury 353K co odpowiada 80 stopniom Celsjusza.

Parametrami zadanymi bedzie temperatura na kraficach zgbkéw chwytaka, rodzaj materiatu,
oraz temperatura poczgtkowa kombinerek, a takze czas nagrzewania — 40s.

2. Model:
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Kombinerki sg niewielkie, majg 13.5cm dtugosci.

Materiat z ktorego zostaty wykonane to wspomniany wczes$niej stop Fe. Stal 42CRMO4,
materiat zostat nadany w programie COMSOL, wybrany z katalogu dostepnego w programie.
Analiza zostanie wykonana na podstawie réwnania wymiany ciepta:

8¢5pC,0T
aT

65 — wspolczynnik skalowania czasu
-V (k?T:] = Q‘ p — gesto$¢ materiatu [kg/m3)
C, — ciepto whaSciwe [] [kg - K]
T — temperatura [K]
t —czas [s]
V — operator Nabla
k — wspétezynnik przewodzenia ciepta [W/m? - K|
Q — ciepto [J]
Analiza zostanie wykonana przy pomocy programu COMSOL Multiphysics. Modut z jakiego

bedziemy korzystaé to Heat transfer module, transient analisys.
3. Przebieg badania:

Po zatadowaniu modelu w formacie STEP, badanie rozpoczynam od nadania materiatu, o
ktéorym wspomniatem wyzej, a nastepnie odpowiednich warunkdéw brzegowych i

poczatkowych.
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Materials tMaterial properties
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Niewiadome w powyzszym réwnaniu takie jak gestos¢, ciepto wtasciwe, wspdtczynnik
przewodnosci cieplnej — to parametry zwigzane z materiatem z ktérego jest wykonany
analizowany element, zatem zostajg one nadane automatycznie przez program po wyborze

odpowiadajgcego nam materiatu.

Wybdr elementéw ktore sktadac sie majg z tego materiatu (w naszym przypadku cate

kombinerki wykonane s3 z jednego materiatu).
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fy; 1 Time-scaling coefficiant
@ k {isotropic) WM KD Thermal conduckivity
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Nastepnie przechodze do nadania warunkow brzegowych, symulujgcych wyzej opisang
sytuacje, jak widaé temperatura 80 stopni Celsjusza dziata¢ ma jedynie na szczyty zgbkéw
antyposlizgowych kombinerek.

i Boundary Settings - Heat Transfer by Conduction (ht) *
Equation
T=T,
Boundaries  Groups Coefficients

Boundary selection Boundary sources and constraints

Boundary condition: Temperature .

Quantity Yalue/Expression Unit Description

dq, 0 Wm? Inwward heat Flux

h 0 W,l’(mz ) Heat transfer coefficient

Tinf 0 K External temperature
g Const 0 wim? k% Problem-dependent constant
Group: Tamb 0 K Ambient temperature
[ select by group Ty 353 K Temperature

[ interior boundaries

Cancel
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Kolejnym krokiem jest zaprogramowanie siatki elementéw skoriczonych, w tym przypadku,
niezbyt skomplikowany ksztatt pozwala nam na zastosowanie siatki zageszczonej
umiarkowanie.

A o et

W koncu przechodzimy do rozwigzywania problemu. Po przeanalizowaniu przez program,
otrzymane wyniki zaprezentuje w 5 sekundowych odstepach czasu (przez pierwsze 20
sekund) a nastepnie co 10s.
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Po 5s:
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Po 15s:
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Po 30s:
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4. Analiza otrzymanych wynikow i wnioski:

Na podstawie obserwacji powyzszych wynikéw, mozna dojs¢ do wniosku, ze otrzymany
rezultat — nie nagrzania sie catej objetosci kombinerek jest efektem kilku czynnikéw ktore
wystapity w naszym przypadku. Pierwszym z nich jest mata powierzchnia styku, powierzchnia
szczytow zabkow w pordwnaniu do catosci kombinerek jest nieznaczna, stad powierzchnia
przeptywu ciepta réwniez byfa niewielka.

Drugim z czynnikdéw byta na pewno niewielka réznica temperatur, 60 stopni Celsjusza, gdyby
réznica ta byta wieksza przedmiot nagrzatby sie zdecydowanie szybcie;.

Ostatnim z czynnikdéw takiego stanu rzeczy jest na pewno krétki czas nagrzewania, stal
cechuje sie przecietng przewodnoscig cieplng i czas w ktérym przedmiot nagrzatby sie w
catej swojej objetosci bytby zdecydowanie dtuzszy.

Nie bez znaczenia jest takze geometria kombinerek.



Analiza przeptywu powietrza, wzdtuz przekroju wzdtuznego w osi

1. Cel analizy i opis modelu:

samolotu Northrop B-2 Spirit.

Do analizy przyjety zostat model samolotu Northrop b-2 Spirit - amerykanski bombowiec
strategiczny wykonany w technologii stealth, zdolny do przenoszenia bomb
konwencjonalnych i jadrowych. Konstrukcja samolotu oparta jest na uktadzie latajgcego

skrzydta. B-2 Spirit napedzany jest czterema turbinowymi silnikami dwuprzeptywowymi

firmy General Electric.Cisnienie atmosferyczne wynosi 1000HPa. Przeptyw analizowany byt
dla przekroju poprzecznego w osi samolotu.
Do analizy przeptywu wykorzystany zostat modut Fluid Dynamics — Incompressible Navier
Stokes — Steady — State analysis z programu COMSOL Multiphysics 3.4. 2.
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2.Przebieg symulacji

Pierwszym etapem pracy byto odpowiednie obrobienie modelu samolotu.

Stworzony model kolejno zaadoptowany zostat do programu COMSOL i umieszczony w
przestrzeni symulujacej przestrzen powietrzng.

Roéznica w poréwnaniu do standardowego tunelu aerodynamicznego polega na otwartej
gornej powierzchni i zastgpieniu jej wartoscig cisnienia atmosferycznego. Dzieki takiemu
zabiegowi mozemy lepiej przesledzié ruch powietrza ktéry nie jest ograniczany gérng $ciang
tunelu i moze tak jak na otwarte] przestrzeni optywac samolot na dowolnej wysokosci. Tego
typu zabieg zwieksza wiarygodnos¢ analizy.
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Nastepnym etapem byto ustalenie w sekcji Subdomain Settings odpowiednich parametrow

gazu optywowego. Do symulacji wykorzystane zostato powietrze atmosferyczne o

parametrach przedstawionych i zdefiniowanych na rysunku ponizej, warto$ci parametréow

zostaty zdefiniowane przez program COMSOL (wybrano Powietrze z bazy materiatéw):
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Kolejnym krokiem, byto zdefiniowanie odpowiednich warunkéw brzegowych Parametrem
wejscia na prawej Scianie jest predkos¢ gazu wynoszgca 258m/s co odpowiada 928.72km/h.
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Parametr wyjscia to cisnienie, o wartosci odpowiadajacej sredniej wartosci cisnienia

atmosferycznego: 1000hPa.
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Nastepnie zdefiniowalismy siatke elementéw skoriczonych:
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Finalnie, po przeprowadzeniu symulacji otrzymalismy nastepujacy wynik:

sm1/Incompressible Navier-Stokes (ns) : [Untitied] = [m]
cs Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
B ALs 22=C@ PP ok thna0® ?

Surface: Velocity field [m/s] Max: 429,30
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>]
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x104 Mn: 0

lue: 385.825795 [m/s], Expression: U ns, Position: (4821.19539,-5845.760698)

lue: 392.509345 [m/s], Expression: U ns, Position: (4914.89396,-6034.157837)

3. Analiza i wnioski:

Analizowane predkosci powietrza optywajgce samolot sg najwieksze, jak mozna byto
przewidzie¢, w szczytowych miejscach samolotu, rozktad predkosci jest rGwnomierny, prawie
symetryczny, po obu stronach samolotu. Maksymalna osiggnieta predkos¢ przeptywu to
nieco ponad 429m/s, co odpowiada 1544.27km/h, predkos¢ przeptywu wzrosta zatem w
miejscach oznaczonych jako maksimum o ponad 600km/h.

W realnych warunkach réznice cisnien, a takze czesto rézne kierunki wiatru, zmienitby na
pewno wyglad przeptywu.

Nalezy tez zauwazy¢, ze jest to symulacja przeptywu powietrz wzdtuz osi wzdtuznej samolotu
B-2, zatem jest to miejsce o najwiekszym polu przekroju w catym samolocie, stad
whnioskowac by mozna, ze w pozostatych przekrojach maksymalne predkosci przeptywu
bytyby mniejsze.



