POLITECHNIKA
POZNANSKA

PROJEKT

METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Prowadzacy:
dr hab. Tomasz Strek
Wykonali:

Wydziat Budowy Maszyn i Zarzgdzania
Mechanika i Budowa Maszyn

Grupa M3


tomek
Podświetlony


Spis tresci:

1.Wstep teoretyczny

2. Analiza rozszerzalnosci termicznej

3. Analiza stanu naprezenia

4. Analiza przewodnosci temperaturowe;j

5. Analiza odksztatcenia pod wptywem przytozonej sity



1. Wstep teoretyczny

Metoda Elementéw Skoriczonych — zaawansowana metoda rozwigzywania uktadow réwnan
rézniczkowych, opierajgca sie na podziale dziedziny (tzw. dyskretyzacja) na skoriczone
elementy, dla ktdorych rozwigzanie jest przyblizane przez konkretne funkcje, i
przeprowadzaniu faktycznych obliczen tylko dla weztéw tego podziatu.

Tabela przedstawiajgca podstawowe typy rdwnan rézniczkowych wykorzystywanych w
Metodzie Elementéw Skonczonych:

EQUATION COMPACT NOTATION STANDARD NOTATION (2D)
Laplase's -V (Vu) =0 ddu dJdu 0
equation T oxdx dydy
Poissc?n's -V (cVu) =f du) z)u -f
equation dx ox/ d\ i
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Schrodinger _ V. (cVu)+au = Au p i)u) J c')u'}
equation ~ox\"ox/ ~y\"gy) TI® = 0K
Convection- - - ) ( ¢
du Ju d/( du ) ( du
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Wymiana ciepta (heat transfer):
Wymiana ciepta odbywad sie moze przez:

- przewodzenie

- konwekcje

- promieniowanie

W?zér opisujgcy wymiane ciepta przez przewodzenie (wykorzystany w projekcie):

L v vr) = @
Pot Vi) =
T—temperatura
P — gestos¢
Cp — pojemnos¢ cieplna przy statym cisnieniu
k — przewodnos¢ cieplna
Q - zrodto ciepta

VT — gradient temperatury

kVT — strumien ciepta

Warunki brzegowe stosowane przy analizie wymiany ciepfa:

BOUNDARY CONDITION DESCRIPTION
4 4 Heat flux

n- (kVT) = o+ }I’(Tinf_ T)+ Cconst(Tamb -T)
n-(kVT) =0 Insulation or symmetry
T=T, Prescribed temperature
T=0 Zero temperature

b Thin thermally resistive
Ny (121VT1) = C_g(TZ -Ty) layer (pair boundaries only)

k



Mechanika ciata statego

Opisu stanu odksztatcen w ciele statym dokonuje sie wykorzystujgc:

- tensory odksztatcen:
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- tensory naprezen:
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- stosunek naprezen do odksztatcen przy warunkach liniowych opisywany jest uogdlnionym

prawem Hooke’a:
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- macierz elastycznosci:
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2. Analiza rozszerzalnosci termicznej

Celem naszych badan jest okre$lenie niezbednego luzu montazowego przy faczeniu
kolejnych szyn kolejowych w zwigzku z ich rozszerzalnos$cig temperatury.

Przedmiotem badan jest uproszczony model szyny kolejowej S-30 o dtugosci 1 metra:

wykonany z materiatu ze stali niskostopowej o nastepujacych parametrach

Equation

V(kVTI=0Q

T = temperature

Conduction | Caonvection | Ideal Gas I Init | Elemant | Color; |

Subdomain selection Thermal properties and heat sources/sinks
P - Library material: | 1020 (UNS G10200) » [ load.. |
Quantity Value/Expression Unit Description

i@ k (isotropic) k(T[1/K])[W/(m* WIm-K) Thermal conductivity
(71 k (anisotropic) WIm-K) Thermal conductivity

p rho(T[1/K])[ka/m |gjm®  Density
S C(T[1/KD[I/(kg*¥ I/(ka-K) Heat capacity at constant pressure

Q o Jwm? Hestsowe

-

Select by graup

Active in this domain

[a]8 ][ Cancel H Apply H Help




Zdefiniowanie warunkéw brzegowych:
W projekcie zatozylismy iz temperatura poczgtkowa wynosi 15 °C

a r-l B
Subdomain Settings - Gener. x

Equation

V{kVT)=Q

T = temperature

Subdomains | Group5| | Conduction I Convection | [d=al Gas | Init | Element IC-:I-:r|

Subdomain seleckion Initial value

- T(t,) [288.15 | K Temperature

-

Select by group

Active in this domain

[ QK ][ Cancel ][ Apply ][ Help ]

Natomiast docelowa temperatura dla ktérej okreslamy zwiekszenie wymiaréw wynosi 40°C

Equation

T=T,

Boundaries Boundary Candition |Hi-;|h|',.' Conductive Layer, IEIement IC-:-I-:-rl

Boundary selection Boundary sources and constraints

Library coefficient: | 1020 (UNS 610200) v | | Load... |

Boundary condition:

Quantity Value/Expression Unit Description

% Cl Wm? Inward heat flux
h I:l W){m? k) Heat transfer cosfficient

Tinf 273.15 K External temperature
Ta 313.15 K Temperature
Radiation type: [None - ]

£ epsilon(T[1/K]1) il Surface emissivity

T amb bk Ambient: kemperature

—

Select by group T epsilon_htgh*sigma_| wjm? Surface radiosity expression
Interior boundaries Member of group(s): |:| 1

[ oK ][ Cancel H Apply H Help




Utwierdzenie jednego konca szyny

Boundary Settings - Solid, 5 Straim (smsl

Boundaries Constraint | Load I

Boundary selection Constraint settings

1 = Constraint condition: [ o
5 ]

| Coardinate system: | cioha| coordinate system

4 =

5 -

]

7

1

9

10

11

12 i
Graup:

[7] select by group

[ Interior boundaries

[a]4 ][ Cancel H Apply H Help

Podziat modelu na elementy skoriczone

Wynik badania

Subdomain: Total displacement [m] Deformation: Displacement

Max: 3.801=-3
[ i, ]

x10°3

2.5

[
™

Whioski: -

Min: 0

Przy zadanych parametrach szyna wydtuzyta sie o 3,8 mm. Dla szyny o dtugosci 20 m
wydtuzenie wyniesie 76 mm w zwigzku z tym w celu unikniecia wyginania sie szyn przy
zmianach temperatury nalezy zostawic taki luz montazowy. W rzeczywistosci szyny
ustawianie sg takze na kamieniach w celu lepszej wentylacji a w upaty schtadzane s3 woda.



3. Analiza stanu naprezenia

Analizie naprezen zostat poddany zbiornik cienkoscienny o grubosci $cianki 5 mm,
ktory zostat poddany dziataniu cisnienia wewnetrznego réwnego 10 MPa.

W tej czesci projektu korzystalismy z modutu Structural mechanics

| Model Library | User Models | Open I Sattingsl

Space dimension: [SD - ]
- |) MEMS Module R
il || RF Madule

F- | Structural Mechanics Module
- # Solid, Stress-Strain
L W<tatic analysis
Static analysis elasto-plastic material

.

# Eigenfrequency analysis

# Damped eiganfrequancy analysis
# Transient analysis
L 2
.

Frequency response analysis

i ! Descripkion:
Parametric analysis £| |study the displacements, stresses, and
Quasi-static analysis strains that results in 3 30 body given
[+ @ Shel applied loads and constraints.
- @ 3D Euler Baam Linear stationary analysis, both material,
G- 4 3D Truss - | |load, and constraints being constant in time.
« I | »
Dependent variables: |u vwp |
Application mode name: smsld |
Element: [Lagranga - Quadratic - ] [ Multiphysics ]

’ QK ” Cancel ][ Help ]




Zbiornik wykonany zostat ze stali niskostopowej o nastepujgcych parametrach:

Etr?_ss—Stmin {smzld) _ &J

Material | Constraink | Load | Damping | Initial Stress and Skrain | Init | Element I C-3|-3r|

Material settings

Library material: | 1020 (UNS G10200) v][ Load... ]

Material modzl:

Coordinate system: [Global coordinate system v]

Use mixed U-P Formulation {nearly incompressible material)

Quantity Value/Expression Unit Description

e E(TL1/KD[Pa] | P2 Young's modulus

& [nu(T[1/KD) | 1 Poisson's ratio

a lalpha(T[1/KD[1/K] | 1K Thermal expansion cosff.
p |rho(T[1/K])[kg/m"3] | kg/m® Density

l Ok I[ Cancel ][ Apply ][ Help

Warunki brzegowe:

Zamocowanie jednego kornca butli:

Constraint | Load ] Color’

Constraint settings

Constraint condition: {Fixed

Coordinate system: [Global coordinate system v




Przytozenie cisnienia na wewnetrzne scianki butli:

Constraint | Load | Color

Load settings

1g linear geometry shape order | Quantity Value/Expression Unit Description

i1 for: 128810
oF P 10000000 Pa Follower pressure

Wygenerowanie siatki:




Wynik badania:

Slice: von Mises stress [Pa] Deformation: Displacement Max: 1.778e10

[ 1 | C xto%

|

0.8

0.6

0.4

0.2

Min: 1.947e4

Boundary: Total displacement [m] Deformation: Displacement Max: 0.0245
| i | »

0.02

70.015

[T

70.01

0.005

Min: 0

Whnioski:

W wyniku przeprowadzonej symulacji butla rozszerzyta i wydtuzyta sie pod wptywem bardzo
wysokiego cisnienia. Cze$¢ butli z otworem wlotowym przemiescita sie o okoto 2.5 cm co
przy ogdlnych wymiarach butli jest wartos$cig znaczng. W rzeczywistosci niedopuszczalne jest
napetnienie butli tak wysokim cisnieniem.



4. Analiza przewodnosci temperaturowe;j

Przedmiotem badan jest butelka o grubosci scianki 3mm postawiona na elektrycznej ptycie
grzewczej o temperaturze 300 °C. Celem badania jest sprawdzenie po jakim czasie chwycenie
butelki spowoduje poparzenie (temperatura powyzej 50°C).

Butelka zostata wykonana z materiatu o nastepujacych wiasciwosciach:

I

B oA

Equation

btspCDaTJat - V{kVT)=0Q, T=temperature

Subdomains | Groups Physics | Init | Elemant |C-3I-3r

Subdomain selection Thermal properties and heat sources|sinks
1 - Library material: | 1006 (UNS G10060) v | | Load... |
Quantity Value,/Expression Unit Description
By, 1 Time-scaling coefficiant

(@) k [isotropic) k(T[1/K)[W/(m™* Wm K} Thermal conductivity
¥ () k [anisotropic) WIm-K) Thermal conductivity

Group: l:l p rho(T[1/K])[kg/m kgjm® Density
[] select by group S C(T[1/KD[I/(kg*¥ N(ka-K) Heat capacity at constant pressure

Q 0w estsouce

Ackive in this domain

| QK || Cancel || Apply || Help

Warunki poczatkowe:

Equation

ﬁtspCpanat - P{k¥T) = Q, T=temperature

Subdomains | Groups| | Physics | Init | Element | Color |
Subdomain selection Initial value
L Tity) [293.19] K Temperature

[] select by group
Active in this domain

0K || Cancel || Apply || Help




Equation

Group selection

Coefficients | Color

Boundary sources and constraints

(unnamed1) ~ Boundary condition
Quantity Value/Bxpression  Unit Description
LY Wim? Inward heat flux
h 0 wjimdx) Heattransfer cocffcient
T [ Extemal temperature
v Const 0] wim?®% Problem-dependent constart
N [ ||| T [ L R ——
= n s R —
ok || cancel | [ apply || e
=
-
= ﬁ
Ty
> n
= AN




Wyniki przeprowadzonej symulacji:
Time=600 Subdomain; Temperature [K] Max: 573.15

550

400

350

Min: 319,806

Hex+@& 2o $|s

Temperature [K]

330
325

Temperature [K]
w
5

05 oo e e

295 I

200 H H H H
0 100 200 300 400 500 600

Time

Whnioski:

Najnizszy punkt na szyjce butelki osiggnat temperature 50 °C po czasie 570 sekund.
Powyzej 300 sekund przyrost temperatury w tym punkcie jest liniowy. W rzeczywistosci
napetniona butelka nagrzewata by sie dtuze;j.



5. Analiza odksztatcenia pod wptywem przytozone;j sity

Przedmiotem badania jest felga wykonana ze stopu aluminium. Celem symulacji jest
pokazanie odksztatcenia felgi podczas uderzenia w kraweznik.

Model felgi o nastepujacych parametrach materiatowych:

Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)

Subdaomains | Groupsl Material | Conskraint | Load I Damping I Initial Stress and Strain I Init I Element | -C-:I-:rl
Subdomain selzction Material settings
[ - | Lbrary material; 1050 (UNSA91050) v | | Load.. | “lo.z
Material model:
Coordinate system: | Global coordinate system w
[[] Use mixed U-P Formulation (nearly incompressible material)
Quantity Value/Expression Unit Description
E E(T[1/K])[Pa] Pa Young's modulus
& nu(T[1/K]) 1 Poisson's ratio
v .
0.1
[ select by group a alpha_solid_1(T[1/kD[1/k| 1K  Thermal expansion coeff.
Active in this domain p rho_solid_1(T[1/k])[kg/m{ kgjm® Density
| OK ‘ | Cancel | | Apply ‘ | Help
£
A L
H Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)
Warunki poczatkowe: S

Boundaties | Groups Constraint | Load | Color |
Boundary selection Constrairt settings
fe

Constraint condition: |Fixed =

Coordinate system:

Zamocowanie felgi

‘Glnha\ eoordinate system

[] Select by group

[] interior boundaries

13

gy
o @

EEIERS




Przytozona sita do rantéw felgi:

Constraint | Lead

Load settings

Coordinate system: | Global coordinate system w

Quantity Value/Expression Unit  Description

5, o N/m  Edge load (forcejlangth) x-dir.
E; 100000000 M/m  Edge load (Force/length) y-dir. B L PP
F, o MM Edge load (Forceflength) z-dir. : : o

Group:

[] Select by group

Cancel Apply Help

Wynik symulacji:

Subdomain: Total displacement [m] Deformation: Displacement

Max: 0.0324

0.025

[ 70.015

0.01

0.005

Min: 0

Whnioski:

W wyniku dziatania przytozonej sity majgcej symulowac uderzenie w kraweznik felga
ulegta odksztatceniu, ktére uniemozliwiatoby kontynuowanie jazdy w zwigzku ze zbyt duzym
odksztatceniem elementu jezdnego. Pomimo przytozenia takiej samej sity do obu rantéw

wewnetrzna czesc felgi zgieta sie mocnej, spowodowane jest to uksztattowaniem obreczy
(brak podparcia wewnetrznej czesci).



