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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono wybrane zagadnienia, dotyczace wykorzystania
Metody Elementéw Skonczonych na przyktadzie programu ANSYS w celu doskonalenia
nauczania na Uczelni Technicznej. Oméwiono wykorzystanie MES oraz zwrocono uwage
na korzysci wynikajace z faktu jej stosowania.

Abstract: In the paper were presented selected problems which concern with applying
of Finite Element Method on the example of ANSYS programme in order to perfect
the engineering education system. It was discussed the usage of MES and it was highlighted
benefits from its application.

Stowa kluczowe: metoda elementow skonczonych, symulacja komputerowa, element
skonczony

1. WSTEP

Obecny rozwoj techniczny pozwala na projektowanie prawie dowolnych zasobow
zaspakajajacych wymagania konsumentéw oraz pozwalajacych na zapewnienie zdrowia
i bezpieczenstwa cztowieka. Jednak dopiero badania eksperymentalne i ich wyniki dajace
materialy o zupetnie nowych wiasnosciach oraz nowe technologie ich wytwarzania pozwalaja
na generowanie przetomowych odkry¢ w dziedzinie techniki, medycyny i wielu innych.
To wtasnie na bazie nowych materiatow, takich jak powloki PVD, mozliwe jest sterowanie
wlasnos$ciami cech uzytkowych nowo projektowanych elementéw 1 uzyskiwanie zupeinie
nowych mozliwosci ich zastosowania niedost¢pnych do tej pory.
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W wielu dziedzinach techniki dalszy rozw6j uwarunkowany jest konieczno$cia pozyskania
nowych materiatow. Przykladem jest tu przemyst samochodowy, ktory dlugo borykat
si¢ z problemem opracowania takich materiatbw na pary cierne ttok-cylinder, aby nowe
opracowania teoretyczne pozwalajace na uzyskiwanie znacznie wigkszych sprawnosci
silnikow spalinowych mogly by¢ wdrozone.

Obecny poziom wiedzy pozwala na $wiadome projektowanie wlasnosci materialow przy
uwzglednieniu indywidualnych wymagan stawianych konstrukcji. Projektowanie to mozliwe
jest dzieki wykorzystaniu zaawansowanych technik modelowania i analizy numerycznej
w tym metody MES zaimplementowanych w takie programy jak: ANSYS, NASTRAN
PATRAN, ABAQUS, COSMOS, MSC MARC, ALGOR, ADINA i inne. Na znaczne
przyspieszenie rozwoju inzynierii materiatlowej ma takze wplyw dynamiczny wzrost mocy
obliczeniowej maszyn liczacych, co z jednej strony umozliwia analizowanie zjawisk i modeli,
ktore wezesniej byly niepoliczalne, a z drugiej strony pozwala na skrdcenie czasu obliczen
1 zwickszenie ich dokladnosci.

Dlatego tez problem analizy i projektowania wilasno$ci mechanicznych i termicznych
powlok PVD jest szczeg6lnie wazny i aktualny z punktu widzenia nauki oraz zastosowan
w przemysle i byl przedmiotem wielu wczesniejszych prac podejmowanych w Instytucie
Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej, ktore stanowity podstawe
merytoryczng do realizacji tej pracy.

W pracy tej podjeto si¢ odwzorowania zjawisk termicznych 1 mechanicznych
zachodzacych podczas badan eksperymentalnych probki z naniesionymi powlokami PVD,
wykorzystano do tego celu metode elementéw skonczonych.

2. ETAPY ROZWIAZYWANIA ZADAN ZA POMOCA MES

Podczas modelowania 1 analizy konstrukcji z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych przyjmuje si¢ nastgpujace etapy:

1. Obszar dzieli si¢ na skonczona liczbg geometrycznie prostych elementdéw, tzw. elementow
skonczonych;

2. Zaklada sig, ze elementy skonczone polaczone sa ze soba w skonczonej liczbie punktow
(wezly), umieszczonych na obwodach. Przewaznie sa umieszczone w narozach;

3. Wybiera si¢ pewne funkcje (funkcje ksztattu) oraz okresla rozktad analizowanej wielkosci
fizycznej wewnatrz tych elementdéw, w zalezno$ci od ich wartosci;

4. Korzystajac z funkcji wagowych przeksztalca si¢ rownania rozniczkowe opisujace badane
zjawisko do rownan metod elementow skonczonych;

5. Wykorzystujac réwnania elementéw skonczonych przeprowadza si¢ asemblacje rownan
stojacych przy niewiadomych oraz odpowiadajace im wartosci prawych stron.
Wykorzystuje si¢ dodatkowo warunki poczatkowe w przypadku, kiedy rozwiazanie
zadania jest niestacjonarne. Liczba rownan w ukladzie jest rowna liczbie niewiadomych
wystepujacych w pojedynczym wezle;

6. Do uktadu réwnan wprowadza si¢ warunki brzegowe, nast¢pnie modyfikuje si¢ macierze
wspotczynnikéw uktadu rownan oraz wektora prawych stron;

7. Na podstawie obliczen ukladu réwnan otrzymuje si¢ wartosci poszukiwanych wielkosci
fizycznych w weztach;
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8. W przypadku zadania niestacjonarnego, to obliczenia z pkt. 5, 6, 7 prowadzi si¢
do momentu spelnienia warunku, jakim moze by¢ np. czas przebiegu zjawiska, okreslona
warto$¢ wielkos$ci fizycznej w weztach, lub inny parametr.

Doktadno$¢ metody wynika z ponizszych warunkow:

o zalozone funkcje doktadniej opisuja rzeczywisty rozklad pola elementu;

e podzial na elementy jest bardziej ggsty, czego skutkiem jest wydluzony czas obliczen.
Doktadnos$¢ metody jest tym wigksza im spelnienie tylko drugiego warunku nie jest

wystarczajace do uzyskania satysfakcjonujacych wynikéw. Kluczowy jest dobodr funkcji

interpolacyjnych opisujacych stan odksztalcenia elementu w zalezno$ci od warto$ci

przemieszczen weztowych [1-3].

3. PROGRAM ANSYS

Aktualnie program ANSYS jest jednym z najobszerniejszych pakietéw programow
dla obliczen MES, jesli chodzi o ilo$¢ zagadnieh mozna go zastosowaé. W dzisiejszej postaci
program ANSYS stosuje elementy skonczone zawierajace opis fizycznych zjawisk takich jak:
wytrzymatos§¢, elektryczno$é, magnetyzm, przeplyw ciepta, przeptyw cieczy i gazéw
1 akustyka. W programie mozna dokonywac obliczen zagadnien stacjonarnych jak
1 zmieniajacych si¢ w czasie. W pracach badawczych jak i w obliczeniach inZzynierskich
bardzo duza role przywiazuje si¢ do doktadno$ci i powtarzalnosci wynikow. W swojej klasie,
tak rozbudowanych pakietow MES, ANSYS osiada odpowiednie certyfikaty tacznie z norma
ISO 9001. Wedtug zapewnien Firma ANSYS dopuszczajac do uzytku nowa wersjg, poddaje
ja minimum 20 tys. testow, porownujac wyniki obliczen z wynikami analitycznymi, badz
z pomiarami rzeczywistego zjawiska [4-6].

4. PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIE MES

Zastosowanie metody elementéw skonczonych obejmuje wiele dziedzin wspodiczesnego
przemystu oraz najnowsze technologie wspomagane komputerowo. Nalezy tutaj wymienic¢
przemyst lotniczy, rakietowy, samochodowy, stoczniowy, maszynowy, elektrotechniczny
oraz takie dzialy jak biomechanika, medycyna, mechatronika oraz inzynieria materiatlowa.
Rozwoj technik komputerowych pozwala rozwiaza¢ numerycznie wiele waznych i ztozonych
obliczeniowo zagadnien technicznych [7-8]. Technologiczny i ekonomiczny nacisk w
inzynierii produkcji wymaga optymalizacji istniejacych procesow produkcyjnych. Metoda
elementdw skonczonych jest wltasciwym narzedziem do uzyskania koniecznej wiedzy na
temat tych procesow Metoda elementdow skonczonych znalazta zastosowanie do
projektowania i prognozowania wlasnosci narz¢dzi skrawajacych. Skomplikowane ksztatty
narzgdzi przysparzaja wiele trudnosci przy tradycyjnych obliczeniach wytrzymato$ciowych.
Dotyczy to przykladowo wiertet kretych. Aby zapewni¢ wysoka doktadno$¢ otworow w
réznych obrabiarkach dobiera si¢ odpowiednia geometri¢ wiertta [9]. Narzgdzie powinno si¢
charakteryzowaé¢ odpowiednia sztywnoscia, aby moglo pracowaé¢ przy =zalecanych
parametrach skrawania. Dzigki zastosowaniu metody elementéw skonczonych mozliwe bylo
okreslenie naprgzen i odksztalcen w przekrojach wiertet, co pozwolito na optymalizacj¢
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ksztattu wiertla [10]. Metoda elementéw skonczonych znalazta rowniez swoje zastosowanie
do analizy rozktadu temperatury w blokach tlokowych silnikéw spalinowych, co szczegbétowo
przedstawiono w dalszej czesci pracy.

5. MODELOWANIE

Przedmiotem pracy jest numeryczne odwzorowanie warunkow przebiegu badan
doswiadczalnych probek z naniesionymi powlokami PVD w celu uzyskania rozkladu
napr¢zen, przemieszcezen oraz pol temperatur w modelowanych elementach.

Aby zrealizowa¢ tak postawiony cel pracy niezbedne bylo wstepne okreslenie metody
modelowania numerycznego pozwalajacego na odwzorowywanie wilasnosci termicznych
i mechanicznych réznych kombinacji 1 wariantow stosowania powlok PVD przy
jednoczesnym ograniczeniu mozliwosci obliczeniowych komputera z 32 bitowym systemem
operacyjnym. Wybrany sposob odwzorowywania i opracowany model pozwolit na analizg
rozkladu naprezen 1 przemieszczen oraz pdl temperatur z jednoczesnym znacznym
zredukowaniem czasu obliczen. Oprocz symulacji procesu chtodzenia probki z jednoczesnym
okresleniem rozktadu naprg¢zen i1 przemieszczen w funkcji czasu, przeanalizowano réwniez
wpltyw poszczegolnych konfiguracji powtok PVD oraz powlok naktadanych technologia
metalurgii proszkoéw na rozktad i wartosci maksymalne naprg¢zen i przemieszczen oraz
gradienty temperatur.

W celu okreslenia mozliwosci modelowania zjawisk termicznych i1 mechanicznych
zachodzacych w ukladzie elementu rodzimego (rdzenia) z naniesionymi na nim
wielowarstwowymi powlokami PVD oraz powlokami wykonanymi metoda metalurgii
proszkéw przeanalizowano mozliwosci wykorzystania do tego celu metody elementow
skonczonych MES. W tym celu podjgto si¢ zamodelowania uktadu przedstawionego na rys. 1.

12 [mm]

Rys. 1. Modelowany obiekt sktadajacy si¢ z siedmiu stref
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W pracy analizowano cztery warianty konfiguracji powtok naniesionych na rdzen ze stali
narzgdziowej HS 6-5-2 zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 2. Kolejne trzy
warstwy zawieraty coraz wigksza domieszke TiC lub WC. Pozostate trzy warstwy to powtoki
PVD o grubosci osiem dziesi¢tnych mikrometra.

Podczas modelowania zjawisk termicznych i mechanicznych zachodzacych w probce
z naniesionymi powltokami, poddanej dziataniu temperatury 500°C zastosowano nastepujace
zalozenia upraszczajace:

zamodelowano polowg geometrii modelowanej probki wprowadzajac w plaszczyznie
podziatu warunki symetrii;

wprowadzono liniowe wiasnos$ci materiatéw modelowanych struktur bez uwzglednienia
zmian ich warto$ci w funkcji temperatury;

podczas symulacji chlodzenia modelowanej probki w funkcji czasu niezbedne bylo
wprowadzenie gestosci oraz ciepla wlasciwego materiatéw badanych powlok. Ze wzgledu na
pomijalnie male znaczenie tych wlasnosci na warto$ci przemieszczen i naprezen modelu oraz
brak informacji literaturowych dotyczacych tych wielkosci wprowadzono jednakowe warto$ci
dla wszystkich warstw;

odwzorowywane powloki zamodelowano z wprowadzeniem wyraznych granic pomigdzy
nimi bez uwzglednienia gradientowych stref przej$ciowych;

przyjeto jednakowa, na wszystkich powierzchniach zewnetrznych, wartos¢ wspotczynnika
konwekcji, podczas gdy w trakcie badan do§wiadczalnych warto§¢ wspotczynnika konwekcji
w gornych strefach pionowych $cian probki, byta wigksza niz na powierzchniach poziomych
(konwekcja swobodna). Na podstawie analizy kilku wariantéw obliczen dla réznych wartosci
tego wspolczynnika (w zakresie +30% wartoéci $redniej tj. 15 W/m’K) stwierdzono, ze
przyjecie statych warto$ci wspdtczynnika oddawania ciepla do otoczenia nie ma istotnego
znaczenia dla uzyskiwanych wartosci przemieszczen inapr¢zen a jedynie wplywa na czas
chlodzenia.

WS 6-5-2+4%WC

WS 6-5-2+4%TiC

S AT WS 6-5-2+8%TiC
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=
2
=
2
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Rys. 2. Rozne warianty podlegajace analizie wytrzymatosciowej powtok PVD poddanych
obciazeniom termicznym i mechanicznym

Rysunek 3 przedstawia model dyskretny, na rysunkach 4-10 przedstawiono rozklady
napr¢zen, otrzymanych dla [ wariantu, zgodnie z zatozeniami zawartymi na rys. 2.
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Rys. 3. Dyskretyzacja modelu elementami
objetosciowymi typu solid 226 w programie
ANSYS

NODAL SOLUTION AN
JUN 1 2009
01:23:36

STEP=1

SUB =
TIME=.100E-02
SEQV (AVG)
DX =.872E-04
SMN =.253E+07
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PVD1

Rys. 5. Rozktad naprgzen wedlug hipotezy
HMH dla warstwy 2, wariantu I modelu
numerycznego probki podgrzanej do tempe-
ratury 500 °C w czasie t=0 s

NODAL SOLUTION AN2009
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SEQ AVG)
DX =.876E-04
SMN =_194E+07
SMX =.628E+08

-194E+07 1536408 -286E+08 L419E+08 552E408
.B60E+07 2196408 3526408 L486E+08.

.628E+08

PVD1

Rys. 7. Rozktad naprezen wedtug hipotezy
HMH dla warstwy 4, wariantu I modelu
numerycznego probki podgrzanej do tempe-
ratury 500 °C w czasie t=0 s

NODAL SOLUTION JUN‘ hll lzoog
STEP=1 To3-
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B . 8
.1106+08 3256408 .754E+08

PVDL

Rys. 4. Rozktad naprezen wedhug hipotezy
HMH dla warstwy 1, wariantu I modelu
numerycznego probki podgrzanej do tempe-
ratury 500 °C w czasie t=0 s
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Rys. 6. Rozklad napr¢zen wedtug hipotezy
HMH dla warstwy 3, wariantu I modelu
numerycznego probki podgrzanej do tempe-
ratury 500 °C w czasie t=0 s
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Rys. 8. Rozklad naprezen wedhug hipotezy
HMH dla warstwy 5, wariantu I modelu
numerycznego probki podgrzanej do tempe-
ratury 500 °C w czasie t=0 s
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Rys. 9. Rozktad naprezen wedlug hipotezy Rys. 10. Rozklad naprezen wedlug hipotezy
HMH dla warstwy 6, wariantu I modelun HMH dla warstwy 7, wariantu I modelu
numerycznego probki podgrzanej do tempe- numerycznego probki podgrzanej do tempe-
ratury 500 °C w czasie t=0 s ratury 500 °C w czasie t=0 s

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie komputerowego wspomagania ukierunkowane jest na rozwoju otwartego

1 uniwersalnego oprogramowania, pozwalajacego uzytkownikowi na szybka 1 wiarygodna
analiz¢ konstrukcji w warunkach wirtualnych, co pozwala na skrocenie czasu oraz
zmniejszenie kosztow projektu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej oraz po zamodelowaniu

1 przeprowadzeniu obliczen numerycznych powlok PVD poddanych obciazeniom termicznym
1 mechanicznym okre$lono nastgpujace wnioski i kierunki dalszych prac:

analiza literaturowa wskazala na celowos¢ zastosowania modelowania z wykorzystaniem
MES do okres$lenia wlasno$ci wytrzymato§ciowych probki z naniesionymi strefami;

w ramach pracy przeanalizowano rézne mozliwosci opracowania modeli MES
w programiec ANSYS w celu odwzorowania zjawisk termicznych i mechanicznych.
Analiza ta wykazata celowos$¢ zastosowania modelu brytowego z wprowadzona symetria
podzialu, co zredukowato czas obliczen 1 umozliwilo przeprowadzenie analizy
na komputerze z 32 bitowym systemem operacyjnym (ograniczenie przydzielanej pamigci
RAM do 2GB);

analiza sposobu odebrania stopni swobody modelu wykazata, ze stosowany wcze$niej
w literaturze sposob utwierdzenia wprowadza dodatkowo znaczne naprg¢zenia a uzyskiwane
rozktady naprezen i1 odksztalcen nie sa adekwatne do analizowanego zjawiska;

na podstawie przeprowadzonej analizy MES stwierdzono, ze najwigksze naprg¢zenia
wystepuja w czasie t=0 s dla temperatury poczatkowej 500°C. Dlatego tez, dla analizy
wytrzymatosciowej, w ktorej istnieje mata predkos¢ chtodzenia odpowiadajaca konwekcji
swobodnej, wystarczajace jest przeprowadzanie analizy wytacznie dla czasu poczatkowego
W najwyzszej temperaturze probki;

zmiana warto$ci wspotczynnika konwekcji w zakresie £30% nie ma wplywu na napr¢zenia
maksymalne rejestrowane w probce a jedynie na czas jej chtodzenia;

najwigksze wartosci naprezen redukowanych HMH uzyskano w strefach PVD, a uzyskana
warto$¢ maksymalna wynosita dla strefy nr 7, wariantu nr II (1290 MPa).
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Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej oraz badan modelowych mozna
stwierdzi¢, ze przedstawiony sposob odwzorowania rozkladu naprgzen i przemieszczen daje
szerokie mozliwosci do jego wykorzystania na etapie projektowania wiasnosSci
wytrzymato$ciowych i termicznych nowych powlok stosowanych konstrukcji maszyn.

Autor pracy ma jednak §wiadomos¢ szeregu zatozen upraszczajacych przyjetych zardowno
na etapie wyznaczania wilasnosci materialowych jak i samego modelowania, co moze
stanowi¢ kierunki dalszego rozwoju tej dziedziny badan.

Istnieje zatem bardzo szeroki wachlarz zastosowan, dla ktorych pakiet ANSYS moze
zosta¢ wykorzystany w procesie ksztalcenia inzynierow.
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