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Streszczenie: W pracy przedstawiono wplyw wielkosci i jakosci siatki MES na rozktad
napr¢gzen w cyfrowym modelu kasku rowerowego. Model kasku zostal wykonany
w programie SolidWorks, a nastgpnie wyeksportowany do programu ANSYS. W module
Workbench przeprowadzono symulacje naprgzen zredukowanych przy tych samych
warunkach brzegowych, lecz ze zmiennymi parametrami siatki. Nast¢pnie poréwnano wyniki,
w celu oceny wptywu siatki na wyniki.

Abstract: In the article was presented the impact of the parameters and quality of the mesh
FEM on the stress distribution in the digital model of the bicycle helmet. The model was
made in the program SolidWorks and then exported to the ANSYS. Afterwards in the
Workbench module were performed simulations of the reduced stresses with the same
boundary conditions, but with variable parameters of the mesh. Then, the results were
compared in order to assess the impact of the mesh on for a results.

Stowa kluczowe: rozktad naprezen, siatka MES, jako$¢ siatki, SolidWorks, ANSYS

1. WPROWADZENIE
1.1. Metoda elementow skonczonych

Ztozonos¢ problemow analitycznych zwigzanych z analiza standw naprgzeniowo-
odksztalceniowych w obiektach o skomplikowanej geometrii, spowodowato rozwinigcie si¢
metod numerycznych. Do metod tych zaliczamy metode elementéw skonczonych — MES.
Polega ona na rozwiazywaniu uktadow réwnan rozniczkowych, opierajac si¢ na podziale
dziedziny na skonczone elementy tzw. dyskretyzacji (rys. 1.1), dla ktérych rozwiazanie jest
aproksymowane przez okreslone funkcje. Dyskretyzacji podlegaja: wngtrze konstrukeji,
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obciazenia ciagte 1 warunki brzegowe. Ciagle obciazenia zastegpowane sa uktadem statycznie
rownowaznym sil skupionych, ktére zaczepione sa w wezlach. Oddziatywanie migdzy
poszczegbdlnymi elementami modelu wystepuje poprzez te we¢zly. Rozwiazaniem problemu
jest wigc przeprowadzenie obliczen tylko dla weztow utworzonych poprzez dyskretyzacje, dla
ktorych zapewniona jest ciagto$¢ przemieszczen i1 katow obrotu. Z tego wynika, ze MES jest
sformutowaniem modelu matematycznego i rozwiazaniem postawionego problemu. Model
matematyczny moze by¢ zarowno dwu jak i trojwymiarowy [4, 5, §].

[a ] S

Rysunek 1.1. Przebieg dyskretyzacji: S- Model ciagly, q- przytozone sity do modelu, Si-
gotowy element po przeprowadzeniu dyskretyzacji, a) obiekt ciagly, b) idealny model
obiektu, c) obliczeniowy model obiektu [14]

Figure 1.1. Discretization: S — continued model, g — forces, Si — finished element after
discretization, a) continued object b) the ideal model of the object c) calculated model of the
object [14]

1.2. Wplyw réoznych czynnikoéw na wyniki MES

Na wyniki w MES ma wptyw wiele czynnikéw m.in.:

e typ elementu skonczonego,

e stopien przyjetych uproszczen i1 zaokraglen (zbyt mocno zaggszczona siatka, Zzle
zalozone warunki brzegowe),

e aproksymacja wystepujace przy niedostatecznej liczbie elementow skonczonych lub
stabo zaggszczonej siatce w miejscach wystgpowania naprezen,

e merytoryczne, ktore zaleza od badanego modelu, jego wymiarow, przyjetych jednostek
oraz niepoprawnych danych materiatowych.

Uproszczenie cech geometrycznych i1 zwiazany z tym spadek liczby elementow
skonczonych utatwia 1 przyspiesza przeprowadzanie analiz. Warunki brzegowe nalezy
zadawa¢ w taki sposob, aby odebra¢ modelowi taka liczbg stopni swobody, Zeby nie
doprowadzi¢ do jego ruchu jako ciata sztywnego, pamigtajac jednocze$nie o tym, by nie
ograniczy¢ swobody deformacji. Wazny jest rowniez wybor elementu skonczonego, ktory jest
uzalezniony od przeprowadzanej analizy i1 geometrii modelu. To jaki element skonczony ma
m.in. ksztalt geometryczny, wielko$¢, jaka ilos¢ weztéw na krawegdziach wplywa na
doktadnos¢ obliczen [11, 12].

Roézne typy elementow skonczonych posiadaja r6zna ilo$¢ stopni swobody (rys 1, 2).

e clement belkowy (BEAM4) posiada 6 stopni swobody w wezle,
e element tarczowy (PLANE42) dwa stopnie swobody w kazdym wezle — UX,UY,
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e clement powlokowy (shell63) posiada 5 stopni swobody — trzy translacje i obroty
ROTX, ROTY,
e podstawowy element brytowy (SOLID45) ma tylko trzy przemieszczeniowe stopnie
swobody.
W odstonie klasycznej MES jako metoda przemieszczeniowa, ma za zadanie
okreslenie niewiadomych, ktorymi sa przemieszczenia weztowe [13].
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Rysunek 1.1 Przemieszczenia weztowe w elemencie: a) belkowym BEAM4, b) tarczowym
PLANEA42 [8]
Figure 1.2 Node dislocations in the element: a) BEAM4 b) PLANE42 [8]

Ogromny wptyw na doktadno$¢ obliczen ma réwniez dyskretyzacja. Siatka o rGwnomiernej
gestosci jest zwykle nieefektywna. Wymagane jest zaggszczanie siatki w elementach modelu,
w ktorych spodziewaé si¢ mozna najwigkszych naprezen. Miejscami lokalnego zaggszczenia
powinny by¢: brzegi konstrukcji, obszary przytozenia obciazenia skupionego, zatomy zarysu
konstrukcji.

Nalezy réwniez pamigta¢ o tym ze: elementy prostokatne sa doktadniejsze od
trojkatnych, elementy o ksztattach zblizonych do figur regularnych sa doktadniejsze od
nieregularnych elementow, elementy z weztami posrednimi sa doktadniejsze od elementow
liniowych, przy tej samej liczbie wgztow (rys.1.3).

Elementy skonczone ponadto powinny zmienia¢ swoje wymiary ptynnie w obszarze
dyskretyzaciji.

Po wykonaniu wszystkich niezbgdnych czynnosci zwiazanych z przygotowaniem
modelu, w module procesora nastgpuje wykonywanie obliczen.

Postprocesor zajmuje si¢ ocena, analiza 1 archiwizacja otrzymanych wynikow. Po
uzyskaniu rozwiazania mozliwe jest prezentowanie map warstwicowych wybranych
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wielkosci na tle modelu, jak rowniez prezentacja tych wynikow np. odksztatcenie, naprezenie,
przemieszczenie na dowolnie okre§lonej $ciezce, czy fragmentach elementow([7].

1.3. Bledy w systemie MES

Wykorzystujac MES pamigtaé trzeba, ze wyniki obarczone moga by¢ bledami, ktore
zalezne sa od przyjmowanych podczas modelowania zatozen i uproszczen. Podczas
modelowania konstrukcji wprowadzane uproszczenia polegajace m.in na przyjeciu modelu
powtokowego Ilub belkowego czy usunigciu nieistotnych szczegdéldéw maja na celu
zmniejszenie czasu obliczeniowego i1 rozmiaru zadan. Uproszczenia te jednak obnizaja
doktadno$¢ rozwiazania powodujac powstanie blgedu modelowego. Blad ten zwiazany
zaréwno z typem elementéw jak 1 ksztaltem geometrycznym modelu nie jest staty w calym
badanym obszarze.

Najwicksze btedy modelowe zlokalizowane sa w miejscach koncentracji napr¢zen. Na
btad dyskretyzacji wptywa sposob podzialu modelu na elementy. Wraz ze wzrostem
wielkosci elementéw wzrasta btad dyskretyzacji. Blad numeryczny jest bledem zaokraglen
I moze wystapi¢ przy bardzo duzej wielkosci zadan. W programach MES moga mie¢ rowniez
miejsce bledy merytoryczne zwiazane z przyjeciem niespdjnych jednostek miar,
nieprawidlowych danych materiatowych i ztych wymiarow modelu [7, 8, 12].
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Rysunek 1.3 Przyktadowe typy elementéw skonczonych : dwuwymiarowych (a),(b),(e),(f),
oraz trojwymiarowych: (d),(g),(h) [8]

Figure 1.3 The examples of the types of finite elements: two-dimensional (a), (b), (e ), (f), and
three-dimensional (d), (9), (h) [8]
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1.4. Element wykorzystany do badania siatki

Elementem, ktory zostat wybrany do analizy wptywu siatki na wyniki obliczen MES
jest kask rowerowy. Kaski rowerowe produkowane sa najczgsciej metoda wtryskowa. Do
formy kasku, w ktorej znajduje si¢ polimerowa tuska wtryska si¢ styropian ekspandowany
(EPS). W drozszych kaskach stosowane sa tuski zbrojone witdknami weglowymi w celu
poprawy ochrony glowy. W zaleznosci od klasy kasku, wykorzystuje si¢ rézne stopnie
sprasowania EPS. W materialowych bazach danych mozna znalez¢ informacje dotyczace
parametrow styropianu EPS o r6znej gestosci z zakresu: w przypadku modutu Younga od 0,3
do 3,3 GPa, a w przypadku wspotczynnika Poissona 0,22 [6, 7, 9].

2. ZALOZENIA MODELOWE
2.1. Model kasku

W pracy poddano analizie kask rowerowy o przyblizonych wymiarach 300 mm na
220mm. Model wykonano w programie SolidWorks przy wykorzystaniu techniki szycia
powierzchni, ktére nastgpnie zamieniono na brylg. Po wykonaniu modelu doswiadczalnego,
zostat on wyeksportowany do programu ANSYS Workbench. Rys. 2.1 przedstawia gotowy
model kasku. Podczas przeprowadzanych badan pominigto polimerowe wykonczenia kasku
I mocowania z racji braku istotnego wplywu na wyniki analizy MES.

Rysunek 2.1 Model kasku poddawany analizie naprezen redukowanych

Figure 2.1 The model of the bicycle helmet on which was performed the analysis of the
reduced stresses
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2.2.Warunki brzegowe i wlasno$ci materialowe

Kolejnym krokiem bylo przyporzadkowanie badanemu elementowi odpowiedniego
materialu. Przyjetymi warto$ciami dla styropianu EPS byl modut Younga o wartosci 3100
MPa oraz wspotczynnika Poissona rowny 0.22. Nastgpnie przystapiono do zadawania
warunkoéw brzegowych. W pierwszej kolejno$ci narzucono nieruchoma podpore typu Fixed
Support (rys. 2.1) od wewnatrz kasku rowerowego od wewnatrz kasku (rys.2.2. ). Sktadowe
sit zostaty przedstawione w tabelce nr. 2.1

Tabela 2.1 Sktadowe sity przytozonej do kasku
Tabel 2.1 The components of force applied to the helmet

X Y Z
Sita [N] -600 -10000 0

0.00 150.00 300.00 {mm)

75.00 225.00

Rysunek 2.2. Miejsce zatozenia podpory Fixed Support
Figure 2.2 The place of Fixed Support

Kolejnym krokiem byto przylozenie sity w zaznaczonym obszarze na powierzchni
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Rysunek 2.2. Obszar oddziatywania przytozonej sity
Figure 2.2 The force impact on the model

3. WYBRANE WARIANTY DYSKRETYZACJI

Do analizy wplywu siatki na rozklad napr¢zen w kasku rowerowym wybrano cztery
warianty, rézniace si¢ od siebie wielko$cia siatki zarowno w miejscu zadania sity, jak
I W obrgbie catego kasku.

e Wariant 1: wielko$¢ wszystkich elementow siatki wynosi 6mm

e Wariant 2: globalnie wielko$¢ siatki wynosi 3 mm, a w obrgbie przytozonej sity Imm

e Wariant 3: globalnie wielko$¢ siatki wynosi 2 mm, a w obregbie przytozonej sity 0,3 mm

e Wariant 4: globalnie wielko$¢ siatki wynosi 3 mm, a w obrgbie miejsca przylozenia sity
0,1 mm

Tabela 3.1 Tlo$¢ elementow i weztdow w poszczegdlnych wariantach
Tabel 3.1 The amount of elements and nodes in the various variants

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4
Tlo$¢ weztow 39171 108209 253040 549099
Ilo$¢ elementow 21372 60649 144885 322930

4. ANALIZA WPLYWU SIATKI

Po dokonaniu podzialu na elementy skoficzone wedtug przyjetych modeli, poréwnano
jakos¢ elementéw siatki we wszystkich czterech wariantach, a nastgpnie wygenerowano
wyniki naprezen zredukowanych i sprawdzono ich zmiany wynikajace z zastosowania
roznych wielkosci siatki.

Jako$¢ siatki jest jednym z parametrow oddzialujacych na poprawno$é
przeprowadzanych analiz numerycznych MES. Siatka, ktora zawiera duza ilo$¢ bledow
niekorzystnie wplynie na wyniki. Waznym wspotczynnikami opisujacymi siatke jest jako$¢
elementéw siatki. Jako$¢ elementu miesci si¢ w zakresie pomiedzy 0 1 1. Warto$¢ ta jest
wynikiem réwnania ze wzoru 1.1 dla trojkatnych lub czworokatnych elementéw 2D lub ze
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wzoru 1.2 dla elementow 3D. Warto$¢ 1 oznacza doskonata kostke lub kwadrat, podczas gdy
warto$¢ 0 przyjmuje, ze element ma zerowa objgtos¢ lub przyjmuje warto$¢ negatywna [8].

Dla trojkatnych lub czworokatnych elementéw 2D:

powierzchnia elem ent“u)

Jakosc = C( Wzér 1.1

Tldhugost krawedzi)?

Dla elementow 3D:

Objetosc elementu
J 2 Wzor 1.2

Jakosc =C

[E(dtugosé krawedzi)?]

Ponizej zaprezentowano tabele nr 4.1 z warto$ciami przypisanymi do wspolczynnika € dla
kazdego typu elementu [8]:

Tabela 4.1 Wartos$¢ wspotczynnika C dla danego typu elementu [8]
Tabel 4.1 Value of the coefficient C for the type of element [8]
Typ elementu | wartosé €
Triangle 6,92820323

Quadrangle 4.0
Tetrahedron 124.70765802

Hexagon 41.56921938
Wedge 62.35382905
Pyramid 96

Wariant 1
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Rysunek 4.1 Jakos$ci elementow siatki w wariancie 1
Figure 4.1 The quality of the mesh elements (first example)
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Rysunek 4.2 Jakos$ci elementow siatki w wariancie 2
Figure 4.2 The quality of the mesh elements (second example)
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Rysunek 4.3 Jakos$ci elementoéw siatki w wariancie 3
Figure 4.3 The quality of the mesh elements (third example.
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Rysunek 4.4 Jakosci elementow siatki w wariancie 4
Figure 4.4 The quality of the mesh elements (fourth example)
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Zaprezentowane wyzej wykresy pokazuja jaki procent elementéw siatki wykazuje jej
jako$¢. Oceniajac poprawnos¢ siatki ze wzgledu na jako$¢ jej elementow w przyjgtych
wariantach, moze stwierdzi¢, ze wszystkie siatki wykazuja si¢ podobnym jej poziomem. Ilo$¢
elementdw o bardzo niskiej jako$ci byta marginalna, co wigcej znajdowaty si¢ one glownie
poza obszarem istotnym ze wzgledu na przeprowadzane badania. We wszystkich modelach
okoto 85 % elementéw wykazuje jako$¢ powyzej 0,67, co sugeruje, ze zalozone sitaki sa
poprawne 1 charakteryzuja si¢ dobra jakoscia. Badany obszar byl na tyle prosty, ze
zageszezanie siatki tylko w obrgbie przylozonej sity, nie generowato elementéw o niskiej
jakosci, znajdowaly si¢ ona poza tym obszarem. Najwigksza wigc odmiennoscia,
charakteryzuje si¢ wariant 3, gdzie zmniejszono globalng wielko$¢ siatki, spowodowato to
zmniejszenie ilosci elementéw o $rednim i1 praktycznie niezauwazalne zwigkszenie ilosci
elementow o nizszym wskazniku jakosci znajdujacych si¢ jednak w innych czgsciach modelu,
przez co nieistotnych z punktu przeprowadzanych analiz.

Analiza napr¢zen zredukowanych wystepujacych w kasku pod wptywem dziatania sity
pozwolita na oceng wplywu rozdrobnienia siatki na uzyskiwane wyniki. Rozdrobnienie to
istotnie wplywa na uzyskiwane wyniki. Nalezy jednak bra¢ pod uwage geometri¢ modelu i
miejsce wystepowania punktow osobliwych.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2016-01-13 13:09
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£,0002
3,4908
5.3417e-11 Min

Rysunek 4.5 Rozktad naprezen zredukowanych(hipoteza Hubera-Misesa) w wariancie 1
Figure 4.5 Distribution of the reduced stresses in the first example (the Huber-Mises
hypothesis)
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Rysunek 4.6 Rozktad naprezen zredukowanych(hipoteza Hubera-Misesa) w wariancie 2
Figure 4.6 Distribution of the reduced stresses in the second example (the Huber-Mises
hypothesis)
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Rysunek 4.7 Rozktad naprezen zredukowanych(hipoteza Hubera-Misesa) w wariancie 3
Figure 4.7 Distribution of the reduced stresses in the third example (the Huber-Mises
hypothesis)
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Equivalent Stress
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Rysunek 4.8 Rozktad naprezen zredukowanych(hipoteza Hubera-Misesa) w wariancie 4
Figure 4.8 Distribution of the reduced stresses in the fourth example (the Huber-Mises
hypothesis)

Analiza naprezen pozwolita stwierdzi¢, ze zwigkszenie ilosci elementéw powoduje
zazwyczaj poprawe wynikéw. Aby mozliwe bylo poréwnanie wynikéw, w poszczegdlnych
wariantach w kilkunastu miejscach sprawdzano stan naprgzen. Wariant 1, w ktorym
wszystkim elementom przypisano wielko§¢ 6 mm, nie przedstawia wynikow, ktore mozna by
uzna¢ za prawdziwe 1 wnoszace wiele informacji na temat rzeczywistego stanu naprezen.
Spowodowane jest to zbyt duza wielko$cia siatki. Maksymalne naprg¢zenia wystgpuja
W punkcie, w ktorym nie sa spodziewane biorac pod uwage warunki geometryczne
| brzegowe modelu. Pomimo dobrej jakos$ci siatki, badanie takie nie moze by¢ uznane za
poprawne.

Rozdrobnienie siatki do I mm w miejscu dziatania sily i globalne jej zmniejszenie do 3
mm (wariant 2), pozwolito na doktadniejsza oceng stanu napr¢zen. Wyniki te z duzo wigksza
pewnos$cia mozna uznac¢ za wlasciwe. Taka siatka dostarcza nam ogoélnych informacji o tym
jaki wptyw na kask wywarta przylozona sita.

Warianty 3 1 4 z duzo wigkszym rozdrobnieniem siatki pokazuja doktadniejsze wyniki,
gdzie w sposob ptynny zmieniaja si¢ naprezenia w badanym obszarze. Nalezy zwrécic jednak
uwage na punkt wystgpowania maksymalnych naprgzen w tych wariantach. Jest to punkt
osobliwy znajdujacy si¢ na krawedzi pola dziatania sity, gdzie naprezenia beda rosna¢ wraz
ze wzrostem gestosci siatki, nie nalezy wigec bra¢ tego punktu pod uwage w koncowych
analizach.

Najdoktadniejsze wyniki przedstawia wariant 4, jednak wraz ze zwigkszeniem ilosci
elementow, potrzebna jest wigksza moc obliczeniowa komputera, a czas analizy znacznie si¢
wydhuza.
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Wida¢ wigc, ze siatka ma istotny wptyw na wyniki badan symulacyjnych. Zageszczanie
siatki w miejscach przewidywanych napr¢zen powoduje poprawe wynikow. Nalezy jednak
pamigtac, ze zbyt duze rozdrobnienie siatki moze rowniez wptywac niekorzystnie ze wzgledu
na obecnos¢ punktow osobliwych.

5. PODSUMOWANIE

W ramach artykulu zostaty przeprowadzone badania o czterech réznych wariantach
zageszczenia siatki MES opisane w tabeli 3.1. Podsumowujac wyniki wptywu siatki na
rezultat obliczen MES zaobserwowano, ze wielko$¢ elementéw na jakos$¢ siatki ma
marginalny wptyw w badanym przypadku. Wynika to prawdopodobnie z wykorzystania
nieskomplikowanego modelu jakim jest kask. Sugeruje sig, by w przysztych badaniach
wykorzystano bardziej ztozony model by zbada¢ doktadniej to zagadnienie.

Znaczna wigkszo$¢ pojawiajacych si¢ bledow w siatce znajdowata si¢ poza polem
przeprowadzanych analiz, natomiast w miejscu badanego obszaru, nie wystepowaty zadne
btedy siatki MES.

W przypadku zaggszczenia siatki wptyw na wyniki jest istotny. Wraz z ogdlnym
wzrostem zaggszczenia siatki na modelu, jak 1 w miejscu przylozenia sity, poprawnos¢
wynikéw rozktadu naprezen wzrasta, co pokazuje poréwnanie wynikéw wariantu 1 z IL
Istotng informacja jest by odpowiednio dostosowa¢ wielko$¢ siatki do mozliwosci
obliczeniowych komputera, poniewaz od pewnego momentu uzyskiwane wyniki sa
identyczne, a skutkiem jest jedynie wydluzenie badan. Na ten fakt wskazuje porownanie
rezultatow uzyskanych w wariantach III oraz IV. Poza og6lnym wzrostem wiarygodnos$ci
wynikéw, zaobserwowano powigkszajaca si¢ ilos¢ punktow osobliwych, ktore dla
niedo$wiadczonej osoby moga by¢ mylace.
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