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i Cel cwiczenia

==

W ramach ¢éwiczenia:

e Zapoznasz sie z modelowaniem liniowosprezystego uktadu tarczowego z wykorzystaniem

dwuwymiarowych elementow skonczonych.

* Dokonasz sprawdzenia poprawnosci wynikdw przez poréwnanie ze znanymi rozwigzaniami

wartosci wspotczynnika ksztattu.

* Do wykonania zadania wykorzystasz program Ansys Workbench, ktory mozesz pobrac ze strony

internetowe;j: https://mesco.com.pl/strefa-akademicka/darmowy-ansys-student/



https://mesco.com.pl/strefa-akademicka/darmowy-ansys-student/
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Parametry uktadu

Modelowana bedzie prébka ptaska z dwustronnym symetrycznym
odsadzeniem. Wymiary na dolnym rysunku podane sg w milimetrach.

Materiat:

stal (Structural Steel w Ansysie).

Sita obcigzajgca: P=100 N.

Ze wzgledu na symetrie uktadu modelowana bedzie potéwka lezgca po
jednej stronie osi symetrii. Symetria bedzie uwzgledniona przez zadanie
odpowiedniego podparcia uktadu oraz odpowiedniej wartosci sity (jakiej?).
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RYS. 6.35. Wspétczynnik ksztattu ¢y przy
rozcigganiu prébki ptaskiej z dwustronnym
symetrycznym odsadzeniem

Dietrich M. (red.): Podstawy
konstrukcji maszyn, tom 1,
WNT, Warszawa 1999.



Chart 3.1 ptress concentration factors Kt for a stepped flat tension bar with shoulder fillets (based on

B acuve graphs from Peterson's Stress Concentration Factors (4th Edition)

Y¢ Save %9 Cite &, Export

Rozwigzanie do poréwnania

X Axis X significant Digits
3. Shoulder Fillets ‘ 1. radius of a notch/minir v ‘ |3 ‘
Peterson's Stress Concentration Factors (4th Edition) i

= Y Axis Y significant Digits

Contents X = 2 g g

‘ 1. Stress concentration fi v H 3 ‘
MNavigation ~ —

- e ~ Dataset ® Hide all [ lFNLEES

Peterson's Stress Concentration Factors (4th Edition)

Data set label

See other editions Data Set 1 o @ i)
Author(s) / Editor(s) Pilkey, Walter D.; Pilkey, Deborah F.; Bi, Zhuming o
Publisher John Wiley & Sons X Axis % Y Axis %

Copyright / Publication Date 2020 ‘ ‘ ‘
XXXX.XX YYYY.YY ‘ ‘
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3.6 Methods of Reducing Stress

Concentration at a Shoulder
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Charts
Zoom
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*  Wartos¢ wspotczynnika ksztattu Kt (to ta sama wielkos$¢ co a, na poprzednim slajdzie) mozesz odczytac z interaktywnego wykresu.

 Zaloguj sie do bazy Knovel przez strone Biblioteki Politechniki Slaskiej i wyszukaj podana ksiazke a w niej interaktywny wykres
Chart 3.1.

e https://www.polsl.pl/bps/knovel/ -
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1 Jednostki

1. Uruchom program Ansys Workbench.

2. Utworz nowy projekt i zapisz go: File, Save As. Wybierz lokalizacje i wpisz nazwe projektu.

3. Ustaw jednostki wielkosci fizycznych.

Extensions Jobs  Help
SI (kg,m,s,K,AN,V)
Metric (kag,m,s,°C,A,N,V)
] Metric (tonne,mm,s, °C,mA,N,mV)
] U.S.Customary (bm,in,s, %F,A,Ibf,V)

T
b
b DesignModeler Unit System (m, degree)
n DesignModeler Unit System (mm, degree)
n

v Display Values as Defined
Display Values in Project Units

Unit Systems...




# Geometria uktadu

1. Wpybierz Geometry, przeciggnij i upusc¢ na obszar roboczy — zielony prostokat.
2. Kliknij prawym przyciskiem myszy (PPM) na pole Geometry i wybierz Properties.
3. Wybierz Analysis Type, 2D.

- A

1
2 ‘ Geometry 2,

m New Discovery Geometry...

New SpaceClaim Geometry...
MNew DesignModeler Geometry...

Import Geometry 3

) i ! Geor
File View Tools Units Extensions Jobs  Help

J ﬁ H lﬂ_ Project

mlmport... | -« Reconnect j Refresh Project Update Project == ACT Start Page

B

. DBl Project Schematic

Analysis Systems

E Component Systems

B AcP (Post)

23 Duplicate
Transfer Data From New

B AcP (Pre) Transfer Data To New
B Autodyn
m BladeGen #  Update

& Engineering Data
External Data

Update Upstream Components

J Refresh

m = Advanced Geometry Options

‘ 19 Analysis Type

[
I [@@ Geametry I/ Reset
' B—Rsnamc
r| Properties I
Quick Help
R%%e
Add Mote %tfo:‘:‘c‘
/T
hdas
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1 Geometria uktadu

1. Kliknij PPM na pole A2 i wybierz New Discovery Geometry.
2. Poczekaj na uruchomienie programu Discovery.

: A
2 eofE System Coupling
. -
=

New Discovery Geometry... I AP Tork~ ©
T View all f Customize. ..

E] Mew SpaceClaim Geometry...

E] Mew DesignModeler Geametry... I 2 5’5'3"'5“"5Di5':'3""‘5”«"---I

%%



# Jednostki w Discovery

Ansys Discovery Pre

Y
}
V

¢
iy Desicn * DispLay
nanl D Desic g

Home Page

Mew

1. W menu programu Discovery wybierz File, Settings.

far
N
=
(al
E :
&

2.  Wybierz Units a nastepnie wskaz jednostke dtugosci stosowang w

SpaceClaim.
Create Report...
B p
Y Insert Geometry...
W kazdym z programow e '
Wchodzacym W Sk.l'ad General Model Units and Display Precision - All New Documents
$rodowiska Workbench moina censing Length scale [ Standard § P SETpt Fd“’;" N
= | Extension Builder
stosowac inny uktad jednostek. Units and Display Precision Model unit system | Metric |
Nalezy o tym pamietaé podczas Physics Length mm B About Discovery
. Results Decimal/fraction .
wprowadzania danych! Detailing Symbol - L5 Exit

0%
e
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¢ Manipulowanie widokiem modelu

—

Zanim przejdziesz do modelowania geometrii zapoznaj sig ze sposobem
manipulowania widokiem modelu: ~ = Snappingto Grid

* Przesuwanie modelu: SPM ($rodkowy przycisk myszy) + klawisz Ctrl + ruch
myszy,

 Obracanie: SPM + ruch myszy,

 Powiekszanie lub pomniejszanie: obrét rolki myszy; lub SPM + klawisz Shift +
ruch myszy

* Wysrodkowanie modelu z dopasowaniem wielkosci: klawisz Z,

» Jesli chcesz ustawi¢ widok zgodny z wybrang ptaszczyzng uktadu
wspotrzednych mozesz postuzycC sie symbolami osi widocznymi w lewym
dolnym rogu przestrzeni roboczej (1).

* Mozesz rowniez szybko powrdci¢ do standardowych widokow korzystajac z
przyciskdw przybornikdow nawigacji (2).




“ Wybierz pfaszczyzne szkicu
Wybierz tryb Sketch w pasku Design.
2.  Kliknij PPM w obszarze roboczym oraz wybierz Select New Sketch Plane.

Wybierz LPM (lewym przyciskiem myszy) os Z. W efekcie ptaszczyzng, na ktorej bedzie wykonany
szkic bedzie XY.

4. Wybierz widok prostopadty do ptaszczyzny — Plane View.

ilD Design Ve

st

MMaAvea Crid

Fi/iN
e N ﬂ New Plane

PR X
10 s
[ L



¢ Zdefiniuj geometrie (1)

1. Wybierz narzedzie Rectangle i zacznij rysowac prostokat.

2. Wymiary prostokata wpisz w odpowiednich polach. Mozesz przemieszczac sie pomiedzy tymi
polami za pomoca klawisza Tab. Zatwierdz klawiszem Enter.

Narysuj w podobny sposob drugi z prostokgtow. Operacje zakoncz klawiszem Esc.
Wybierz tryb 3D Mode.

ilD Design

g Sketch
'Y

 OARD MoDe
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i Zdefiniuj geometrie (2)

REEt.

1. Wybierz LPM krawedz oddzielajgcg dwa sktadowe prostokaty i usun jg klawiszem Delete.
2. Wybierz narzedzie Pull.

3.  Wybierz punkt lezgcy w narozu pomiedzy dwoma prostokgtami i zacznij przesuwac z6ttg
strzatke. Utworzysz w ten sposdb zaokraglenie. Wpisz wartos¢ promienia: 2.4 mm (uwazaj na
stosowany separator dziesietny). Potwierdz klawiszem Enter i operacje zakoricz klawiszem Esc.

Facets 9, Repalr @) Preps

AP A,

Select | Pull  Move Fill ©

-

Eoit
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# Utworz blok analizy i przypisz geometrie

1. Wrdéc¢ do okna programu —
Workbench. Bl Analysis Systems pommmmmmmmmmmmmmy

|_@ Coupled Field Harmanic

o o oupled Field Madal

2. Za pomoca LPM wybierz blok Static & comciraron
Structural, przeciagnij i upus$é w D) Coonsietucting

Electric b

obszarze roboczym (czerwony ool Dynamic

Eﬂ Harmonic Acoustics

prOStOkat). Harmonic Response
@ Hydrodynamic Diffracion
3. Zapomocg LPM przeciggnij 9 HydrodynamicResparse

i Ls-Dvma
komodrke A2 na B3 i upusc. Rpesiv
[04] Magnetostatic
fH modal

Eﬂ Modal Acoustics
ﬁ Mation

fily RandomVibration
[y ResponseSpectum
ﬁ Rigid Dynamis

2 Static Arpetis

|E Static Structural | I
T . . - . —_ i

ZIE Geometry " Create standalone system

[

Geometry

5 ﬁ Setup
6 . Solution

7 @ Results

ogf) | ogfl | ogl]

Static Structural 13 g
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Kliknij dwukrotnie na komorce B2.

¢ Zdefiniuj materiat

Geometry

W tym ¢éwiczeniu wykorzystasz gotowy materiat Structural
Steel.

Kliknij dwukrotnie LPM na nazwie materiatu i przejrzyj
tabele wtasnosci. Czy rozpoznajesz ktores z nich?

- B
1

[=] Geometry v 4
4 @ Model &,
] ﬁ Setup =
6 Solution T
7 @ Results = d

Static Structural

Outline of Schematic B2: Engineering Data

A
Contents of Engineering Data

ax srucarasiee
A B C D |E
Property Value Unit Ly
4 Material Field variables i3 Table
7 Density 7850 kg m~-3 D [El[=

B % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion

O |60 |~ | | | N e

=]

ey
(=

=

Tﬂ Isotropic Elasticity
Derive from
Young's Modulus
Poisson’s Ratio
Bulk Modulus
Shear Modulus

[+]

Young's Modulus an. .. ﬂ

[ 0.3
1.6667E+11
7.6923E+10

Z£+11

Pa

Pa
Pa

i[fEE
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] Project™®
B (@) Model (B4)

@ Geometry Impor
-

Uruchom program Mechanical

RS W =Y ceom\Surface I
----- 5 Materials
----- w2 Coordinate Systems
e . y : ¢ Mesh
1.  Wrdc do panelu Project i kliknij LPM dwukrotnie na komérce B4. Zaczekaj ST SEﬁ;icStlructurall[BE}
. . o o Analysis Settings
na uruchomienie programu Mechanical. 535 Solution (86)
-z Solution Information
2. Ustaw uktad jednostek.
3. WYbierZ Geomlsurface. WpiSZ grU bOS,C, ThiCkneSS: 1mm- Details of "GeomiSurface" -oooreiiimiiiiii i - J;l O x
. . . Graphics Properties
4. Wybierz Geometry. Ustaw 2D Behavior: Plane stress - ptaski stan = Definition
naprezenia Suppressed Mo
’ Stiffness Behaviar Flexible
File  Edit View Tools Units Extensions Jobs Help Coordinate System Default Coordinate System
lJ [j H lﬂ I F'ru:ujectl @ B2:Engineering Data X %&f;ﬁ:‘jﬂzm SEI 1B, r:;vlrnnment
D 1ags (IManage v  SrTRTERETTTTE T tRIETE 1

! Keyframe :
Aniﬁation % Show Errors &# Unit Conv

i Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources |;: H ] |
Outline of Schematic B2: Engin O wizard [ix] selection |

| Field Variables

Unit Systems =l Definition
) = Source De\Trashitarcza_discovery_files\dpOhGeom'...
v | Metric(m, kg, N, s, V, A ¥ | = =

- A - B \ . ¢ 9 ) [t = Type Discovery

1 ': Geometry ? Static Structural 2 Length Unit Meters

2| [ ceometry Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) sElemenissonireisirngrameaniesies

- 2D Behavi Pl St
Geometry - Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) [ ehaviar ane 5tress I

Metric (mm, dat, || Set the units to this base system. E
Solution T 4

- 2%

3 7 @ Results T o4 15 ;““:::‘

QX

bse®

. i T\
Static Structural ﬂ"l‘
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& Wprowad? ustawienia siatki (1)

— H Analysis Settings
= -_, Solution (B6)
2] Solution Information

1. W drzeWie prO_iEktU WYbierZ MeSh. W Oknie Details". Details of "MMesh" creeermmm e s b e
ustaw typ elementu Quadratic (kwadratowe funkcje o e Geomey S
ksztattu) oraz globalny rozmiar siatki: 1 mm. Rozmiar =) Defautts
jest wskazywany przez kursor w ksztatcie ,,celownika”. YT

. i . M Element Size 1, mm

2. W drzewie projektu wybierz PPM: Mesh, Generate Zino

Mesh.

....... _// &3 M
= ?_ﬁ b Insert k
........ v, Update

I ﬁ Generate Mesh I

16 ‘
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“= Wprowadz podparcie uktadu (1)

NEEE

P'Q"'j

1. Wybierz Displacement.
2. Woybierz lewg krawedz tarczy i potwierdz Apply.

3. Wopisz sktadowg X przemieszczenia rowng 0 mm. Taki sposdb zamocowania odpowiada
unieruchomieniu lewej krawedzi tarczy w kierunku dziatania obcigzenia, ktore bedzie zadane na
przeciwlegtej, prawej krawedzi. Sita rozciggajgca pojawi sie tu jako reakcja podpory.

E ..... E‘\ Mdel (M} .I_”;r:el-{-s ......
[T Geometry s
‘/@ Materizls [ Displacemen t

i Coordinate Systems
Bl /T8 Mesh

‘/I;:;I Face Meshing FrF iy

@ @ Fixed . /@ Edge sizing G |al| o
E|----? i Static Structural (B5)

— - oo i g T analysis settings

(@ Displacemen t

o 3 solution Information
- 4 3 Total Deformation

Select 1 D’iSPlaCEmEnt Details of "Displacement” *lOx

Scope
2 I Geometry 1 Edge

Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System

| PRGN 0. mm (ramped) 3 3
Mo

17



. Wprowadz podparcie uktadu (2)

1. Woybierz Displacement.
2. Woybierz dolng krawedz uktadu i potwierdz Apply.

3. Wopisz sktadowg Y przemieszczenia rowng 0 mm. Taki sposdb podparcia
odpowiada warunkowi symetrii uktadu (o$ X jest osig symetrii).

s sa.;. ®

,IE Analysis Settings |
.(ﬁ Displacement

@ Displacement 2
M- Salution (REY
Yetails of "Displacement 2"ttt

Scoping Method ‘ Geometry Selection
Geometry ‘1 Edge
—

Type Displacement

Define By Components

Coordinate System Global Coordinate System

Select 1Di5placement I (W conponer DRLNEEE
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¢ Zadaj obcigzenie

1. Wybierz Force.

2. Wskaz prawg krawedz i potwierdz

Apply.

3. Wpisz wartos¢ sktadowej X sity

rowng 50 N.

Dlaczego zadana sita ma wartosc¢ 50 N,
skoro w danych podana jest wartosé
100 N?

ID % HE gNamEd Selection ECumn\ands @Images" _@_ i‘-

Eﬂ i Coordinate System [JComment E. Section Plane

Duplicate Q Solve Analysis a

C‘)'utline S.c.:"lver, E Insert
Qutline sttt s v [ %
Mame w | Search Outline | A

-

CCeNHE AL,
- 5 Model (B4)
----- /2] Geometry Imports
-, %® Geometry
ey I GeomSurface
..... L5 Materials
----- /5% Coordinate Systems
....... v, @ Mesh
H--[ Static Structural (B5)
b JH] Analysis Settings
«’ﬁ« Displacement
v,ti‘_ Displacement 2
Pl Solution (BGY
Details OF "FORCR" e

. Remote Point |t chart £ annotation

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Edge

. Moment
Inertial Loads
3, Pressure

-

aQ ewe % Ccrraaaa@cd

B: Static Structural
Force
Time: 1, s

Type Furc;:
Define By Components
Applied By Surface Effect
Coordinate System | Global Coordinate System
W X Component [EVRRGEL T
¥ Component |0, N [ramped)

T
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& Wybierz wyniki do obliczenia

1. Wpybierz Solution, Stress, Maximum Principal (najwieksze naprezenia gtéwne, ktore sg
naprezeniami normalnymi).

2. Wskaz LPM obiekt Displacement, przeciggnij i upus¢ na Solution. Zdefiniujesz w ten sposdb
nowy obiekt Force Reaction, ktory bedzie zawierat wartosc reakcji podpory.

3. Wybierz Solve. Poczekaj...
A
é} thl o ¢
@ @ Qé: % Qi? . Sn'hre Sfj?:lr-ltiréi Anavlysis e, r

Stress ™ Systems ™

[' W@ Maximum Principal ® B [ Clipbo
W Minimum Principal
ﬁ Maximum Shear 1

'EE Intensity

Solve (F3)
Solve the simulation
using the selected
solve handler.

(i) Press F1 for help.

----- /. Snlutlnn (B&)

-z{5) Solution Information

------- /lﬁj Maximum Prindpal Stress
b, X'ﬁ{ Force Reaction

|| (10%) Building mathematical model...

20 {5



7

%

¢ Sprawdz wartos¢ reakg;ji

s

1. Wpybierz Force Reaction.

2. Poréwnaj wartosc reakcji z zadang sita.

Sprawdzenie wartosci reakcji podpor jest
jednym z podstawowych sposobdéw
sprawdzenia poprawnosci zbudowanego
modelu.

1 LS sy
‘. /168 Edge Sizing
=--{ii Static Structural (B5)
-1 Analysis Settings
....... . (@ Displacement
....... B Displacement 2
....... v ﬁ Farce
=& Solution (B6)

e 2] Solution Information

1, Force Reaction

Details of "Force Reaction” «oic w [ X
[=1| Definition
Type Force Reaction

Location Method

Boundary Condition

Boundary Condition

Displacement

Graphics Annotations ©s

Type Walue

Orientation Global Coordinate System
Suppressed Mo
[=I| Options
Result Selection All
Display Time End Time
Results
Pdaximuino dalue Over Time
i ¥ Axis -50. M
T —peTeoe T
Total 500 N
[=1 Minimum Value Over Time
¥ Axis -50. M
¥ Ais -4,5696e-004 M
Total 500 N
Information

£

Graph | Graphics Annctations

21
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1 Sprawd? wartoéci naprezen (1)

1. Wskaz w drzewie obiekt Maximum )
Principal Stress. X B! AL L

T project*

2. Odczytaj z legendy maksymalng wartos¢ - (@ model(sa)

Ky 20 ,,z Geometry Imports
naprezen: 10.208 MPa. B, @ Geometry
i H] Geom\Surface
----- /L5 Materials

3. Oblicz wartos¢ naprezen nominalnycho, . 7% Coordnate Systems

1 H o 5 Mesh
wystepu !acych w obszarze prawe; LY e structural 65)
krawedzi. Wykorzystasz do tego celu T s st

. . . N b L8 Displacemen
narzedzie Automation, Scripting. —/. Deplacenent 2

b W Force

= v 'E' Solution (B6)
Result Display Selection Automation B e ToE

Scripting | gythion App  Scripting | Manage
Code Store Help
Merhar§ral Sunnnrt ll=er Bidtnoms
E—

B: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 15

18.02.2026 13:07:27

W obszarze zaokraglenia (karbu) wystepuje tzw. spietrzenie naprezen,
moggce powodowac zniszczenie uktadu w tym przekroju.

22 8
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Mew Sn::nEt'I : Description
. 7 7 s . . 1 P-=-58.8 N
1. Wopisz tresc skryptu Pythona. Jak okreslono pole powierzchni 3 A-16.0.%.1.0-% mm2
przekroju A? s Signan-<-p/A
5 print-'Sigma_n-="',-Sigma_n,-'-MPa’

2.  Uruchom skrypt.

B Sprawd? wartosci naprezen (2)

Editer E1 655 [T = h @~ ~B~

3. Odczytaj wartos¢ naprezen. Sg to naprezenia nominalne ¢,

ktore powinny wystepowac po prawe;j stronie uktadu, z dala od

. Mew Scnpt 1 +
zaokraglenia.
7 VYA 4 . 7 . . 7 . . ShE" @ E
4. Sprawdz wartos¢ naprezen nominalnych i porownaj z obliczona Script Executed
przez Ansysa. | ol |

Geometry Contours Edges

=% Solution (B6)

9,4007
8,2256

- -

Display

10,576 Max

3,
Node 1407 £ I

[y b i

Naprezenia nominalne sg nizsze od
maksymalnych, wystepujgcych w
obszarze karbu.

"00‘

v.',‘_‘ﬂ
Taasss
(e
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. SprawdZ wartosci naprezen (3)

Oblicz wspotczynnik ksztattu K.= G, ../ G,..
Uruchom skrypt.
Odczytaj wartos¢ wspotczynnika ksztattu.

Poréwnaj wyznaczong wartos¢ z wartoscig odczytang
z interaktywnego wykresu — por. slajd 4.

Jak mozesz wptynaé¢ na wartos¢ wyznaczonych
naprezen?
Sprawdz wynik dla réznych wariantow siatki.

Mechanical Scripting

Editor BET[EI @ -2~

Mew Script 1 : Description

LT T I (e W Y SO Yy % T P

Shell

Kt =

Sigma_n = 3.8 MPa
I 2.1152 I

P-=-58.8-#-N
Ar=-18.8-7-1.8 # mm2
Sigms_n-=-P/A
- » - - —_ - al

Sigma_max-=-18.576-# -MPa
K_t-=-5igma_max-/-5igma_n
print- "Kt-=-",-K_t

Script 1 L

%%
20 B
Yaietly
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¢ Podsumowanie

Wykonujac éwiczenie nauczytes/as sie jak:
* Wykonac analize ukfadu ptaskiego z wykorzystaniem elementow
2D.

* Definiowac zbiory wynikow.
e Sprawdzi¢ poprawnosc¢ wynikow analizy.

%%
LB
logeseS

SN
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