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Met oda el ement - w s kkinifecElements Armalysis): A (

Analizowany obszar dzieli si fia p e wnNk o Ec zloin dNzgboinetrycznie
prostyche |l e me ntew. avl, e me nstk-owEc z any c h

Zak §adales None po§Nczze se bW s k o Ec z boabéej punkt
znaj dujsNiaig cblvodach. Na j ¢ z nSNo peipkty n a r o .(Noes DiNe
nazwmzdg- w

Obiera s i pewne funkcje jednoznacznie o kr e S| a p K & grmlizcowane;
wi el k bzgczrief wewn Nel emengskovEczozpt e dhwar t c
tych wi el k difczhych w wii z § .aEunkcje te n o s zmNa z wfankcji
wn z g owybdumkcjik szt.agt u

R-wnami-ddni c zkpmiwseu jb&ane zjawisko pr z e k s zst iafjreye
pomocy tzw. funkcji wagowych, dor - wn mé€ody el e me nstk-omEC z a
SNor - wn aalgetaaiczne.



Met oda el ement - w s KniEElementyAndlysiSAEEA)

Metoda El e men® k awEc z o (aggc REA T Finite Element Analysis)

jest w dniu dzisiejszym | e d n N podstawowych metod prowadzenia
komputerowo wspomaganych ob |l i cZen®yni er (arigi cGAE i
Computer Aided Engineering).

a) | S

\element wezet




Met oda el ement - w s KniEElementyAndlysiSAEEA)

THE

FINITE ELEMENT METHOD




Met oda el ement - w s KniEElementyAndlysiSAEEA)

Aby pr zy b lpioJyileaceerzy szt ywno &8t edwr - wiwla gna
uk gad® SSW, przedstawiony na rysunku, gdzie dwie masy (M1 oraz M2)
wy konwgh\dr gaj Ne gl fdvesp - §r z x,dw enjyniku obci NU
ich s i § azmiennymi w czasie i odpowiednio: P1 i P2. Masy po g Nc z
ze s o b braz z otoczeniem za p o mo ceN e me nstp-rwi Uiy gtuani Nc
z kt-rykaUdyposiada okreSl emaNywn&Sioraz zdol nc
t gumi emmi Szukanymi wi el koScsiNamiart o Qcoiszczeg-
przemi e sxf)c zed:

m» ;

—

m 7 l

l P (1) 1
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Met oda el ement - w s KniEElementyAndlysiSAEEA)

R-wnanirchu og-|l neg&agada 2SSW for muguej &
Z gastosowaniem r-wnathiagr an gregego rodzaju, poc hodz
poSr e ddalipcawadynamikiNe wt oon 0 a

OE, | 9B, ©OE
;{ .“J+ Stor=PO N (1)
" ox dx X
gdzie: Ey — energia kinetyczna ukladu,
E4 — energia thumienia (dyssypacji1) ukiadu,
E, — energia potencjalna ukiadu.

Dla ukladu o 2SSW (Rys. 2):

. 2 2
E, _m; X, m, X, 1
2 2
. 2 .
2
Ed_clxl +C2(32_X1) J.g!
2 2
2
E =k1X1 +k2(X2—X1)2 J




Met oda el ement - w s KniEElementyAndlysiSAEEA)

R-wnanirchu og-|l neg&agada 2SSW for muguej &
Z ;astosowaniem r-wnathiagr an gregego rodzaju, poc hodz
poSr e ddalipcawadynamikiNe wt oon 0 a

uklad 1: [ m, %1 + [(c, +¢,)xi-c, x2] + [(k, +k,)x, -k,x,] = P,(%)

ukfad 2: | m, x> + [(-c,)x1+c,X2] + [(-k,)x, +k,x,] = P,(1)
m, 0 1%y 4 C, +C2 -C, X, N ‘kl +k2 _kz . X, - Pl(t)
0 m, Kz -c, C, Xlz -k, k, | X, P, (1)

Mx + C-x + K-x = P(t)

gdzie: M - macilerz bezwladnosci,
C - macierz thumienia,
K - macierz sztywnoscl,
P(t) - wektor sit uogolnionych,

X - wektor przyspieszen uogolnionych,

X - wektor predkosci uogolnionych,
X - wektor przemieszczen uogolnionych.



Przykgad wykorzystania MES w statycznej

W __liniowej analizie statycznej o b ci NUse N stasowane stopniowo
i powoli,aloosi Ngnpé&gmnwaht ofocoisi Ngnp é g iwejr t oS
obci NUpeonziocas 5 & p(iezmienne w czasie). Przyspieszeniai pr i d k o
we wzbudzonymu k § a ¢ 2io@ o mi n i diategat, edp oni Uswmzyyrna Ue
nes Niwz gl fidsii Bgnewg adit gSani:eni a

[K] {u} = {1} A

Analiza .
nieliniowa ﬁll.nlahza
- liniowa

gdzie: >ta
[K]: macierzs zt ywnoSci ,
{u}. wektor przemieszczenia, »
. _ Przemieszczenie
{f}: wektorobci NUeni a
Rozwi Nzaniem | iniowej analizy statyczn

oraznapr iUeMErtoSci pr zemdersitde &E adjread
zal eUN od czasu.



Przykgad wykorzystania MES w statycznej

Wy magania do spegnienia warunku | iniowoSci

C wszystkie mat er wanpgelu s p e § n prawoNHooka, czyli na pr i Ujest i
wprost proporcjonalnedoodk szt a;gceni a

C wynikowe przemieszczenia s Nna tyle magelemoUn@omi nKmi an
szt ywnsopfScwodowdmeNNUeni em

C warunki brzegowe nie z mi e n s @ oblczas stosowaniaobci NO& &i NUe

mus znN edt awiNe | k kiBunek i r o z k. dNiee ggowinny one u | e gzanlanie
podczas deformacji modelu.

F[kN] {P } 4
o [MPa]

— zakres stosowalnosci prawa Hookea
— zakres nieliniowych odksztatcen nietrwatych i plastycznych { D}
naprezenia przy uwzglednieniu przewezenia

Al [mm] v
£[%]

v
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Przykgad wykorzystania MES w statyczne,j
ot Obliczenie - Obliczenie Obliczenie
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200AN0S8yAS| g stio|oklL2Rtaldl

Wyniki napr fn Ue Nobdiczane w specjalnych punktach, zwanych punktami
gaussowskimi lub kwadraturowymi, zlokalizowanymi we wn Ntkrazl d e g/ementu.
Nast n policzanes Nnapr i Oewi 2§ &@atl d eelpmentu poprzezek st r apo

wy ni kd-ows t n pw punktach gaussowskich.
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Przykgad wykorzystania MES w dynamiczne

W _liniowej analizie dynamicznej stosowane o b ¢ i N UseNz ia & e O ezasu.
Obci NUemoigaNb vy I determlnlstyczne (okresowe, nieokresowe) lub
nledetermlnlstyczne co oznacza, Ueniemo Uniechd o k § a p Nkewi dezzi ¢
mo Unapi s statystycznie. Przyspieszenia i pr i d k oa& cwizbudzonym

u k § a dszNzreaczne, dlatego t e Wwz gl ndnWwaiich si pyezwdgadn
orazt gumi:eni a

1103} [A [E 1 <
gdzie: % i
[M]: macierz mas, ‘V\ N\ > TA /\

1|"Ez-aE zas
[K]:macierzsztywnoéci,| \V v vc

Obecigzenie harmoniczne  Obcigienie okresowe

[C]: macierzbezwdadnoSc FEJ -
{u}. wektor przemieszczenia, 1
L : l
{f}: wektorobci NUeni a HL’“\ mn
S

=Y

Obecigzenie uderzeniowe Obcigienie ogolne
18



Przykgad wykorzystania MES w | iniowej

A:B1-61

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 2

26.07.2021 21:13
19014 Max
1,6901
14788
1,2676
1,0563
0,84505
063379
042252
021126
0 Min




Przykgad wykorzystani a

1”4

MES w dynami czné

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
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Przykgad wykorzystania MES w dynamiczneée

1- Quasi-static Three Point Bending of a Double Chambered Alumir|| 2- Quasi-static Three Point Bending of a Double Chambered Alumir

Time = 0 Time = 0 Effective Plastic Strain
Contours of Effective Plastic Strain 0.000e+00
__max IP. value
u 0.000e+00 _|
17 Post
0.000e+00 _
0.000e+00 _

0.000e+00 _
0.000e+00
0.00
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Przykgad

wykorzystania MES w dynami czne¢

A} %4

AW LANCEMORE.JP

MW LANCEMORE.JP




Przykgad wykorzystania MES w analizi e

Fluid Velocity

AW LANCEMORE.JP
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Wyniki analizy numerycznej przemieszczenia wylotu lufy

Przemieszczenie kierunek osi z [mm)]
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