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WITAJ W Z88AURORA!

7Z88Aurora to pakiet oprogramowania do rozwigzywania strukturalnych problemow
mechanicznych, liniowych 1 nieliniowych probleméw statycznych, problemow wiasnych i
problemow termicznych za pomocg analizy elementow skonczonych (FEA) 1 jest rozwijany
przez dziesigcioosobowy zespot pod kierunkiem profesora Franka Riega od 2009 roku.
Z88Aurora jest oparty na Z88 OpenSource V14 1 jest dostepny do bezptatnego pobrania dla
systemow Windows 64-bit, LINUX 64-bit i Mac OS-X (jako plik wykonywalny). Oprocz Z88
OpenSource V14, Z88Aurora oferuje graficzny interfejs uzytkownika, zupetnie nowy
preprocesor i rozszerzenie zatwierdzonego postprocesora Z880 wraz z wielordzeniowymi
solwerami do rozwigzywania statycznych problemow liniowych (Z88R), wibracji (Z88EI),
termicznych problemy (Z88TH), nieliniowe problemy statyczne (Z88NL) i symulacje stykdéw
(Z88KONTAKT). Z88 Aurora zostata opracowana z duzg dbatoscig o tatwg i intuicyjng
obstuge.

Ta Z88Aurora V4 jest rozszerzonym rozwini¢ciem niezwykle udanej wersji V3 i jej
poprzednikow V1/V2 Z88. Umozliwia symulacje wspotdziatajacych czesci 1 zespotow. W
menu wlasciwosci kontaktu mozna zdefiniowac zarowno kontakt ,,beztarciowy”, jak 1 ,,staty”,
co pozwala réwniez na definicj¢ typu kontaktu (powierzchnia we¢zta, powierzchnia-
powierzchnia), algorytmu (Lagrange’a, zaburzonego Lagrange’a lub penalty) oraz sztywnosci
w stycznej 1 normalnym kierunku. Menedzer montazu pomaga zarzadza¢ r6znymi cze$ciami.
To menu umozliwia translacje¢, obrot i skalowanie czgsci.

Z88Aurora nie chce konkurowaé z komercyjnymi programami FEA, ktore znacznie
przekraczaja funkcjonalnos¢ Z88Aurora, ale sg mato przystepne cenowo i skomplikowane w
obstudze. Chociaz wcigz zastanawiasz si¢ nad instalacjg i uruchomieniem niektorych
programow tego gatunku, pierwsze przyktady obliczyles juz z Z88 Aurora. Pomoc online jest
zawsze dostepna tylko po jednym nacisnieciu klawisza lub kliknigciu myszg. System Z88
moze dziata¢ w jezyku angielskim lub niemieckim, w zaleznos$ci od ustawien (ANGIELSKI
lub NIEMIECKI) w menu opcji. Oprdcz tego podrgcznika teoretycznego dostepna jest
instrukcja uzytkownika, instrukcja przyktadowa, instrukcja instalacji i sekwencje wideo.

Jesli masz juz doswiadczenia z MES, mozesz zaczq¢ od razu. Jezeli jestes poczgtkujgcy w tej
dziedzinie to polecam literature wtorng. Oto kilka mozliwosci.:

e Zienkiewicz, O.C.; Taylor, R.L.: The Finite Element Method, Volumes 1-3, 5th
edition, Butterworth- Heinemann and John Wiley & Sons, 2000

e Bathe, K.J.: Finite Element Procedures. Prentice Hall, 1995

¢ Rieg, F.; Hackenschmidt, R., Alber-Laukant, B.: Finite Element Analyse for
Engineers.
Carl Hanser Verlag, Munich, Vienna: 2014, 1st edition

Strona internetowa Z88: www.z88.de. Podziel si¢ swoja opinig!

Professor Dr. Frank Rieg Bayreuth, April 2017
Lehrstuhl Konstruktionslehre und CAD
(Chair for Engineering Design and CAD)
Faculty of Engineering Science
University of Bayreuth, Germany
frank.rieg@uni-bayreuth.de
http://www.konstruktionslehre.uni-bayreuth.de



Licencja
Software Products: Z88Aurora - Software as delivered, ("Software™)
Licensor: Chair for Engineering Design and CAD ("LCAD")

Jest to umowa prawna pomi¢dzy Toba, uzytkownikiem koncowym, a Katedrg Projektowania
Inzynierskiego 1 CAD, Universitaetsstr. 30, 95447 Bayreuth, Niemcy.

Instalujac, pobierajac lub wyrazajac zgode na zintegrowane warunki niniejszej Umowy
licencyjnej uzytkownika koncowego, wyrazasz zgode na przestrzeganie warunkow tej
umowy. Jesli nie zgadzasz si¢ z warunkami tej umowy, niezwlocznie zwro¢ Oprogramowanie
1 towarzyszace mu elementy (w tym materialy pisemne i segregatory lub inne pojemniki) do
miejsca, w ktorym je nabyles, aby otrzymac pelny zwrot pieniedzy.

1. Udzielenie licencji

Niniejsza umowa licencyjna LCAD (licencja) umozliwia korzystanie z kopii
Oprogramowania nabytego wraz z tg licencja na dowolnym komputerze w ramach wielu
instalacji. Oprogramowanie jest uzywane na komputerze po zatadowaniu go do pamigci
tymczasowej lub zainstalowaniu w pamigci statej (np. na dysku twardym, ptycie CD ROM
lub innym urzadzeniu magazynujacym) tego komputera.

2. Prawa autorskie

Oprogramowanie jest wtasnoscig firmy LCAD i jest chronione prawem autorskim,
postanowieniami traktatdéw mi¢dzynarodowych i innymi przepisami krajowymi. Dlatego
nalezy traktowa¢ Oprogramowanie jak kazdy inny materiat chroniony prawem autorskim (np.
ksigzke). Zabronione jest wykorzystywanie znakow towarowych, zdje¢, dokumentacji m.in.
bez nazywania LCAD.

3. Inne ograniczenia

Nie mozesz wynajmowac ani dzierzawi¢ Oprogramowania, ale mozesz przenie$¢ swoje prawa
wynikajace z niniejszej umowy licencyjne] LCAD na state, pod warunkiem przeniesienia
wszystkich kopii Oprogramowania i wszystkich materiatdéw pisemnych, a odbiorca zgodzi si¢
na warunki tej umowy. Uzytkownikowi nie wolno odtwarza¢ kodu zroédtowego,
dekompilowac¢ ani dezasemblowaé Oprogramowania. Kazdy transfer musi obejmowac
najnowszg aktualizacj¢ 1 wszystkie wczesniejsze wersje. Oprogramowanie stuzy do obliczania
struktur elementéw skonczonych; nie ma gwarancji na doktadno$¢ podanych wynikow

4. Gwarancje

LCAD nie udziela zadnych warrantoéw; Oprogramowanie bedzie dziata¢ zasadniczo zgodnie z
zalgczong dokumentacja. Nie udziela si¢ zadnych dorozumianych gwarancji na
Oprogramowanie.

5. Brak odpowiedzialnosci za szkody wtérne

W Zadnym wypadku firma LCAD nie ponosi odpowiedzialnosci za jakiekolwiek inne szkody
(w tym, bez ograniczen, szkody z tytutu utraty zyskéw biznesowych, przerwy w dziatalnosci,
utraty informacji biznesowych lub innych strat finansowych, szkoéd osobistych) powstate w
wyniku uzycia lub niemoznos$ci korzysta¢ z tego oprogramowania, nawet jesli firma LCAD
zostala powiadomiona o mozliwos$ci wystapienia takich szkod.

7. Obowigzujace prawo
Niniejsza Umowa podlega wytacznie prawu niemieckiemu 1 bedzie interpretowana zgodnie z
nim, bez wptywu na przepisy kolizyjne.
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1. PROGRAM ELEMENTOW SKONCZONYCH Z8SAURORA
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1.1 OGOLNY PRZEGLAD Z88AURORA

FILOZOFIA Z88 JEST PRAWDZIWA ROWNIEZ DLA Z8SAURORA!

- Szybki i kompaktowy: opracowany dla komputeréw PC, bez przenoszonego systemu
mainframe

- pelne wsparcie dla systemow 64-bitowych dla systemoéw Windows, LINUX i Mac

- natywne programy Windows, LINUX i Mac OS-X, bez emulacji

- Wersje Windows, LINUX i Mac OS-X korzystaja z tych samych jader obliczeniowych

- pelna wymiana danych z i do systeméw CAD (*.DXF, *.STP, *.STL)

- Import konstrukcji ES (*.COS, *.NAS, *.BDF, *.ANS, *.INP) i eksport ES (*.INP)

- pomoc kontekstowa online i samouczki wideo

- najprostsza instalacja za pomocg instalatora Microsoft® (MSI)

- Z88Aurora moze tadowac pliki wejsciowe bezposrednio z OpenSource Z88 V14

- Z88Aurora V4 jest w petni kompatybilna z systemem operacyjnym Z88 V14 1
Z88Aurora V2/V3.

Istniejace pliki 1 projekty z poprzednich wersji mozna tatwo migrowac!



Uwaga: Zawsze porownuj obliczenia ES z przyblizonymi obliczeniami analitycznymi,
wynikami eksperymentow, rozwazaniami na temat wiarygodnosci i innymi bez wyjatku
testami!

Nalezy pamigtac, ze definicje znakow w Z88 (a takze innych programach FEA) moga od
czasu do czasu ro6zni¢ si¢ od zwyktych definicji analitycznej mechaniki techniczne;.

Formaty plikéw pieciu wersji Z88: Z88Aurora V4, Z88Aurora V3, Z88Aurora V2,
7Z88Aurora V11788 V14 OS sg do$¢ podobne, ale szczegdlnie Z88Aurora V4/V3/V2
wykorzystuja wigcej innych plikoéw wejsciowych niz poprzednie wersje, aby zapewnic lepsze
dziatanie GUI . Odpowiednie narzedzia do migracji sg zawarte w pakiecie oprogramowania.

Kompatybilno$¢ Z88 Aurora z innymi programami i narzedziami nie zostata w petni
przetestowana! Celem tej wersji badawczej jest umozliwienie zrozumienia podstawowej
koncepcji obstugi. Tworcy Z88 Aurora sg zainteresowani ciggtym ulepszaniem tego
oprogramowania.

Propozycje, sugestie i uwagi mozna przesyta¢ na adres aurorasupport@z88.de. Ponadto na
stronie glownej www.z88.de dostepne sg czesto zadawane pytania, a uzytkownicy moga
wymienia¢ si¢ do§wiadczeniami na forum.

Obecna wersja Z88Aurora V4 zostata przetestowana na Windows 10 64-bitowy, Windows
8.1 64-bitowy, Windows 7 64-bitowy, Ubuntu 16.04 i openSUSE 12.2 LINUX oraz Mac OS-
X Sierra.

1.2 PODSUMOWANIE BIBLIOTEKI ELEMENTOW Z88:

ZADANIA 2D: NAPREZENIA PLASKIE, PLYTY, BELKI, KRATOWNICE

Element tréjkata naprezen plaskich nr 3 E—

- Funkcje ksztaltu s kwadratowe, ale liniowe

- Jako$¢ przemieszczen bardzo dobra

- Jakos¢ naprezen w §rodku ciezko$ci dobra

- Naktad obliczeniowy: $redni

- Rozmiar macierzy sztywnoS$ci elementu: 12 x 12

/-
Element izoparametryczny naprezenia plaskiego nr 7
- Kwadratowy element izoparametryczny Serendipity
- Jakos¢ przemieszczen bardzo dobra
- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa bardzo dobra
- Jakos¢ naprezen w weztach naroznych dobra
- Naktad obliczeniowy: wysoki
- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 16 X 16




1 X t2

Kratownica nr 9 F

- Funkcja liniowa

- Doktadna jako$¢ przemieszczen (prawo Hooke'a)
- Jako$¢ naprezen doktadna (prawo Hooke'a)

- Naktad obliczeniowy: Minimalny

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 4 x 4
Y 2

: X

/-
Element izoparametryczny naprezenia plaskiego nr 11
- Szedcienny element izoparametryczny Serendipity
- Jakos¢ przemieszczen doskonata
- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa doskonata
- Jakos¢ naprezen w weztach naroznych dobra
- Naktad obliczeniowy: Bardzo duzy
- Rozmiar macierzy sztywnoécsi elementu: 24 x 24

Belka nr 13 F

- Funkcja liniowa dla naprezenia rozciaggajacego, funkcja szescienna dla napre¢zenia
zginajacego

- Doktadna jakos$¢ przemieszczen (prawo Hooke'a)

- Jakos¢ naprezen doktadna (prawo Hooke'a)

- Naktad obliczeniowy: Niski

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 8 x 8

10



A A algebraic

Tuz W2

\us Uy \u, Uy
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-
Element izoparametryczny naprezenia plaskiego nr 14
- Kwadratowy izoparametryczny element szcz¢scia (serendipity)
- Jakos¢ przemieszczen bardzo dobra
- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa bardzo dobra
- Jakos¢ naprezen w weztach naroznych dobra
- Naktad obliczeniowy: $redni
- Rozmiar macierzy sztywno$ci elementu: 12 x 12

Y, a

-
4 2

Izoparametryczny element plytowy nr 18 g

- Kwadratowy izoparametryczny element szczgs$cia zgodny z teorig Reissnera-Mindlina
- Jako$¢ przemieszczen bardzo dobra

- Jakos¢ naprezen w punktach Gaussa dobra

- Jako$¢ naprezen w weztach naroznych akceptowalna

- Naktad obliczeniowy: $redni

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 18 x 18

Y, .

=X
4 2

Izoparametryczny element plytowy nr 19 %

- Szescienny izoparametryczny element Lagrange'a zgodnie z teorig Reissnera-Mindlina
- Jakos¢ przemieszczen bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa bardzo dobra

- Jakos¢ naprezen w weztach naroznych dobra

- Naktad obliczeniowy: wysoki

- Rozmiar macierzy sztywno$ci elementu: 48 x 48
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Izoparametryczny element plytowy nr 20 I%

- Kwadratowy izoparametryczny element szcze$cia zgodny z teorig Reissnera-Mindlina

- Jakos¢ przemieszczen bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa dobra

- Jakos¢ naprezen w weztach naroznych catkiem dobra
- Naktad obliczeniowy: $redni

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 24 x 24

Ya :
z T

p

PROBLEMY AXISYMETRYCZNE:

Torus nr6 DE

- Funkcja liniowa

- Jako$¢ $rednich przemieszczen

- Niedoktadna jako$¢ naprgzen w weztach naroznych

- Naktad obliczeniowy: Niski

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 6 X 6
lZ{'ﬂ

3

- R(=X)

Torus nr 8 DE

- Kwadratowy izoparametryczny element szczescia
- Jakos¢ przemieszczen bardzo dobra

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa bardzo dobra
- Jakos¢ naprezen w weztach naroznych dobra

- Naktad obliczeniowy: wysoki

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 16 x 16
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Torus nr 12 DE

- Element sze$cienny izoparametryczny Serendipity
- Jakos¢ przemieszczen doskonata

- Jako$¢ naprezen w punktach Gaussa doskonata

- Jakos¢ naprezen w weztach naroznych dobra

- Naktad obliczeniowy: Bardzo duzy

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 24 x 24

4 E=Y)

3

R (=)

Torus nr 15 DE

- Kwadratowy izoparametryczny element szczescia
- Jako$¢ przemieszczen bardzo dobra

- Jakos¢ naprezen w punktach Gaussa bardzo dobra
- Jako$¢ naprezen w wezlach naroznych dobra

- Naktad obliczeniowy: wysoki

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 x 12

JZ=Y)

2

- R(=X)

Krzywka nr 5 Em!

- Funkcja liniowa dla napre¢zenia skrgcajacego i rozciagajacego, funkcja sze$cienna dla
naprezenia zginajacego

- Doktadna jako$¢ przemieszczen (prawo Hooke'a)

- Jako$¢ naprezen doktadna (prawo Hooke'a)

- Naktad obliczeniowy: Niski

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 x 12
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PROBLEMY Z POWLOKA:

Powloka nr 21 ﬁ

- krzywoliniowy, izoparametryczny element powloki objetosciowej Serendipity

- transformacja izoparametryczna

- mozliwo$¢ dowolnej krzywizny elementu

- dobre obliczenia zarowno przemieszczen, jak i napr¢zen

- Naprezenia w weztach naroznych (dobre dla przegladu) lub w punktach Gaussa (znacznie
doktadniejsze)

- Naktad obliczeniowy: wysoki

- Rozmiar macierzx sztywnosci elementu: 48 x 48

Powloka nr 22 ﬁ

- krzywoliniowy, izoparametryczny element powloki objetosciowej Serendipity

- transformacja izoparametryczna

- mozliwo$¢ dowolnej krzywizny elementu

- dobre obliczenia zaréwno przemieszczen, jak i naprgzen

- Naprezenia w weztach naroznych (dobre dla przegladu) lub w punktach Gaussa (w zasadzie
doktadniejsze)

- Naktad obliczeniowy: $redni

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 36 x 36
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Powloka nr 23 ﬁ

- krzywoliniowy, izoparametryczny element powloki Serendipity

- Funkcje ksztaltu kwadratowego

- transformacja izoparametryczna

- wszystkie wezly w jednej ptaszczyznie

- dobre obliczenia zarowno przemieszczen, jak i naprezen

- Naprezenia w weztach naroznych (dobre dla przegladu) lub w punktach Gaussa (znacznie
doktadniejsze)

- Naktad obliczeniowy: wysoki

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 48 x 48

Powloka nr 24 ﬁ

- krzywoliniowy, izoparametryczny element powloki Serendipity

- Funkcje ksztaltu kwadratowego

- transformacja izoparametryczna

- wszystkie wezty w jednej ptaszczyznie

- dobre obliczenia zardwno przemieszczen, jak 1 naprezen

- Napr¢zenia w weztach naroznych (dobre dla przegladu) lub w punktach Gaussa (znacznie
dokladniejsze)

- Naktad obliczeniowy: $redni

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 36 x 36
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PROBLEMY PRZESTRZENNE:

Kratownica nr 4 F

- Funkcja liniowa

- Doktadna jakos$¢ przemieszczen (prawo Hooke'a)
- Jakos¢ naprezen doktadna (prawo Hooke'a)

- Naktad obliczeniowy: Minimalny

- Rozmiar macierzy sztywnos$ci elementu: 6 x 6

£

=X

Belka nr 2 F

- Funkcja liniowa dla napr¢zenia rozciagajacego, funkcja szescienna dla naprgzenia
zginajacego

- Doktadna jako$¢ przemieszczen (prawo Hooke'a)

- Jakos¢ naprezen doktadna (prawo Hooke'a)

- Naktad obliczeniowy: Niski

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 x 12

LU,

YUz

parallel to
117"~  x-y plane

|

XU,y

Uy

Belka nr 25 F

- Funkcja liniowa dla napr¢zenia rozciagajacego, funkcja szescienna dla naprezenia
zginajacego

- Doktadna jako$¢ przemieszczen (prawo Hooke'a)

- Jako$¢ naprezen doktadna (prawo Hooke'a)

- Naktad obliczeniowy: Niski

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 [ 12

- Mozliwos$¢ dowolnej definicji orientacji przekroju poprzecznego w 3D

- Punkt kontrolny do definiowania orientacji

- Mozna zastosowac teori¢ Bernoulliego i teori¢ Tymoszenko
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control point for
defining the z-axis

X ;

o

IL"1
X, ¥, Z: local coordinates (right hand system)
4// X, Y, Z: global coordinates (right hand system)
u,, u,, U, U, U, U, degrees of freedom

Szescioscian nr 1 ﬁ

- Liniowe funkcje ksztattu

- Jakos¢ $rednich przemieszczen

- Naprezenia w punktach Gaussa uzyteczne

- Naprezenia w weztach naroznych sg niedoktadne
- Naktad obliczeniowy: bardzo duzy

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 24 x 24
Z i s

4

=X

Szescioscian nr 10 ﬁ

- Kwadratowy izoparametryczny element szczescia
- Jakos¢ przemieszczen bardzo dobra

- Naprezenia w punktach Gaussa bardzo dobre

- Naprezenia w weztach naroznych dobre

- Naktad obliczeniowy: bardzo duzy

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 60 x 60
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Czworoscian nr 17 d’

- Liniowe funkcje ksztattu

- Jako$¢ przemieszczen zta

- Naprezenia w punktach Gaussa sg niedoktadne

- Naprezenia w weztach naroznych bardzo niedoktadne
- Naktad obliczeniowy: $redni

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 12 x 12
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Czworoscian nr 16 &

- Kwadratowy izoparametryczny element szczgsécia
- Jako$¢ przemieszczen bardzo dobra

- Naprezenia w punktach Gaussa bardzo dobre

- Naprezenia w weztach naroznych dobre

- Naktad obliczeniowy: bardzo duzy

- Rozmiar macierzy sztywnosci elementu: 30 x 30
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2. JEDNOSTKI OBLICZENIOWE Z88:

2.1 PRZEGLAD:

Z88 Aurora zawsze pracuje wylgcznie nad zadaniami wymaganymi w danej chwili. W ramach
nowego interfejsu uzytkownika uruchamiane sg ustalone programy Z88. Z88 nie jest
gigantycznym, monolitycznym programem, ale sktada si¢ z kilku oddzielnych dziatajacych
modutéw zgodnie z filozofiag UNIX-a ,,Male jest pigkne”. Sg one tadowane do pamigci
gléwnej zgodnie z Twoimi wymaganiami, wykonujg swoje zadania i ponownie zwalniaja
pamie¢ gldwna. W ten sposdb Z88 osigga swoja ogromng predkosé i bezbltednos¢ pokonujac
wiele innych programéw FE! Moduty Z88 komunikuja si¢ za pomocg plikow, por. Rozdziat
3.

2.2 KROTKI OPIS MODULOW:

I. PRE- | POST-PROCESOR % 'ﬁ#‘

Oproécz uznanych modutow Z88, Z88 Aurora posiada graficzny interfejs uzytkownika.
Wszystkie dane wejSciowe, ktore w systemie Z88 V14 OS zostaty wprowadzone poprzez
pliki wejsciowe Z8811-Z8815.TXT, sg teraz wprowadzane bezposrednio w Z88Aurora. Ale
oczywiscie pliki wejsciowe z systemu Z88 V14 OS mozna zatadowaé bezposrednio do
Z88Aurora V2/V3, podczas gdy istniejace pliki wejsciowe z Z88 V14 OS i Z88Aurora V1
mozna tatwo migrowa¢ do Z88Aurora V4 (przez MITOO). W celu wykre$lenia wynikow
zatwierdzony Z880 zostat rozszerzony i dostosowany. Ponadto, w celu dalszego
wykorzystania wynikéw, mozna wyswietli¢ 1 wydrukowac pliki Z8800-Z8804.TXT.

II. ROZWIAZANIA (SOLVERS) @

2.2.1 SOLWER LINIOWY Z88R

Solwer liniowy Z88R jest sercem kazdego systemu MES. Odczytuje ogolne dane konstrukcji,
dane dotyczace warunkow brzegowych oraz obcigzen powierzchniowych i ci$nieniowych
wraz z porzadkiem catkowania, parametrami elementow 1 definicjami materialow. Zasadniczo
pliki wejsciowe Z88 mozna utworzy¢ za pomoca konwertera CAD Z88X, konwertera 3D
788G, generatora siatki Z88N, edytora lub edytora tekstu lub za pomoca procedury
mieszanej, np. przez CAD i redaktora. Solver generuje przygotowane dane konstrukcji
Z8800.TXT 1 przetworzone warunki brzegowe Z8801.TXT, oblicza macierze sztywnosci
elementow, kompiluje catkowita macierz sztywnosci, skaluje uktad rownan, rozwiazuje
(ogromny) uktad réwnan i zapisuje przemieszczenia w Z8802. TEKST. W ten sposob
rozwigzano gléwne zadanie kazdego systemu MES, czyli obliczenie przemieszczen.
Nastepnie obliczane sg napr¢zenia i zapisywane w Z8803.TXT; nastepnie obliczane sg sity
weztowe i zapisywane w Z8804.TXT. Ponadto solwer generuje dwa pliki Z880O5.TXT i
Z8808.TXT, ktore stuza do komunikacji z Z88 Aurora.

Z88R posiada trzy r6zne SOLWERY:

o Tzw. solwer Choleskiego bez wypetnienia. Jest tatwy w obstudze 1 bardzo szybki w
przypadku matych 1 srednich konstrukcji. To Two6j wybdr dla matych i §rednich
konstrukcji, do 20 000... 30 000 stopni swobody. W Z88Aurora solwer
Cholesky'ego moze by¢ uzywany tylko do konstrukcji kratowych lub
belkowych!
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e Tak zwany bezposredni solwer macierzy rzadkiej z wypetnieniem. Wykorzystuje
tzw. solwer PARDISO. Solver ten jest bardzo szybki, ale zuzywa bardzo duzo
pamigci dynamicznej. Jest to dobry wybdr dla srednich konstrukeji, do 150 000
stopni swobody na zwyktych komputerach PC. Jednak bardzo szybko obliczyli§my
struktury z ~ 1 milionem DoF (stopni swobody) przy uzyciu komputera
wyposazonego w 32 (1) GB pamigci, 4 procesory i 64-bitowa wersje Z88 dla
systemu Windows.

e Tak zwany moduf iteracji macierzy rzadkiej. Rozwiazuje uktad rownan metoda
gradientow sprzezonych z zastosowaniem wstepnego kondycjonowania SOR
(SORCG) lub wstepnego kondycjonowania poprzez niepetny rozktad Choleskiego
(SICCQG), w zaleznos$ci od wyboru. Jak wykazaty nasze testy, solwer ten radzi sobie
ze strukturami o ponad 100 000 DoF z niemal takg samg szybkoscia, jak solwery
duzych i kosztownych komercyjnych programéw MES. Ponadto potrzebna jest
minimalna ilo$¢ miejsca do przechowywania. Ten solwer jest Twoim wyborem w
przypadku duzych konstrukcji z ponad 150 000... 200 000 DoF. Struktury FE z ~ 5
milionami DoF nie stanowig dla niego problemu, jesli uzywasz 64-bitowego
systemu operacyjnego (Windows lub LINUX lub Mac OS X) wraz z 64-bitowa
wersja Z88 1 okoto 6 GB pamigci. Ten bardzo stabilny i zatwierdzony solwer dziala
w kazdej chwili, dlatego mozesz go uzywac jako standardowego solwera.

W Z88Aurora typy solweréw wybiera si¢ za pomocg menu solwera:

ZLinear mechanical ]v|
- | () cholesky

Choose solver OsIcCe
QPARDISO ¥ ‘ - (C)SORCG

Enable solver speedup

Failure theory

(O No reduced stresses
®]von Mises stresses|

() Rankine principal stresses

() Tresca stresses

Solver parameters
#&& Open ‘
Calculation
#7' stagf calculation ‘
| Osices OSOR
T Sobier parameters " = ' Seivir paeameians é-'
SICCG SORCG
Mumber of iterations ] Number of Rerations | [T000
Residuwm 1.000000E-006 Residuwm 1.00000DE-006
Alpha 1.000000E-004 Omega 1.200000E +000
2 Help | ? Help |
||.|'|
Aok | ¥ cancel | bt | ﬁg‘""'_|

Rysunek 1: Menu Solvera
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Nowosciag od wersji Z88 Aurora V2b sg przyspieszone wersje solwerow liniowych. Mozna
skréci¢ niektore etapy procesu rozwigzywania probleméow, bez uszczerbku dla jakosci
wynikow. W szczegolnosci, dwa warianty solwera iteracyjnego CG zostaly zrownoleglone,
dzieki czemu jednocze$nie mozna uzywac nie tylko jednego procesora, ale dowolnej liczby.
Dlatego wymaga dwukrotnie wigcej pamig¢ci niz solwery CG z Z88R. Ponadto obecnie
stosowane jest kryterium zakonczenia reszty matematycznej, ktore obejmuje norme
euklidesowa wektora bledu. Prog ten odpowiada pierwiastkowi kryterium zakonczenia Z88R.
Nawet przy uwzglednieniu warunkow brzegowych 1 innych modyfikacji w fazie zadaniowej,
tak aby mozna bylo przyspieszy¢ juz zrownoleglony solwer Pardiso. Wszystkie zmiany beda
nazywane Z88RS i beda stosowane, gdy zaznaczone jest pole wyboru "Solver Speedup™
(Przyspieszenie Solver).

2.2.2 SOLWER WIBRACJI Z88ElI

Ten modut rozwigzywania problemow wlasnych dla czestotliwosci drgan wlasnych
wykorzystuje metode numeryczna, ktéra jest szczegolnie zatwierdzona w MES 1 zostata
wprowadzona juz w 1950 roku przez Corneliusa Lanczosa. Chociaz nikt wtedy nie mogt
pomysle¢ o numerycznej analizie modelu, algorytm ma wiele zalet w programowaniu MES.
Podstawowa idea, polegajaca na zredukowaniu macierzy do macierzy trojdiagonalnej
(niezerowe elementy tylko na gtdéwnej przekatnej i pierwszej przekatnej ponizej i powyzej)
poprzez iteracj¢ jest bardzo skuteczna w zarzadzaniu pamigcig. Dodatkowo matematycznie
gwarantuje si¢, ze wartosci wiasne tej trojdiagonalnej macierzy sa w przyblizeniu rowne
warto§ciom wlasnym macierzy pierwotnej. Kazdg iteracj¢ solwera mozna podzieli¢ na dwa
etapy: Poczatkowo obliczany jest dodatkowy wiersz lub kolumna macierzy tréjdiagonalnej —
w zasadzie tylko trzy wartosci macierzy, poniewaz wszystkie wczesniej obliczone wpisy
zostaja zachowane. W drugim etapie wyznaczane sg wartosci wlasne macierzy — poczawszy
od zera i sortowane rosnaco.

_f* Free vibration |~ |
E Choose solver
@ Lanczos - |

Solver parameters

‘- Open |

Calculation
¥ Start calculation |

[ T Solver parameters g

Lanczos

Humber of frequencies |E

Humber of terations |z|:u:| i ]
Residuum [1.000000E-008
Delta betwean 2 Frequenclesll.tlunl:h:l OE-006

Kappa |50

> Help I

<::|_QK | H;am:el
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Rysunek 2: Menu solwera, solwera dla czestotliwosci naturalnych.
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2.2.3 THERMO SOLWER Z88TH

Do obliczen modut symulacji termomechanicznej wykorzystuje solwery typu Pardiso,
SORCG i SICCG. Liczba wartosci stosowanych w uktadzie rownan jest zmniejszana poprzez
wykorzystanie elementoéw skonczonych do czystej analizy termicznej (szeSciany,
czworosciany) ze wzgledu na redukcje DoF do jednego (zamiast trzech), a wigc sam uktad
rownan ulega redukcji. Natomiast w obliczeniach termomechanicznych nie ma zadnych
zmian, nalezy wzia¢ pod uwage zwykle trzy DoF. Przewodnos¢ cieplna jest jedyna
wlasciwoscig materialu niezbedna do okreslenia przewodnictwa cieplnego w stanie
ustalonym. Jesli ma zosta¢ przeprowadzona symulacja termomechaniczna, potrzebny jest
rowniez wspoOtczynnik rozszerzalnosci cieplnej (oprocz wlasciwosci materiatu stosowanych w
zagadnieniach elastostatycznych: modut Younga, wspotczynnik Poissona). Do obliczen
termomechanicznych nie trzeba wykonywa¢ zadnych dodatkowych regulacji. Solver Z88TH
automatycznie przeprowadza zadang symulacje, jesli zastosowano termiczne i mechaniczne
warunki brzegowe. Jezeli stosowane sg tylko termiczne warunki brzegowe, przeprowadzane
s obliczenia termiczne w stanie ustalonym.

& Static thermal |~ |

r—
3 (}hoose sobver ' ‘ o SICCG
®rarDISO v‘n] O soRcs
Failure theory
O No equivalent stress
() GEH (von Mises)
O Rankine
O Tresca
Solver parameter
& Open X a I
Calculation /
¥ stpdt caladabon ]
/ \\
| ©sicce ) SORCG
‘ ' Solver parameters 2 (' Soiver pan .
SICCG SORCG
Number of mmml;:':jf-‘ Number of Aeratins
Residuum  [1.0000006-006 Resduum  [1.000000E-006
Alpha 1.000000E-004 Omaga |L?DOODDE¢OOO

? velp |

Pox | Boance |

? help |

A

x| ¥ concn |

Rysunek 3: Menu Solvera termosolwera Z88TH
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2.2.4 SOLWER NIELINIOWY Z88NL

Modut Z88NL stanowi modut rozwigzywania rownan przeznaczony do obliczen
nieliniowych. Z88NL radzi sobie z duzymi efektami przemieszczenia (nieliniowos¢
geometryczna) lub nieliniowo$cig materiatu (plastyczno$¢).

T Sl ara e lins
Salvben procsdars

{E Hrvine- Ragithon prociduna

0 A b priidung [Fuks)
Serabugy of abork

) e s TEL

2} Aina Por increaeing o

Murnbsy of iped s 150
[T 2 R ELLL

Fessickmam [TOL) 1 MBEE-D0T
Arc lngth 10304000

[ Calruabing sring back

L I

h MNon-linear mechanical ]v |

*

& PARDISO
T SobsiT paramen
huomahe madtueg
L) - ]
ot

[ Besciug of Ferdkso Mekls

to

P

-

CISORCE

P Orsoiso

T Solvir paramilan T Solwir paraminen

Pt Sover |Outpa | Procudure |Sebver Outpa |

supmerate mttrg Pz

ball 1 After 380 load

i o V&) After wesrp s wSep

i) Aftar weary Enrmton st wvry boa sap
shaibar ol Rrabond | I000n
Gemdan [iieemm
Crga 1. HEEDOEE 430
[ ]_Hom | (=] #om

Rysunek 4: Sterowanie solwerem nieliniowym Z88NL
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11, INTERFEJSY DO SYSTEMOW CAD | MES s & i & 5 & #®

Z88Aurora oferuje mozliwo$¢ importowania wielu ustalonych formatow plikow z
komercyjnych programéw symulacyjnych, danych czystej geometrii lub superstruktur, a takze
migracji istniejgcych plikow z Z88 OpenSource V13 lub Z88 Aurora V1 za pomoca naszych
narze¢dzi do migracji (MITOO). Kazdy z tych konwerteréw oferuje indywidualny zakres
funkcji 1 wlasne mozliwosci ustawien, jesli zajdzie taka potrzeba. W rozdziale 3.2 opisano
szczegdtowo funkcje programow pomocniczych oraz sposob ich wykorzystania. Masz
nastgpujace mozliwosci:

/

éﬁ‘f Import plikow Z88 do Z88 Aurora. Import poktadow danych z poprzednich wydan Z88,
tj. plikow Z88V13 i Aurora V1, moze zosta¢ najpierw przekonwertowany przez MITOO na
poktady danych systemu operacyjnego Z88V 14

STP

u Import STEP: Mozesz importowaé¢ dane geometrii 3D w formacie danych STEP
zgodnie z DIN ISO 10303 AP 203 i AP 214. Ten format jest obstugiwany przez wigkszo$¢
systemow CAD 3D.

\DXF| . . . . .
‘e [mport i eksport AUTOCAD DXF: Masz mozliwo$¢ importowania i przetwarzania

konstrukcji 2D i 3D FE, ktore zostaty wygenerowane w programie AutoCAD. W tym celu
potrzebne sg pewne podstawy, zob. Rozdziat 4.1.5

STL
I Import STL: Z88 przetwarza dane stereolitograficzne, ktore zawieraja triangulowang

strukturg¢ 3D. Ten format jest rowniez zwykle uzywany jako dane wejSciowe w programach
CAM. Dlatego wigkszo$¢ programéw CAD moze generowac pliki tego typu.

E&J Import NASTRAN: System CAD Pro/ENGINEER 1 inne programy komercyjne moga
zapisywac dane FE (elementy kontinuum 1 warunki brzegowe) jako plik *.nas. Mozna je
bezposrednio zaimportowa¢ do Z88 Aurora.

m Import ABAQUS: Podobnie jak w przypadku NASTRAN, mozna zatadowac pliki
wejsciowe (*.inp) programu ABAQUS.

* Import ANSYS: Bezposrednia transformacja danych ANSYS-PREP7 na dane dla
Z88Aurora.

Q Import COSMOS: Import plikdbw COSMOS znanych z poprzednich wersji jest nadal
obslugiwany.

IV. MAPOWANE SIATKI Q
W Z88Aurora istnieja trzy mozliwosci ulepszenia siatki:
e generator superelementow dla szescianow, elementéw osiowosymetrycznych,
ptaskich elementéw naprezeniowych, ptyt i powtok objetosciowych
e polepszacz czworoscianu
e zageszczacz skorupowy dla skorup 2D
e Udoskonalacz STL dla importowanych siatek STL

W zaleznosci od uzytego elementu nalezy dokona¢ réznych regulacji.
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2.3 JAKIE ELEMENTY Z88 MOZNA WYPRODUKOWAC AUTOMATYCZNIE?

Tabela 1: Typy elementéw produkowane automatycznie

element ype function £ COs * NAS ~INP "ANS " DXF
Q| & | & | ¥ | ¥

hexahedron n PROSTOPADLOSCIAN
hexahedron No, | lincar x v v v
hexahedron No. 10 |quadratic x v v v
tetrahedron b CZWOROSCIAN
tetrahedron No. 16 |quadratic v v v v x
tetrahedron No. 17 |linear v v v v x
plane stress g PLASKIE NAPREZENIE
plane stress No. 3 quadratic x x X x v
plane stress No. 7 |quadratic v v ® x v
plane stress No. 11 Jcubic X x x x v
plane stress No. 14 |quadratic v v x x v
torus :3
torus No. 6 linear x x x x v
1orus No. 8 quadratic v v 4 X v
torus No. 12 cubic x x x x v
torus No. 15 quadratic v v X x v
plate My e
plate No. 18 quadratic v v x v
plate No. 19 cubic x x v
plate No. 20 quadratic v b v
shell ﬁ POWLOKA
shell No. 21 quadratic x x x x v
shell No, 22 quadratic x X X x v
shell No. 23 quadratic x v x x v
shell No. 24 {quadratic x v x - v
truss and beam structures (with special case cam) B o kratownice 1BeLia
truss No. 4 exact x x x x v
truss No, 9 exact x x . x v
beam No, 2 exact x x i3 x v
beam No. 13 exact x x X X v
cam No. § exact x X v x v
beam No. 25 exact x x X x v
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3. WEJSCIE I WYJSCIE Z8SAURORA

Ogodlnie rzecz biorac, pliki wejsciowe 1 wyjsciowe w Z88Aurora, w przeciwienstwie do Z88
V14 OS, sg tworzone podczas obstugi interfejsu uzytkownika. Oczywiscie mozliwe jest
bezposrednie zatadowanie istniejacych plikow Z88 V14 i migracja plikow wejsciowych
Z88Aurora V1 przy uzyciu naszych zewnetrznych narzedzi do migracji do Z88 Aurora.
Dodatkowo wszystkie warunki brzegowe z istniejacych plikow mozna edytowac i zmieniaé
bezposrednio w interfejsie uzytkownika Z88 Aurora. Ponizsza tabela zawiera przeglad plikow

wejsciowych 1 wyjéciowych:

nazwa przeznaczenie

pliki kontrolne

Z88.DYN plik naglowkowy pamieci i jezyka

Z88.FCD czcionki, kolory, wymiary pliku nagléwkowego
Z88ENVIRO.DYN ustawianie zmiennych Aurora

Z88MAN.TXT plik naglowkowy Aurora

1LTXT - *TXT dane materiatowe do bazy danych w interfejsie uzytkownika Aurora
Z88MARKS. TXT znaczniki wezlow 1 elementow

Z88SETS. TXT zestawy wezlow i elementéw do stosowania warunkow brzegowych i materiatow
Z88SETSACTIVE.TXT | aktualnie uzywane zestawy projektu

Z88STRUCTURE.TXT | dane struktury, podobne do Z88I1.TXT w Z88 V14

Pliki wyjsciowe

Z8800.TXT przetworzone dane konstrukcji

Z8801.TXT przetworzone ograniczenia

Z8802.TXT obliczone przemieszczenia

Z8803.TXT obliczone napr¢zenia

Z8804.TXT obliczone silty weztowe

Z8805.TXT do uzytku wewngtrznego w Z88 Aurora

Z8808.TXT do uzytku wewngtrznego w Z88Aurora

Z88014.TXT wezly kontaktowe master i slave (do uzytku wewnetrznego)
Z88TOO0.TXT obliczona temperatura

Z88TOL.TXT obliczony przeptyw ciepta

Z88TO2.TXT obliczone rozszerzalno$ci cieplne

Z88TO3.TXT obliczone sily cieplne

Z88TO4.TXT obliczone przemieszczenia

Z88TO6.TXT sity obliczone (termomechaniczne)

Z88TO6.TXT napre¢zenia obliczone (termomechaniczne)

Z88NLO2.TXT obliczone przemieszczenia, obliczenia nieliniowe za pomoca Z88NL
Z88NLO3. TXT obliczone naprezenia Cauchy'ego, obliczenia nieliniowe za pomoca Z88NL

Z88NLOH.TXT

obliczone zmienne procesowe, obliczenia nieliniowe za pomocg Z88NL

Z88AURORA.LOG

plik protokotu w Z88 Aurora

Z88TRAIL.TXT

plik protokotu w Z88 Aurora

Importowane pliki

*.COS

Plik COSMOS-FE dla konwertera Z88G

*NAS Plik NASTRAN-FE dla konwertera Z88G

*.INP Plik ABAQUS-FE dla konwertera Z88AINP

* ASY Plik ANSYS-PREP7-FE dla konwertera Z88ASY
*.DXF Plik AUTOCAD-CAD dla konwertera Z88X

*STP import geometrii do wewnetrznego generatora siatek
*.STL import geometrii do wewnetrznego generatora siatek
Z88NI.TXT Plik wejsciowy dla generatora siatki Z88N
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Wymiary, czyli jednostki miary, nie sg uzywane wprost. Mozesz pracowa¢ w opcjonalnych
systemach pomiarowych, np. G. w systemie metrycznym lub imperialnym. Uzywaj cali,
niutonow, funtdéw, ton, milimetrow, metrow i jardow cokolwiek wolisz. Pami¢taj jednak, aby
zachowac¢ jedng wybrang jednostke miary we wszystkich obliczeniach tej struktury.
Przyktad: chcesz pracowaé z mm i N, dlatego modul Younga musi zosta¢ uzyty w N/mm?

Dlaczego warto pracowac z plikami? Czy nie jest to przestarzale i czy nie dziata lepiej
Linteraktywnie”? W Z88 Aurora masz obie mozliwosci!

Dowolny rodzaj obrobki wstepnej i koncowej jest mozliwy bez ograniczen. Mozesz
wygenerowac pliki wejsciowe za pomocg matych, samodzielnie napisanych programéw
wstepnych (takim programem wstepnym jest generator siatki Z88N) lub pozostawié
przetwarzanie danych wyjsciowych innym programom: Mozesz catkiem tatwo zaladowac
pliki wyjSciowe Z88 — poniewaz to czysty ASCII - do EXCELA i tam je analizuj. Mozesz tez
uzy¢ Z88Aurora i pdzniej r¢cznie dostosowac dane wejsciowe w edytorze tekstu, jesli to
konieczne, poniewaz zmienito si¢ tylko kilka warunkow brzegowych lub chcesz uzy¢ innego
materiatu do obliczen. Bardzo czesto pliki wejSciowe sa tworzone znacznie szybciej niz w
przypadku jakichkolwiek interaktywnych zapytan: Wiele linii wejSciowych jest podobnych
do poprzednich linii: Uzyj operacji blokowych swojego edytora do kopiowania i wklejania!

Kazdy program FEA moze, podobnie jak Z88Aurora, od czasu do czasu generowaé ogromne
ilosci $mieci danych. Bardzo czgsto interesuja Ci¢ tylko bardzo konkretne wyniki, np.:
specjalnych weztow. Pliki wyjéciowe sg prostymi plikami ASCIIL. Mozesz je edytowac i
skraca¢ wedlug wlasnego uznania i drukowac tylko naprawde interesujace wyniki.

Kompatybilno$¢ w dot:
Pliki Z88 V13 i Z88Aurora V1 mozna migrowa¢ za pomocg zewnetrznych narzedzi do
migracji (MITOO). Pliki Z88 V14 OS i1 Z88Aurora V2/V3 mozna otwiera¢ bezposrednio.

Dlatego nie chcemy powstrzymywac si¢ od wyjasniania danych wejsciowych i wyjsciowych
programu. Z88Aurora V4 ma by¢ tak samo przejrzysta dla do§wiadczonych uzytkownikoéw
jak Z88 V14!

Zasady wprowadzania warto$ci w plikach:
Nie ma potrzeby stosowania specjalnych zasad ani podziatu pol, obowigzuja jedynie zwykte
zasady C:

o Wszystkie wartosci nalezy oddzieli¢ przynajmniej jednym odstgpem
e Liczby catkowite nie mogq zawiera¢ zadnych punktow ani wyktadnikow
o W przypadku liczb zmiennoprzecinkowych nie trzeba podawaé punktow
o Wartosci liczbowe wynoszgce 0 (zero) nalezy wprowadzi¢ jawnie
Liczby catkowite
Wtasciwe 1345555550
Bledne 1. 345. 55555E+0 brak wpisu

Liczby zmiennoprzecinkowe (Z88 uzywa wewngtrznie liczb zmiennoprzecinkowych
podwajnej precyzji [Double])

Wiasciwe 1. 345 5.5555E+10 0

Bledne 1, 345, O (litera O) brak wpisu

Pliki wejsciowe Z88 moga zawiera¢ komentarze w kazdej linii, jesli wszystkie odpowiednie

dane zostaty wczesniej wprowadzone. Oddziel ostatnie dane i komentarz przynajmniej
jednym odstepem. Linie w plikach wejsciowych Z88 mogg zawiera¢ 250 bajtow

29



(W rzeczywisto$ci potrzebne sg zauwazalnie mniej niz 80). Puste linie i czyste linie

komentarza sg niedozwolone.

Problemy czg¢sto pojawiajace si¢ podczas edycji plikow tekstowych:

e (zy pliki sg naprawde plikami tekstowymi w formacie ASCII?
e (Czy procesor tekstu dodal niezauwazone ukryte znaki kontrolne?

e (zy ostatnia linia pliku wej$ciowego jest zakonczona co najmniej jednym
RETURN?

e Czy lista koincydencji jest poprawnie zdefiniowana? Zwtlaszcza sze$ciany nr 10 sg
bardzo wrazliwe na ztg numeracjg.

Pliki wejsciowe Z88 Aurora dla systemow UNIX 1 Windows majg te samg strukture. Mozesz
fadowac bez ograniczen pliki Z88 UNIX (tj. pliki LINUX i Mac) do Windows i odwrotnie.

Zasadniczo uzytkownik moze w cato$ci wygenerowa¢ zadany model obliczeniowy w
Z88Aurora. Uzytkownicy, ktdrzy juz znajg Z88, powinni jednak otrzyma¢ mozliwos¢ edycji
plikéw wejsciowych za pomoca zwyklego edytora lub edytora tekstu. Te edytowane pliki
mozna zatadowac bezposrednio do pdzniejszego wykorzystania w Z88 Aurora. W przypadku
systemow edytorow tekstu nalezy zwrdci¢ uwage na tworzenie tekstow w czystym ASCII,
czyli bez ukrytych znakéw kontrolnych. Kazdy program do edycji tekstu zawiera taka opcje.
Pliki wejsciowe Solvera to:

3.1POROWNANIE FORMATOW PLIKOW Z88

Formaty plikow wersji Z88 Z88Aurora V4, Z88Aurora V3, Z88Aurora V2, Z88 V14 OS i
Z88Aurora V1 sg bardzo podobne, ale szczeg6lnie w Z88Aurora V4/V3/V2 dane wejsciowe
s dystrybuowane do wigkszej liczby réznych plikéw wejsciowych w poréwnaniu do
starszych wersji, wigc aby mozna bylo efektywniej wykorzystywa¢ GUI 1 uwzglednic¢
mozliwo$¢ jego rozbudowy. Ta sama struktura plikow jest uzywana w systemie operacyjnym
788 V14. Dostepne sg odpowiednie konwertery dla starszych formatow.

Tabela 3: Formaty danych szesciu wersji Z88: Z88Aurora V4, Z88Aurora V3, Z88Aurora V2,
Z88V14 OS, Z88V13 i Z88Aurora V1

Z88Aurora Z88 V13
Z88 V14 OS VN3N Z88Aurora V1 0S
Struktura danych Z88I1.TXT |Z88STRUCTURE.TXT Z88I1.TXT Z88I1.TXT
Definicje Z88MAT.TXT | Z88SETSACTIVE.TXT
materiaijo'w * TXT * TXT Z88BMAT.TXT *TXT| Z88I1L.TXT
Parametry elementu | Z88ELP.TXT |Z88SETSACTIVE.TXT Z88ELP.TXT Z88I1.TXT
Rozkazy catkowania
dla obliczenia Z88INT.TXT Z88ENVIRO.DYN Z88MAT. TXT Z88I1.TXT
przemieszczenia.
Rozkazy catkowania
dla obliczen Z88INT.TXT Z88ENVIRO.DYN Z88MANAGE.TXT | Z88I3.TXT
naprezen.
Parametry Solwera | Z8B8BMAN.TXT | Z88CONTROL.TXT | Z88MANAGE.TXT | Z88I4.TXT
Warunki brzegowe | Z88I12.TXT |Z88SETSACTIVE.TXT Z88I12.TXT Z88I12.TXT
Obcigzenia
powierzchniowe Z88I5. TXT |Z88SETSACTIVE.TXT Z88I5.TXT Z88I5.TXT
Liczba mat. zasad | Z88BMAT.TXT |Z88SETSACTIVE.TXT | Z88MANAGE.TXT | Z88I1.TXT
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NEG

Flaga wspotrzednych

wpor Z88I1.TXT |Z88STRUCTURE.TXT|  Z88ILTXT Z8811.TXT
Pelka - P92 | ZggMAN.TXT Nie dotyczy Z88I1.TXT Z88I1.TXT
Phyta-flaga IPFLAG | Z88MAN.TXT Nie dotyczy Z88I11.TXT Z88I11.TXT
Obcigzenie
powierzchniowe - Nie dotyczy Nie dotyczy Z88MANAGE.TXT | Z88I1.TXT
Flaga IQFLAG
Flaga powloli | 788MAN.TXT Nie dotyczy Z8811.TXT Z8811.TXT
Flaga Z88I3.TXT
promieniowa/styczna: | ZBBMAN.TXT | Z88CONTROL.TXT Z88M.A_\ l\}l('g(éEATé( T (tutaj::
KDFLAG (tutaj: ) | KFLAG)
Flaga naprezenia
rownowaznego: | Z8BMAN.TXT | Z88CONTROL.TXT | Z88MANAGE.TXT | Z88I3.TXT
IFLAG

3.2 UKEAD PLIKU W Z88AURORA

Zasadniczo Z88Aurora V3 odzwierciedla strukture plikow Z88 V14 OS i Z88Aurora V2/V1,
ale dane wej$ciowe sg podzielone na wigcej plikow strukturalnych, aby zagwarantowac

optymalne dziatanie i mozliwosci rozbudowy. Pliki wejSciowe Z88Aurora V3 to:

e ZB8STRUCTURE.TXT (0g6lIne dane konstrukcji, wspofrzedne, koincydencja)

o Z8SMARKS.TXT (zestawy danych weztow lub elementow, ktore mozna wykorzystac
do tworzenia SETOw)

o Z88SETS.TXT (alokacja weztow i elementow dla czesci, warunki brzegowe i
definicje materiatow)

3.2.1 OGOLNE DANE KONSTRUKCJI Z88STRUCTURE.TXT

W Z88STRUCTURE.TXT wprowadzone sa dane geometryczne konstrukc;ji.

1. orupa wejsé:

Z8SSETSACTIVE.TXT (wlasciwosci SETS obowiqzujgce dla biezgcych obliczen)
1.TXT ~ ?.TXT (pliki danych materiatowych)
Z8SNILTXT (plik wejsciowy generatora siatki Z§8N)
Z88Control. TXT (parametry sterujgce dla solwera)
Z88DYN.TXT (plik kontrolny Z88)

Z8BENVIRO.TXT (plik kontrolny dla Z88Aurora)

Dane og6lne w pierwszym wierszu zawierajg ogolne dane konstrukcji. Wszystkie liczby
wpisz w wiersz, oddzielajac je odpowiednio przynajmniej jednym odstepem. Wszystkie
liczby tutaj sg typu [Long].

Pierwsza liczba: Wymiary konstrukcji (2 lub 3)
Druga liczba: Liczba weztow konstrukeji MES
Trzecia liczba: Liczba elementow
Czwarta liczba: Liczba stopni swobody
Piata liczba: Flaga wspotrzednych KFLAG (0 lub 1) Uwaga: ta pozycja byta poprzednio

w wersjach Z88 zarezerwowane dla ilosci materialow NEG.

oraz identyfikator #AURORA _Vx

31




Wyjasnienia:

KFLAG:

Po wprowadzeniu 0 oczekiwane sg wspotrzedne kartezjanskie, natomiast po wprowadzeniu 1
oczekiwane sg wspotrzedne biegunowe lub cylindryczne. Te ostatnie sg nastgpnie
konwertowane na wspotrzedne kartezjanskie i nastgpnie zapisywane w tej formie w
7Z8800.TXT. Uwaga: Elementy osiowosymetryczne nr 6, 8, 12 i 15 pozytywnie oczekuja
wspotrzednych cylindrycznych, nalezy tutaj ustawi¢ KFLAG na 0!

druga grupa wejsciowa:
Zaczynajac od linii 2, zawierajacej wspotrzedne weztow, po jednej linii na wezet, numery
weztow Scisle rosnace.

Pierwsza liczba: numer wezta [Long]

Druga liczba: Liczba stopni swobody dla tego wezta [Long]

Trzecia liczba: wspotrzedna X lub, jesli KFLAG wynosi 1, wspotrzedna R [Double]
Czwarta liczba: wspotrzedna Y lub, jesli KFLAG wynosi 1, wspotrzedna PHI [Double]
Pigta liczba: wspotrzedna Z lub, jesli KFLAG wynosi 1, wspotrzedna Z [Double]

Wspdtrzgdna Z moze zosta¢ usunieta w strukturach dwuwymiarowych. Wprowadz katy PHI
w radianach.

Przyktad 1: Wezel nr 156 ma 2 stopnie swobody i wspotrzedne X = 45,31 Y = 89,7 . > Zatem:
156 2 45,3 89,7

Przyktad 2: Wezel nr 68 ma miec 6 stopni swobody (dolgczona jest belka nr 2) i wspotrzedne
walcowe R = 100., PHI = 0,7854 (odpowiada 45°), Z = 56,87. > Zatem: 68 6 100. 0,7854
56,87

trzecia grupa wejsc:

Rozpoczynajacy si¢ po ostatnim wezle, zawierajacy koincydencje, czyli przydziat typu
elementu i odpowiadajgcych mu weztéw kazdego elementu. Wprowadz dwie linie dla
kazdego elementu skonczonego. Numery elementow, podobnie jak numery weztow, nalezy
wprowadzac¢ $cisle rosnaco.

Pierwsza linia:
Pierwsza liczba: Numer elementu [Long].
Druga liczba: Typ elementu (1 do 25) [Long]

Druga linia: W zaleznosci od typu elementu
Pierwsza liczba: pierwszy numer wezla dla koincydencji [Long]
Druga liczba: drugi numer wezta dla koincydencji [Long]

Dwudziesta liczba: dwudziesty numer wezta dla koincydencji [Long]

Wpisz wszystkie liczby w wierszu, oddzielajac je odpowiednio co najmniej jednym
odstepem. Wszystkie liczby tutaj sa typu [Long].

Przyklad: Element naprezenia w plaszczyznie izoparametrycznej nr 7 ma numer elementu 23.
Zbieznos¢ ma globalne wezty 14, 8, 17, 20, 38, 51, 55, 34 (lokalnie sg to wezly 1-2-3-4 -5-6-7-
8) > W rezultacie powstajq dwie linie:

237

14817 20 38 51 55 34
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3.2.2 DANE GRUPY Z88MARKS.TXT i Z88SETS.TXT

W Z88Aurora mozliwe jest tworzenie grup weziow i elementéw przy uzyciu
Z88MARKS.TXT i Z88SETS.TXT, a nastepnie zastosowanie definicji czesci, whasciwosci
materialu lub warunkow brzegowych w pliku Z8ESETSACTIVE.TXT. Z88EMARKS.TXT
zawiera wezly 1 elementy, ktore zostaly wybrane w interfejsie uzytkownika, jako grupa.
Mozna wybiera¢ powierzchnie, krawgdzie, oznaczone wezty i elementy. Wiecej informacji
mozna znalez¢ w instrukcji obstugi. Z8SMARKS.TXT dziata jak funkcja znacznika w
edytorze tekstu.

Z88MARKS.TXT sktada si¢ z nastepujacych elementéw:

Pierwsza wartos¢: liczba znacznikdw
Pierwsza grupa wejsé:
1. identyfikator: #NODES, #ELEMENTS lub #SURFACE
2. warto$¢: kolejny numer znacznika
3. warto$¢: liczba weztdw/elementdw w znaczniku
4. . nazwa znacznika”

Druga grupa wejs¢:
Lista weztow/elementéw odpowiedniego znacznika

Wyjasnienia:
Znaczniki sg zapisywane w plikach po kolei. O tym, ile znacznikow mozna zaimportowac,
decyduje pierwsza wartos¢ w pliku.

Przyklad: Istnieja dwa znaczniki. Pierwszy, ,,lewy”, zawiera wezty nr 2174, 2175, 2176,
2177, 2179. Drugi, ,,prawy”’, zawiera wezty nr 1929, 1931, 1932, 1933, 1934, 1935, 1936.

e
5
ENODES 1 5 “left”
2174 2175 2176 2177 2179
$NODES 2 7 “right”
1929 1931 1932 1933 1934 1935 1938

Dzigki operacjom boolowskim znaczniki te mozna wykorzysta¢ do tworzenia zbiordéw.
Zbiory definiowaly przydzial weztow 1 elementow do ich zastosowania jako warunki
brzegowe, materiat, ...

Z88SETS.TXT sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

Pierwsza wartos¢: liczba zestawow
Pierwsza grupa wejs¢:
1. identyfikator: #NODES, #ELEMENTS lub #SURFACE
2. stowo kluczowe (np. OGRANICZENIA, KONTAKT, MATERIAL, SIATKA,
ELEMENTGEO, CZESC, NIEZNANA)
3. kolejny numer zbioru
4. liczba weztow/elementdw w zestawie
5. ,,nazwa zestawu”
Druga grupa wejs¢:
Lista weztow/elementéw odpowiedniego zestawu

Wyjasnienia:
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Zestawy sg zapisywane w plikach po kolei. Liczba zestawow, ktore mozna zaimportowac, jest
kontrolowana przez pierwsza warto$¢ w pliku.

Przyklad: Istnieje zbior ,,Material”, ktory zawiera 22948 elementow.

=

#ELEMENTS MATERIAL 1 22948 “Material”

#NODES COMSTRAINT 1 58

1
Example:
3
86
83
96
135
138
172
467
474
477
184
487
494

G4

136

173

473

485

2

87
95
125
137
139
466
468
476
478
486
488

3

"Constraints"

#HODES CONSTRAINMT 2 54 "Pressure"

181

191

330

340

is0

B

18

28

8

48

B

6E

78

B8

11

108

118

174 175
182 183
184 185
321 322
323 324
iz 332
333 334
341 342
343 3144
i51 352
353 354
#ELEMENTS MATERIAL 3 2764
1 2
8 10
11 12
19 20
21 22
29 30
1 3z
i9 40
41 42
45 50
51 52
39 &l
61 62
69 T0
71 72
79 B0
81 82
89 a0
91 92
99 100
101 102
1049 114
111 112
119 120
121 122

128

BA g9
128 127
140 141
465 470
478 480
488 480
178 177
186 187
325 3126
335 13g
345 348

355 354
"Material"

3 4
13 14
23 24
i3 34
43 44
53 54
63 G4
73 T4
83 B4
a3 94

103 104
113 114
123 124

g0

132

142

471

481

451

178

188

327

s

347

25

i5

45

35

65

75

85

91

133

143

472

482

179

1849

328

338

348

16

26

38

46

56

13

78

a8

96

106

116

126

9z
134
144
473
483

493

180
130
329
3398

149

17
27
37
47
57
a7
7

g7
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3.2.3 PLIK CHARAKTERYSTYCZNY Z88SETSACTIVE.TXT

Oto szczegolowe informacje 1 ustalony status wniosku. Charakterystyka siatki, meshera,
liczba elementéw, wielkos¢ elementow, wielko$¢ obcigzenia, nazwa materiatu lub
wlasciwosci belki (przekroj, moment bezwladnosci,...) itp. sg zapisywane w tym pliku.

Pierwsza wartos$¢: liczba linii
Pierwsza grupa wejs¢:
1. identyfikator: #NODES, #ELEMENTS, #MESH, #CONTACT_DEF, #PART
2. stowo kluczowe (np. CONSTRAINTS, MATERIAL, FREE MESH,
MAPPED_MESH, ELEMENTGEO), pomijane przy uzyciu #CONTACT _DEF lub
#PART
3. warto$¢ 1 (SET aktywny) lub 2 (SET nieaktywny)
4. kolejny numer
5. x: wartos¢: Wlasciwosé, w zaleznosci od zastosowania
x+1: ,,nazwa zestawu”

Przyklad:

4

#MESH FREE MESH 1 1 1 14 17 1.000000E+001 "mesh rulel™
#ELEMENTS MATERIAL 1 2 3 1 1 "stesl"®

#NODES CONSTRAINWNT 1 3 1 11 123 1 0.000000E+000 "fixed"
#MODES COMSTRAINT 1 4 2 11 123456 2 5.000000E+000 "pressure"

3.2.4. PLIK DANYCH MATERIALOWYCH Z88MAT.TXT

Plik Z88MAT.TXT zawiera dane materialowe. Jest tworzony po uruchomieniu solwera.
Definiuje si¢ to nastgpujaco:

Pierwsza grupa wejs¢:
Zawiera jedng warto$¢, ktora deklaruje liczbe kolejnych wierszy. Liczba ta odpowiada liczbie
danych materiatowych.

Pierwsza wartos$¢: liczba danych materialowych.

Druga grupa wejs¢:
Dane materialowe. Jedna linia dla kazdego materiatu. Struktura linii:

Pierwsza warto$¢: z elementu

Druga warto$¢: do elementu

Trzecia warto$¢: nazwa pliku zawierajacego material (opis w kolejnym rozdziale)
Czwarta warto$¢: prawo materialne (dotyczy tylko Z88NL)
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3.2.5 DANE MATERIALOWE *.TXT

Aurora posiada baze danych materialow zawierajaca 50 standardowych materiatow.

Materiatéw tych nie mozna edytowac, ale mozna tworzy¢ i edytowac kopie lub tworzy¢ nowy

materiat. (Wigcej informacji mozna znalez¢ w instrukcji obstugi).

Przyktad pliku danych materiatowych:

#AURORA Vx MATERIAL

#COMMON START
ID

NAME1

NAMEZ
DESCRIPTION
NUMEER
ANNOTATION
#COMMON END

#LINEARR START
YOUNG MODULUS
POISS0ON RATIO
DENSITY

#LINEAR END

#THERMAL START

1

"Maschinenbau Stahl®

“Eng
"E29
L1} l . D

ineering steel"
5“
oson

IlN.l"’I'ﬂlTl.l"t"

2100
0.30
7.85

THERMAL CONDUCTIVITY O

THERMAL EXPANSION

#THERMAL END

#HONLINEAR START

1

#MATERIAL MODELS START

#VON MISES &

+0. 00D0000E+000
+5.0000000E-002
+1.0000000E-001
+3.0000000E-001
+5.0000000E-001
+1.0000000E+000

#PDF_MODEL 6
FLOW_DIRECTION +7.

+0.0000000E+000
+3.0000000E-002
+1.0000000E-001
+3.0000000E-001
+5.0000000E-001
+1.0000000E+000

#PDFV MODEL & 6

+0.0000000E+000
+5.0000000E-002
+1.0000000E-001
+3.0000000E-001
+3.0000000E-001
+1.0000000E+000
+0.0000000E+000
+3.0000000E-003
+5.0000000E-002
+1.0000000E-001
+5.0000000E-001
+1.0000000E+000

#MATERIAL MODELS END

#NONLINEAR END

00.00

E-009

.054
.11E-005

+6.0000000E+002
+8.0000000E+002
+9.0000000E+002
+1.2000000E+003
+1.5000000E+003
+3.0000000E+003

0000000E-001

+6.0000000E+002
+8.0000000E+002
+9.0000000E+002
+1.2000000E+003
+1.5000000E+003
+3.0000000E+003

+6.0000000E+002
+8.0000000E+002
+9.0000000E+002
+1.2000000E+003
+1.5000000E+003
+3.0000000E+003
+4.6000000E-001
+4.7000000E-001
+8.0000000E-001
+8.0000000E-001
+6.0000000E-001
+5.0000000E-001
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3.2.6 PLIK WEJSCIOWY GENERATORA SIATKI Z8SNI.TXT

Uktad Z88NL.TXT jest bardzo podobny do uktadu Z88I1.TXT lub Z8ESTRUCTURE.TXT, t;.
plikow wejsciowych dla liniowego solwera ES: dodatkowo wymagane sg tylko dane
oznaczone &.

Pamigetaj o nastgpujacych formatach:

[Long] = 4 bajty lub 8 bajtow liczba catkowita

[Double] = 8-bajtowa liczba zmiennoprzecinkowa, alternatywnie z kropka lub bez
[Character] = Litera A

Pierwsza grupa wejs¢:

Pierwsza liczba: Wymiary konstrukcji (2 lub 3)

Druga liczba: Liczba weztow superstruktury

Trzecia liczba: Liczba superelementéw

Czwarta liczba: Liczba stopni swobody

Piata liczba: Flaga wspotrzednych KFLAGSS dla superelementow (0 lub 1)

& Szosta liczba: Flaga promienia putapki NIFLAG (0 lub 1)

& Siddma liczba: Flaga wspotrzednych KFLAG dla elementow skonczonych (0 lub 1)

Wpisz wszystkie liczby w wierszu, oddzielajac je odpowiednio co najmniej jednym
odstepem. Wszystkie liczby tutaj sa typu [Long].

Wyjaénienia:

KFLAGSS:

Po wprowadzeniu 0 oczekiwane sg wspotrzedne kartezjanskie, natomiast po wprowadzeniu 1
oczekiwane sg wspolrzedne biegunowe lub cylindryczne. Te ostatnie sg nastepnie
konwertowane na wspotrzedne kartezjanskie 1 zapisywane w tej formie w Z88I11.TXT, jesli
KFLAG (patrz ponizej) jest ustawiony na 0. Uwaga: Elementy osiowosymetryczne nr 8 1 12
pozytywnie oczekuja wspotrzednych cylindrycznych, ustaw tutaj KFLAGSS na 0!

Przyktad: Dwuwymiarowa superstruktura z 37 wezlami, 7 superelementami i 74 stopniami
swobody. Wspotrzedne cylindryczne (= 1), domysina wartos¢ promienia putapki (= 0), flaga
wspotrzednych KFLAG dla elementow skonczonych 1 = wyprowadzana do Z8811.TXT we
wspotrzednych cylindrycznych. Zatem:

237774101

NIFLAG:

Aby zidentyfikowac¢ juz zdefiniowane wezty, generator siatki potrzebuje promienia zalewki.
Warto$¢ domyslna wynosi 0,01 dla EPSX, EPSY 1 EPSZ, jesli NIFLAG wynosi 0. Wartosci
te mozna modyfikowa¢ w przypadku bardzo matych i1 duzych struktur. Aby zainicjowac te
zmiang, ustaw NIFLAG na 1. Nowe promienie pulapek EPSX, EPSY i EPSZ s3 nastepnie
zdefiniowane w Z88NIL.TXT jako 5. grupa wejSciowa.

Przyktad: Dwuwymiarowa superstruktura z 37 weztami, 7 superelementami i 74 stopniami
swobody. wspotrzedne kartezjanskie, domysina wartos¢ promienia putapki (= 0), wyjscie do
Z8811.TXT we wspotrzednych kartezjanskich. Zatem:

2377741000
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KFLAG:

Wewngetrznie Z88N wspolpracuje ze wspotrzednymi naturalnymi lub kartezjanskimi. Czasami
jednak mozesz chcie¢ zapisa¢ wynik Z88N jako wspotrzedne biegunowe lub cylindryczne.

Z ta flaga (=1) wyjscie odbywa si¢ we wspotrzednych biegunowych lub cylindrycznych. Jest
to niezalezne od flagi KFLAGSS dla pliku wejsciowego Z88NIL.TXT.

Przyktad: Dwuwymiarowa superstruktura z 37 weztami, 7 superelementami i 74 stopniami
swobody. Wspotrzedne cylindryczne (= 1), domysina wartos¢ promienia putapki (= 0), flaga
wspotrzednych KFLAG dla elementow skonczonych 1 = wyprowadzana do Z8811.TXT we
wspotrzednych cylindrycznych. Zatem:

237774101

Druga grupa wejs¢:
Zaczynajac od linii 2, zawiera wspotrzedne weziow, po jednej linii na wezel, numery weztow
Scisle rosnace.

Pierwsza liczba: numer we¢zta [Long]

Druga liczba: Liczba stopni swobody dla tego wezta [Long]

Trzecia liczba: wspotrzedna X lub, jesli KFLAG wynosi 1, wspotrzedna R [Double]
Czwarta liczba: wspotrzedna Y lub, jesli KFLAG wynosi 1, wspétrzgdna PHI [Double]
Piata liczba: wspotrzedna Z lub, jesli KFLAG wynosi 1, wspoirzgdna Z [Double]

Wspdtrzgdna Z moze zosta¢ pominigta w przypadku struktur dwuwymiarowych.

Przyktad: Wezel nr 8 ma 3 stopnie swobody i wspotrzedne X = 112.45, Y = 0., Z = 56.75.
Zatem: 8 3112.45 0. 56.75

Trzecia grupa wejs¢:

Rozpoczecie po ostatnim wezle zawiera koincydencjg, czyli przydziat typu elementu 1
odpowiadajacych mu weztow kazdego elementu. Edytuj dwie linie dla kazdego
superelementu. Numery elementow, podobnie jak numery weztow, nalezy wprowadzac Scisle
rosnaco.

Pierwsza linia:
Pierwsza liczba: Numer elementu [Long].
Druga liczba: typ superelementu (1, 7, 8, 10, 11, 12, 20, 21) [Long].

2. linia: W zaleznosci od typu elementu
Pierwsza liczba: pierwszy numer wezta dla koincydencji [Long]
Druga liczba: drugi numer wezta dla koincydencji [Long]

20. liczba: 20. numer wezla dla koincydencji [Long]

Wpisz wszystkie liczby w wierszu, oddzielajac je odpowiednio co najmniej jednym
odstgpem. Wszystkie liczby tutaj sg typu [Long].
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Oto elementy odpowiednie dla generatora siatki:

Element nr 1: Sze$cio$ciany izoparametryczne 8 weztow

Element nr 7: Izoparametryczny element napr¢zenia w ptaszczyznie Serendipity 8 weziow
Element nr 8: Izoparametryczny torus serendipity 8 weztow

Element nr 10: Izoparametryczny szescian serendipity 20 weztow

Element nr 11: [zoparametryczny element naprezenia w ptaszczyznie serendipity 12 weztow
Element nr 12: Izoparametryczny torus serendipity 12 weztow

Element nr 20: Izoparametryczna ptytka serendipity 8 weztow

Element nr 21: Izoparametryczna powloka serendipity Shell 16 weztéw

Przykitad: Izoparametryczny element naprezenia w plaszczyznieserendipity nr 7 ma element o
numerze 23. Zbieznos¢ ma globalne wezty 14, 8, 17, 20, 38, 51, 55, 34 (lokalnie sq to wezly 1-
2-3-4 -5-6-7-8, patrz rozdzial 4.7). W rezultacie powstajg dwie linie:

237

14817 20 38 51 55 34

& Czwarta grupa wejSciowa:

Rozpoczynajaca si¢ po ostatniej linii koincydencji zawiera opisowe szczegdty procesu
generowania siatki. Dwie linie dla kazdego superelementu.

Pierwsza linia:

Pierwsza liczba: Super element nr [Long]

2. liczba: Typ elementu skonczonego (typy 1, 7, 8, 10, 19, 20, 21) do wygenerowania [Long]

Druga linia:

Pierwsza liczba: Liczba elementow skonczonych w lokalnym kierunku x [Long]
Druga liczba: Rodzaj podziatu CMODE x [Character]

Trzecia liczba: Liczba elementow skonczonych w lokalnym kierunku y [Long]
Czwarta liczba: Typ podpodziatu CMODE y [Character]

Pigta liczba: Liczba elementow skonczonych w lokalnym kierunku z [Long]
Sz6sta liczba: Rodzaj podziatu CMODE z [Character]

Dwie warto$ci Z sa pomijane w strukturach dwuwymiarowych.

Objasnienia: CMODE moze przyjmowac nastepujace wartosci:
e _E”: Podzial w rownej odlegtosci, ,,e” jest rowniez dozwolone
e . L”: Podzial rosnacy geometrycznie w kierunku wspotrzednych lokalnych
e . I”: Podzial malejacy geometrycznie w kierunku wspotrzednych lokalnych

Lokalne osie x, y 1 z sg zdefiniowane w nastgpujacy sposob:
e Lokalna o$ x wskazuje w kierunku lokalnych weztow 112
e [okalna o$ y wskazuje kierunek lokalnych weztow 1 i 4
e Lokalna o$ z wskazuje w kierunku lokalnych weztow 115

Zobacz ponizszy szkic.

Przyklad: Podzieli¢ izoparametryczny element naprezenia w ptaszczyznie nieregularno$ci z
12 weztami (Element nr 11) na elementy skonczone typu [zoparametryczny element
naprezenia w plaszczyznie nieregularnosci z 8 weztami (Element nr 7). Podziel w lokalnym
kierunku x trzy razy w rownych odst¢pach 1 podziel 5 razy, zwigkszajac geometrycznie w
lokalnym kierunku y. Superelement powinien mie¢ liczbe 31. W rezultacie powstaja dwie
linie:
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3111
73 E5L (elub E dla rownoodleglych sq rownowazne)

& Piata. grupa wejsé, opcjonalnie po zakonczeniu grupy wejsc 4:
Grupa wejsciowa 6 jest wymagana, jesli NIFLAG ustawiono na 1, czyli promien putapki ma
zosta¢ zmodyfikowany. 1 linia:

Pierwsza liczba: Promien putapki w globalnym kierunku X EPSX [Double]
Druga liczba: Promien putapki w globalnym kierunku Y EPSY [Double]
Trzecia liczba: Promien zalewki w globalnym kierunku Z EPSZ [Double]

Pomin szczegot Z w przypadku struktur dwuwymiarowych
Przyklad: Promienie putapki nalezy ustawi¢ odpowiednio na 0,0000003 dla X, Y i Z.

> Zatem: 0,0000003 0,0000003 0,0000003
Jest to skuteczne tylko wtedy, gdy NIFLAG byt ustawiony na 1 w pierwszej grupie wejsciowej!

Types7 +8 Types 11 + 12

local y-direction local y-direction

local x-direction local x-direction

Types 1+ 10

local y-direction

—'/'
local x-direction
6 (for overview reasons
nodes 9 ... 20 from typ 10 are
not shown)

local z-direction

Rysunek 5: Definicja lokalnego kierunku x, y i z na przyktadzie roznych typow elementow
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3.2.7 PLIK KONTROLNY SOLWERA Z88CONTROL.TXT

Plik kontrolny solwera Z88Control. TXT jest podzielony na trzy czesci: GLOBALNA, czes¢
solwera i czgs¢ STRESS. Nastepny rysunek przedstawia typowy Z88Control. TXT:

DYNAMIC START

ZHBAursra Version 4

GLOBAL START
SIMCASE 11
ICORE 4
GLOBAL END

CONTACT START
CONTACT
F010
FOl1

LM3SOLVER START
ICFLAG 4
S0LVER SFEEDUP -8
MAXIT 10000
EPS 1.00E-008
ALFHA 1.00E-004
CMEGA 1.20
LMSOLVER END

NLSOLVEER START
ICFLAG 4
MAXTT 20000
EFS 1.00E-008
ALFHR 1.00E-004
OMEGH 1.Z0E+000
NLEFLAG 1
NLAERH 25
MAEXNLIT 1000
EXIT
TOL.
AUTOGRAUSS
OUTFUTEFLAG
OUT_ CRUCHY
OUT_ _INTS0FFS
FARSF
ELEFORM
BCGLAENG
LASTST
SFRING BACK
NLSOLVEER END

-00BE-Q07

-.00E+000

COoOHHORHEOHR

ESS0OLVER START
ICFLAG 5
MABXTT 20000
EFS 1.00E-008
EIGDIFF 1.00E-006
ETGNUM 15
EIGSTEF 50
ESS0OLVER END
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MREIT 10000
EEFS 1.00E-006
1.00E-004
1.20
1
a
T
TRE:S
STRESS START
KDFLAG o
ISFLAG 1
STRESS EMNC
DYNAMIC END
Wyjaénienie:
GLOBAL (GLOBALNY)
SIMCASE

11 liniowa statyczna analiza mechaniczna
19 nieliniowa statyczna analiza mechaniczna
37 analiza czgstotliwosci drgan wlasnych

66 analiza termiczna w stanie ustalonym

ICORE jest parametrem kontrolnym do obliczania ograniczen 1 dla solwera PARDISO.

Okresla liczbg procesoréw w komputerach wielordzeniowych.

CONTACT SETTINGS (USTAWIENIE KONTAKTU):

CONTACT 0 aktywuje metode Lagrange'a
CONTACT 1 aktywuje zaburzong metod¢ Lagrange'a
CONTACT 2 aktywuje metode penalty (kary)

FO10 Zapisz informacje o powierzchni (0 = nieaktywne; 1 = aktywne)

FO11 Zapisz wszystkie aspekty elementu (0 = nieaktywne; 1 = aktywne)

FO12 Zapisz informacje o urzadzeniu master i slave (0 = nieaktywne; 1 = aktywne)

FO13 Zapisz dane kontaktowe (0 = nieaktywne; 1 = aktywne)

FO14 Zapisz wezty kontaktowe masera i urzadzenia podrzednego (0 = nieaktywne; 1 =
aktywne)

FO15 Zapis sztywnosci styku (0 = nieaktywny; 1 = aktywny)

FO16 Zapis globalnej sztywnosci (0 = nieaktywny; 1 = aktywny)

FO17 Nieuzywane

FO18 Oblicz nacisk kontaktowy (0 = nieaktywny; 1 = aktywny)

FO19 Oblicz kontaktowe napre¢zenie $cinajace (0 = nieaktywne; 1 = aktywne)

LINEAR SOLVER (SOLWER LINIOWY)

ICFLAG 1 Cholesky solver
ICFLAG 2 SIC solver
ICFLAG 3 SOR solver
ICFLAG 4 PARDISO solver
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SOLVER_SPEEDUP okreslajacy, czy nalezy uzy¢ przyspieszonego solwera liniowego
(tak = -7) lub nie (nie = -8)

MAXIT jest pierwszym kryterium zakonczenia. Po osiagnigciu tej liczby iteracji rozwigzania
iteracyjne SICCG i analogicznie SORCG zostajag w kazdym przypadku zakonczone.
Drukowane sa jednak warto$ci wektora rozwigzania osiggniete do tego punktu.

EPS Warto$¢ te porownuje si¢ z norma wektora rezydualnego. Kiedy ta wartos¢ zostanie
osiggnieta dla solwerow iteracyjnych SICCG i SORCG, osiggni¢te rozwigzanie powinno
charakteryzowac si¢ dobrg precyzja. To jest drugie kryterium zakonczenia. Wprowadz
stosunkowo matg warto$¢, np. 0,00001 lub 0,0000001. Pamigtaj, ze w tej dziedzinie nie ma
prawdy absolutnej! Bez wzgledu na to, ktdra norma wektora resztkowego jest porownywana z
ta granicg — nigdy nie mozna by¢ pewnym, ze wszystkie elementy wektora rozwigzania sa
doktadne. Wybor EPS ma ogromny wptyw na liczbe iteracji, a tym samym na szybko$¢
obliczen. Pamigtaj o tym, poréwnujac Z88Aurora z duzymi, komercyjnymi solwerami (i tak
nie wiesz, jakie kryteria zakonczenia sg stosowane wewnetrznie): Limit, ktory mozesz tam
ustawi¢, moze nie mie¢ absolutnie nic wspolnego z EPS Z88. Jednakze szeroko zakrojone
testy wykazaty, ze ugigcie roznych weztow jest dos¢ dobre w pordwnaniu z ugieciami
rozwigzan komercyjnych, jesli EPS miesci si¢ w przedziale od 0,00001 do 0,0000001 przy
podobnym czasie obliczen. Uwaga: podczas obliczania duzych struktur MES przy uzyciu
réznych solwerow i tak nigdy nie dowiesz si¢, ktory solwer zapewni najlepszy wynik!

ALPHA jest parametrem przyspieszenia zbieznosci o. Za pomocg tego parametru dla
wstepnego kondycjonowania SIC wybierasz wspotczynnik przesuniecia o dla solwera
iteracyjnego SICCG (od 0 do 1, dobre warto$ci mogg waha¢ si¢ od 0,0001 do 0,1). 0,0001 to
dobra warto$¢ poczatkowa.

OMEGA jest parametrem przyspieszenia zbieznosci ®. Za pomoca tego parametru dla
wstepnego warunku SOR wybierasz wspotczynnik relaksacji  dla solwera iteracyjnego
SORCG (od 0 do 2, dobre warto$ci moga wahac si¢ od 0,8 do 1,2). Jaka warto$¢ wybrac¢ dla
®? Dobre pytanie! Sprobuj o z 1, co nigdy nie doprowadzi do catkowicie ztych wynikow, a
nastgpnie wyprobuj inne wartosci w dalszych uruchomieniach z tg struktura.

Przyktad 1:
Chcesz uzy¢ narzedzia Solver macierzy Iterations Sparse i zatrzymac sie po 5000 iteracjach,
limit wynosi 0,0000001, a parametr przyspieszenia zbieznosci @ dla SOR wynosi 0,9,

poniewaz chcesz uzy¢ narzedzia SORCG-Solver (,, SORCG: rzadki, iteracyjny”). Zatem:
MAXIT 5000

EPS 0,0000001
ALPHA Wartos¢ standardowa bez znaczenia
OMEGA 0,9

Przyktad 2:

Chcesz uzy¢ narzedzia Iteration Sparse Matrix Solver i chcesz zatrzymac si¢ dodatnio po
10000 iteracji, granica bedzie wynosi¢ 107°, a wspélczynnik przyspieszenia zbieznosci a dla
SIC bedzie wynosic 0,001, poniewaz chcesz uzy¢ SICCG-Solver (,,SICCG: rzadkie,
iteracyjne”). Zatem:

MAXIT 10000

EPS le-9
ALFA 0,001
OMEGA Wartos¢ standardowa bez znaczenia
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Przyktad 3:
Chcesz uzy¢ bezposredniego narzedzia Sparse Matrix Solver z wypetnieniem (,, Pardiso:
sparse, direct”’) i masz zainstalowane w komputerze dwa dwurdzeniowe procesory. Zatem:

MAXIT Wartos¢ standardowa bez znaczenia
EPS Wartos¢ standardowa bez znaczenia
ALPHA Wartos¢ standardowa bez znaczenia
OMEGA Wartos¢ standardowa bez znaczenia
ICORE 4

Przyktad 4:

Chcesz uzyc¢ solwera Cholesky'ego. Zatem wartosci kontrolne MAXIT, EPS, ALPHA, OMEGA
i ICORE mogq byc¢ dowolne i nie majq znaczenia.

VIBRATION SOLVER

ICFLAG 5 to solwer Lanczos Z88EI
MAXIT jest pierwszym kryterium zakonczenia. Po osiggnieciu tej liczby iteracji solwer
Lanczosa w kazdym przypadku zostaje zakonczony. Drukowane s3 jednak wartosci wektora

rozwigzania osiggniete do tego punktu.

EPS jest kryterium zakonczenia. Jest to pomiar majacy na celu ustalenie, Ze obliczone
warto$ci wlasne nie ulegng juz znaczacym zmianom.

EIGDIFF to r6znica migdzy dwiema wartosciami wlasnymi, ktora okresla, ze te dwie
warto$ci wlasne sg traktowane jako dwie rozne wartos$ci.

EIGNUM to liczba okreslonych czgstotliwosci. Obliczane sg tylko najnizsze czgstotliwosci.
EIGSTEP okresla liczbg iteracji, po czym sprawdzane jest, czy osiagni¢to EPS.

THERMAL SOLVER

ICFLAG 2 -> patrz Solver liniowy
ICFLAG 3 -> patrz Solver liniowy
ICFLAG 4 -> patrz Solver liniowy
MAXIT  ->zobacz Solver liniowy
EPS -> zobacz Solver liniowy.
ALFA  ->zobacz Solver liniowy
OMEGA -> zobacz Solver liniowy

THERMOMODE jest flagg kontroli wewngtrznej. W przypadku analizy termicznej w stanie
ustalonym 1 analizy termomechanicznej nalezy ja ustawic¢ na 1.

THERMOMECHANIC jest wymagany do analizy termomechanicznej. Musi by¢ ustawiony
na 1 (0: analiza termiczna w stanie ustalonym)
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NONLINEAR SOLVER (SOLWER NIELINIOWY)

ICFLAG 2 -> patrz Solver liniowy
ICFLAG 3 -> patrz Solver liniowy
ICFLAG 4 -> patrz Solver liniowy
MAXIT  ->zobacz Solver liniowy
EPS -> zobacz Solver liniowy.
ALFA  ->zobacz Solver liniowy
OMEGA -> zobacz Solver liniowy

NLFLAG okresla metodg: Newtona-Raphsona (1) lub metode dtugosci tuku wedtug Riksa

(2)
NLAERH okresla liczbe krokow potrzebnych do przylozenia catkowitego obcigzenia.

MAXNLIT okre$la maksymalng liczbg iteracji solwera nieliniowego.

EXIT konczy prace solwera, jesli norma jest mniejsza niz TOL (1) lub jesli norma wcigz
rosnie (2)

TOL ograniczenie zakonczenia: warto$¢ normy musi by¢ mniejsza niz TOL, aby mozna bylo
znalez¢ rozwigzanie.

AUTOGAUSS steruje automatyczng zmiang solwera: Jesli flaga jest aktywna (1), zmiana
odbywa si¢ automatycznie w przypadku bardzo matych struktur, jesli jest wylaczona (0)
nie ma zmiany.

OUTPUTFLAG kontroluje wyjscie rozwigzania: wyjscie tylko dla catkowitego obcigzenia
na koncu algorytmu (0), wyjscie po kazdym czesciowym obcigzeniu (1) lub wyjscie po kazdej
iteracji (2).

OUT_CAUCHY steruje obliczaniem naprezenia: (1) obliczane jest naprezenie lub (0): nie
oblicza si¢ naprezenia.

OUT_INT9OFFS aktywuje udostgpnienie specjalnego pola pamigci, ktore jest wymagane
np. dla obliczenia napr¢zenia (jesli obliczanie napr¢zenia jest aktywne, flaga ta rowniez musi
by¢ aktywna): 1=aktywna, O=nieaktywna

PARSP organizuje zarzadzanie pamigcia: jesli flaga jest aktywna (1), zapewniana jest
dodatkowa pamie¢ w celu zapisania rzadkiego wskaznika IP i IEZ w celu przyspieszenia
obliczen; jesli jest nieaktywny (0), przeprowadzane jest iteracyjne przeliczenie.

ELEFORM okresla zastosowang formute elementu. Domys$lng wartos$cia jest 1 dla
sformutowania elementu Lagrange'a, ktory wykrywa nieliniowo$¢ geometryczng. Formuta
elementu Eulera, odpowiednia rowniez dla nieliniowo$ci geometrycznych, jest uzywana z 2.
W przypadku nieliniowos$ci materiatowych ELEFORM musi by¢ ustawiona na 3. Nastgpnie
stosowane jest wielopolowe sformutowanie Simo i Hughesa. Zwykle tej flagi nie trzeba
ustawiac recznie, poniewaz Z88 Aurora lub konwerter AG2NL automatycznie ustawia flage w
zaleznos$ci od modelu konstytutywnego.

LASTST okresla albo uzycie rownoodlegtych stopni obcigzenia (bez spring back (sprezyny
powrotnej)) (ustaw LASTST na 0), albo aktywuj kontrole obcigzenia w pliku Z88NLIS. TXT
(ustaw LASTST na 1). Kontrola obcigzenia jest aktywowana automatycznie, jesli konieczne
jest obliczenie spr¢zyny powrotnej.
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SPRING_BACK aktywuje obliczenia sprezyny powrotnej i okresla liczbe stopni obcigzenia
do obliczen. Warto$¢ 5 oznacza, ze na przyktad sprezyna powrotna wykorzystuje pie¢ stopni.
Obliczanie sprezyny powrotnej jest wylgczone przy wartosci 0.

BGLAENG okresla dlugos¢ tuku dla metody Riksa

STRESS (NAPREZENIE):

KDFLAG: [LONG]
0 = standardowe obliczenie naprezenia
1 = dodatkowe obliczenia naprezen promieniowych i stycznych dla elementunr 3, 7, 11, 14

ISFLAG: Wybor hipotezy zredukowanego naprezenia [Long]
0 = brak obliczen napr¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa

2 = napr¢zenia glowne lub Rankine’a

3 = naprezenia Tresca

Przykitad 1: Konstrukcja zawierajgca ptaskie elementy naprezeniowe nr 7 moze obliczaé
dodatkowo naprezenia promieniowe i styczne, zatem KDFLAG = 1. W obliczeniach naprezen
zredukowanych mozna zastosowac kryterium v.Misesa: ISFLAG = 1.

Zatem:

KDFLAG 1

ISFLAG 1

Przyktad 2: Konstrukcja zawierajqca plaskie elementy naprezenia nr 7 moze oblicza¢ tylko
naprezenia domysine, zatem KDFLAG = (. Bez obliczania naprezen zredukowanych: ISFLAG
=0.

Zatem:

KDFLAG 0

ISFLAG 0

W menu ,,Solver” w obszarze ,,Solver options (Opcje solwera)” mozna edytowac parametry
réznych solweré6w. Wigcej informacji na temat korzystania z menu solwera mozna znalez¢ w
instrukcji obstugi.

46



Choose solver

@ PARDISO

Enable solver speedup

Failure theory
O No reduced stresses

@ |von Mises stresses|
O Rankine pnncipal stresses

O Tresca stresses

Solver parameters

#& Open /

Calculation
¥ Stagfcalculation l
| ©sices / OSN
g ) !'grﬂ

v P sciver parameters " Sciver pacsmeter]
SICCG ”sogcc =
pumber of iterations |1 Mumber of teratons [T~
Resduum  [Losoo00E006 R rr—
Alpha |1.000000( -004 Omega 1.200000€ +000
? Help ? Help |

|
P | Bome | | [ € | ¥ |)

Rysunek 6: Menu opcji solwera do kontroli parametréw solwera czterech zintegrowanych
typéw solwera

3.2.8 PLIK KONTROLNY SOLWERA Z88.DYN

Ustawienia og6lne, takie jak zapotrzebowanie na pamig¢ czy wyglad Z88Aurora, s
zdefiniowane w dwach plikach definicji Z88.DYN i Z88ENVIRO.DYN. Uzytkownik moze
wplywaé na swoje sterowanie poprzez menu opcji (pod ,,Pomoc” > ,,Opcje”). Wiecej
informacji na temat ustawien w menu opcji mozna znalez¢ w instrukcji obstugi Z88Aurora.

Pliki znajduja si¢ w katalogu roboczym Z88Aurora, czyli w zalezno$ci od platformy, w
c:/z88auroravxb/*(Wybor system operacyjny/bin. Katalogu roboczego nie mozna
myli¢ z katalogiem projektu, ktory jest wybierany lub zdefiniowany samodzielnie przez
uzytkownika podczas uruchamiania programu.

Cel i struktura pliku definicji Z88.DYN

Na poczatku programu Z88 Aurora zada okreslonej ilosci pamieci, ktorg mozna kontrolowac
za pomocg pliku Z88.DYN. Oprocz tego Z88.DYN definiuje jezyk dla Z88Aurora i
wszystkich dostgpnych modutow Z88. W celu alokacji pamigci plik zawiera rozne parametry,
ktore okreslajg maksymalny mozliwy rozmiar obliczanych struktur. Na przyktad MAXE
okresla maksymalng liczbe elementow do obliczenia elementéw skonczonych. Jesli podczas
uzytkowania Z88 Aurora okaze si¢, ze pami¢¢ jest niewystarczajaca, pojawi si¢ odpowiedni
komunikat o bt¢dzie, patrz rysunek 7.
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P =)

° Memory overflow! Increase MAXE!

|

Rysunek 7: Przepetnienie pamieci z powodu zbyt wielu weztow

Nastepnie otwiera si¢ okno dialogowe ,,Opcje”, w ktorym w zakladce ,,Pami¢¢” mozna
zwiekszy¢ odpowiedni parametr, patrz rysunek 8. Ze wzgledow bezpieczenstwa i stabilnosci
parametry pamigci zawsze maja przesuni¢cie okoto pigciu. Zatem do obliczen modelu
zawierajacego 1000 elementow parametr pamigci MAXE nalezy ustawi¢ na 1005.

Po zamknigciu okna dialogowego Z88 Aurora zostaje zamknigta. W tle plik definicji zostat
zmieniony zgodnie z ustawieniami. Zmiany te zostang uwzglednione przy nastepnym
uruchomieniu Z88Aurora. Nie bgdzie utraty danych! Parametry pamigci mozna takze
edytowaé bez wczesniejszego ostrzezenia o przepelnieniu pamigci. W tym celu w menu
»Pomoc” wybierz funkcje ,,Opcje”. Zaktadka ,,Pamig¢” zawiera wszystkie parametry pamieci
MAXK dla maksymalnej liczby weztow i MAXE dla maksymalnej liczby elementow. Po
zamknigciu okna dialogowego nalezy ponownie uruchomi¢ Aurore.

Plik Z88.DYN moze by¢ rowniez edytowany recznie przez doswiadczonych uzytkownikow.
Wazne jest, aby w kazdym przypadku okreslone stowa kluczowe pozostaty. Puste linie lub
komentarze sg opcjonalne, rozpoznawane sg tylko stowa kluczowe pisane wielkimi literami.
Po stowie kluczowym nastepuje wartos¢ catkowita oddzielona co najmniej jednym odstepem.
Kolejnos¢ stow kluczowych jest opcjonalna.

Dla Z88 nie ma ograniczen co do wielkosci konstrukcji. Maksymalny rozmiar jest
ograniczony jedynie wirtualng pamieciqg Twojego komputera i Twojqg wyobraznig! Jednakze w
przypadku bardzo duzych struktur mozna uzyc¢ Z88 z 64-bitowymi liczbami catkowitymi i
wskaznikami (tj. 64-bitowymi wersjami dla Windows i Mac OS X), aby uniknqg¢ przepetnienia
wewnetrznych licznikow petli.

r? Options id
| General Memory | Paths | view |

Structure

Number of nodes (MAXK)  [450000

Number of elements (MAXE) [1300000

<%ox ¥ cancel |

.

Rysunek 8: Ustawienia pamieci w menu opcji
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W wersji 64-bitowej uzywa Z88 Aurora
e Liczby zmiennoprzecinkowe z Double = 8 bajtéw i
e Liczby catkowite i wskazniki z wartosciami Long = 8 bajtéw.

Rysunek 9 przedstawia przyktad pliku Z88.DYN z wymienionymi stowami kluczowymi.

DYNAMIC START

COMMON START

MAXE 500000
MAXE 500000
COMMON EMND

DYNAMIC END
Rysunek 9: Przyktad pliku sterujqgcego Z88.DYN

Plik musi zaczyna¢ si¢ od stowa kluczowego DYNAMIC START i konczy¢ si¢ stowem
kluczowym DYNAMIC END. Po wpisaniu jezyka GERMAN, jako jezyk zostanie wybrany
niemiecki, w przypadku jezyka angielskiego wybierz ENGLISH. Pomigdzy liniami
COMMON START i COMMON END znajdujg si¢ parametry pamigci.

MAXK Maksymalna liczba weztéw w konstrukc;i.

MAXE Maksymalna liczba elementéw w konstrukcji.

3.2.9 PLIK DEFINICJI Z88ENVIRO.DYN

Z88Aurora zawiera funkcj¢ zarzadzania folderami projektow. Podczas pracy z Z88Aurora
nalezy wybra¢ katalog projektu. Tutaj przechowywane sg wszystkie pliki wejsciowe 1
wyjsciowe. Katalog glowny zawiera dane protokotu. Oprocz tego przechowywanych jest tutaj
rowniez kilka innych $ciezek. Umozliwiajg one na przyktad zautomatyzowany dostgp do
przegladarek tekstu, takich jak Adobe Reader. Ponadto przechowywane sa tutaj niektore flagi
kontrolne do konfiguracji interfejsu uzytkownika, np. flaga okreslajaca domyslnie ustawiong
liczbe procesorow (CPU_NUM).
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Tabela 4: Lista flag pliku ZBSBENVIRO.DYN

flaga

przeznaczenie

mozliwe wartosci

Kontroluje, czy po

uruchomieniuprogramu, pokazane s -8
SHOW_SURFACE wszystkie elerlrjwengty (-8) P * -7
lub tylko elementy powierzchniowe (-7)
SCROLLER Szybkoéf': kélka przewijania dla 1 do 299
wyswietlania widoku
ROTATOR Predkos¢ obrotO\_)va dla wyswietlania 0.1do 2,0
widoku
TRANSLATOR Prqdkoé,é przemieszgzenia dla 0.1do 2,0
wyswietlenia widoku
Mozliwe
RESOLUTION Rozmiar okna wej$cioweg0o Aurora rozmiary, patrz
menu opcji
MPC RIGID Brak wplywu na Z88Aurora -
MPC_ USER Brak wplywu na Z88Aurora -
MPC_TYP Brak wplywu na Z88Aurora -
Usuwanie tylnej powierzchni.
CULLING Usuwanie niewidocz_nych powierzchni | -8: brak usuw_ania
w celu uzyskania szybszego -7: z usuwaniem

wyswietlania

SPIDER_START

Wsparcie przepltywu pracy SPIDER

-8: brak wsparcia
-7: ze wsparciem

CONFIRM_DIALOG_
TRANSFORM_BC

SHOW_START_INFO Pokaz ekran startowy :gf [‘a'ﬁ
Liczba uzywanych jader
CPU_NUM obliczeniowych w obliczeniach Ido...
Okresla, czy kazda manipulacja
cze$cig (przesunigcie, obrot, 1: pokaz

skalowanie) powoduje wyswietlenie
okna komunikatu

0: nie pokazuj

CONFIRM_SOLVER_START

Okresla, czy 1 kiedy klikniesz przycisk
,»Ro0zpocznij obliczenia”, solwer
zostanie uruchomiony natychmiast,
czy tylko przejdzie przez konwerter.

1: tylko konwerter
0: uruchom
natychmiast

PICKING_USE_CTRL_KEY

Okresla, czy kompletacja moze
odbywac si¢ z klawiszem CTRL (1)
czy bez (0).

1: wybieranie za
pomoca CTRL

0: pobieranie bez
CTRL

SHOW _LEGEND_BC

Okresla, czy wyswietlana jest legenda
warunkow brzegowych

1: pokaz
0: nie pokazuj

SHOW_LEGEND_POST

Okresla, czy wyswietlana jest legenda
wynikow.

1: pokaz
0: nie pokazuj

INTORD _TYP_1...24

Kolejnos¢ catkowania w kompilacji

warto$¢: liczba
punktow Gaussa

INTOS_TYP_1...24

Kolejnos¢ catkowania dla
wyswietlania naprezen

warto$¢: liczba
punktow Gaussa

Pokazuje pasek narzedzi; warto$ci odnoszg sig 0: ukryty
TOOLBAR1 do odpowiednich ikon, patrz instrukcja obstugi 1: pokazane
Pokazuje dodatkowy pasek narzedzi; 0: ukryt
TOOLBAR 2 warto$ci odnosza si¢ do odpowiednich o y
1: pokazane

ikon, patrz instrukcja obstugi
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Pokazuje dodatkowy pasek narzedzi; 0: ukryt
TOOLBAR 3 wartosci odnosza si¢ do odpowiednich .. y
. . . . 1: pokazane
ikon, patrz instrukcja obstugi
Pokazuje dodatkowy pasek narzedzi; 0: ukryt
TOOLBAR 4 warto$ci odnosza si¢ do odpowiednich . y
. . . . 1: pokazane
ikon, patrz instrukcja obstugi

INTOS_TYP_1...24 definiuje liczbe punktow Gaussa uzywanych do obliczen napre¢zen.

0 = Obliczenie naprezen w weztach naroznych,
obliczenie napr¢zen rownowaznych nie jest mozliwe.

Dla elementow izoparametrycznych nr 1, 7, 8, 10, 11, 12, 19, 20, 21 i 23:

1,2,31lub4 (tj. Nx N) = Obliczanie naprezen w punktach Gaussa,
mozliwe jest obliczenie napr¢zen rownowaznych. Dobra
warto$¢ wynosi 3 (= 3x3 punkty Gaussa). Dla typu 1
i typu 20 2 (=2x2 punkty Gaussa) moze wystarczyc¢, np
typ 19 4 (=4x4 punkty Gaussa) to wlasciwa wartos¢.

Dla elementow izoparametrycznych nr 14, 15, 18, 22 i 24:

3,7 1ub 13 (1. N) = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa, mozliwe jest
obliczenie naprezen zastepczych. Dobra warto$¢ to 7
(=7 punktow Gaussa). Dla typu 18 wystarcza 3 punkty
Gaussa

Dla elementow izoparametrycznych nr 16 i 17:

1,4 1ub 5 (tj. N) = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa, mozliwe jest
obliczenie naprezen zastepczych. Dobra warto$¢ to 7
dla typu 16. Dla typu 17 moze wystarczy¢ 1 punkt
Gaussa

Warto$¢ ta nie ma znaczenia dla elementow nr 2, 3,4, 5, 6,9, 13 1 25. Najlepiej wpisac 1.

Na rysunku 10 znajdziesz przyktad pliku definicji Z8SENVIRO.DYN. Z8SENVIRO.DYN
znajduje si¢ rowniez w podkatalogu c: /z88auroraVvx/*(Wybor systemu
operacyjnego)/bin.

ks

EBfAurora Version 4

**FLAGS zum Ansteuern der verschiedenen Optionen
FLAGZ SHOW SURFACE )

FLAG SCROLLER 150

FLAGZ ROTATOR 1.000000

FLAGZ TRANSLATOR 1.000000

o1




FLAG RESOLUTION g00 = &00

FLAG CULLING -8
FLAG SPIDER START -8
FLAG SCOUNTER 916
FLAG SHOW START INFO -8
FLAG LOAD INFO OFF -8
FLAG CPU NUM 2

FLAG CONFIRM SOLVER START 0
FLAG CONFIRM DIALOG TRANSFORM BC 0
FLAG PICKING USE CTRL KEY 1
FLAG SHOW LEGEND BC
FLAG GOD

FLAG SHOW_LEGEND POST
FLAG INTORD TYP 1
FLAG INTORD TYP 7
FLAG INTORD TYP 8
FLAG INTORD TYP 10
FLAG INTORD TYP 11
FLAG INTORD TYP 12
FLAG INTORD TYF 14
FLAG INTORD TYP 15
FLAG INTORD TYP 16
FLAG INTORD TYP 17
FLAG INTORD TYP 18
FLAG INTORD TYFP 19
FLAG INTORD TYP 20
FLAG INTORD TYF 21
FLAG INTORD TYP 22
FLAG INTORD TYP 23
FLAG INTORD TYP 24
FLAG INTOS TYP 1
FLAG INTOS TYP 7
FLAG INTOS TYP 8
FLAG INTOS TYP 10
FLAG INTOS TYFP 11
FLAG INTOS TYF 12
FLAG INTOS TYP 14
FLAG INTOS TYP 15
FLAG INTOS TYP 16
FLAG INTOS TYP 17
FLAG INTOS TYFP 18
FLAG INTOS TYF 13
FLAG INTOS TYP 20
FLAG INTOS TYP 21
FLAG INTOS TYF 22
FLAG INTOS TYP 23
FLAG INTOS TYP 24

wd Lo L B ol L ol s =] =] Lo L L Lo L Bt tad =g La Bl Ly s o = =g L Lo Lo b Lo Ly b ke

**PFADE zu externen Programmen

PATH P01 ACROBAT "Co\"
PATH P02 PLAYER "Cr"
PATH P03 BROWSER "Cr\"
PATH P04 PROJECT "CrA"

#*Buttons der Toolleisten

TOOLBAR 1 1

234 01071 7374 05678098 10011 -1

TOOLBAR 2 1

Q) 51 B2 K3 0 54 55 27 72 0 22 23 24 25 -1

TOOLBAR 3 1

12 13 14 26 0 15 17 16 0 18 19 20 21 0 28 29 0 30 31 0 32 33 -1
TOOLBAR 4 1

41 42 43 44 45 46 47 48 0 35 0 36 37 64 0 65 0 39 0 40 -1

Rysunek 10: Przyktad ZSSENVIRO.DYN



Linie poprzedzone * sg ignorowane przez Z88Aurora. To sg linie komentarzy. Za PATH
znajduje si¢ katalog programéw zewnetrznych. Sciezki musza by¢ zapisane wielkimi literami,
W przeciwnym razie nie bedzie mozna poprawnie zaimportowac rolet. Flagi wymienione w
tabeli 4 Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden (Blad! Nie mozna znalez¢
zrodia odniesienia) sg oznaczone poprzedzajagcym stowem kluczowym FLAG.

Mozna je zmieni¢ poprzez ,,Help (Pomoc)” > ,,Options (Opcje)” w zaktadce ,,View (Widok)”,
patrz rysunek 11.

Za ,,PATH” znajduja si¢ $ciezki programéw zewngtrznych, do ktérych mozna uzyskaé
automatyczny dostep. Jesli nie ma $ciezki, standardowo uzywany jest C:\. Sciezki te, jak
rowniez wszystkie inne ustawienia Z8EENVIRO.DYN mozna modyfikowa¢ w opcji ,,Opcje”
w menu ,,Pomoc”, patrz rysunek 11. Dos§wiadczeni uzytkownicy mogg je edytowac
bezposrednio w pliku. Sciezka ,,P04” zmienia si¢ dynamicznie, gdyz zawiera ostatni katalog
projektu, na podstawie ktorego otwierany jest folder projektu.

( - h
' Options ' Options g
Generalll'lemnr\r Pﬂﬁ\55|'|ﬁew| Generalll'-leﬂwvll’ams 1-"M?W|
Additional programs Mouse configuration
Media player %} wmplayer.exe ] 21;.:;
Browser £ iexplore.axe | Shaner | Fast
Acrobat reader £ lexplore.exe : | Rotate
10
Slow Fast
I
Translate
Sl = Fast
L
I
Resolution
1280 x 1024 -
Advanced settings
[ Enable culling
Start with SFIDER-Help
ok | & cancel | <ok I ¥ cancel |

Rysunek 11: Flagi widoku standardowego (po lewej) i ustawienia Sciezki (po prawej)

3.2.10 PLIK HISTORII ZMIENNYCH Z88NLI7.TXT

Ten plik dotyczy tylko solwera nieliniowego Z88NL. Pozwala m.in. na rejestrowanie
przemieszczeh wezta na poszczegolnych etapach obciazenia. W ten sposdb mozna szybko
utworzy¢ charakterystyke sity 1 przemieszczenia w dyskretnych lokalizacjach. Ten plik nie
jest tworzony automatycznie, nalezy go utworzy¢ rgcznie.

Ponizej pokazana jest struktura pliku Z88NLI7. TXT:

nhw
var[l] lec[l] iot[1l]
var[2] loc[Z] iot[Z]

var[nhv] loc[nhv] iot[nhwv]

Liczba nhv reprezentuje liczbg réoznych zmiennych historycznych. Taka zmienng moze by¢
np. szczep A, przy czym w tym przypadku wymienione sa wszystkie wpisy wektora
odksztalcenia. Dla kazdej zmiennej plik Z88NLI7.TXT zawiera wiersz z trzema kluczowymi
cyframi var, loc i iot. Liczba var okresla wymiar fizyczny, np.: wydtuzenia, liczba loc okresla
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lokalizacje, na przyktad numer wezla lub elementu, a liczba poza punktem catkowania, jesli
jest to element. Jesli jest to wezel, zaleca si¢ ustawienie tej liczby na identyczng -1. Ponizej
wymienione s3 wszystkie istotne wskazniki:

kluczowa postaé znaczenie przyklad
nhv liczba zmiennych historycznych 3
var identyfikator zmiennych 2
loc lokalizacja zmiennych 2589
iot numer punktu integracji 4

Wymiary fizyczne, ktére mozna zarejestrowaé, maja unikalny typ zmiennej. Te typy
zmiennych sg wymienione ponize;j:

typ zmiennej

wymiar fizyczny

lista wyjs¢

1 krok tadowania i i
2 przemieszczenia W u, v, w
3 naprezenia P P11,P12, P13,P21,P22,P2s,
(naprezenia nominalne) P31,P32,P33
4 odksztalcenie A M1, A22, A33, A12, A13, A23
C11, C12, C13, C14, Css, C16
: . Ca1, Ca2, Ca3, Cos, C25, Co6
5 macierz materialowa C
Ce1, Co2, Ce3, Ce4, Ces, Ces
— v
6 haprezenia Cauchy N 611, 6 22,6 33, 6 12, G 13, 623
(naprezenia rzeczywiste)
. I
7 rownowazne odksztalcenie plastyczne EE gl
8 naprezenie porownawcze Oy
9 sity wewnetrzne I,
10 suma sit wewnetrznych Z I
k

Ostatni typ jest cechg szczegdlng: tutaj sumowane sg wszystkie zmienne historyczne typu 9
(wewnetrzne sity weztowe). Dlatego typ 10 moze wystapi¢ tylko raz i wymaga rowniez co
najmniej jednej zmiennej typu 9. Typ 10 jest bardzo przydatny, jesli np. chcesz: zaleci¢

przemieszczenia 1 chciatby$ pozna¢ odpowiadajacg im sile.
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Na koniec pokazano przyktad pliku wejsciowego Z8ENLI7. TXT.

3

2 27 -1
5 389 4
3 391 1

W tym przyktadzie tworzone s3 trzy zmienne historyczne. Pierwsza zmienna przechowuje
przemieszczenia wezta 27 po kazdym kroku obcigzenia. Druga to macierz materialowa
czwartego punktu integracji 389. elementu. Na koniec opracowanie naprezenia pierwszego
punktu catkowania elementu nr 1. 391 jest zarejestrowany. Jezeli istnieje plik Z8ENLI7. TXT,
Solver Z88NL tworzy dodatkowy plik wyjsciowy Z8ENLOH.TXT. Ma to nastepujaca
strukture:

nhv
var[l] loc[l] iot[1]
var[2] loc[2] iot[2]

var [nhv] loc[nhv] iot[nhv]
var[l] loc[l] iot[1]

1 Wert x Wert y Wert z

2 Wert x Wert y Wert z

n Wert x Wert y Wert =z
var[2] loc[2] iot[2]

1 Wert x Wert y Wert z
2 Wert x Wert y Wert z

n Wert x Wert y Wert =z

var [nhv] loc[nhv] iot[nhv]
1 Wert x Wert y Wert z
2 Wert x Wert y Wert z

n Wert x Wert y Wert =z

Tutaj n jest liczbg krokow obcigzenia. Jesli chodzi o napre¢zenia, to odpowiednio sg to
warto$ci Wert_xx, Wert_yy, Wert_zz, Wert_xy itd.

3.2.11 PLIKI WYJSCIOWE Z88O.TXT
Ponizsza lista stanowi przeglad plikow wyjsciowych Z88 Aurora:

Z8800.TXT — (przygotowane dane wejsciowe)
Z8801.TXT — (przygotowane warunki brzegowe)
Z8802.TXT — (przemieszczenia obliczone)
Z8803.TXT — (naprezenia obliczone)
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o Z8804.TXT — (obliczone sity weztowe)

e Z88TOO0.TXT — (temperatura obliczona)

e Z88TOL.TXT — (obliczony przeptyw ciepta)

e Z88TO2.TXT — (obliczona rozszerzalnos¢ cieplna)
e Z88TO3.TXT — (obliczone sity cieplne)

e Z88TO4.TXT — (przemieszczenia obliczone)

o Z88TOS5.TXT — (obliczone sity weztowe)

o Z88TO6.TXT — (sity obliczeniowe (termomechaniczne))

e Z88TO7.TXT — (napr¢zenie obliczone (termomechaniczne))

e Z88NLO2.TXT — (przemieszczenia obliczone, obliczenia nieliniowe za pomoca
Z88NL)

e Z88NLO3.TXT — (obliczone naprezenie Cauchy’ego, obliczenia nieliniowe za
pomoca Z88NL)

e Z88NLOH.TXT — (obliczone zmienne historyczne, obliczenia nieliniowe za
pomoca Z88NL)

Pliki Z8805.TXT, Z8808.TXT, Z88TOS5.TXT, Z88TO8.TXT i Z880O14.TXT nie sa
zwyklymi plikami wyjsciowymi Z88. Sa one wewngtrznie wykorzystywane przez
postprocesor i przechowywane jako pliki ASCII, dzigki czemu do§wiadczeni uzytkownicy
moga w razie potrzeby uzywac ich do wlasnych procedur.
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4. MODULY Z88

Uwaga: Zawsze porownuj obliczenia ES 7 przyblizonymi obliczeniami analitycznymi,
wynikami eksperymentow, rozwaZaniami na temat wiarygodnosci i innymi bez wyjqtku
testami!

4.1 INTERFEJSY CAD | FE

7Z88Aurora oferuje mozliwo$¢ importowania wielu ustalonych formatow plikow z
komercyjnych programoéw symulacyjnych, danych czystej geometrii lub superstruktur, a takze
fadowania istniejacych danych FE z wersji 14 programu Open Source Z88. Kazdy z tych
konwerterow oferuje indywidualny zakres funkcji i wltasne mozliwosci ustawien, jesli zajdzie
taka potrzeba. Pliki Z88V13 i Z88Aurora V1 mozna migrowac za pomocg zewnetrznego
narzg¢dzia do migracji MITOO do formatu pliku Z88V14.

Poniewaz jednak zwtaszcza rzeczywiste, zastrzezone formaty danych programéw
symulacyjnych nie spetniajg zadnych standardow krajowych ani mi¢dzynarodowych,
odpowiedni producenci moga przy wydawaniu nowej wersji wprowadzi¢ zmiany w plikach,
co moze mie¢ wptyw na konwertery. W przypadku korzystania z neutralnych formatow
geometrii lub danych produktu (STL Iub STEP) moze by¢ konieczne dokonanie pewnych
odpowiednich korekt w programach CAD, aby wygenerowa¢ funkcjonujacy model ES z
pozadang doktadnoscia.

UWAGA: W ponizszych akapitach podany jest zakres funkcji konwerterow oraz programy, z
ktorymi byty testowane. Pomimo intensywnych testow nie mozemy zagwarantowac
kompatybilnosci plikow z innych programéw lub nowszych wersji. Proszg zwroci¢ uwage na
odpowiednie wsparcie w objasnieniach.

Istniejg dwie mozliwo$ci dostepu do funkcji importu i eksportu plikow:
1. Poprzez menu tekstowe (rysunek 12)
2. Za pomocg paska narzedzi (rysunek 13)

ZICH View Preprocessor Solver Postprocessor Tools Help

(3 New hechanical '| - BB =
1 |_] Open project
| ¥ Close project ol i
[+ Save project as SV H® & RN
B2 Remove project data B P A8 M A

T & Geometry (.STP, *STEP)

&) Exit & STL-files (*.STL)

& AutoCAD DXF-files (*.DXF)

@& NASTRAN-files (*.BDF, *.NAS)
] ABAQUS-files (*.INP)

# ANSYS-files (*.ANS*)

& COSMOS-files (*.cOS)

2 zg88-files (*.TXT)

Rysunek 12: Import do menu tekstowego
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Rysunek 13: Import i eksport za pomocg paska narzedzi

W zaleznosci od zakresu funkcji konwertera mozna importowaé lub eksportowaé wiele
danych modelu MES. Masz mozliwo$¢ wygenerowania kompletnej struktury ES lub
superstruktury, ktorg mozna dalej tworzy¢ siatke za pomoca zintegrowanego mapowanego
modutu mesher Z88N. Skonczone elementy programu zrodtowego sa odpowiednio
przeksztalcane w odpowiedni typ w Z88 Aurora i mozna przyja¢ dane materialowe.

Zgodnie z oczekiwaniami interfejsy czystej geometrii zawieraja jedynie funkcje importowania
obrazu trojwymiarowego bez zadnych informacji ES.

Tabela 5: Dane modelu, ktore mozna przenies¢ z danych konstrukcji ES

Z88V1408 DXE
L
ABAOUS | ANSYS | COSMOS | NASTRAN

struktura ES v v v v v v
superstruktura ES v x x * x x

obciaZzenia
punktowe v x v v v v
Warunki v x v v v v

Brzegowe

ul:_rciai?nia powie v « v v « v

i naciskowe

* (via MITOO)

Prosze zanotowaé:

Import plikbw AutoCAD DXF importuje tylko dane geometrii lub dane siatki ES

z opcjonalnymi warunkami brzegowymi. Dane materialowe, parametry elementéw
i kolejnos¢ integracji mozna pozniej latwo zdefiniowa¢ w Z88Aurora. Tylko wtedy
mozna zagwarantowacé spojnos¢ danych w projektach Z88Aurora.
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Pliki NASTRAN, ANSYS, ABAQUS i COSMOS mozna importowa¢ z warunkami
brzegowymi. Wlasciwosci materialu nie mogg zosta¢ przeniesione w sposob zamierzony;
sa one dodawane w Z88Aurora. Przeglad danych materialowych, ktore mozna
zaimportowac znajduje sie w tabeli 5, informacje o mozliwych typach elementéw mozna
znalez¢ w tabeli 1 w rozdziale 2.3.

4.1.1 IMPORT PLIKOW Z88

Jaka jest podstawowa idea i jakie sa funkcje?

Kompatybilno$¢ wsteczna jest jednym z podstawowych warunkow skutecznego zastosowania
systemu symulacyjnego. Kto chce zmienia¢ swoje modele co pot roku? Dlatego wszystkie
pliki wejéciowe z poprzednich wersji moga by¢ uzywane w Z88Aurora V4. Jesli to
konieczne, nalezy wprowadzi¢ tylko kilka drobnych korekt.

Ktore wersje Z88 moga wspolpracowac z Z88Aurora V4?

W zasadzie kazdy plik wejsciowy z kazdej poprzedniej wersji moze zosta¢ zaimportowany.
Funkcja przeznaczona jest gtownie do importu plikow z Z88 V14 OS lub Z88Aurora V2/V3
oraz — poprzez narzgdzie do migracji MITOO — Z88 V13 i Z88Aurora V1. Dlatego starsze
pliki nalezy zaktualizowa¢ do tych wersji. W tym celu czg¢sto wystarczy dodac¢ kilka flag lub
wartosci.

Narzedzie do migracji MITOO '@

Pliki z Z88V14 OS i Z88Aurora V2/V3 mozna importowac bezposrednio do
Z88AuroraV4 bez MITOO

MITOO mozna wykorzysta¢ do tatwej migracji plikow Z88 V13 i Z88Aurora V1. MITOO
generuje zestaw danych systemu operacyjnego Z88V14 (Z88I1.TXT, Z88I12. TXT,
Z8815.TXT, Z88BMAN.TXT, Z8SMAT.TXT, *. TXT, Z8GINT.TXT, Z88ELP.TXT).

(& MiToo - [ESSEEC=)

Fathes

Path to inputdata

Fath to outputdata

~bin ‘Fl

convert data

= start & Info 1 quit |

Rysunek 14: Narzedzie do migracji MITOO dla starszych plikow Z88
Plik wykonywalny MITOO mozna znalez¢ w folderze bin. Podwojne kliknigcie otwiera
okno dialogowe migracji. Wybranie odpowiedniego folderu i ,,Start” powoduje konwersje
danych.
Nastepnie menu importu i import mozna wykona¢ w zwykly sposdb w Z88 Aurora, patrz rys.

15. W przypadku kompletnych projektow mozna wybraé¢ nastepujgca opcje importu:
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B e 20 vt R
J '|.| Z88AuroraV2 |wm|;

Drte | Nams =
& Zulatzt verwendet

rieg
Dsesktop
& Lokaler Datentr&ger (C:)
o Daten (D)
S DVD-RW-Lauhwerk (E:)

+|-_||r|mf'ugen = nifern "t T

Structural information z88i1.bd
Meshing-file z88ni.td
Boundary conditions z8812.td:

Rysunek 15: Import plikow Z88

Zastosowanie plikow Z88Aurora

W celu dalszego przetwarzania plikdéw w systemie operacyjnym Z88V 14 nalezy wstawic
»enable write_only” w Z88 . FCD. Dzi¢ki temu pliki sg tworzone jako kompletny zestaw
danych dla systemu operacyjnego Z88V14 w folderze z88Vv140Sdata w katalogu bin.
Ten folder jest nadpisany. Jesli chcesz pdzniej wykorzystac te pliki, powiniene$ przenies¢ je
do innego folderu.

4.1.2 RECZNE TWORZENIE PLIKOW 788

Pliki Z88V14 mozna tworzy¢ re¢cznie i importowac do Z88Aurora. W tym celu pliki sa
montowane recznie.

OGOLNE DANE KONSTRUKCYJNE Z88I1.TXT
W Z88I1.TXT wprowadzone sg dane geometryczne konstrukeji.

Pierwsza grupa wejs¢:

Dane og6lne w pierwszym wierszu zawierajg ogolne dane konstrukcji. Wszystkie liczby

wpisz w wiersz, oddzielajac je przynajmniej jednym odstgpem. Wszystkie liczby tutaj sa typu

[Long].

Pierwsza liczba: Wymiary konstrukcji (2 lub 3)

Druga liczba: Liczba weziow konstrukcji MES

Trzecia liczba: Liczba elementow

Czwarta liczba: Liczba stopni swobody

Piata liczba: Flaga wspotrzednych KFLAG (0 lub 1) Uwaga: ta pozycja byla w poprzednich
wersjach Z88 zarezerwowana dla liczby materialéw NEG.
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Wyjaénienia:

KFLAG:

Po wprowadzeniu 0 oczekiwane sg wspotrzedne kartezjanskie, natomiast po wprowadzeniu 1
oczekiwane sg wspotrzedne biegunowe lub cylindryczne. Te ostatnie sg nastgpnie
konwertowane na wspotrzedne kartezjanskie i nastgpnie zapisywane w tej formie w
Z8800.TXT. Uwaga: Elementy osiowosymetryczne nr 6, 8, 12 i 15 pozytywnie oczekuja
wspotrzednych cylindrycznych, nalezy tutaj ustawi¢ KFLAG na 0!

Druga grupa wejs¢:
Zaczynajac od linii 2, zawierajacej wspotrzedne weztow, po jednej linii na wezet, numery
weztéw Scisle rosnace.

Pierwsza liczba: numer wezta [Long]

Druga liczba: Liczba stopni swobody dla tego wezta [Long]

Trzecia liczba: wspotrzedna X lub, jesli KFLAG wynosi 1, wspotrzedna R [Double]
Czwarta liczba: wspotrzedna Y lub, jesli KFLAG wynosi 1, wspotrzedna PHI [Double]
Pigta liczba: wspotrzedna Z lub, jesli KFLAG wynosi 1, wspotrzedna Z [Double]

Wspdtrzgdna Z moze zosta¢ usunieta w strukturach dwuwymiarowych. Wprowadz katy PHI
w radianach.

Przyklad 1: Wezel nr 156 ma 2 stopnie swobody 1 wspotrzedne X =45.31Y =89.7 .
> Zatem: 156 2 45.3 89.7

Przyklad 2: Wezel nr 68 ma mie¢ 6 stopni swobody (dotaczona jest belka nr 2) i wspotrzedne
cylindryczne R = 100. , PHI = 0.7854 (odpowiada 45°), Z = 56.87.
> Zatem: 68 6 100. 0.7854 56.87

Trzecia grupa wejsé:

Rozpoczynajacy si¢ po ostatnim wezle, zawierajacy koincydencje, czyli przydziat typu
elementu 1 odpowiadajacych mu weztow kazdego elementu. Wprowadz dwie linie dla
kazdego elementu skonczonego. Numery elementow, podobnie jak numery weztow, nalezy
wprowadzac¢ $cisle rosngco.

Pierwsza linia:
Pierwsza liczba: Numer elementu [Long].
Druga liczba: Typ elementu (1 do 25) [Long].

Druga linia: W zaleznosci od typu elementu
Pierwsza liczba: pierwszy numer wezta dla koincydencji [Long]
Druga liczba: drugi numer wezta dla koincydencji [Long]

20. liczba: 20. numer wezta dla koincydencji [Long]

Wpisz wszystkie liczby w wierszu, oddzielajac je odpowiednio co najmniej jednym
odstepem. Wszystkie liczby tutaj sa typu [Long]

Przyklad: Element naprezenia w ptaszczyznie izoparametrycznej nr 7 ma numer elementu
23. Zbieznos¢ ma globalne wezly 14, 8, 17, 20, 38, 51, 55, 34 (lokalnie sg to wezly 1-2-3-4 -
5-6-7-8) > W rezultacie powstaja dwie linie:

237

14817 20 38 51 55 34
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PLIK WARUNKOW BRZEGOWYCH Z8812.TXT

W pliku Z88I2.TXT zapisywane sg warunki brzegowe, przemieszczenia i sity dziatajace na
model. Obcigzenia powierzchniowe umieszczane sa w pliku Z88I5. TXT.

Pamigetaj o nastgpujacych formatach:
[Long] = 4 bajty lub 8 bajtow liczba catkowita
[Double] = 8-bajtowa liczba zmiennoprzecinkowa, alternatywnie z kropka lub bez.

Pierwsza grupa wejs¢:
Liczba warunkow brzegowych/obcigzen

Pierwsza liczba: Liczba warunkow brzegowych/obciazen [Long]

Druga grupa wejs¢:
Zdefiniowano warunki brzegowe i obciazenia. Odpowiednio dla kazdego warunku
brzegowego i dla kazdego obcigzenia jedna linia.

Pierwsza liczba: numer wezta z warunkiem brzegowym: obcigzenie lub ograniczenie [Long]
Druga liczba: Odpowiedni stopien swobody (1,2,3,4,5,6) [Long]

Trzecia liczba: Flaga stanu: 1 = sila [Long] lub 2 = przemieszczenie [Long]

Czwarta liczba: Wartos¢ obcigzenia lub przemieszczenia [Double]

Przyktad: Wezel 1 zostanie ustalony odpowiednio na 3 stopniach swobody. Wezet 3
charakteryzuje si¢ obcigzeniem -1648 N w kierunku Y (tj. DoF 2), dla wezita 5 nalezy ustali¢
stopnie swobody 2 i 3. W rezultacie powstanie 6 warunkow brzegowych.

> Zatem:

6

1120

1220

1320

321-1648

5220

5320

Dobrym pomystem jest zdefiniowanie obcigzen powierzchniowych i naciskow w pliku
Z88I5.TXT

W tym miejscu do Z8812.TXT nalezy wprowadzi¢ jedvynie sily 1 ograniczenia.

Oczywiscie mozliwe jest rOwniez ,,reczne” przeliczenie obcigzen powierzchniowych na sity
skupione i wprowadzenie tych sit do Z88I12.TXT (jest to klasyczny sposob, ale nieco
ucigzliwy).

Dla elementow o liniowej funkcji ksztattu, np. W szes$cianach nr 1 i torusie nr 6 obciazenia
krawedziowe 1 powierzchniowe rozktadaja si¢ na elementy w prosty i bezposredni sposob na
odpowiednie wezty.

Natomiast dla elementéw o wyzszych funkcjach ksztattu, tj. kwadratowych (naprezenie
ptaskie nr 3, nr 7, torus nr 8, szesScian nr 10 itd.) lub szesciennych (naprezenie ptaskie nr 11 1
torus nr 12) krawedzi i obcigzenia powierzchniowe muszg by¢ przytozone do elementéw
wedtug pewnych zasad, ktore nie zawsze sg fizycznie oczywiste, ale matematycznie
absolutnie poprawne. Co zaskakujace, niektore sktadniki obcigzenia moga mie¢ wartosci
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ujemne. Cho¢ fakty te nie sg oczywiste, to jednak prowadza do poprawnych wynikéw, co nie
ma miejsca w przypadku intuicyjnego rozktadu obcigzen na poszczegdlne wezly.

Przyktad moze wyjasni¢ fakty, patrz rysunek 16:

niewlasciwy rozklad obciazenia

14286 14286 142,86 14286 14286 14286 14286

¢ clement 1

element 2

* eclement3

wlasciwy rozklad obcigzenia

55,55 22222 111,11 22222 111,11 22222 55,55

element 1

element 2

¢ element 3

Rysunek 16: Rozklad obciazenia na weztach

Konstrukcja MES sktada si¢ z trzech ptaskich elementéw naprezeniowych nr 7 z obcigzeniem
1000 N roztozonym na gornej krawedzi w kierunku Y, patrz rysunek 16:

Niepoprawnie: 1000 N /7 = 142.86 N na wezel. Nieprawidtowe dla elementoéw z funkcja
ksztattu kwadratowego.

Poprawnie: 2 x 1/6 + 2 x (1/6+1/6) + 3 x 2/3 = 18/6 = 3, odpowiada 1000 N
,,1/6 punktu” = 1000/18 x 1 =55.55

,»2/6 punktow” = 1000/18 x 2 =111.11

»2/3 punktow” = 1000/18 x 4 =222.22

Kontrola: 2x55.55 + 2x111.11 +3%x222.22 = 1000 N, ok.
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Dlatego:

1/4 114 112 l 112 4
l 1/4 114
114 114 14

Rysuﬁek 17: _Ele_rhenty z Iinidwymi f-unkcj;lmi ksztattu, np Szescioscian nr 1

112 143 An2 1/6 { 1/6 -112

1/3 1/3

»
-112 173 -1N2

-1/12
Rysunek 18: Elementy z kwadratowymi funkcjami ksztattu,

np. ptaski element naprezenia nr 3 i 7, torus nr 8, szescian nr 10

-1/8 3/16 3/16 -1/8 1/8 Hﬂ&&-"ﬁ 1/

——a—y —a—ar—
316¢ l b 316
36 b 3/16

-1/8  3N6 316 -1/8

Rysunek 19: Elementy z funkcjami ksztattu szesciennego,
np. ptaski element naprezajgcy nr 11, torus nr 12

PLIK OBCIAZEN POWIERZCHNIOWYCH I CISNIENIOWYCH Z88I5.TXT

Ten plik musi zawsze istnie¢. Jesli nie masz zadnych obcigzen powierzchniowych 1
cisnieniowych, wpisz 0 (zero) w pierwszej linii, dodaj RETURN i pomin druga grupe
wprowadzania.

Pamigtaj o nastepujacych formatach:
[Long] = 4 bajty lub 8 bajtow liczba catkowita
[Double] = 8-bajtowa liczba zmiennoprzecinkowa, alternatywnie z kropka lub bez

2/3 1/3 1/3
1/3¢ l t1/3 -112 -112
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Pierwsza grupa wejs¢:
Pierwsza liczba: Liczba obcigzen powierzchniowych i naciskowych [Long]

Druga grupa wejs¢:

Obciazenia powierzchniowe i naciskowe — jedna linia na obcigzenie. Oczywiscie do elementu
moze by¢ przylozone wigcej niz jedno obcigzenie. Ponizsze wpisy zalezg od typu elementu z
obcigzeniem powierzchniowym i naciskiem, aby unikna¢ niepotrzebnych wpiséw danych.
Jesli chodzi o kierunki lokalne: Zdefiniuj lokalne kierunki r i s poprzez wezty 1 ich kolejnos¢.
Te lokalne kierunki obcigzen powierzchniowych moga r6zni¢ si¢ od lokalnego uktadu
wspotrzednych r i s elementu skonczonego. Numeracja musi by¢ zgodna z numeracja
elementéw, patrz rozdz. 5.

Zwykly element naprezajacy nr 7 i 14 oraz elementy torusowe nr 8i 15:
Numer elementu z obcigzeniem powierzchniowym [Double]

Cisnienie, dodatnie, jesli jest skierowane w strone krawedzi [Double]
Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym kierunku r [Double]

3 wezly zatadowanej krawedzi [3 % Double]

Przyklad: Plaski element naprezajacy 97 charakteryzuje si¢ obcigzeniem powierzchniowym.
Obciazenie nalezy przytozy¢ na krawedz wyznaczong przez wezty narozne 5 i 13 oraz wezet
srodkowy 51. Jedno obcigzenie powierzchniowe przyktadane jest normalnie do krawedzi z
sitag 100 N/mm, a drugie obcigzenie powierzchniowe przyktadane jest stycznie i dodatnio w
lokalnym r kierunku z sitg 300 N/mm (okreslong przez dwa wezly narozne).

Zatem:

> 97 100. 300. 5 13 51

Ptaski element napr¢zajacy z obcigzeniami powierzchniowymi

Szescian nr 1:

Numer elementu z obcigzeniem powierzchniowym i naciskiem [Long]
Cisnienie, dodatnie, jesli jest skierowane w strong powierzchni [Double]
Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym kierunku r [Double]

Scinanie styczne, dodatnie w kierunku lokalnym s [Double]

4 wezly obcigzonej powierzchni [4 % Long]

Przyklad: Szescian 356 charakteryzuje si¢ obcigzeniami powierzchniowymi. Obcigzenie
nalezy przylozy¢ do powierzchni wyznaczonej przez wezty narozne 51, 34, 99 1 12.
Pierwszym obcigzeniem powierzchniowym jest nacisk o warto$ci 100 N/mm. Drugie
obcigzenie powierzchniowe przyktadane jest stycznie i dodatnio w lokalnym kierunku r z sitg
200 N/mm. Trzecie obcigzenie powierzchniowe przyktadane jest stycznie 1 dodatnio w
kierunku lokalnym z sitg 300 N/mm. Zatem

> 356 100. 200. 300. 51 3499 12
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Szescian nr 10:

Numer elementu z obcigzeniem powierzchniowym i naciskiem [Long]
Cisnienie, dodatnie, jesli jest skierowane w strone powierzchni [Double]
Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym kierunku r [Double]

Scinanie styczne, dodatnie w kierunku lokalnym s [Double]

8 weztow obcigzonej powierzchni [8 x Double]

Przyklad: Szescian 456 charakteryzuje si¢ obcigzeniami powierzchniowymi. Obcigzenie
nalezy przylozy¢ na powierzchni¢ wyznaczong przez wezly narozne 51, 34,991 12 oraz
wezly srodkowe 102, 151, 166 1 191. Pierwszym obcigzeniem powierzchniowym jest nacisk o
warto$ci 100 N/mm. Drugie obcigzenie powierzchniowe przyktadane jest stycznie i dodatnio
w lokalnym kierunku r z sitg 200 N/mm. Trzecie obcigzenie powierzchniowe przyktadane jest
stycznie 1 dodatnio w kierunku lokalnym z sitg 300 N/mm. Zatem

> 456 100. 200. 300. 51 3499 12 102 151 166 191

Czworoscian nr 17:

Numer elementu z obcigzeniem naciskiem [Long]

Cisnienie, dodatnie, jesli jest skierowane w strone powierzchni [Double]
3 wezly obcigzonej powierzchni [3 < Double]

Przyklad: Czworos$cian 356 charakteryzuje si¢ obcigzeniami powierzchniowymi. Obcigzenie
nalezy przylozy¢ do powierzchni wyznaczonej przez wezty narozne 51, 34 1 12. Obcigzenie
powierzchniowe to nacisk o wartosci 100 N/mm skierowany w stron¢ powierzchni, czyli
dodatni. Zatem:

> 356 100. 51 34 12

CzworoS$cian nr 16:

Numer elementu z obcigzeniem naciskiem [Long]

Cisnienie, dodatnie, jesli jest skierowane w strone powierzchni [Double]
6 weztow obcigzonej powierzchni [6 % Double]

Przyklad: Czworo$cian 888 charakteryzuje si¢ obcigzeniami powierzchniowymi. Obcigzenie
nalezy przylozy¢ do powierzchni wyznaczonej przez wezly narozne 51, 34 1 12 oraz wezty
srodkowe 65, 66 1 67. Obciazenie powierzchniowe to nacisk o warto$ci 100 N/mm
skierowany w stron¢ powierzchni, czyli dodatni. Zatem:

> 888 100. 51 34 12 65 66 67

YJ

> X

Tetraeder z obcigzeniem naciskiem po jednej stronie elementu

Elementy plytowe nr 18, 19 20:
Numer elementu z obcigzeniem naciskiem [Long]
Cisnienie, dodatnie, jesli jest skierowane w strone powierzchni [Double]
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Powloka nr 21:
> Numer elementu

> Cisnienie, dodatnie, jesli jest skierowane w strong powierzchni

> Scinanie styczne w lokalnym kierunku r

> Scinanie styczne w kierunku lokalnym

> 4 wezly narozne i 4 wezly srodkowe obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatni w

widoku z gory.

Lokalny kierunek r jest definiowany przez wezty 1 - 2; kierunek lokalny jest definiowany

przez wezty 1-4. Wezty lokalne od 1 do 8 dla obcigzenia powierzchniowego moga rdznic si¢

od weztow lokalnych od 1 do 8 uzywanych do koincydencji.

Powloka nr 21 z obcigzeniem ci$nieniowym

Powloka nr 22:
> Numer elementu

> Cisnienie, dodatnie, jesli jest skierowane w strong powierzchni
> 3 wezly narozne i 3 wezly srodkowe obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatni

w widoku z gory.
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Powtoka nr 22 z obcigzeniem ciSnieniowym
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Powloka nr 23:

> Numer elementu

> Cisnienie, dodatnie, jesli jest skierowane w strong powierzchni

> 4 wezly narozne i 4 wezly srodkowe obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatni

Wwit;okuzgéry7 /\3
N
4 \ ‘» 5// 2
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Powtloka nr 23 z obcigzeniem ci$nieniowym

Powloka nr 24:
> Numer elementu
> Cisnienie, dodatnie, jesli jest skierowane w strone powierzchni

> 3 wezly narozne i 3 wezly srodkowe obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatni
w widoku z gory.

Y
A

3
e

7 \

v v .

L 2
_/'4
1
» X
Z

Powtloka nr 24 z obcigzeniem ci$nieniowym
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Sprawdzanie plikow danych wejsciowych Z88V14 przez Z88VRY

Modut sprawdzania plikow Z88VRY sprawdza zestawy danych wejsciowych dla Z88 V14 i
Z88Aurora. Z88VRY zostal napisany w Perlu, aby mie¢ jeden uniwersalny program dla
wszystkich systemdw operacyjnych, patrz dokument. Perl jest zawsze instalowany pod
Linuksem i Snow Leopardem. W systemie Windows mozesz zatladowa¢ Perla ze strony
www.perl.org. Mozesz zainstalowa¢ Strawberry-Perl lub ActiveState-Perl. Jest to instalacja
za pomocg jednego kliknigcia, bez zadnych problemow 1 nie powodujgca szkod w systemie.
Nastepnie uruchom modut sprawdzania plikéw w ,,wierszu polecen” systemu Windows lub
terminalu UNIX w nastepujacy sposob:

perl z88vry.pl —-english —aurora
Spowoduje to sprawdzenie plikdw Z88 Z88I1.TXT, Z88I12.TXT i Z88I5.TXT

Chociaz Z88VRY rozpoznaje wiele mozliwych blednych mozliwosci i jest wewngtrznie dosé¢
skomplikowany, moga wystapi¢ sytuacje takie jak w przypadku kompilatorow, gdzie btedy
nie s3 wykrywane lub wydaja si¢ by¢ rozpoznawane w innych fragmentach. Z8§VRY
zatrzymuje si¢ po wykryciu pierwszego btgedu, poniewaz w przeciwnym razie zazwyczaj
generowane sg z tego powodu btedy sekwencji. Dlatego tez rozpoznany btad nalezy
natychmiast naprawi¢. Bezbtedny plik wejSciowy rozpoznany przez Z88VRY moze jednak
prowadzi¢ do subtelnych btedow w pozniejszym uruchomieniu programu. Jednak
prawdopodobienstwo jest w pewnym stopniu niskie. To stwierdzenie odnosi si¢ do bledow
formalnych: Z88VRY nie rozpoznaje niespdjnych struktur, ani blednych lub zbyt matych
warunkow brzegowych!

C:h\puffer=perl z8Bvry.pl -english -aurora

by Prof. FRANK RIEG (C), Germany 2012, w15
ZBBVRY.PL: a Perl-written Z88 file checker

Start ZBAVRY.PL, Aurora mode

1 --» cCheck of input data, no boundary conditions

2 ==-» Check of input data, boundary conditions included
3 --> Check of mapped mesher file z88n7.txt

9 --> Quit ZB8VRY

your choice: 1
SRV RV LR R TR U R R UL VR U R R UL TR L R R TR VLR L U R R

investigating 1st line of 28871.txt
dimension 3 detected

17801 nodes detected

11209 elements detected

53403 degrees of freedom detected
cartesian coordinates for finite ele, detected
investigating nodal infos of zB&8il.txt
nodal infas may be okay

1nvestigat1ng element infios of z&8Eil.txt
computed: ibflag=0, ipflag=0, ihflag=0
11209 elements of type 16 detected
element infos may be okay

Z8871l.txt checked, no errors detected

a1l checks done - no errors detected.

C:wpuffers_

Rysunek 20: Aplikacja konsolowa Z88VRY
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4.1.3 PRZETWORNIK KROKOW Z88GEOCON

Jaka jest podstawowa idea i jakie sq funkcje?

Obecny konwerter STEP opiera si¢ na procedurach analizowania i przetwarzania danych
pakietu Open Source 3D-Suite OpenCASCADE. Dlatego do Z88Aurora dotagczone sg
odpowiednie zrodta (stepread.cpp 1 geocon.cpp), a takze kopia licencji GPL.

Wigkszo$¢ systemow CAD 3D posiada mozliwos¢ przechowywania modeli w plikach
zgodnych z miedzynarodowa normg DIN ISO 10303 (STEP: STandard for Exchange of
Product model data). W wigkszosci przypadkow uzywane sg logi aplikacji AP203 1 AP214.
Przechowujg one geometri¢ 3D opisang w bardzo doktadnej formie w plikach tekstowych. W
tej chwili tylko nieliczni producenci CAD godzg si¢ z faktem, ze STEP moze przenies$¢ o
wiele wigcej (notatki, parametry, materiaty i wiele wiecej) zgodnie z definicja. Jednakze
geometri¢ mozna przewaznie dobrze zastosowac rowniez w programach ES, jesli wezmie si¢
pod uwage kilka punktow:

e Kazdy konwerter STEP programu CAD jest tak dobry, jak zastosowane jadro
graficzne. Zatem, jesli wyswietlacz CAD zawiera btedy, sa one eksportowane wraz
z danymi 1 mogg utrudniaé przetwarzanie. Bledy te sa czgsciowo spowodowane
samym jadrem, czeSciowo eksportem zasmieconych modeli.

e W systemie CAD zastosuj mozliwie najwyzszg tolerancj¢ modelowania (tolerancja
geometryczna np. < 0,01), jesli masz mozliwo$¢ wielokrotnego okreslenia tolerancji
podczas eksportu, wybierz wyzsza niz tolerancja modelowania (np. = 0,01).

e Upewnij sig, ze podczas eksportu uzywasz AP203 lub AP214.

e Jezeli podczas importu pojawig si¢ problemy, rozwaz uproszczenie modelu przed
jego eksportem. Czesto male zaokraglenia lub fazowania sg przyczyng bardzo
matych krawedzi 1 powierzchni, ktore utrudniaja obrobke. Jezeli nie sg one
obowigzkowe dla symulacji ES, mozna je wyeliminowac i dlatego nie mozna ich
eksportowac.

Jakie systemy CAD mogq wspolpracowac¢ z konwerterem Step?
Dowolne systemy CAD, ktore moga eksportowac, czyli zapisywac pliki STEP. Nie mozemy
jednak zagwarantowac zadnego sukcesu.

Jakie elementy obstuguje konwerter?
Z88Aurora najpierw generuje plik STL z zaimportowanych plikdw STEP w celu wizualizacji.
Mozna to przenies¢ na struktury z elementéw nr 16 lub nr 17 (czworosciany liniowe lub
kwadratowe), a takze elementy nr. 23 lub nr. 24 (powloka z 8 lub 6 weztami) za pomoca
istniejgcych mesherow.

Jakie funkcje oferuje konwerter?
Z88Geocon > Konwersja > ze *.step lub *.stp do wizualizowanej superstruktury
Z88I1.txt

Jak kontynuowac?

1. Skonstruuj geometri¢ 3D do obliczenia w swoim systemie CAD. Nalezy przy tym
pamigta¢ o wyzej wymienionych szczegoétach i tylko o pojedynczych tomach (zespoty
musza by¢ faczone) mozna importowac. Eksportuj geometri¢ jako plik STEP AP203
lub AP214. Pamigtaj, aby wyeksportowa¢ model objetosciowy, a nie model 2D lub
model szkieletowy! Zaleca si¢ sprawdzenie oryginalnego modelu i pliku wymiany ze
zintegrowang kontrolg geometrii pod katem wadliwych i bardzo matych powierzchni.
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2. W Z88Aurora wybierz File (Plik) > Import (Importuj) > Dane STEP. W kolejnym
polu wyboru mozna wybra¢ tylko pliki STEP. Dlatego wybierz zadany plik
(Rysunek 21).
3. Z Twojego pliku ZBBGEOCON generuje STL, ktdry jest wymagany do wizualizacji w
Z88Aurora. Ten typ danych mozna teraz taczy¢ i przetwarzac.

Te same funkcje sg dostepne po wejsciu do importu STEP poprzez pasek narzedzi.

#y  Choose STEF filel (]
2] ;
# i

Drte | Hame a | Letrte Anderung | —|

ZBBAOrAV2 | docu | de | Baispiele | Imnport Ih:l.l

& 2uletst verwendet . zahnrad.stp 24.04.2012

rieg
Desktop
2 Lokaler DatentrBgper (C:)
& Daten (0:)

& DWD-RW-Lawfwark (Er) Z8...

'I' . S—— “omp T
HAox I RE.MH‘EEHEHJ

Rysunek 21: Importowanie plikow STEP
4.1.4 KONWERTER STL Z88GEOCON

Jaka jest podstawowa idea i jakie sq funkcje?
Podobnie jak STEP, STL (stereolitografia) jest ustalonym i ustandaryzowanym formatem
wymiany, ktory mozna wygenerowac z wielu systemow CAD 1 CAM 1 jest czgsto uzywany
do szybkiego prototypowania i symulacji przeptywu formy. Ponadto istniejg rowniez systemy
z obszaru Reverse Engineering, ktore potrafig generowac dane STL z przechwytywania 3D.
Oznacza to, ze komponenty mozna symulowac takze bez uzycia modelu CAD.

W przeciwienstwie do STEP — ktory potrafi bardzo doktadnie opisa¢ powierzchni¢ elementu
za pomocg krzywych Béziera lub splajnéw — STL jest zawsze dyskretyzacja elementu, tj.
wszystkie powierzchnie sg podzielone na trojkaty o prostych krawedziach. Dlatego utrata
doktadnos$ci wystepuje szczegolnie w przypadku zaokraglen, zaokraglen lub otworéw. Jednak
1 tak ma to miejsce w MES, najpdzniej po utworzeniu siatki. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage,
ze zle wygenerowany plik STL prowadzi do jeszcze bardziej rozleglej utraty jakosci w
procesie tworzenia siatki. Dlatego tez, jesli Twoj system Zroédlowy oferuje taka mozliwose,
podczas generowania danych STL powiniene$ sprawdzi¢ nastepujgce ustawienia:

1. Kontrola kata: Jezeli w systemie CAD mozna zdefiniowa¢ minimalny kat w trojkacie
powierzchniowym, zaleca si¢ dopuszczenie katow o wartosci co najmniej 30°. Bardzo
ostre katy, w zaleznosci od meshera, w wigkszosci przypadkéw prowadza do ostrych
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katéw w elementach siatki ES, co nieuchronnie albo generuje elementy, ktérych nie
mozna obliczy¢ (zbyt maty lub ujemny wyznacznik Jakobianu), albo daje zte wyniki.

2. Dlugos$¢ cieciwy: Bardzo mata dlugos¢ cigciwy prowadzi rowniez do powstania
trojkatoéw rownobocznych, jak to mozliwe, 1 szczegdlnie matych troéjkatow na
wykresie powierzchniowym. Powiniene$ wybra¢ najkrétsza prosta krawedz swojego
modelu i przeprowadzi¢ siatke z np. potowa tej wartosci.

3. Stosunek krawedzi: Iloraz najdtuzszej i najkrotszej krawedzi trojkata jest takze miarg
jego regularnosci. Tutaj nalezy wybra¢ wartos¢ bliska 1.

Jakie systemy CAD mogq wspotpracowac z Z§8GEOCON?
Dowolne systemy CAD, ktore umozliwiajg eksport, czyli zapisywanie plikow STL w
formacie ASCII. Nie mozemy jednak zagwarantowac zadnego sukcesu.

Jakie elementy obstuguje konwerter?
Z88Aurora najpierw generuje wizualizacje na podstawie zaimportowanych plikow STL.
Mozna to przenies$¢ na struktury z elementdw nr 16 lub nr 17 (czworosciany liniowe lub
kwadratowe), a takze elementy nr. 23 lub nr. 24 (powloka z 8 lub 6 weztami) za pomoca
istniejgcych mesherow.

Jak kontynuowac?

1. Skonstruuj geometri¢ 3D do obliczenia w swoim systemie CAD. Nalezy przy tym
pamictaé¢ o wyzej wymienionych szczegotach oraz o tym, ze mozna importowac tylko
pojedyncze woluminy (zestawy musza by¢ taczone). Eksportuj geometrie jako plik
STL. Zaleca si¢ sprawdzenie oryginalnego modelu i pliku wymiany ze zintegrowang
kontrolg geometrii pod katem wadliwych i bardzo matych powierzchni. Przyjrzyj si¢
blizej STL i poszukaj trojkatow o bardzo ostrych katach. Jezeli znajduja si¢ one w
istotnej dla obliczen czesci komponentu, zaleca si¢ jeszcze raz wyeksportowac plik
wymiany ze zmodyfikowanymi ustawieniami.

2. W Z88Aurora wybierz File (Plik) > Import (Importuj) > STL Data (Dane STL). W
kolejnym polu wyboru mozesz wybrac tylko pliki STL. Dlatego wybierz zadany plik
(rysunek).

3. Geometria jest wizualizowana w Z88Aurora i moze by¢ przetwarzana.

Te same funkcje sg dostepne po wejsciu do importu STEP poprzez pasek narzegdzi.
]

#  Choos= STL file!

7] \] zstasoreva | oo | sei | oo o2

Orim | | name 4 | Letzte Andanang [ —
@'ILIL-LZL'n.Ell.'aL-"ldl:".

riag

Desitop
iz Lokaler Datentréger [C:)
# [Daten {D:)
&= DVD-RW-Laufwerk (E:) Z8..

e

. |_| .

L

G 0K Rﬁbbrecnen |

Rysunek 22: Importowanie plikow STL
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4.1.5 NARZEDZIA STL

Rafiner STL
Pliki STL mozna udoskonali¢ przed
uruchomieniem prawdziwego modutu mesher.
Zaletg jest utrwalenie struktury STL. W ten I Create mesh
sposob dostepne sa wszystkie mozliwosci
wspomnianych wczesniej generatoréw siatek.
Jako podmenu zaimplementowano przycisk
,Create mesh (utworz siatke)”.

Administration

Whpisy parametrow nie sg dostepne. Sktadajacy si¢ z trojkata STL jest automatycznie dzielony
na cztery nowe trojkaty, jak widaé na rysunku 23. Najmniejszy istniejacy kat a w nowej,
udoskonalonej siatce pozostaje constant (staty).

a new |

| Unew

STL-element

Nenew = 4 * NEsTL
Rysunek 23: Udoskonalenie STL

e‘Konwertuj STL na element powtoki
Za pomoca powyzszego symbolu siatka STL jest bezposrednio przeksztatcana w siatke
sktadajaca si¢ z powtok. Jak wyjasniono na rysunku Elementy powtoki nr. 23 lub nie. 24
mozna stworzy¢. Gdy element powtoki nr. 23 zostaje wybrany i wdrazane jest automatyczne
udoskonalanie. Oryginalny STL element jest dzielony na trzy powtoki nr. 23. Na podstawie
srodka okrggu wpisanego tworzone sg nowe wezty narozne.
element odniesienia

NSSTL
srodek okregu
\ wpisanego
dodawanie weztow dodawanie weziow
srodkowych \ér:dlmwych
A »
shell no. 24 shell Nr. 23
NEnew = NEsTL Nenaw = 3* Nesr.

Rysunek 24: Konwersja siatki STL na siatke powloki
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Czes¢ przycinana
788 Aurora oferuje uzytkownikowi mnéstwo ré6znorodnych
elementéw. W podmenu znajduje si¢ wybor elementow 2D
do konwersji struktur STL. Uzytkownik wprowadza
warto$¢ wspotrzednej z w (cutting plane) ptaszczyznie
cigcia pola. Z doktadnos$cia (accuracy) € definiuje si¢
obszar otaczajacy wspotrzedng z. W obszarze oznaczonym
na niebiesko, patrz rysunek, wybrane sg wszystkie punkty
grawitacyjne Gx, ktore znajduja si¢ w obszarze
oznaczonym na niebiesko. Za pomocg przycisku podgladu

& Structural information

(@ Analysis

&~ Edit STL

S Options —_—

mozna pod$wietli¢ wybrane trojkaty STL. Przycisk Create (Utwdrz) rozpoczyna konwersj¢ na
wybrany wczesniej typ elementu. Ale uwazaj, dziata to tylko z plikami STL

X
Rysunek 25: Tworzenie nowej struktury STL

Cutting plane in z-direction
Menu wyglada nastepujaco:

Lirnits
Cutting plane
0.0
Accuracy
|0.05
Element type

(® Plane stress (No. 7)

) Plane stress (Mo.14)

() Axisymmetric elements (No. 8)
(O Axisyrmmetric elements (No.15)
) Plate (MNo.20)

(O Plate (No.18)

& Preview o Create |
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4.1.6 KONWERTER DXF 288X

Jaka jest podstawowa idea i jakie sq funkcje?
Systemy CAD 2D, takie jak AutoCAD, oferuja prosta mozliwo$¢ przenoszenia ztozonych
struktur 2D lub 22D do Z88Aurora bez drogiego systemu 3D. W tym celu doskonale nadaje
si¢ warstwowa struktura plikdw DXF.

Jakie systemy CAD mogq wspodtpracowac z Z88X?
Dowolny system CAD, ktéry moze importowac (odczytywac) i eksportowac (zapisywac)
pliki DXF. Nie mozemy jednak zagwarantowa¢ zadnego sukcesu. Z88Aurora zostata
przetestowana razem z ro6znymi wersjami AutoDesk AutoCAD i AutoCAD LT, a wytyczne
DXEF firmy AutoDesk zostaty uznane za wynalazce interfejsu DXF, czyli wedtug AC1009 do
AC1024. W razie watpliwosci wybierz format AutoCAD R12 DXF, ale AutoCAD 2011 DXF
tez dziala.

j i|mm¥2|dm|de|ﬂmmle|hmﬁ |

arte | Hame a | Letzte Anderung | —{|
&) Zubetzt verwendat [ z88.dsf 23.04.2012 |

= rieg
= Desktop
& Lokaler Datentrager (C:)

& Daten (D:)
& DVD-RW-Laufwerk (E:) ZB...

DF-structure to ZBBAunDra-strscture
DxF structure and constraints to Z88Aurora
DEF super-structure to ZB3AUrora super-structure

Rysunek 26: ostgp do konwertera DXF Z88X i opcji importu w Z88Aurora
Jakie elementy obsluguje konwerter? Wszystkie typy elementéw od 1 do 25.

Jakie funkcje oferuje konwerter?

DXF-structure to Z88Aurora-structure
DXF structure and constraints to ZB8Aurora

DXF super-structure to Z88Aurora super-structure

DXF super-structure nach Z88Aurora-structure

Jak kontynuowac?

W systemie CAD:
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1) Zaprojektuj swéj komponent. Porzadkuj i uktadaj warstwy wedtug wlasnego uznania.

2) Zdefiniuj struktur¢ MES lub superstrukture za pomocg linii i punktéw. Dowolna kolejnos$¢
1 warstwy, dzigki czemu bezproblemowo i szybko.

3) Ponumeruj wezty z funkcjg TEKST na warstwie Z88KNR. Kazde zamdwienie, zatem
bezproblemowo i szybko.

4) Zapisz informacje¢ o elemencie funkcjag TEKST na warstwie Z88EIO. Kazde zamowienie,
zatem bezproblemowo i szybko.

5) Obrysuj kazdy element funkcjg LINE na warstwie Z88NET. Jedyna sekcja z ustalonymi
zasadami 1 porzadkiem pracy (ze wzgledu na informacje topologiczne).

6) Zapisz informacje ogo6lne, informacje o materiatach i informacje sterujace dla procesora
naprezen Z88D na warstwie Z88GEN.

7) Zdefiniuj warunki brzegowe na warstwie Z88RBD.

8) Zdefiniuj obcigzenia powierzchniowe i nacisku (jesli potrzebne) na warstwe Z88FLA.

9) Eksportuj lub przechowuj swoj model 3D lub rysunek 2D pod nazwa Z88X.DXF.

W Z88Aurora: Uruchom konwerter CAD Z88X

W menu File (Plik) > Import (Importuj) > DXF Files (Pliki DXF) wybierz opcj¢ Plik >
Importuj > Pliki DXF.
W menu wyboru mozesz wybraé, ktdry z ponizszych plikéw ma zosta¢ utworzony:
e plik og6lnych danych konstrukcji Z88I11.TXT lub
e kompletny rekord danych Z88 z Z88I1.TXT, Z8812.TXT, Z88I13.TXT i Z88I5.TXT,
jesli dotyczy
o Z88I1.TXT z superstruktury, ktéra mozna utworzy¢ recznie w Aurorze
e ZB8BIL.TXT z superstruktury, ktéra jest meshowana z informacjami zdeponowanymi
w pliku DXF (w tym celu bezpos$rednio potem uruchamiany jest mapowany mesher
Z88N)
Te same funkcje sg dostepne, gdy uzyskujesz dostep do importu Z88 za posrednictwem paska
narzedzi. Nastgpnie zdefiniuj dane materialowe, parametry elementéw 1 zamowienia
integracji w Z88Aurora.

788X W SZCZEGOEACH

Postepuj zgodnie z ponizszymi krokami 1 zarezerwuj kolejne warstwy

Z88GEN: Warstwa informacji og6lnych (1. grupa wejSciowa w pliku wejéciowym generatora
siatki Z88NL.TXT i pliku danych og6lnej konstrukcji ZBBSTRUCTURE.TXT).

Z88KNR: Warstwa zawierajgca numery weztow.

Z88EIO: Warstwa zawierajaca informacje o elemencie, takie jak typ elementu oraz w
przypadku pliku wejsciowego generatora siatki Z8ENIL.TXT, informacje sterujace dla
generatora siatki.

Z88NET: Warstwa zawierajaca siatke, ktora zostata narysowana lub obrysowana w
okreslonej kolejnosci.

Kolejna warstwa, Z88PKT, jest tworzona przez Z88X, jesli przekonwertujesz z Z88 do CAD.
Pokazuje wszystkie wezty ze znacznikiem punktowym, aby lepiej rozpoznaé wezty. Dla kroku
odwrotnego, z CAD na Z88, jest to zupelnie nieistotne.

Krok 1: Zaprojektuj swdj komponent w systemie CAD jak zwykle. Nie trzeba zachowac
okreslonego porzadku, mozna zastosowac¢ dowolne warstwy. Zdecydowanie zaleca si¢
umieszczanie symboli na jednej warstwie, krawedzi na innej warstwie, wymiarow na trzeciej
warstwie, niewidocznych linii 1 linii Srodkowych na czwartej warstwie 1 tak dalej. Dzieki
temu w kolejnym kroku bedziesz mogt usuna¢ wszystkie niepotrzebne informacje.
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Krok 2: Zaplanuj podziat siatki, co oznacza odpowiednie typy elementéw skonczonych i ich
rozktad. Podziel konstrukcj¢ ES lub nadbudowg na elementy liniami, wstaw wszystkie
punkty, ktore jeszcze nie istnieja (mozna wykorzysta¢ np. punkty przecigcia lub punkty
koncowe linii). Dowolna kolejnos¢ 1 warstwa. Zaleca si¢ jednak, aby nie uzywac warstw Z88,
takich jak Z88NET, Z88GEN, Z88PKT, Z88KNR, Z88EIO, Z88FLA i Z88RBD. Lepiej
zdefiniuj w tym celu dowolng nowa warstwe lub uzyj juz dostepnych warstw z kroku 1.

Krok 3: Zdefiniuj warstwe Z88 Z88KNR i ustaw jg jako warstwe aktywng. Ztap lub zablokuj
kazdy wezet ES, ktory zostat juz zdefiniowany w 1. kroku przez twoja konstrukcje lub zostat
ukonczony w 2. kroku i ponumeruj go. Zapisz do kazdego we¢zla P pusty numer wezta, np. P
33, za pomocg funkcji TEKST programu CAD. Zachowaj szczego6lng ostroznos¢, aby
doktadnie przyciagna¢ wezet i dotaczy¢ numer doktadnie do lokalizacji we¢zta. Nie spiesz sig!
W przypadku trybow przyciggania programu AutoCAD (punkt przecigcia, punkt koncowy,
punkt itp.) dziata to dobrze. Wybierz dowolng kolejnos$¢ sekwencji roboczej, mozesz
ponumerowac¢ wezet 1 (P 1), nastepnie wezet 99 (P 99), a nastepnie wezet 21 (P21). Jednakze
numeracja weztoéw musi mie¢ sens i mie¢ znaczenie dla analizy ES. Definiujesz, ktory wezet
w wezle 99, a ktéry inny wezel otrzymuje 21.

Krok 4: Zdefiniuj warstwe Z88EIO i ustaw jg jako warstwe aktywna. Zapisz informacje o
elemencie za pomocg funkcji TEKST w dowolnym miejscu (oczywiscie wyglada to tadniej,
gdy informacje o elemencie sg umieszczone posrodku odpowiedniego elementu skonczonego
lub superelementu). Kolejnos¢ sekwencji pracy zalezy od Ciebie. Mozesz najpierw opisac
element 1, przej$¢ do elementu dotgczanego 17, a nastepnie przej$¢ do elementu 8. Jednakze
wybor i opis elementu muszg mie¢ sens dla analizy MES. Nalezy zapisa¢ nastepujace
informacje

Dla wszystkich typow elementéow skonczonych od 1 do 25:

FE Numer elementu Typ elementu
Zapisz w jednym wierszu, oddziel kazdy element przynajmniej jednym odstgpem.

Przyklad: [zoparametryczny element naprezenia serendipity w ptaszczyznie nr 7 ma
otrzymac¢ element nr 23. Napisz np.: w $rodku elementu za pomoca funkcji TEKST
FE 237

Dla superelementéw dwuwymiarowych nr 7, 8, 11, 12 i 20:

SE

Numer elementu

Typ superelementu

Rodzaj elementow skonczonych wytwarzanych metodg tworzenia siatki

Podzial w lokalnym kierunku x

Typ podziatu w lokalnym kierunku x

Podziat w lokalnym kierunku y

Rodzaj podziatu w lokalnym kierunku y

Zapisz w jednym wierszu, oddziel kazdy element przynajmniej jednym odstgpem.

Przyklad: Podziel izoparametryczny element napr¢zenia w plaszczyznie nieregularnosci z 12
weztami (typ elementu 11), uzyty jako superelement, na elementy skonczone typu 7, tj.
izoparametryczne elementy napr¢zenia w plaszczyznie nieregularnosci z 8 weztami (typ
elementu 7). Podziel w lokalnym kierunku x trzy razy w rownych odstgpach i podziel w
lokalnym kierunku y 5 razy rosnaco geometrycznie. Superelement ma mie¢ liczbe 31. Napisz
np: w $rodku elementu za pomoca funkcji TEKST: SE 3111 7 3 E 5 L (odpowiednik e lub E
dla rownoodlegtych)
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Dla superelementéw trojwymiarowych szescianow nr 10 i powlok nr 21:

SE

Numer elementu

Typ superelementu

Rodzaj elementow skonczonych wytwarzanych metodg tworzenia siatki
Podzial w lokalnym kierunku x

Typ podziatu w lokalnym kierunku x

Podziat w lokalnym kierunku y

Rodzaj podziatu w lokalnym kierunku y

Podziat w lokalnym kierunku z

Rodzaj podziatu w lokalnym kierunku z

Zapisz w jednym wierszu, oddziel kazdy element przynajmniej jednym odstepem.

Przyklad: Podziel szeScian izoparametryczny z 20 weztami (typ elementu 10) jako
superelement na elementy skonczone typu szescian izoparametryczny z 8 weztami (typ
elementu 1). Podziel w réwnych odstepach trzy razy w lokalnym kierunku x, 5 razy rosngco
geometrycznie w lokalnym kierunku y i podziel w rownych odstepach 4 razy w lokalnym
kierunku z. Superelement ma mie¢ liczbg 19. Napisz np.: w srodku elementu z funkcja
TEKST:

SE191013E5LA4E (elub E dla rownoodlegtych jest rownowazne)

Krok 5: Zdefiniuj warstwe Z88NET i ustaw jg jako warstwe aktywng. Na tym etapie
potrzebna jest koncentracja, poniewaz ze wzgledu na informacje topologiczne nalezy teraz
zachowac stalg i sztywna kolejnos¢ prac. Na tym etapie definiowana jest jedna z
najwazniejszych informacji, zbieznos$¢, co oznacza, ktére elementy sg definiowane lub
zarysowane przez ktore wezty. Wybierz odpowiedni kolor, ktdry znacznie roézni si¢ od
kolorow stosowanych do tej pory i usun wszelkie niepotrzebne informacje, wytaczajac
nieuzywane warstwy. Wybierz polecenie LINIA command LINE i wybierz odpowiednie
opcje przyciagania, np. punkty, punkty przecigcia i, jesli to konieczne, punkty koncowe.

Zacznij od pierwszego elementu. Dla Z88 pierwszym elementem jest element, od ktorego
teraz zaczynasz, czyli ten, ktoéry wybrate$ dla swojego pierwszego elementu (SE 1 lub FE 1).
Wybierz wezet, ktory cheesz, aby byt pierwszym weztem tego elementu (moze to by¢ np.
globalnie wezet 150) i narysuj lini¢ do wezta, ktory bedzie drugim weztem tego elementu
(moze to by¢ np. globalnie wezet 67). Stamtad narysuj lini¢ do trzeciego wezta tego elementu
(moze to by¢ np. globalnie wezet 45). Polacz wszystkie wymagane wezty liniami 1 narysuj
wreszcie lini¢ do punktu poczatkowego, pierwszego wezla, a nastepnie wyjdz z funkcji LINE
(LINIA).

Nastepnie robisz to samo z drugim elementem. Pamig¢taj: w tej kolejnos$ci okreslasz, ktory z
elementow bedzie teraz prawdziwym drugim elementem. W poprzednim czwartym kroku
zdefiniowale$ jedynie, jakiego rodzaju elementem jest drugi element. Tutaj okreslasz, jak
element jest zdefiniowany topologicznie.

Nastepuje trzeci element i tak dalej. Jesli popetnisz blad przy obrysowaniu elementu, usun
wszystkie poprzednie linie tego elementu (np. funkcjg UNDO) 1 zacznij od poczatku od
pierwszego punktu danego elementu. Jesli jednak zauwazysz teraz, zarysowujac element 17,
ze popehnites btad w elemencie 9, musisz usungé wszystkie linie elementow od 9 do 17 i
zacza¢ od elementu 9.
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Dla wlasnej wygody nalezy zachowac ponizsze porzadki schematyczne, ktore czesciowo
roznia si¢ od porzadkow pokazanych przy opisach elementow przy r¢cznym
wprowadzaniu zbieznoS$ci. Nastepnie Z88X sortuje wewnetrznie poprawnie.

Przyktad: Zbieznos¢ typu elementu 7 jest nastgpujgca w opisie elementu: Najpierw wezty
narozne, potem we¢zty srodkowe, czytaj 1-2-3-4-5-6-7-8. Lista zbiegoéw okoliczno$ci musi
wyglada¢ tak w plikach wejsciowych Z88. Jednakze, w przypadku Z88X' do wygodnego
obrysowywania elementow, kolejnos¢ jest nastepujaca: 1-5-2-6-3-7-4-8-1 (zdjecie po lewej),
odpowiednio A-B-C-D-E-F-G-H-A (zdjgcie po prawej):

4 7 3 G F =
ua E" uH O Dh
1 5 2 A B ¢

Rysunek 27: Przyktad prawidfowej kolejnosci konspektu
Stosujac sie do porzadku konspektu CAD dla wszystkich elementow:

Elementnr7,nr20inr23:1-5-2-6-3-7-4-8-1

3
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Elementnr8:1-5-2-6-3-7-4-8-1

A Z(=Y)

= R (=X)

Elementnr11:1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

3
4 9
10
Y B
by
12 7
5 8
1 ™% 2

Elementnr12:1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

) Z(=Y)
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Element nr 2, 4,5, 9, 13: Linia od wezta 1 do wezta 2
Z,

1 =X

Elementnr 3,14,15,18i24:1-4-2-5-3-6-1
i

Elementnr6:1-2-3-1
iZ{=Y)

ad

.2

= R(=X)

Element N0.19:1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-1
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Element nr 1:

Gorna ptaszczyzna: 1 -2 - 3 -4 - 1, wyjdz z funkcji
LINE

Dolna ptaszczyzna: 5 -6 - 7 - 8 - 5, wyjdz z funkcji
LINE

1 -5, wyjdz z funkcji LINE

2 - 6, wyjdz z funkcji LINE

3 -7, wyjdz z funkcji LINE

4 - 8, wyjdz z funkcji LINE

Element nr 10:

Gorna plaszczyzna: 1 -9-2-10-3-11-4 -
12 - 1, opus¢ funkcje LINE

Dolna ptaszczyzna: 5-13-6-14-7-15-8—
16 - 5, opus¢ funkcje¢ LINE

1-17 -5, wyjdz z funkcji LINE

2 - 18 - 6, wyjdz z funkcji LINE

3-19 -7, wyjdz z funkcji LINE

4 - 20 - 8, wyjdz z funkcji LINE

Element nr 16:

Plaszczyzna XY:1-5-2-6-3-7-1,wyjdzz
funkcji LINE

2 - 8 - 4 wyjdz z funkcji LINE

3-9-4, wyjdz z funkcji LINE

1-10 -4, wyjdz z funkcji LINE

Element nr 17:

Plaszczyzna XY: 1-2 -3 -1, wyjdz z funkcji LINE
2 - 4, wyjdz z funkcji LINE

3 - 4, wyjdz z funkcji LINE

1 -4, wyjdz z funkcji LINE

=X

ZA
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Element nr 21.:

Gorna ptaszczyzna: 1 -5-2-6-3-7-4-8-1,

wyjdz z funkcji LINE

Dolna ptaszczyzna: 9 -13-10-14-11-15-12

-16-9,

opus¢ funkcje LINE

1-9, wyjdz z funkcji LINE

2 - 10, wyjdz z funkcji LINE

3 - 11, wyjdz z funkcji LINE

4 - 12, wyjdz z funkcji LINE Z

Element nr 22:

Gorna plaszczyzna: 1 -4-2-5-3-6-1,
opus¢ funkcje LINE

Dolna ptaszczyzna: 7-10-8-11-9-12 -7,
opus¢ funkcje LINE

1-7, wyjdz z funkcji LINE

2 - 8, wyjdz z funkcji LINE

3 -9, wyjdz z funkcji LINE

Krok 6: Zdefiniuj warstwe Z88GEN i wiacz ja jako aktywna. Wpisz za pomoca funkcji
TEKST w dowolne miejsce swojego rysunku: informacje ogolne, czyli pierwsza grupe
wejsciowg ogoélnych danych konstrukcji Z8811.TXT lub plik generatora siatki Z8ENT.TXT.

W przypadku Z88I1.TXT (tj. siatki ES):

Z88I1.TXT

Wymiar konstrukcji

Liczba weztow

Liczba elementow skonczonych
Liczba stopni swobody DoF
Flaga wspotrzednych (0 lub 1)

Zapisz w jednym wierszu, oddziel kazdy element przynajmniej jednym odstgpem.
Zdecydowanie napisz w warstwie Z88GEN.

Przyktad: trojwymiarowa konstrukcja ES ze 150 weztami, 89 elementami skonczonymi i 450
stopniami swobody. Wprowadzanie wspotrzgdnych cylindrycznych. Zatem:
Z8811.TXT 3150 89 450 1
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W przypadku Z88NI.TXT (czyli superstruktury):

Z88NIL.TXT

Wymiar konstrukcji

Liczba weztow

Liczba superelementow

Liczba stopni swobody DoF

Flaga wspotrzednych dla superelementow (0 lub 1)

Flaga naglowka promienia putapki (przewaznie ()

Flaga wspotrzednych dla elementow skonczonych (0 lub 1)

Zapisz w jednym wierszu, oddziel kazdy element przynajmniej jednym odstgpem.

Przyklad: dwuwymiarowa superstruktura z 37 weztami, 7 superelementami 1 74 stopniami
swobody. Wspotrzedne biegunowe dla superelementdéw, uzyj domyslnego promienia putapki i
uzyj domyslnego (= wspotrzednych kartezjanskich) dla flagi wspotrzednych dla elementow
skofczonych. Zatem:

Z88NI.TXT 237774100

Zapisz w jednym wierszu, oddziel kazdy element przynajmniej jednym odstepem. Pamie¢taj o
wpisaniu w warstwie Z88GEN.

9. krok: Zapisz swoj model lub rysunek w formacie pliku DXF. W razie watpliwosci wybierz
format AutoCAD R12 DXF, ale AutoCAD 2011 DXF tez dziata. Aby uzyska¢ doktadnosé
pozycji dziesigtnych, nalezy przyja¢ warto$¢ domyslng, ktorg sugeruje program CAD.

Uwaga: stow kluczowych Z88X ,,Numer P, wartosci FE, wartosci SE, FLA, RBD,
Z88NI.TXT, Z88I1.TXT, Z88I12.TXT i Z88I5.TXT” nalezy uzywac tylko tam, gdzie sa
naprawde potrzebne. Uwazaj, aby nie pojawiaty si¢ one w podpisach innych rysunkow!
Uwaga: import poktadow wejsciowych DXF, ABAQUS, ANSYS, NASTRAN i COSMOS jest
w tej wersji Z88Aurora pozytywnie ograniczony do geometrii ES, warunkow/sit brzegowych
oraz obcigzen powierzchniowych i cisnieniowych — w przeciwienstwie do Z88 V13 i
Z88Aurora V1. A oto dlaczego: Po zaimportowaniu komercyjnych poktadow wejsciowych
mozesz bardzo wygodnie zdefiniowac¢ dane materiatowe, parametry elementow i kolejnos¢
integracji w Z88Aurora (nawet jesli niektore z tych informacji sq zawarte w poktadach
wejsciowych), poniewaz tylko w tym sposob mozliwe jest witasciwe wykorzystanie wlasnej
bazy danych materiatow Aurory. Zapewni to czystq baze danych dla projektow Z88Aurora.

PRZYKEAD 1 DLA Z88X: KONSTRUKCJA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Rozwazmy rure pod ci$nieniem wewnetrznym 1000 baréw (=100 N/mm?). Srednica
wewnetrzna rury wynosi 80 mm, $rednica zewnetrzna rury wynosi 160 mm. Diugo$¢ wynosi
40 mm. Jesli madrze dobierzemy podpory, wystarczy ¢wiartka rury, aby odzwierciedli¢
problem.

Takie struktury najlepiej nadaja si¢ do wspotrzednych biegunowych. Cis$nienie wewngetrzne
1000 bar odpowiada sile 251 327 N, a obcigzenie krawedziowe wynosi:

F F 251327
g=—= = = 4000 N [ mm
f F 407 A
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Krok 1: Zaprojektuj swoj komponent w systemie CAD jak zwykle. Nie trzeba zachowa¢
okreslonego porzadku, mozna zastosowa¢ dowolne warstwy. Zdecydowanie zaleca si¢
umieszczanie symboli na jednej warstwie, krawedzi na innej warstwie, wymiarOw na trzeciej
warstwie, niewidocznych linii i linii Srodkowych na czwartej warstwie i tak dalej. Dzigki
temu w kolejnym kroku bedziesz mogh usung¢ wszystkie niepotrzebne informacje. W tym
przyktadzie mozesz wprowadzi¢ gldwne dane za pomoca wiersza polecen. Przypomnij sobie

numeryczne formaty danych programu AutoCAD:

bezwzgledne wspotrzedne kartezjanskie:
wzgledne wspotrzedne kartezjanskie:
absolutne wspotrzedne biegunowe:
wzgledne wspotrzedne biegunowe:

o T

80.00
f

XY
@DeltaX,DeltaY
Promien<Kat
@Radius<Angle

Krok 2: Zaplanuj podziat siatki, co oznacza odpowiednie typy elementow skonczonych i ich
rozktad. Podziel konstrukcje ES Iub superstrukture na elementy liniami, wstaw wszystkie
punkty, ktore jeszcze nie istnieja (mozna wykorzysta¢ np. punkty przecigcia lub punkty
koncowe linii). Dowolna kolejnos¢ 1 warstwa. Zaleca si¢ jednak, aby nie uzywac warstw Z88,
takich jak Z88NET, Z88GEN, Z88PKT, Z88KNR, Z88EIO, Z88FLA i Z88RBD. Lepiej
zdefiniuj w tym celu dowolng nowa warstwe lub uzyj juz dostepnych warstw z kroku 1.
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Teraz mozesz usung¢ wszelkie linie pomocnicze, tuki itp., aby zobaczy¢ prawdziwa strukture
ES:
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Krok 3: Zdefiniuj warstwe Z88 Z88KNR i ustaw jg jako warstwe aktywna. Ztap lub zablokuj
kazdy wezet ES, ktory zostal juz zdefiniowany w 1. kroku przez twoja konstrukcje¢ lub zostat
ukonczony w 2. kroku i ponumeruj go. Zapisz do kazdego we¢zta P pusty numer wezta, np. P
33, za pomoca funkcja TEKST programu CAD. Zachowaj szczegdlng ostroznos¢, aby
doktadnie przyciagna¢ wezet i dotaczy¢ numer doktadnie do lokalizacji wezta. Nie spiesz sig!
W przypadku tryboéw przyciaggania programu AutoCAD (punkt przeciecia, punkt koncowy,
punkt itp.) dziata to bardzo dobrze. Wybierz dowolng kolejno$¢ sekwencji roboczej, mozesz
ponumerowac wezet 1 (P 1), nastepnie wezet 99 (P 99), a nastepnie wezet 21 (P21). Jednakze
numeracja weztoéw musi mie¢ sens i mie¢ znaczenie dla analizy ES. Definiujesz, ktory wezet

jest wezlem 99, a ktory

inny weztem 21.

Snap and Geid | Polar Tracking | Obiject Sap | 3D Object Snap | Dynamic Input | Quic + | »
[#] Object Snap On (F3) [¥) Object Snap Tracking On (F11)
Object Snap modes
O [¥|Endpoint s | SelectAl |
A V] Midpoint b [T Pempendcular | Cear Al
O [V]Center T [T Tangent
% (¥ Node X |71 Nearest
< || Quadrent (2 | | Apparert intersection
X || intersection 2 | Parallel
- [V]|Bxtension
) To track from an Osnap point. pause over the point while n 3
- command. Atracking vector appears when you move the cursor
b To stop tracking. pause over the point agan
Options... [ ok || cance || Hep

=

88



89



a-Eess a8 54

7=+  Unsaved Layer State -
Lo (1 Q 9 B oo =
Mod#y Layers =

: Courrent layen Z3IKNRA
i &5

G Filters

== Al

0 All Used Layers

| Jwvert filter <«

All: A layers duplaged of 4 total lyyers

\ps

-

‘ '

] < Bl e <~ B ol Dl o L EES LN OF

Krok 4: Zdefiniuj warstwe Z88EIO i ustaw jg jako warstwe aktywna. Zapisz informacje o
elemencie za pomocg funkcji TEKST w dowolnym miejscu (oczywiscie wyglada to tadniej,
gdy informacje o elemencie sg umieszczone posrodku odpowiedniego elementu skonczonego
lub superelementu). Kolejnos$¢ sekwencji pracy zalezy od Ciebie. Mozesz najpierw opisac
element 1, przej$¢ do elementu dotgczanego 17, a nastepnie przej$¢ do elementu 8. Jednakze
wybor 1 opis elementu musza mie¢ sens dla analizy MES. Nalezy zapisa¢ nastepujace

informacje:

FE Numerelementu Typ elementu
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Dobrym pomystem moze by¢ zastosowanie innego koloru dla obiektow warstwy Z88EIO —
tutaj niebieskiego. Jednak nie musisz. Dla lepszej informacji poprzednia warstwa Z88KNR
jest wylaczona.

L. BORR-FESIEER 55
.' E]&A 7= = | Unsaved Layet State
£ @88 (- Q O | 2sss0

EEFCunuwlqnnZ!"!D

e

S All Used Layers

A: S lwyers dopleyed of 5 totsl lyvry
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Krok 5: Zdefiniuj warstwe Z88NET i ustaw jg jako warstwe aktywng. Na tym etapie
potrzebna jest koncentracja, poniewaz ze wzgledu na informacje topologiczne nalezy teraz
zachowac stalg i sztywng kolejno$¢ prac. Na tym etapie definiowana jest jedna z
najwazniejszych informacji, zbieznos$¢, co oznacza, ktore elementy sg definiowane lub
zarysowane przez ktore wezty. Wybierz odpowiedni kolor, ktory znacznie r6ézni si¢ od
koloréw stosowanych do tej pory i usun wszelkie niepotrzebne informacje, wytaczajac
nieuzywane warstwy. Wybierz polecenie LINE (LINIA) i wybierz odpowiednie opcje
przyciagania, np. punkty, punkty przeciecia i, jesli to konieczne, punkty koncowe.

Zacznij od pierwszego elementu. Dla Z88 pierwszym elementem jest ten element, od
ktérego teraz zaczynasz, czyli ten, ktory wybrates§ dla swojego pierwszego elementu (FE 1).
Wybierz wezel, ktory cheesz by byt pierwszym weztem tego elementu 1 narysuj lini¢ do
wezta, ktory bedzie drugim weztem tego elementu. Stamtad narysuj lini¢ do trzeciego wezla
tego elementu. Potgcz wszystkie wymagane wezty liniami 1 narysuj wreszcie lini¢ do punktu
poczatkowego, pierwszego wezta, a nastepnie wyjdz z funkcji LINIA. Zatem mogliby$Smy
narysowac te¢ lini¢: P1-P2-P3-P7-P11-P10-P9-P6-P1, wyjdz z LINE. Jednak te linie tez beda
w porzadku: P9-P6-P1-P2-P3-P7-P11-P10-P9 lub P3-P7-P11-P10-P9-P6-P1-P2-P3 lub P11-
P10- P9-P6-P1-P2-P3-P7-P11.

Nastepnie zrob to samo z drugim elementem. Pamigtaj: w tej kolejnosci okreslasz, ktory z
elementow bedzie teraz prawdziwym drugim elementem. W poprzednim czwartym kroku
zdefiniowales jedynie, jakiego rodzaju elementem jest drugi element. Tutaj okreslasz, jak
element jest zdefiniowany topologicznie. Zatem mogliby$my narysowac t¢ lini¢: P3-P4-P5-
P8-P13-P12-P11-P7-P3, wyjdz z LINE. Niech p6jda za nimi pozostate elementy.

Ta procedura brzmi dziwnie i skomplikowanie, ale mozesz mie¢ pewnos¢, ze zadziata

znacznie tatwiej i szybciej, niz mozna to opisac: z tymi 8 elementami wykonasz prace w
niecate dwie minuty.
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Krok 6: Zdefiniuj warstwe Z88GEN i wiacz ja jako aktywna. Wpisz za pomoca funkcji
TEKST w dowolne miejsce swojego rysunku informacje ogolne, czyli pierwszg grupe

wejsciowa ogolnych danych konstrukcji Z8811. TXT:

Z88I1.TXT

Wymiar konstrukcji

Liczba weztow

Liczba elementow skonczonych
Liczba stopni swobody DoF
Flaga wspotrzednych (0 lub 1)

Zatem tutaj: Z88I11.TXT 2378740
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7. krok: Zapisz swoj model lub rysunek w formacie pliku DXF. W razie watpliwosci wybierz
format AutoCAD R12 DXF, ale AutoCAD 2011 DXF tez dziata. Aby uzyska¢ doktadnos¢
pozycji dziesigtnych, nalezy przyja¢ warto§¢ domyslng, ktorg sugeruje program CAD.
Mozesz zaimportowac ten plik DXF do Aurory poprzez import DXF “DXF structure to
Z88Aurora structure” (Struktura DXF do struktury Z88Aurora). P6Zniej w Aurorze mozesz
wprowadzi¢ warunki brzegowe 1 obcigzenia powierzchniowe.
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PRZYKEAD 2 DLA 7Z88X: KONSTRUKCJA SUPER ELEMENTOW

Ten przyktad jest bardzo podobny do pierwszego, ale teraz wygenerujemy superstrukture. Ta
superstruktura zostanie zatadowana do Z88Aurora poprzez import DXF, a nast¢pnie
automatycznie utworzona siatka przez odwzorowany modut siatkowy Z88N, w wyniku czego
powstanie struktura elementéw skonczonych.

Rozwazmy rure pod ci$nieniem wewnetrznym 1000 baréw (=100 N/mm?). Srednica
wewnetrzna rury wynosi 80 mm; $rednica zewnetrzna rury wynosi 160 mm. Dtugo$¢ wynosi
40 mm. Jesli madrze dobierzemy podpory, wystarczy ¢wiartka rury, aby odzwierciedli¢
problem.

Krok 1: Zaprojektuj swéj komponent w systemie CAD jak zwykle.

3 —

B0.00

40.00

Krok 2: Uzyjemy tylko 2 superelementow nr 11 z 12 weztami kazdy — i to wystarczy, aby
uzyskac tadny tuk 90° ze wzgledu na funkcje interpolacji szesciennej elementu nr 11. Podziel
superstrukture na elementy liniami, wstaw wszystkie punkty, ktore jeszcze nie istnieja (np.
mozna wykorzysta¢ punkty przeciecia lub konce linii). Dowolna kolejnos¢ 1 warstwa. Zaleca
si¢ jednak, aby nie uzywac warstw Z88, takich jak Z88NET, Z88GEN, Z88PKT, Z8EKNR,
Z88EIO, Z88FLA i Z88RBD. Lepiej zdefiniuj w tym celu dowolng nowa warstwe lub uzyj
juz dostepnych warstw z kroku 1.

Zadbaj o ustawienie tadnie wygladajacych punktow. Uzyj polecenia AutoCAD DDPTYPE:
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Teraz mozesz usung¢ wszelkie linie pomocnicze, tuki itp., aby zobaczy¢ prawdziwg strukture
superelementéw. Podczas pracy z superelementami zawsze dobrze jest wstawi¢ strzatki, aby
zaznaczy¢ lokalng o$ X, aby utatwi¢ p6zniejsza obstuge. W ten sposob bedziesz mie¢ rowniez
punkt wyjscia dla multilinii.

Krok 3: Zdefiniuj warstwe Z88 Z88KNR i ustaw ja jako warstwe aktywna. Ztap lub uwigzij
kazdy superwezel, ktory zostat juz zdefiniowany w pierwszym kroku przez twoja konstrukcje
lub zostat ukonczony w drugim kroku 1 ponumeruj go. Zapisz do kazdego wezta P pusty
numer wezla, np. P 33, z funkcja TEKST programu CAD. Zachowaj szczegdlng ostroznos¢,
aby doktadnie przyciagna¢ wezet i dotaczy¢ numer doktadnie do lokalizacji wezta. Nie spiesz
si¢! W przypadku trybow przyciggania programu AutoCAD (punkt przecigcia, punkt
koncowy, punkt itp.) dziata to bardzo dobrze. Wybierz dowolng kolejnos$¢ sekwencji pracy,
jak chcesz.
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Krok 4: Zdefiniuj warstwe Z88EIO i ustaw jg jako warstwe aktywna. Zapisz informacje o
super elemencie za pomocg funkcji TEKST w dowolnym miejscu (oczywiscie wyglada to
fadniej, gdy informacje o elemencie sa umieszczone posrodku odpowiedniego elementu
skonczonego lub superelementu). Kolejnos¢ sekwencji pracy zalezy od Ciebie. Nalezy
zapisa¢ nastepujace informacje:

SE

Numer elementu

Typ superelementu

Rodzaj elementow skonczonych wytwarzanych metodq tworzenia siatki

Podzial w lokalnym kierunku x
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Typ podziatu w lokalnym kierunku x
Podzial w lokalnym kierunku y
Rodzaj podziatu w lokalnym kierunku y

Zaldzmy, ze pierwszy superelement typu nr 11 tworzy siatk¢ z elementami skonczonymi typu
nr 7. Podziel w lokalnym kierunku x 5 razy rosngco geometrycznie i podziel w lokalnym
kierunku y 5 razy w rownych odstgpach. Zatem: SE1 11 75L5E

Dobrym pomystem moze by¢ zastosowanie innego koloru dla obiektow warstwy Z88EIO —
tutaj niebieskiego. Jednak nie musisz.
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Krok 5: Zdefiniuj warstwe Z88NET i ustaw jg jako warstwe aktywng. Na tym etapie
potrzebna jest koncentracja, poniewaz ze wzgledu na informacje topologiczne nalezy teraz
zachowac statg 1 sztywng kolejnos¢ prac. Na tym etapie definiowana jest jedna z
najwazniejszych informacji, zbiezno$¢, co oznacza, ktoére superelementy sg zdefiniowane lub
zarysowane przez ktore wezty. Wybierz odpowiedni kolor, ktory znacznie r6zni si¢ od
kolorow uzywanych do tej pory i usun wszystkie zb¢dne informacje poprzez wylaczenie
nieuzywanych warstw. Wybierz polecenie LINE (LINIA) i wybierz odpowiednie opcje
przyciagania, np. punkty, punkty przeciecia i, jesli to konieczne, punkty koncowe

Zacznij od pierwszego elementu. Dla Z88 pierwszym elementem jest element, od ktérego
teraz zaczynasz, czyli ten, ktory wybrales dla swojego pierwszego superelementu (SE 1).
Wybierz wezel, ktéry ma by¢ pierwszym weztem tego elementu i narysuj lini¢ do wezta,
ktory bedzie drugim weztem tego elementu. Stamtad narysuj lini¢ do trzeciego wezta tego
elementu. Potacz wszystkie wymagane wezly liniami 1 narysuj wreszcie lini¢ do punktu
poczatkowego, pierwszego wezlta, a nastgpnie wyjdz z funkcji LINIA.

Zatem mozemy narysowac t¢ lini¢: P1-P2-P3-P4-P6-P8-P12-P11-P10-P9-P7-P5-P1. Przez
dwa wezty narozne P1 1 P4 zdefiniowana jest lokalna o$ x, co zaznaczyliSmy juz strzatka. Ta
pomocnicza strzatka nie ma dla Z88X zadnego znaczenia — dla nas byta to jedynie
podpowiedz. Pasuje to dobrze do naszej definicjiSE 1 11 75L 5 E.

Co by sig¢ stato, gdyby$Smy narysowali t¢ lini¢: P4-P6-P8-P12-P11-P10-P9-P7-P5-P1-P2-P3-
P4? W zasadzie nic. Wystarczy zmieni¢ definicje superelementuna SE 1 1175 E 51([] mata
litera L). A oto dlaczego: Rysujac lini¢ P4-P6-P8... zdefiniowale$ lokalng o$ x przez wezty
P41P12, a tym samym lokalng o$§ y od wezta P4 do wezta P1.

Nastepnie zrob to samo z drugim elementem. Pamietaj: w tej kolejnosci okreslasz, ktory z
elementow bedzie teraz prawdziwym drugim elementem. W poprzednim czwartym kroku
zdefiniowales$ jedynie, jakiego rodzaju elementem jest drugi element. Tutaj okreslasz, jak
element jest zdefiniowany topologicznie. Zatem mogliby$Smy narysowac te lini¢: P9-P10-P11-
P12-P14-P16-P20-P19-P18-P17-P15-P13-P9, wyjdz z LINE.

Ta procedura zajmuje mniej niz pot minuty.
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Krok 6: Zdefiniuj warstwe Z88GEN i wiacz ja jako aktywng. Wpisz za pomoca funkcji
TEKST w dowolne miejsce swojego rysunku informacje ogolne, czyli pierwsza grupe
wejsciowg ogolnych danych konstrukcji Z8ENIL.TXT:

Z88NL.TXT

Wymiary superstruktury

Liczba weztow

Liczba superelementéw

Liczba stopni swobody DoF

Flaga wspotrzednych dla superelementow (0 lub 1)

Flaga nagtowka promienia putapki (przewaznie 0)

Flaga wspotrzednych dla elementow skonczonych (0 lub 1)
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Jednakze tutaj: Z8SNLTXT 2 20 2 40 0 0 1. Zatem otrzymana struktura FE zostanie zapisana
przez odwzorowany mesher Z88N we wspotrzednych biegunowych.
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7. krok: Zapisz ten rysunek jako plik DXF. W Z88Aurora importujemy go poprzez import
DXF z opcja “DXF super structure to Z88 Aurora structure (Super struktura DXF do
struktury Z88Aurora). Zatem Z88Aurora interpretuje plik DXF jako superstrukture i
natychmiast uruchamia odwzorowany modut siatki Z88N, w wyniku czego powstaje

nastepujaca struktura FE:
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Teraz mozesz wygodnie doda¢ do Aurory warunki brzegowe, materiaty, zamdwienia
integracji i grubo$¢ elementu.

4.1.7 KONWERTER NASTRAN | KOSMOS Z88G

Niektore programy 3D CAD zawierajg tak zwane automeshery, ktore dziela model CAD na
elementy skonczone. Wygenerowang siatke mozna zapisa¢ w formacie wyjsciowym
dostosowanym do potrzeb réznych programéw MES. Typowymi formatami wyjsciowymi sg
format COSMOS i NASTRAN dla programu COSMOS lub NASTRAN FEA.

F- J=3 o lweoted |

Ll

dast | | -
Terstasrwn
Plare & oe

Aty e

Rysunek 28: Dostep do konwertera 3D Z88G i opcji importu w Z88Aurora
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788G zostal opracowany i przetestowany dla Pro/ENGINEER przez Parametric Technology,
USA. Pro/ENGINEER musi zawiera¢ opcj¢ (dodatkowy modut) Pro/MECHANICA.
Nastepnie mozesz aktywowac¢ FEA (MES) w programie Pro/ENGINEER po zaprojektowaniu
swojego modelu 3D, zdefiniowa¢ uktad wspotrzednych (ktéry musi by¢ zgodny z Z88!) oraz
dodac¢ sity i warunki brzegowe do pojedynczych punktow. Utworz te pojedyncze punkty za
pomoca opcji Feature (Operacja) > Datum (Odniesienie) > Point (Punkt). W przypadku ptyt
dozwolone jest bezposrednie wprowadzenie obcigzenia cisnieniem. Nie zapomnij zdefiniowad
analizy. W przeciwnym razie nie sag wprowadzane zadne warunki brzegowe! Jesli to
konieczne, zmodyfikuj wartosci kontrolne siatki. Utworz siatke za pomoca Make Model i
wybierz typ elementu, np. Tet Mesh (Siatka Tet). Przechowuj siatk¢ w modelu wyjsciowym,
wybierz NASTRAN lub COSMOS/M i liniowa lub paraboliczng (toggle ,, fix elements”
(opcja przetqczania ,,napraw elementy”’) nie jest zta do tego celu). Wpisz filename.nas w
przypadku plikow NASTRAN lub filename.cos w przypadku plikow COSMOS jako nazwe
pliku wyjsciowego. Nastepnie konwerter Z88G zostanie uruchomiony automatycznie, jesli
zatadujesz plik NASTRAN lub plik COSMOS, patrz rysunek 28. Okresl typ elementu, ktory
ma zosta¢ wygenerowany. Oczywiscie oba musza korelowac z tym, co wczesniej
zaprojektowates w Pro/ENGINEER. Ttem, zwlaszcza wyboru typu elementu, jest to, ze
wyj$ciem Pro/ENGINEERA jest typ powloki, nawet jesli mamy do czynienia z ptaskimi
elementami naprezeniowymi, elementami osiowosymetrycznymi lub ptytami. Konwerter
automatycznie generuje pliki wejsciowe Z88 Z88I1.TXT, Z88I12.TXT i Z88I5.TXT.
Nastepnie mozesz wprowadzi¢ dane materiatowe, parametry elementow i zlecenia integracji
bezposrednio w Z88Aurora.

Uwaga: import plyt wejsciowych DXF, ABAQUS, ANSYS, NASTRAN i COSMOS jest w tej
wersji Z88Aurora pozytywnie ograniczony do geomerrii ES, warunkow/sit brzegowych oraz
obcigzen powierzchniowych i cisnieniowych — w przeciwienstwie do Z88 V13 i Z88Aurora V1.
A oto dlaczego: Po zaimportowaniu komercyjnych poktadow wejsciowych mozesz bardzo
wygodnie zdefiniowac dane materiatowe, parametry elementow i kolejnos¢ integracji w
Z88Aurora (nawet jesli niektore z tych informacji sq zawarte w poktadach wejsciowych),
poniewaz tylko w ten sposob mozliwe jest wlasciwe wykorzystanie wiasnej bazy danych
materiatow Aurory. Zapewni to czystq baze danych dla projektow Z88Aurora.

Jesli stwierdzisz, ze model 3D jest calkowicie ptaski: Zdefiniowate$§ uktad wspotrzednych
CS0 w Pro/ENGINEER, ktéry nie pasuje do potrzeb Z88. Po prostu zdefiniuj nowy,
prawidtowy uktad wspotrzednych w Pro/ENGINEER i zdefiniuj go jako punkt odniesienia
podczas wyprowadzania modelu. Nalezy pamigtac, Ze te formaty plikow wymiany i ich dane
wyjsciowe Pro/ENGINEER moga si¢ zmienia¢ co kilka miesiecy.

Za pomocg Z88G mozesz utworzy¢ nastepujace typy elementow Z88:

e (Czworoscian nr 16 (czworoscian, paraboliczny w Pro/ENGINEER)

e (Czworoscian nr 17 (czworoscian, liniowy w Pro/ENGINEER)

e Napre¢zenie ptaskie nr 14 (powtoka, trojkat, parabola w Pro/ENGINEER)

e Naprezenie ptaskie nr 7 (powtoka, czworokat, parabola w Pro/ENGINEER)
e Plytanr 18 (powtoka, trojkat, parabola w Pro/ENGINEER)

e Plytanr 20 (powtoka, czworokat, parabola w Pro/ENGINEER)
e Torusnr 15 (powtoka, trojkat, parabola w Pro/ENGINEER)

e Torusnr8 (powtoka, czworokat, parabola w Pro/ENGINEER)
e Powloka nr 23 (powloka, czworokat, parabola w Pro/ENGINEER)
e Powloka nr 24 (powloka, trojkat, parabola w Pro/ENGINEER)

Nalezy pamigtac, ze Z88G jest w stanie bezposrednio poradzi¢ sobie z obcigzeniami
cisnieniowymi z Pro/ENGINEER tylko z plikami NASTRAN. W tym przypadku generowany
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jest plik obcigzen powierzchniowych i nacisku Z88I15. TXT. Nie jest to mozliwe w przypadku
plikow COSMOS: tutaj nalezy wprowadzi¢ obcigzenia cisSnieniem poprzez sity weztowe.

Przed rozpoczeciem wybierz typ elementu.

Pro/ENGINEER nie rozroznia elementéw objetosciowych, plaskich elementéw naprezen,
powtok, elementéw osiowosymetrycznych i ptyt, dlatego to od Ciebie zalezy podanie Z88G
odpowiednich informacji. Powodem tego jest to, ze Pro/ENGINEER rozpoznaje tylko
powtoke lub wolumin typu FE. Tutaj réwniez musisz wpisa¢ odpowiednie dane, czyli to, co
juz zaprojektowates w Pro/ENGINEERZE.

Przed uruchomieniem konwersji wybierz odpowiedni typ elementéw.

Generowanie objetosci jest tatwe, ale generowanie ptaskich elementow naprezen, plyt

i elementdw torusow (elementdw osiowosymetrycznych) jest trudne: Najpierw zbuduj
objetos¢ o (matej) grubosci w Pro/E. Ustaw reference points (punkty odniesienia), zwtaszcza
dla elementéw osiowo-symetrycznych. Uruchom Pro/MECHANICA i idealize (wyidealizuj)
objetos¢ w postaci powtok: Model > Idealizations (Idealizacje) > Shells (Powtoki) >
Midsurfaces (Powierzchnie srodkowe). To eliminuje glebokos¢. Pracujac z elementami
Osiowosymetrycznymi, pamigtaj, ze pracujesz we wspotrzednych walcowych: Twoj uktad
wspotrzednych pokrywa sie z osig obrotu, a ,,0bjeto$¢” lezy na odpowiednich promieniach
(patrz rysunek):

Proszg¢ pamigtac: Te formaty danych wyjsciowych MES, zwlaszcza format NASTRAN, sa
modyfikowane niemal codziennie. Dlatego tez sprawdzaj naszg stron¢ gtéwna www.z88.org
w celu uzyskania aktualizacji. W kazdym razie: Z88G wyglada calkiem nieszkodliwie, ale
prawidtowo obstugiwany jest Z88G, poteznym narzg¢dziem, ktore pozwala na plikowanie
bardzo duzych struktur FEA do Z88.

Qe n W Erfigen Anehse Ifo  Agplatioren  Tock  Feoster  Hifw

Edtmrmn  Lrexht
N 9 ieh o i 0 = M= 4 " o A o e T TV
(=3 é U 3 ") e lr-*] }" Wi QB Uy PV |LL /aina & x?

W ten sposob generowane sq elementy torusa w Pro/ENGINEER. W przypadku ptyt i powtok
nalezy postepowac analogicznie.

4.1.8 KONWERTER ANSYS Z88ASY
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Jaka jest podstawowa idea i jakie sg funkcje?

Oprocz NASTRAN i COSMOS, Pro/ENGINEER obstuguje rowniez wyprowadzanie danych
symulacyjnych w postaci pliku ANSYS (*.ans). Dane te mozna nastepnie przesta¢ do
ANSYS, a takze do Z88 Aurora. Nalezy jednak pamigtac, ze ten format danych moze zostaé¢
dowolnie zmieniony przez producenta, co moze prowadzi¢ do problemow

z kompatybilnoscia.

Geometry
& STLfile ‘e STEP file

FE structure
3Z AutoCAD DXF & Nastran file
] Abaqus file q # Ansys file 2
« Cosmos file 2 788 file

Rysunek 29: Dostep do konwertera ANSYS Z88ANS

Mozna przeksztatci¢ bryte z dowolng liczba materialow (sprezystos¢ liniowa). Bryla musi
sktada¢ si¢ z jednego typu elementu. Mozna zastosowac opcjonalne kartezjanskie warunki
brzegowe, sily skupione i sity na obszarach, a takze ci$nienia. Nie musisz definiowa¢ zadnego
materialu w ANSYSS, poniewaz:

Uwaga: import platform wejsciowych DXF, ABAQUS, ANSYS, NASTRAN i COSMOS jest w
tej wersji Z88Aurora pozytywnie ograniczony do geometrii ES, warunkow/sit brzegowych
oraz obcigzen powierzchniowych i cisnieniowych — w przeciwienstwie do Z88 V13 i
Z88Aurora V1. A oto dlaczego: Po zaimportowaniu komercyjnych poktadow wejsciowych
mozesz bardzo wygodnie zdefiniowac¢ dane materiatowe, parametry elementow i kolejnosc
integracji w Z88Aurora (nawet jesli niektore z tych informacji sq jednak zawarte w poktadach
wejsciowych), poniewaz tylko w tym sposob mozliwe jest wlasciwe wykorzystanie wlasnej
bazy danych materiatow Aurory. Zapewni to czystq baze danych dla projektow Z88Aurora.

Ktore systemy plikow ANSYS moga by¢ importowane przez Z88Aurora?

Dane ANSYS PREP7 w formacie ASCII moga mie¢ bardzo r6zng strukture 1 zawarto$¢, w
zaleznosci od ich pochodzenia. Dlatego nie mozna poda¢ doktadnych stwierdzen na temat
kompatybilnos$ci. Szczegdlnie zintegrowane skrypty moga powodowac problemy. Ten
konwerter zostal opracowany 1 przetestowany dla Pro/ENGINEER Wildfire 4. Dane
wygenerowane przez ANSYS Workbench nie moga by¢ importowane.

Jakie elementy obsluguje konwerter?
Mozesz uzywaé czworosciandw, jako typu liniowego lub kwadratowego:

Konwersja >z TET 4 na element typu 17 i odwrotnie
Konwersja >z TET 10 (E 92) na element typu 16 i odwrotnie
Jakie funkcje oferuje konwerter?

Funkcje importu konwertera Z88ASY::
Generacja > Z88I1.TXT z pliku ANSYS
Generacja > Z88I2.TXT z pliku ANSYS
Generacja > Z88I5. TXT z pliku ANSYS
Generacja > MAT*.TXT z pliku ANSYS
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Jak kontynuowac?
1. Skonstruuj swéj model zgodnie z instrukcjg dla konwertera NASTRAN Z88G.
2. Podczas wyprowadzania danych symulacyjnych pamig¢taj o wybraniu formatu
ANSYS.
3. Zaimportuj model symulacyjny do Z88Aurora w sposéb opisany na rysunku 29. W
tym celu wybierz File (Plik) > Import (Importuj) > ANSYS File (Plik ANSYS).

4.1.9 KONWERTER ABAQUS Z88AINP

Jaka jest podstawowa idea i jakie sa funkcje?

Obecnie ABAQUS stat si¢ szeroko rozpowszechnionym narz¢dziem symulacyjnym w
przemysle, oferujgcym szeroki zakres wydajnosci i prostg obstuge. Ze wzgledu na szeroki
zakres funkcji wprowadzono nastepujace ograniczenia w funkcjonowaniu konwertera:

Mozna przeksztalcic¢ jedng bryte (1 wystgpienie) z jednym materiatem (sprezystosc liniowa).

Bryla musi sktada¢ sie z jednego typu elementu. Mozna zastosowac opcjonalne kartezjanskie
warunki brzegowe, sity (sita skupiona) i cisnienie. Nie musisz definiowac zadnego materiatu
w ANSYS, poniewaz:

Uwaga: import platform wejsciowych DXF, ABAQUS, ANSYS, NASTRAN i COSMOS jest w
tej wersji Z88Aurora pozytywnie ograniczony do geometrii ES, warunkow/sit brzegowych
oraz obcigzen powierzchniowych i cisnieniowych — w przeciwienstwie do Z88 V13 i
Z88Aurora V1. A oto dlaczego: Po zaimportowaniu komercyjnych platform wejsciowych
mozesz bardzo wygodnie zdefiniowac¢ dane materiatowe, parametry elementow i kolejnos¢
integracji w Z88Aurora (nawet jesli niektore z tych informacji sq zawarte w poktadach
wejsciowych), poniewaz tylko w ten sposob mozliwe jest wlasciwe wykorzystanie wilasnej bazy
danych materiatow Aurory. Zapewni to czystq baze danych dla projektow Z88Aurora.

Ktore wersje ABAQUS-a moga wspolpracowaé z Z88Aurora?

Oferowany konwerter zostat przetestowany w programie ABAQUS 6.12.3; dlatego w tym
przypadku dostgpny jest pelny zakres funkcji. Poniewaz format ABAQUS jest zastrzezony, w
kazdej chwili mogg nastgpi¢ modyfikacje, skutkujace nieprawidlowym dziataniem
konwertera. Starsze wersje ABAQUS-a, np. 6.6 lub 6.7 rowniez nie zapisuja zadnych
informacji o wersji w plikach. Dlatego konwersja zalezna od wersji jest rOwniez trudna.

Jakie elementy obstuguje konwerter?

Mozesz uzy¢ dowolnych czworo$ciandéw i szeScianow z ABAQUS, ale poniewaz zwykle
miedzy ABAQUS i1 Z88Aurora nie s3 wymieniane zadne dane symulacji akustycznej ani
termicznej, nastapia nast¢pujace transformacje elementow:

Konwersja >z C3D4 na element typu 17 i odwrotnie

Konwersja >z C3D10 na element typu 16 i odwrotnie

Konwersja >z C3D8 na element typu 1

Konwersja >z C3D20 na element typu 10

Jakie funkcje oferuje konwerter?

Import > Z88STRUCTURE.TXT, Z88SETSACTIVE.TXT i Z88SETS.TXT z pliku wejsciowego
ABAQUS.
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Jak kontynuowac?

Mozesz uzywac plikow z Abaqus CAE, a takze wtasnych talii wejsciowych. Poszukaj
odpowiednich stéw kluczowych w dokumentacji ABAQUS, ktore mozesz wprowadzi¢ do
pliku inpenviro.z88 i zwrd¢ uwage na znaki wyzszych i dolnych. W przypadku Abaqus 6.12.3
jest zamkniety odpowiedni inpenviro.z88 w katalogu BIN Z888aurora. Skrypty Abaqus nie

moga by¢ przetwarzane.

W celu importu pliku Abaqus postepuj w nastepujacy sposob:

Importowanie i tgczenie komponentu w Abaqus:
Konwerter Abaqus przetwarza tylko komponenty, ktoére mozna arbitralnie zaimportowa¢ do
Abaqus-CAE i zmiescic¢ si¢ do montazu. To zalezy od Ciebie, niezaleznie od tego, czy
wybierzesz Mesh on Part (siatke z czesci), czy Mesh on Instance (siatki na instancji).
Przydziel Hex (szeSciokat) lub Tet jako wlasciwosci siatki (patrz rysunek 30) i wygeneruj
siatke, ktora spetnia Twoje wymagania.

—_IMesh Controls
Element Shape

¥ Sweep

0 stuctures i}
[
" Bottom-up EI
-

OK I

Abgorithnn
" Madial axis

i |
+ advandng front

[~ Use mapped meshing where appropriste

Redsfine Sweep Path...

Defaults I Cancel |

x|

Rysunek 30: Przydzial odpowiedniego typu elementu w ABAQUS 6.12.3

Uwaga: Rozszerzone ustawienia kontroli siatki i wyboru elementow nie sg przyjete,
poniewaz w Z88aurora nie ma odpowiednich odpowiednikow. Zatem w przypadku, gdy
wybrale$§ sformutowanie hybrydowe lub element do analizy akustycznej, zostanie to
przeksztatlcone w czysty typ Z88 podczas importowania do Z88.

Uwagi: Z88ANP przetwarza wszystkie tadunki kroku podanego w pliku ABAQUS. Jesli
zdefiniowale$ kilka etapéw symulacji w modelu CAE, pamigtaj, ze nalezy poda¢ nowy
model, kopiujac, w ktérym wszystkie kroki sa usuwane, z wyjatkiem pozadanego etapu

symulaciji.

1. Zapisz poktad wejsciowy jako plik *.inp.
2. W Z88AURORA wybierasz z menu File (Plik) > Import (Importuj) > ABAQUS Data
(Dane ABAQUS). W ponizszym oknie dialogowym wyboru mozesz wybra¢ tylko

automatycznie pliki .inp. Wybierz zadany plik.
3. Przeksztatcona struktura jest wykreslona i mozesz wykazywac ograniczenia i

obcigzenia w Z888aurora.

4.2 PICKING (Wybieranie) i SET MANAGEMENT (zarzgdzanie zestawem)
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Warunki brzegowe, definicje materialowe, obcigzenia powierzchniowe - Wszystkie te cechy
analizy FE, ktore sg kontrolowane w wersji open source przez pliki wejsciowe Z88i1.txt do
Z.8815.txt s3 taczone razem w Z888aurora z set management (zarzqdzaniem zestawem,).
Zasadniczo dzialanie jest zawsze takie samo. W weztach menu wyboru mozna zaznaczy¢
grupy elementéw lub powierzchni.

- Picking
@R Knotenanwahl @R Elementanwahl @ Flachenanwahl
™ & &

Ansicht Ansicht Ansicht
PR | % schiessen | | 3 [ & | 3 schiiessen .91 7] | ® Schliessen
Knoten Elemente Flaache
Einzelknatin Einzelelamant Winkel
. | o oK Mr. | o 0K 20,0
1
winkel
@) Oberflaeche | 5 Alla Elemanta |
20,0 §= Flaeche | &) Alle Flzechen I
| B vertauschen | s Abwaehlen |
B verauschen | & Abwaehlen I
#~ Flaeche | [ Kante | Markierungen
. Vertauschen | & Abwaehlen | o Hinzufuegen I == Entfernen | T
ok Hinzufuegen | = Entfernen |
Hafkﬂl"l.lﬂgﬂl"l
df Hinzufuegen I == Entfarnen |
e s |

Box |

o set hinzufuegen | == Set entfernen |

I; » D | o Set hinzufuegen | == Set entfernen ‘

e set hinzufuegen I == Set entfernen |

Rysunek 31: Wybdr opcji w Z88aurora

Podczas wstgpnego przetwarzania wtasciwosci mozna przypisac do tego zestawu, takie jak
materiaty, obcigzenia, warunki brzegowe, reguly siatki itp. Ostatnie wpisy w odpowiednich
menu, przechowywane w pliku SETSACTIVE.TXT, sa nastepnie kontrolowane do obliczen.
Z88aurora jest planowany w ksztatcie, w ktorym przetwarzanie wstepne jest przeprowadzane
interaktywnie przez uzytkownika w graficznym interfejsie powierzchniowym, tj. GUI.
Chociaz pliki sg jasne i budowane logicznie, jednak produkcja reki jest trudna. To nie jest
kluczowa funkcja Aurora, ale z Z88 V14 OS. Korzystanie z wybranych i zarzadzania
ustalonym znajduje si¢ w podrgczniku uzytkownika.

4.2.1 SURFACE LOADS (OBCI4ZENIA POWIERZCHNIOWE)

Chociaz wejscie do warunkow brzegowych nie jest recznie wymagane w Aurora, potrzebujesz
pewnej wiedzy na temat osobliwosci dotyczgcych obcigzen powierzchniowych. Z roztozonymi
obcigzeniami i obcigzeniami powierzchniowymi, takimi jak obcigZenia cisnienia i Scinanie
styczne, nalezy przestrzegac okreslonych regut.
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Rzadko jest obcigzeniem w kilku punktach na korpusie, gtdwnie obcigzeniem odbijajacym
obcigzenia powierzchniowe. W przypadku rozktadu tych obcigzen na komponent istnieje
kilka mozliwoSci:

Directions [ Rotations

[ % direction [ x Axis
[] ¥ direction [] v Axis
[ z direction [ z axis

Type

() Displacements

() Fressure

) Force (uniformly distributed)
() Surface load

() Projected surface load

(3 Line load

) Projected line load

Value

Rysunek 32: Mozliwosci warunkéw brzegowych w menu warunkéow brzegowych

Sita (rownomiernie rozlozona) stosuje zawsze t¢ samg site do weztow, podczas gdy Surface
load (obcigzenie powierzchniowe) i Line load (obcigzenie liniowe) rozktadajg obcigzenie
zgodnie z regutami FEA:

Dla elementow z funkcja ksztattu liniowego, np. Heksahedrony nr 1 1 Torus nr 6, obcigzenia
krawedzi 1 obciazenia powierzchniowe sg rozmieszczone na elementy prosto i1 prosto na
odpowiednie wezly.

Jednak w przypadku elementow o wyzszych funkcjach ksztattu, tj. kwadratowe (napr¢zenie
ptaskie nr 3, nr 7, Torus nr 8, sze$ciokat nr 10 itd.) lub szeScienne (naprezenie plaskie nr 11 1
Torus nr 12) krawedz i obcigzenia powierzchniowe nalezy umiesci¢ na elementach zgodnie z
pewnymi zasadami, ktore nie zawsze sg oczywiste fizycznie, ale matematycznie absolutnie
poprawne. O dziwo, niektére elementy obcigzenia mogg mie¢ wartosci ujemne. Chociaz fakty
te nie sg oczywiste, niemniej prowadza do poprawnych wynikow, co nie dotyczy intuicyjnego
rozktadu obcigzen na odpowiednie wezty.

Przyktad moze wyjasni¢ fakty:
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niewlasciwy rozklad obcigzenia

14286 14286 14286 14286 14286 14286 14286

* element1 o

element 2

* element3 o

wlasciwy rozklad obciazenia

55,56 22222 1111 22222 111,11 22222 5555

element1 *

-

element 2

¢ element 3

Rysunek 33: Rozklad obcigzen

Konstrukcja ES sktada si¢ z trzech ptaskich elementéw naprezeniowych nr 7 z obcigzeniem
1000 N roztozonym na goérnej krawedzi w kierunku Y, patrz rysunek 35:

Niepoprawnie: 1000 N/7 = 142,86 N na wezet. Nieprawidlowe dla elementow z funkcja
ksztattu kwadratowego.

Poprawnie: 2 x 1/6 + 2 x (1/6+1/6) + 3 x 2/3 = 18/6 = 3, odpowiada 1000 N

,»,1/6 punktu” = 1000/18 x 1 = 55,55

,»2/6 punktow” = 1000/18 x 2 =111,11
»2/3 punktow” = 1000/18 x 4 = 222,22
Kontrola: 2x55,55 + 2x111,11 +3%222,22 = 1000 N, ok.

Dlatego:

1/4

1/4

1/4

1/4

1/2 l 1/2

1/4

114 1/4

1/4

Rysunek 34: Elementy z liniowymi funkcjami ksztattu, np. Szescioscian nr 1
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1/3¢ i +1/3 -1n2 -1n2
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-1n2 123 -1n2
-112
Rysunek 35: Elementy z kwadratowymi funkcjami ksztattu,
np. ptaski element naprezajgcy nr 3 i 7, torus nr 8, szescian nr 10
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Rysunek 36: Elementy z funkcjami ksztattu szesciennego,
np. plaski element naprezajqcy nr 11, torus nr 12, plyta nr 19

Przy wyborze powierzchni ,, projected surface load” (przewidywane obcigzenie
powierzchniowe) i ,, projected line load” (przewidywane obcigzenie liniowe) uwzglednia si¢
fakt, ze tworzenie siatki z Free-Meshern bardzo czesto oznacza nieregularne rozktady
wezlow, szczegolnie w przypadku powierzchni zakrzywionych. Jezeli powierzchnia zawiera
wigcej weztow w swojej prawej potowie niz w lewej, przytozenie obcigzenia nastgpuje
jednostronnie. Efekt ten jest ostabiany przez projekcje.

Dalsze szczegodty dotyczace stosowania warunkow brzegowych znajduja si¢ w podreczniku
uzytkownika.

4.3 SOLWER LINIOWY Z88R

Solwer liniowy Z88R zawiera wewnetrznie trzy rozne solwery:

e Tzw. Cholesky solver without fill-in (solwer Cholesky 'ego bez wypetnienia), Z tzw.
pamieciq Jenningsa. Jest tatwy w obstudze 1 bardzo szybki w przypadku matych 1
Srednich konstrukcji. Z88R -choly to Twoj wybor dla matych i1 Srednich
konstrukcji, do 20 000...30 000 stopni swobody. W Z88Aurora za pomoca tego
solwera mozna oblicza¢ tylko ramy kratownicowe i belkowe.

e Tak zwany direct sparse matrix solver with fill-in (bezposredni solwer macierzy
rzadkiej z wypetnieniem). Wykorzystuje tzw. solwer PARDISO Z88R -parao.
Solver ten jest bardzo szybki, poniewaz jest zgodny z wiecloma procesorami, ale
zuzywa bardzo duzo pamigci dynamicznej, dlatego program prawdopodobnie
zakonczy si¢ z komunikatem o bledzie, jesli pamie¢ gtdéwna zostanie wyczerpana.
Ten solwer jest Twoim wyborem dla $rednich konstrukcji, do 150 000 stopni
swobody na zwyktych komputerach PC. Jednak bardzo szybko obliczylismy
struktury z ~ 1 milionem DoF, uzywajac komputera wyposazonego w 32 (!) GB
pamigci, 4 procesory 1 64-bitowa wersje Z88 dla systemu Windows.
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e Tak zwany sparse matrix iteration solver (moduf iteracji macierzy rzadkiej).
Rozwigzuje uktad rownan metodg gradientow sprze¢zonych z zastosowaniem
wstepnego kondycjonowania SOR Z88R -sorcg lub wstepnego kodowania
poprzez niepelny rozktad Cholesky'ego Z88R -siccg w zaleznosci od wyboru.
Rozwigzanie to wymaga minimalnej ilo$ci miejsca na dysku. To jest Twdj wybor w
przypadku duzych konstrukeji z ponad 150 000 ~ 200 000 DoF. Struktury FE z ~ 5
milionami DoF nie stanowig dla niego problemu, jesli uzywasz 64-bitowego
systemu operacyjnego (Windows, LINUX lub Mac OS X) z okoto 6 GB pamigci.
Najwigksza jak dotad przetworzona struktura w Z88R zawierata 12 milionéw DoF —
przy uzyciu zwyktego komputera! Ten bardzo stabilny i zatwierdzony solwer dziata
zawsze, dlatego mozesz go uzywac jako standardowego solwera.

Uwaga: Ponizsze wyjasnienia dotyczace ,,recznego” uruchomienia solwera maja na celu
jedynie glebsze zrozumienie, jesli jest to konieczne. Z88 Aurora zajmie si¢ wszystkim za
Ciebie!

Solver Z88R dziala w trybie konsoli 1 wymaga dwoch flag kontrolnych:
z88r -mode -solver

mode (tryb) oznacza:

-t tryb testowy. Z88R okresla wymagana pamie¢ 1 wprowadza te ustawienia do pliku
definicji pamigci Z8ER.DYN.

-c: Tryb obliczeniowy. Z88R.DYN jest importowany.

Najpierw uruchom solwer w trybie testowym, a nast¢pnie po raz drugi w trybie
obliczeniowym, uzywajac tych samych ustawien drugiego solwera parametrow.

solver oznacza:

—-choly: Uruchom prosty solwer Cholesky'ego bez wypetniania pamigcig Jenningsa
-parao: Uruchom bezposredni solwer macierzy rzadkiej z wypeltnieniem i solwerem
PARDISO

-siccg: Uruchomienie sprzezonych gradientdéw solwera iteracyjnego z warunkowaniem
wstepnym SIC

-sorcg: Uruchomienie sprzezonych gradientdéw solwera iteracyjnego z warunkowaniem
wstepnym SOR

Wyjasnienia rozwiqzan iteracyjnych macierzy rzadkich SICCG i SORCG
Solver iteracyjny wykorzystuje tylko tak zwane elementy niezerowe — co skutkuje
absolutnym minimum wymagan dotyczacych przechowywania. Tworzy nastepujace

wskazniki dla dolnej czg$ci macierzy sztywnosci catkowitej GS:

e Wektor wskaznikowy IP wskazuje elementy przekatne GS(i, i)
e Wektor wskaznikowy IEZ wskazuje na indeks kolumny GS(x, j)

Przyktad (ref. Schwarz, H.R: Methode der finiten Elemente): Niech dolna czes¢ GS bedzie:
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GS(1,1)
Gs(2,1) Gs2.2)
GS(3,2) [GSi(3.3)
GS(4,1) GS(4,4)
GS(5,1) GS(5.3) GS(5.5)
GS(6,2) GS(6,4) GS(6,6)

Wynikiem GS jest nast¢pujacy wektor elementéw niezerowych:

Gs(1.1) [Gs2.1) §Gsi2.2) JGsi32) JGs3.3) JGsi4.1) [GSi4.4) |
Gs(5.1) [Gs(5.3) JGsiss) JGsi62) JGsie4) JGS(6.6) |

IEZ spowoduje:

'kl L BRI

i adres IP:

1131517 [0 |13}

Wskaznik IEZ zawiera elementy MAXIEZ, wektor GS zawiera elementy MAXGS. Granice te
wyznaczane s3 w trybie testowym solwera.

W drugim przebiegu, wlasciwym przebiegu obliczeniowym, solwer oblicza macierze
sztywnosci elementu, kompiluje catkowita macierz sztywnosci, uwzglednia warunki
brzegowe, skaluje uktad rownan i rozwigzuje (ogromny) uktad rownan za pomoca gradientu
sprzezonego

algorytm. Aby zapewni¢ lepsza zbiezno$¢, przeprowadza si¢ warunkowanie wstgpne. Mozesz
wybraé, czy jako warunek wstepny chcesz zastosowac krok SOR, czy tak zwany niepelny
rozktad Choleskiego. Domyslnie jest to niepetny rozktad Choleskiego (przesuniety niepetny
rozktad Choleskiego SIC), poniewaz gtowny parametr, tzw. wspotczynnik przesunigcia a, jest
fatwy w obstudze. Wstepne kondycjonowanie SOR wymaga mniej pamigci, ale parametru
kontrolnego, parametru relaksacji o, nie mozna okresli¢ a priori.

Dodatkowo nalezy wprowadzi¢ kilka parametrow do pliku Z88Control. TXT. Odbywa si¢ to
poprzez ,,Parametry Solvera” w menu ,,Solver” dla kazdego solwera:

e kryterium zakonczenia: maksymalna liczba iteracji (np. 10000)

e kryterium zakonczenia: wektor rezydualny < granica Epsilon (np. le-7)

e parametr przyspieszenia konwergencji SIC. Wspotczynnik przesuniecia Alpha (od 0
do 1, dobre warto$ci moga wahac si¢ od 0,0001 do 0,1; zacznij od 0,0001). Dalsze
informacje mozna znalez¢ w literaturze.

e Parametr przyspieszenia zbiezno$ci SOR: Wspotczynnik relaksacji Omega (od 0 do
2, dobre warto$ci mogg wahac si¢ od 0,8 do 1,2).

113



ZLmear mechanical }vl

= O cholesky

:: = — e ‘ )SKCG
OPARDISO '| ) SORCG
Fallure theory

O Mo equnvalent stress
(&) GEH (von Mises)

O Rankine
O Tresca
Solver parameter
£ Open
Calcul
calculation
| ©sices , J s .
T soiver paremesens ' o
SICCG e g “}
Mumber of teratons[TI0T ot o e ‘
Resduam |1.000000-006
i ? vep [

[Fo ] #o| I s

Rysunek 37: Opcje menu solwera w zaleznosci od wybranego solwera

Objasnienia do bezposredniego solwera macierzy rzadkiej z wypetnieniem

Solwer ten dokonuje bezposredniego rozktadu macierzy, ale w przeciwienstwie do prostego
solwera Choleskiego, solwer ten dziala z wypetianiem. Wypelnianie oznacza alokacje
pamieci dynamicznej dla nowych elementow macierzy powstatych w procesie dekompozycji.
Dlatego nie mozna obliczy¢ zapotrzebowania na pami¢¢ przed uruchomieniem rozwigzania.
Jesli pamig¢ zostanie wyczerpana podczas obliczen, modul rozwigzywania nieuchronnie
zakonczy dziatanie 1 wyswietli si¢ komunikat o btedzie. Solver ten dziala z bardzo duza
szybkos$cig w przypadku $rednich struktur (100 000 ~ 1 000 000 DoF), poniewaz jest zgodny
z wieloma procesorami, ale potrzebuje o kilka rzedow wielkosci wigcej pamigci niz solwer
iteracyjny. Dlatego ten solwer jest naprawde przydatny tylko na komputerach z bardzo duza
iloscig pamigci 1 64-bitowymi wskaznikami i liczbami catkowitymi. Dla tego solwera
zalecamy 64-bitowg wersje Z88 Aurora, 64-bitowy system operacyjny Windows i co najmniej
4 GB (jeszcze lepiej 8 lub 16 bbajtow). Rzeczywisty rdzen solwera to PARDISO autorstwa
O. Schenka z Uniwersytetu w Bazylei w Szwajcarii. Zdefiniuj liczbe procesorow w
Z88MAN.TXT. Wartosci poprzedzajace nie maja znaczenia; jednak musza tam by¢. Uwazaj,
aby w ustawieniach systemu Windows System Properties (Wlasciwosci systemu) > Advanced
(Zaawansowane) > Environment Variable (Zmienna srodowiskowa) nie posiadat tego rodzaju
zmiennej: NUM_THREADS, OMP_SET NUM_THREADS. Moze to kolidowa¢ z
ustawieniami w Z88Control. TXT
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Pliki wejsciowe dla obu trybow:
o Z88I1.TXT Ogolne dane strukturalne
o Z8BI2.TXT Warunki brzegowe
o ZB8IS. TXT Obcigzenia powierzchniowe 1 naciskowe
o ZBSMAT.TXT Definicja materiatu. oraz jeden lub wigcej plikdw materiatowych
w formacie .TXT
e Z8BELP.TXT  Parametry elementu
o Z8BINT.TXT  Zlecenia integracji
e Z8BMAN.TXT Parametry solwera

Pliki wyjsciowe w trybie obliczeniowym:
e Z8800.TXT Przygotowane dane konstrukcyjne do dokumentacji
e Z8801.TXT Przygotowane warunki brzegowe do dokumentacji
o 78802.TXT Przemieszczenia
o Z8803.TXT Naprezenia
e 78804.TXT Sity wezlowe

4.3.1 WYBOR ODPOWIEDNIEGO SOLWERA

Z grubsza mowiac: uzyj prostego i niezawodnego solwera Cholesky Z88R —choly dla matych
konstrukcji kratownicowych i belkowych. Narzgdzie do rozwigzywania iteracji macierzy
rzadkiej Z88R —siccg lub —sorcg zawsze dziata. W przypadku struktur $redniej wielko$ci
bezposredni solwer macierzy rzadkich z wypelnieniem Z88R —parao jest bardzo odpowiedni
ze wzgledu na jego ogromng predkoscé.

Poniewaz wszystkie modyfikacje zaawansowanych wersji SICCG, SORCG i PARDISO nie
dotyczg algorytmow numerycznych, zalety i wady wyboru solwera pozostajg w zasadzie.
Jednak szczegolnie w iteracyjnej metodzie CG, nawet przy dwdch procesorach, oczekuje si¢
znacznych oszczednosci czasu, wiec predkos¢ spada do solwera PARDISO. Nawet w
przypadku konstrukcji sredniej wielkosci jest teraz alternatywa, ktora jest porownywalna pod
wzgledem szybkosci. Do obliczen duzych i bardzo duzych konstrukcji najlepszym
narzedziem pozostaje CG-solver. Chociaz w wersji rOwnoleglej potrzebna jest dwukrotnie
wieksza ilo$¢ pamigci, to wymaganie to jest tatwe do spelnienia réwniez w przypadku
mniejszych komputerdw.
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Tabela 6: Przeglgd zintegrowanych solwerow i ich wydajnosci

Solwer Typ
Z?/?:R " Cholesky Solver
choly bez wypehienia
Z88R - Solver
t/c—  bezposredni z
para0  wypelnieniem
Z88R - Solver
t/c - gradientéw
siccg  sprzezonych z
or— warunkowaniem
sorcg wstepnym
Z88RS Solver
-t/c-  bezposredni z
para0  wypekieniem
Z88RS Solver
-t/c - gradientéw
siccg  sprzezonych z
or-  warunkowaniem

sorcg wstepnym

Liczba
stopni
swobody

do ~30.000

do ~150.000
z

komputerami

32-bitowymi

bez

ograniczen
(testowano z

ponad 12
milionami

DoF na

normalnym
komputerze)

do ~ 150 000
w przypadku
komputeréw
32-bitowych

bez

ograniczen
(testowano z

ponad 12
milionami

DoF na

normalnym
komputerze)

Pamieé

. Predkos¢
wymagania
srednie srednia
bardzo bardzo
duze duza
absolutne , )
A srednia
minimum
bardzo
. maksymalna
duze
bardzo )
duza
mate

Wiele

, Uwagi
procesorow g

tylko dla
kratownic i
belek w
Z88Aurora
przydatne przy
Kilku
procesorach i
bardzo duzej
ilosci pamigci

nie

tak

bardzo stabilny
i niezawodny
solwer dla
bardzo duzych
konstrukcji

nie

jeszcze raz
przyspieszona
wersja
bezposredniego
Solvera
Pardiso z Z88R

wymaga
dwukrotnie
wigcej pamigci
niz solwery CG
z Z88R i
obstuguje kilka
procesorow

tak

tak

Nalezy pamigta¢, ze kryteria zakonczenia ulegty zmianie w solwerach iteracyjnych w Z88RS.
Wprowadz reszte matematyczng. To jest podstawa kryterium w Z88R!

4.3.2 KILKA UWAG DOTYCZACYCH OBLICZANIA NAPREZEN
Wyniki przedstawiono w pliku Z880O3.TXT. Obliczenia naprezen kontrolowane sg poprzez
plik Z8EMAN.TXT, patrz rozdziat 3. Definiuje on mi¢dzy innymi:
e Obliczanie naprgzen w punktach Gaussa lub w weztach naroznych
e Dodatkowe obliczenia naprezen promieniowych i stycznych dla elementéw nr 3, 7,

8,11, 12, 14 15.

e Obliczanie napr¢zen von Misesa dla elementow kontinuum nr 1, 3, 6, 7, 10, 11, 12,

14,15 ~ 24.

4.3.3 KILKA UWAGI DOTYCZACYCH OBLICZANIA SIE WEZLOWYCH
Wyniki przedstawiono w Z8804.TXT. Sity weztowe obliczane sg oddzielnie dla kazdego
elementu. Jesli kilka elementow styka si¢ z weztem, catkowitg site weztowa dla tego wezta
uzyskuje si¢ poprzez dodanie sit weztowych wszystkich elementéw wchodzacych. Wyniki te
przedstawiono w dalszej czgsci pliku sit wezlowych Z8804.TXT.
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4.4 SOLWER WIBRACJI Z88ElI

Ten solwer wtasny oferuje mozliwo$¢ badania sktadowych dotyczacych jego czestotliwosci
wlasnych, a takze powodowanych przez niego form oscylacji. Sity weztowe przyspieszajace i
thumiace, ktore s3 spowodowane bezwtadno$cig wymiaréw lub sitami resetowania
wynikajgcymi z wlasciwosci sztywnosci, utrzymujg tylko wagi z tg czestotliwoscig. Podobnie
jak w przypadku solwera liniowego Z88R, konieczne sg informacje dotyczace modutu
sprezystosci i skurczu poprzecznego. Ponadto do obliczenia masy nadal wymagana jest
gesto$¢ materiatu. Wszystkie dane materiatlowe sg zdeponowane w bazie danych materiatow.
Rysunek 36 przedstawia wybor 1 sterowanie modutem drgan wiasnych. Analiza dotyczy
ewentualnie czworo$cianu i sze$cianu z podejsciem liniowym i1 kwadratowym (model
elementéw: 1, 10, 16, 17).

@ Choase solver
®iLanczos v |

Solver parameters

& Open |

Calculation
¥ Start caleulation |

r"‘ Solver paramsters §1

Lanczos

Humiber of frequencies  (IE

Number of iterabons  [20000

Roesiduum [l.lZ':IE-:III-:IE 008

Delta between 2 frequencies 1.000000E-006
Kappa [s0
P help |

o # cancel |

Rysunek 38: Parametry solwera wibracyjnego

Nalezy zachowac¢ ostroznos¢ w odniesieniu do warunkow brzegowych. Ustalajac warunki
brzegowe (ruch jest zerowy) mozna podnie$¢ w zwyktly sposdb na dowolnych zbiorach
wezlowych - takze w pojedynczych stopniach swobody - sity, ci§nienia oraz ruchy
niejednorodne sg ignorowane. Celem symulacji czgstotliwosci drgan wiasnych jest obliczenie
wolnych czestotliwosci drgan wiasnych; wszelkie sugestie dynamiczne lub obcigzenia
zewngtrzne nie podlegaja temu. Z drugiej strony komponent nie musi by¢ w zadnym wypadku
zdefiniowany statycznie na potrzeby analizy drgan. Mozna je rowniez przeprowadzi¢
catkowicie bez warunkdéw brzegowych, bez zadnych problemow.
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Tym razem matematycznie nie trzeba rozwigzywaé zadnego uktadu réwnan, lecz
przeprowadzi¢ obliczenie warto$ci wiasnej macierzy uktadu, ktora zawiera informacje o
rozktadach sztywnosci oraz o rozktadach masy w odniesieniu do siatki ES. Obliczenie
wartosci wlasnej jest znacznie drozsze numerycznie niz rozwigzanie uktadu rownan i wymaga
w praktyce dluzszego czasu arytmetycznego. Procedure mozna zasadniczo podzieli¢ na dwa
etapy: Najpierw obliczana jest iteracyjnie tzw. macierz trojdiagonalna, ktora jest w stanie
aproksymowac wartosci wlasne macierzy uktadu nawet najmniejsze - i najciekawsze
technicznie -. Niemniej jednak regulacja tych przyblizonych warto$ci wlasnych nie zachodzi
na kazdym kroku, ale w interesie zwigkszonej predkosci jest przeprowadzana tylko w
uzgodnionych rozmiarach krokow. Gdy tylko warto$ci wlasne nie zmienig si¢ (prawie)
wiecej, iteracja zostaje zakonczona. Faza druga obejmuje poszukiwanie wektorow wtasnych i
ich transformacje¢ do tzw. wektorow postaci. Do kazdej warto$ci wiasnej (okreslajacej
czestotliwos$c) wyliczany jest wektor towarzyszacy poprzez pojedyncze rozwigzanie uktadu
réwnan.

Do sterowania jadrem obliczeniowym mozna zastosowaé pi¢¢ nastepujacych wartosci:

Liczba czestotliwosci: Tutaj ustala si¢, jaka liczbe najmniejszych czgstotliwosci wlasnych
nalezy okresli¢. Jednakze, chociaz czgsto interesuje si¢ tylko jedna lub kilkoma
czestotliwosciami, liczba ta nie powinna by¢ wybierana zbyt mata. Czg¢sto tak zwane mody
ciala sztywnego, ze wzgledow numerycznych, podlegaja oscylacjom o najmniejszej
czestotliwosci. Czas obliczen zwigksza si¢ nawet nieznacznie przy wigkszej liczbie, poniewaz
iteracja jest ponadto wykonywana tylko raz. Wtedy jedynie cz¢$¢ przyblizenia wartosci
wlasnej wymaga wiecej czasu. Dobrg wartoscig domys$ing jest 15.

Liczba iteracji: Podobnie jak w przypadku parametru MAXIT w przypadku iteracyjnych
rozwigzan rownan, mozna tutaj wprowadzi¢ granice, po przekroczeniu ktorej faza iteracyjna I
uktadu Lanczosa zostanie zatrzymana. Stuzy to przede wszystkim temu, aby juz po krotkim
czasie za pomocg obliczen testowych moc sprawdzi¢, czy model jest obliczalny zgodnie z
oczekiwaniami. Jak zwykle w przypadku procesow iteracyjnych, do wynikow uzyskanych po
osiggnieciu maksymalnej liczby iteracji nalezy podchodzi¢ ostroznie. W tych przypadkach
nie mozna jeszcze mowic o zbieznosci z rozwigzaniem poprawnym. Stwierdzenie to pomaga
osiagna¢ maksymalng doktadno$¢ najpdzniej po liczbie iteracji odpowiadajacej liczbie stopni
swobody modelu.

Roznica b. 2 czestotliwosé: SzczegOlnie w przypadku sktadowych symetrycznych czesto
wydaje sie, ze dwie kolejne czestotliwos$ci naturalne r6znig si¢ tylko nieznacznie. Nastgpnie
formy oscylacyjne sg czgsto obracane wokot osi symetrii 1 poza tym sg absolutnie takie same.
Poza tym matematycznie dotyczy to tzw. wielokrotno$ci towarzyszacych wartosci wlasnych.
Aby to wykluczy¢ w fazie I, mozna zatrzymac¢ najmniejszg roznic¢ (w Hz), przy czym dwie
czestotliwosci nalezy rowniez uzna¢ za naprawde rozne. Warto§¢ musi by¢ naprawde wieksza
od zera; do$¢ male wartosci, takie jak 1,0E-6, powoduja pozadane wyniki.

Kappa: Wartos¢ ta okresla, po jakiej ustalonej liczbie iteracji Lanczosa nalezy wykonac
przyblizenie wartosci wiasnej. Jesli na przyktad zostanie uzyte domyslne 50, przyblizenie
nastapi dopiero po 50, 100, 150,... iteracjach. Wszystkie 49 krokdéw posrednich przeprowadza
si¢ w celu skrocenia czasu arytmetycznego bez skomplikowanego sprawdzania kryterium
zakonczenia, nawet jesli zbieznos$¢ zostata juz osiggnieta. Zwiekszenie wartosci prowadzi
jednoczes$nie do zaostrzenia kryterium zakonczenia, i odwrotnie, mata warto$¢ ostabia jego

wpltyw.

Rozpoczecie obliczen powoduje wywotanie Solvers Z88EI, ktory wspotpracuje z
nastgpujacymi plikami wejsciowymi 1 wyjSciowymi:
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Pliki wejsciowe:
o Z88I1.TXT Ogolne dane strukturalne
o Z8BI2.TXT Warunki brzegowe
e ZB8BI2ELTXT  parametry solwera Lanczos
o Z8SMAT.TXT. Definicja materiatu oraz jeden lub wiecej plikow materiatowych w
formacie .TXT
o *TXT Plik materialu
o Z8B8INT.TXT  Zlecenia integracji
e Z8BMAN.TXT Parametry solwera

Pliki wyjsciowe:
o Z8802.TXT Przemieszczenia dla wszystkich czgstotliwosci

119



4.5 SOLWER TERMICZNY Z88TH

W module Z88TH firmy Z88 Aurora mozna przeprowadzi¢ zarowno symulacje¢
przewodnictwa cieplnego, jak i symulacje termomechaniczng. Pierwszym krokiem w celu
wybrania modutu, a tym samym rozwigzania do obliczenia temperatury, jest zmiana w menu
zaokraglenia z linear mechanical (liniowego mechanicznego) na steady-state thermal
(termiczny w stanie ustalonym), patrz rysunek 39.

D |_‘]*] KLinear mechanical ]v“@ % E @’E ]* @ ]

& Static thermal ]v |

Rysunek 39: Wybor trybu obliczen termicznych w stanie ustalonym

Pierwsza matg rdznicg w stosunku do liniowych obliczen mechanicznych jest import
komponentow. Ogolnie rzecz biorac, mozliwe jest zaladowanie struktury czystej geometrii za
pomoca znanych interfejsow. Jednakze w przypadku struktur ES tylko elementy typu
czworo$cian i szescian (liniowe lub kwadratowe) moga by¢ importowane bez termicznych
warunkow brzegowych. Do bazy danych materiatow nalezy doda¢, w przypadku
termoanalizy, przewodno$¢ cieplng i symulacj¢ termomechaniczng, dodatkowo
rozszerzalno$¢ cieplng. Rysunek 40 pokazuje przyktadowo material, ktory jest wlasnie
dostepny w bazie materialow, gdzie te wartosci sg juz wstepnie zdefiniowane:

%. E dit 8

General

Name IEngmeermg steel

Description IE295

Number |1.0050

Annotation IN/mmjt

Material properties
” Linear Thermall M

Heat conductivity |5.400000€-002

Heat expansion |1.110000€-005

<Jok ¥ concel |

>

Rysunek 40: Definicje materiatow do obliczen termomechanicznych
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W menu rzeczywistych warunkow brzegowych znajduje si¢ dodatek (rysunek 41) dla
zaznaczonych termicznych warunkow brzegowych (takich jak temperatura, strumien ciepta i
gestos¢ strumienia ciepta). Po zdefiniowaniu odpowiednich zbioréw mozna wyznaczy¢
warunki brzegowe i nie jest konieczna informacja o kierunku, gdyz termiczne warunki
brzegowe charakteryzujg si¢ w przestrzeni tylko jednym stopniem swobody.

View
A%

Settings
Set ] —

thermo_Setl

thermo_Set2
Set3

[l

Directions / Rotations

[] X direction [ X Axis
[ ¥ direction [ Y Axis
[] Z direction [ z Axs

Type
O Displacements

O Pressure

O Force (uniformly distributed)
O Surface load

O Projected surface load

O Line load

O Projected line load

Value

Rysunek 41: Termiczne warunki brzegowe

Uzytkownik moze wprowadzi¢ temperaturg w Kelwinach (K) lub w ° Celsjusza (°C). Nie ma
to zadnego wplywu na wyniki obliczen. Gestos¢ strumienia ciepta jest obcigzeniem
powierzchniowym, tzn. okresla strumien ciepta przypadajacy na powierzchni¢ (jednostka:
W/mm?2). Strumien ciepta (jednostka: W) jako obcigzenie weztowe moze by¢ r uniformly
distributed (przytozony réwnomiernie) lub distributed (roztozony). Uniformly distributed
(Rownomiernie roztoZony) oznacza tutaj, ze do kazdego wezla przypisana jest ta sama
wprowadzona warto$¢. Distributed (Roztozony) przyktada obcigzenia zgodnie z zasadami ES.
Chcac przeprowadzi¢ symulacje termomechaniczng nalezy zdefiniowac jedynie nowe zbiory
z dodatkowymi mechanicznymi warunkami brzegowymi (np. wigzami). Solver automatycznie
rozpoznaje wowczas, ze uzytkownik chciatby przeprowadzi¢ takg symulacje. Jako rdzen
obliczeniowy mozna wybrac jeden z trzech rozwigzujacych rownania: PARDISO (dziatanie
bezposrednie i wielordzeniowe), SICCG i SORCG (iteracyjne) (rysunek 42). Nie mozna tutaj
wybraé¢ Cholesky-Solvera.
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Rysunek 42: Wybierz odpowiedni modut rozwigzywania rownan

W postprocesorze wykresy sg rozszerzane o wyniki termiczne temperatury i strumienia
ciepla, a takze o wyniki termomechaniczne odksztatcen termicznych i sity cieplnej. Do
obliczen termicznych lub termomechanicznych, jak zwykle, mozliwe jest rowniez
wprowadzanie i wydawanie danych w postaci plikow .txt.

Pliki wejsciowe:

o Z88I1.TXT Ogolne dane strukturalne

o Z8B8I2.TXT Mechaniczne warunki brzegowe

o Z8BI5.TXT Mechaniczne obcigzenia powierzchniowe lub 0 w pierwszej linii
o Z88TI2.TXT Termiczne warunki brzegowe (temperatura, strumien ciepta)

o ZBBTIS. TXT Termiczne obcigzenia powierzchniowe (gestos¢ strumienia

ciepta) lub 0 w pierwszej linii
o Z8ZMAT.TXT Definicja materiatu. oraz jeden lub wigcej plikow
materiatowych w formacie .TXT
o *TXT Plik materiatu
o Z8BINT.TXT Zlecenia integracji
e Z88MAN_TH.TXT Parametry solwera dla Z88TH
Pliki wyjsciowe:

e Z88TH.LOG Wskazowki, btedy i ostrzezenia dotyczace Z88TH

e Z88AG2THI.LOG Podpowiedzi, btedy 1 ostrzezenia konwertera Z88TH
e Z88TH.DYN Parametry pamiegci (wyliczane automatycznie)

e Z88TOO0.TXT Wyniki temperatury

o Z88TO1.TXT Wyniki strumienia cieplnego

e Z88TO2.TXT Wyniki odksztalcen termicznych

e Z88TO3.TXT Wiyniki sit termicznych

e Z88TO4.TXT Wyniki przemieszczen
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e Z88TO6.TXT wymusza wyniKi
o ZB8TO7.TXT podkresla wyniki

Jak wida¢, pliki konstrukcji 1 mechaniczne warunki brzegowe sg identyczne z tymi z liniowe;j
analizy mechanicznej. Z drugiej strony, w pliku solwera termicznego Z88MAN_TH.TXT,
oprocz ustawien solwera iteracyjnego, znajdujg si¢ dwie nowe flagi. Pierwsza flaga
THERMOMODE musi zawsze wynosi¢ 1. Druga flaga THERMOMECHANIC musi mie¢
warto$¢ 0 dla symulacji czysto termicznej, a dla symulacji termomechanicznej 1.

TMSOLVER START

MAXIT 10000

EPS 1.000000E-006
RALPHA 1.000000E-004
ROMEGA 1.200000E+000

THERMOMODE 1
THERMOCHANIC 1
TMSOLVER END

123



4.6 SOLWER NIELINIOWY Z88NL

Modut Z88NL stanowi modul rozwigzywania rownan przeznaczony do obliczen
nieliniowych. Z88NL radzi sobie z duzymi efektami przemieszczenia (nicliniowo$é
geometryczna) lub nieliniowo$cig materiatu (plastyczno$¢).

BD*] ZLinearmechanicaI]v”@ e 35 ]

h Non-linear mechanical]vl

Rysunek 43: Wybor solwera nieliniowego

Rysunek 43 pokazuje, jak Z88 Aurora jest przelaczana na obliczenia nieliniowe. W przypadku
importu i wstepnej obrobki nie powstajg zadne réznice w porownaniu z liniowymi
obliczeniami mechanicznymi, z tym wyjatkiem, ze mozna zastosowac jedynie elementy 1, 4,
7, 8,10, 16, 17. W menu zob. rys. 44, ustawienia mozna dostosowa¢ w trzech réznych
zaktadkach dla procesu rozwigzywania nieliniowego (zaktadka Procedure (Procedura)),
liniowego rozwigzywania podrownan (zaktadka Solver) 1 zagadnienia wynikowego (zakladka

Output (Wyjscie)). Obliczenie naprezen zredukowanych za pomocg Z88NL jest mozliwe
tylko dla naprezen von Misesa.
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Rysunek 44: Regulacja solwera nieliniowego Z83NL
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Rozpoczecie obliczen powoduje wywotanie narzedzia do rozwigzywania rownan Z88NL,
ktére wspolpracuje z nastepujacymi plikami wejSciowymi i plikami wyjsciowymi:

Pliki wejsciowe:

Z88I1L.TXT
Z88I12.TXT
Z88I5.TXT
Z88NLI7.TXT
Z8SMAT.TXT

Z88ELP.TXT
Z8BINT.TXT
Z88MAN.TXT

Pliki wyjsciowe:

Z88NL.LOG
Z38NLKV.LOG
Z88NL.DYN
Z88NLO2.TXT
Z88NLO3. TXT
Z83NLOH.TXT

ogo6lne dane strukturalne

mechaniczne warunki brzegowe
mechaniczne obcigzenia powierzchniowe lub 0 w pierwszej linii
definicja zmiennych historycznych lub 0 w pierwszej linii
definicja materiatu i jeden lub wiecej plikow materiatow w
formacie .TXT

parametry elementu

zlecenia integracji

parametry solwera dla Z88NL

wskazowki, ostrzezenia i btgdy dotyczace Z8ENL
zbiezno$¢ Z8ENL

parametry pamigci (wyliczane automatycznie)
przemieszczenia

naprezenia (naprezenia Cauchy’ego, jesli zostaty wybrane)
wyjscie zmiennych historycznych

Wszystkie pliki wejsciowe z wyjatkiem plikéw Z8SNLI7. TXT 1 Z8EMAN.TXT maja
identyczne nazwy jak pliki wejsciowe Z88R. Jednak plik parametrow Z88MAN.TXT solwera
zawiera dodatkowa sekcje, ktora zostanie krotko opisana ponizej. Nowa sekcja zostaje
ograniczona stowami kluczowymi NONLINEAR START i NONLINEAR END:

NONLINEAR START

NLEFLAG
NLAERH
MAXNLIT
EXIT
TOL
AUTOGAUSS
OUTPUTFLAG
OUT_ CAUCHY
OUT INTBSOFFS
PARSPE
ELEFOREM
BGLAENG
LASTST
NONLINEAR END

23

1r-r~r-
(TR,

1E-7

e

Parametry reguluje si¢ poprzez ustawienia w srebrnym menu. Maja nastgpujace znaczenie:

Pierwsza warto$¢: Procesy rozwigzywania: NLFLAG: metoda Newtona-Raphsona
(1) lub metoda dtugos$ci tuku wedlug Riksa (2).

Druga warto$¢: Liczba stopni obcigzenia: NLAERH: mowi, w ilu krokach
przykladane jest cale obcigzenie.

Trzecia warto$¢: maksymalna liczba iteracji: MAXNLIT: mowi, w ilu krokach
maksymalnie przeprowadzany jest proces rozwigzania nieliniowego.
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Czwarta warto$¢: Kontrola kryterium zakoficzenia: EXIT (WYJSCIE): zakonczenie
procesu rozwigzania nieliniowego tylko wtedy, gdy norma jest mniejsza niz
kryterium zakonczenia TOL(1) lub zakonczenie nawet w przypadku wzrostu normy

).

Pigta warto$¢: Kryterium zakonczenia lub pozostatos¢ TOL: Aby mozna bylo
znalez¢ rozwigzanie, norma musi by¢ mniejsza niz TOL.

Szlsta wartos¢: Automatyczne przetgczanie solwera: AUTOGAUSS: Jesli flaga jest
aktywna (1), nastepuje automatyczne przetgczanie solwera przy bardzo matych
strukturach, jesli jest wytaczony (0), nie nastgpuje zadne przetaczenie.

Siodma wartos¢: Kontrola wyjscia: OUTPUTFLAG: Kontroluje wyjscie wynikow:
Dane wyjsciowe tylko na koncu procesu rozwigzywania dla catego obcigzenia (0),
dane wyjs$ciowe po kazdym kroku tadowania (1) lub dane wyjsciowe po kazdym
kroku iteracji kazdego kroku tadowania (2).

Osma warto$é: Obliczenie naprezenia: OUT _CAUCHY: Obliczenie naprezenia: jest
przeprowadzane (1) lub nie jest przeprowadzane (0).

Dziewigta warto$¢: Zarzadzanie pamigcia dla wielkosci punktow catkowania z 9
wartosciami: OUT_INT9OFFS: aktywuje zasilenie specjalnego pola pamigci
niezbednego np. do obliczen napre¢zen (przy wlaczonym obliczaniu napr¢zen ta
flaga rowniez musi by¢ aktywowana), aktywna (1) lub nieaktywna (0).

Dziesigta warto$¢: Zarzadzanie pamigcig: PARSP: Jesli flaga jest aktywna (1),
przydzielana jest dodatkowa pamie¢ na kopie¢ zapasowg rzadkich wskaznikow IP i
IEZ w celu przyspieszenia procesu obliczen, jesli jest wytaczona (0), nowa
iteracyjna nowa nastepuje kalkulacja.

Jedenasta wartos¢: ELEFORM okresla zastosowang formutg elementu. Domyslng
wartoscig jest 1 dla sformutowania elementu Lagrange'a, ktory wykrywa
nieliniowos¢ geometryczng. Wzor na element Eulera, odpowiedni réwniez dla
nieliniowosci geometrycznych, stosuje si¢ z 2. Dla nieliniowo$ci materiatowych
ELEFORM nalezy ustawi¢ na 3. Nastepnie stosuje si¢ wielopolowe sformutowanie
Simo 1 Hughesa. Zwykle flagi tej nie trzeba ustawia¢ r¢cznie, poniewaz Z88Aurora
lub konwerter AG2NL automatycznie ustawia flage w zalezno$ci od modelu
konstytutywnego.

Dwunasta wartos¢: Diugos¢ tuku: BGLAENG: okresla dlugos¢ tuku niezbedng dla
metody Riksa.

Trzynasta warto$¢: LASTST okresla albo uzycie rownoodlegtych stopni obcigzenia
(bez sprezyny powrotnej) (ustaw LASTST na 0), albo aktywuj kontrole obcigzenia
poprzez plik Z8SNLI8. TXT (ustaw LASTST na 1). Kontrola obcigzenia jest
aktywowana automatycznie, jesli konieczne jest obliczenie sprezyny powrotnej
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4.7 MODUL KONTAKTOWY Z88KONTAKT

Modut kontaktowy Z88EKONTAKT moze symulowac interakcje miedzy czesciami
(niewielkie przemieszczenia i brak ruchow ciata sztywnego). Nie jest potrzebna siatka
konformacyjna w obszarze kontaktu, wiec jedynym wymogiem jest, aby obie czesci byty tego
samego typu elementu. Analiza kontaktu jest dostgpna dla czworosciandw i1 heksaedrow o
liniowych i kwadratowych funkcjach ksztattu (typy elementow 1, 10, 16, 17).

Modut kontaktowy musi zosta¢ aktywowany na poczatku nowego projektu, poniewaz
p6zniejsza definicja zespotu nie bedzie mozliwa.

File View Pre-processor Solver Post-processor Tools Help

0 O ﬂ I Linear mechanical w || [] Contact active E IEI = # E {P: e =

Rysunek 45: Sterowanie modutem kontaktowym

Zamiast standardowego importu nalezy uzy¢ menedzera czgsci, ktory umozliwia
importowanie i pozycjonowanie réznych czesci. Zaimportowane czgsci muszg by¢ juz
posiatkowane, poniewaz do zlozenia mozna dodac¢ tylko pliki struktury Z88 (z88structure.txt,
z88i1.txt). Kazda czes¢ musi by¢ posiatkowana wezesniej w oddzielnym folderze projektu.

W module kontaktowym kazdej czgsci musi zostaé przypisana rola w zespole (master, slave).
Podczas obliczen obszary styku sg zlokalizowane na odpowiednich powierzchniach czegsci
master i slave. W zwigzku z tym interakcja jest mozliwa tylko miedzy cze$cig master i slave.
W zwigzku z tym kontakt migdzy powierzchniami pojedynczej czgsci lub kontakt migdzy
czgsciami o tej samej roli nie moze zosta¢ zrealizowany. Ponizszy profil pasuje do
standardowej czesci master:

e Niski stopien dyskretyzacji
Wyzszy rzad funkcji ksztattu
Bardziej sztywne ciato
Wigksza powierzchnia styku
Mniejsza krzywizna powierzchni styku

b l W L l L3 e l k4 L l W
I
Slave Master I"u"IastF_rl Slave }

Master Master Master

A\ JANA JANRWAN .

Rysunek 46: Mozliwe typy kontaktow

Master

Oprécz menedzera czgsci wprowadzono menu kontroli kontaktow. To menu zawierato
nastgpujace opcje:
e Typ kontaktu: Opisuje typ interakcji pomigdzy zlokalizowanymi obszarami
kontaktu

o Polaczone: Wszystkie normalne i styczne sity kontaktowe rozprzestrzeniajg si¢ w
obszarze styku. Oddzielenie cze¢$ci nie jest mozliwe.
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o Beztarciowe: Tylko normalne sity kontaktowe mogg by¢ propagowane w obszarze
styku. Liczba krokow obcigzenia definiuje podziat sity przylozonej, a zatem
definiuje liczbe iteracji w celu znalezienia rownowagi (typowe wartosci od 5 do
15). Dodatkowa opcja ,,Zezwol na separacj¢” definiuje, czy czgsci moga si¢
rozdzieli¢ pod wplywem napre¢zenia rozciggajacego. Naprezenie Sciskajgce moze
by¢ zawsze propagowane w obszarze styku, niezaleznie od tego wyboru.

Uwaga: Czgsci zespotu muszg by¢ zamocowane we wszystkich kierunkach albo poprzez
warunki brzegowe przemieszczenia, albo poprzez sasiednie styki

e Dyskretyzacja kontaktu: Opisuje realizacj¢ kontaktu.

o Wezel-Powierzchnia: Wezty jednej czgsci stykaja si¢ z punktami podparcia
drugiej czesci.

0 Powierzchnia-Powierzchnia: Punkty podparcia na powierzchni jednej czesci
stykaja si¢ z punktami podparcia na powierzchni drugiej czgsci. Prowadzi to do
szczegotowego przedstawienia strefy kontaktu.

o Odlegtos¢ separacji: Definiuje tolerancje¢ dla wyszukiwania kontaktu. Obszary
dwach czescei, ktorych odleglosé euklidesowa jest mniejsza od tej wartoSci, sg
uwazane za stykajace sig.

e Metoda naktadania: Opisuje metode matematyczng stosowang do uwzglgdnienia
warunkow kontaktu w uktadzie rownan.

o Zaburzony Lagrange: Globalna macierz sztywnosci jest powigkszana o warunki
kontaktowe, dlatego nowa kompilacja nie jest konieczna. Powigksza to uktad
réwnan. Odwrotnos¢ wybranego wspolczynnika kary (sztywnos¢ kontaktowa) jest
umieszczana na polu diagonalnym dodanych réwnan.

o Lagrange: Odpowiada to zaburzonej metodzie Lagrange'a ze wspotczynnikiem
kary rownym O.
Uwaga: Ta metoda jest numerycznie niestabilna.

o Kara (Penalty): Definicje kontaktu s3 dodawane do globalnej macierzy
sztywnosci, tak aby uktad réwnan nie byl powigkszany. Zbyt niski wspotczynnik
kary (sztywnos¢ kontaktowa) prowadzi do naruszenia warunku niepenetracji. Zbyt
wysoka warto$¢ prowadzi do zle uwarunkowanego uktadu rownan.

e Sztywno$¢ styku: Opisuje wartos¢ wspotczynnika kary (penalty factor) dla
zaburzonej metody Lagrange'a i metody kary.

o Normalny/styczny: Okre$l warto$¢ wspotczynnika kary w kierunku normalnym 1
stycznym strefy kontaktu. Zwykle wybiera si¢ réwne wartosci dla obu kierunkow,
gdy uzywany jest kontakt staty. W przypadku kontaktu bez tarcia kierunek
styczny jest pomijany, poniewaz rozprzestrzeniajg si¢ tylko sity w kierunku
normalnym.
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o Absolute: Dane wej$ciowe sg uzywane bezposrednio dla wybranej metody
impozycji. Typowe warto$ci mieszcza si¢ w zakresie od 1,0E+005 do
1,0E+012. Jest to niezwykle specyficzne dla danego problemu.

o Relative: Dane wej$ciowe sg mnozone przez najwyzszg warto$¢ na
przekatnej macierzy sztywnos$ci globalnej. Otrzymana warto$¢ jest nastepnie
uzywana dla wybranej metody impozycji. Typowe warto$ci mieszczg si¢
w zakresie od 1,0E+003 do 1,0E+005. Jest to niezwykle specyficzne dla
danego problemu.

Pozostate czynnosci zwigzane z wstepnym przetwarzaniem (warunki brzegowe, definicje
materiatow itd.) oraz przetwarzaniem koncowym pozostajg niezmienione w porownaniu ze
standardowym liniowym obliczeniem MES bez kontaktu.

Podczas rozpoczynania obliczen w module kontaktowym uzywane sa nastg¢pujace pliki
wejsciowe 1 wyjsciowe:

Pliki wejSciowe:

Z88IL.TXT
Z88I1P.TXT
Z88I12.TXT
Z88I5. TXT
Z88MAT.TXT

*TXT
Z88ELP.TXT
Z8BINT.TXT
Z88MAN.TXT
Z88KON.CTRL
Z88KON.PROP

Plik wyj$ciowy:

Z8800.TXT
Z8801.TXT
Z8802.TXT
Z8803.TXT
Z8804.TXT
Z8805.TXT
Z8808.TXT
Z88014.TXT

0gdlne dane strukturalne

przypisanie weztow/elementéw do roznych czgsci
warunki brzegowe bez obcigzen $cinajacych lub nacisku
obcigzenia $cinajgce, nacisk lub 0 w pierwszym wierszu
dane sterowania materiatem i jeden lub wigcej plikow
materialowych *. TXT

plik materialowy

parametry elementu (0 w pierwszym wierszu dla kontaktu)
kolejnos¢ integracji

parametry solvera

kontrola kontaktu plikow wyjsciowych 1 metoda naktadania
wlasciwosci kontaktu

przetworzone dane strukturalne

przetworzone warunki brzegowe

obliczone przemieszczenia

obliczone naprezenia

obliczone sity weztowe

roéwnowazne napr¢zenia w punktach Gaussa
réwnowazne napr¢zenia w weztach naroznych
wezty kontaktowe nadrzedne i podrzedne
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4.8 ZMAPOWANE SIATKI Q

Generator siatki Z88N firmy Z88 zostat zintegrowany z Z88 Aurora i oferuje ulepszone

funkcjonalnosci:

e 788N dla heksaedrow, elementow osiowosymetrycznych, ptaskich elementow

naprezeniowych, ptyt i powtok objetosciowych

e Rafiner Tetrahedron dla czworos$cianow
e Zageszczacz Shell dla powtok ptaskich
e Rafiner STL dla importowanych siatek STL (4.1.5)

Dostep do mesheréw w menu preprocesora za pomocg ikony

B Menu Preprocessor e

Q Super elements |

F generator
I siatki
Meshing Z88N

& Tetrahedrons

R Super elements ’1—,

Set - Administration

2 Picking

Elemeant parameters

I

I o}« Thickness l

Materiol

111 oatabase

Constraints

&, Define

Rysunek 45: Menu ,, preprocesor” z ikong startowq ,, Super Elements” generatora siatki Z8EN

4.8.2 Z88N DLA ELEMENTOW 2D 1 3D

Generowanie siatki jest przydatne i dozwolone tylko dla elementéw kontinuum. Przeglad
mozliwych struktur elementow skonczonych mozna znalez¢ w Tabeli 7.

Tabela 7: Mozliwe superstruktury w Z88Aurora

Superstructura (Nadbudowa)

Struktura elementéw skonczonych

Element naprezenia ptaskiego nr 7

Element napre¢zenia ptaskiego nr 7

Torus nr 8

Torus nr 8

Element napre¢zenia plaskiego nr 11

Element naprezenia ptaskiego nr 7

Torus nr 12

Torus nr 8

Szesciokat nr 10

Szesciokat nr 10

Szesciokat nr 10

Szesciokat nr 1

Szesciokat nr 1

Szesciokat nr 1

Plyta nr 20

Ptyta nr 20

Plyta nr 20

Ptyta nr 19

Powtloka nr 21

Powloka nr 21
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Konstrukcje mieszane, np. zawierajgce elementy plaskiego naprezenia nr 7 i kratownice nr
9, nie mogq by¢ przetwarzane.

Tryb pracy generatora siatki:

Aby wygenerowac siatki FE, nalezy postgpowac w nastepujacy sposob: Kontinuum jest
opisane przez tak zwane superelementy (w skrocie SE), co praktycznie odpowiada dos¢
szorstkiej strukturze FE. Nastepnie superstruktura jest dzielona. Odbywa si¢ to wedtug
superelementow, zaczynajac od SE 1, SE 2 az do ostatniego SE. SE 1 generuje elementy
skonczone (w skrocie FE) od 1 do j, SE 2 FE j+1 do k, SE 3 FE k+1 do m itd. W obrebie SE
kierunek wspotrzednych lokalnych okresla liczbg weztow i liczbe elementow struktury FE.
Definicja:

e Lokalna o$ x wskazuje w kierunku weztow lokalnych 112
e [Lokalna o$ y wskazuje w kierunku weziow lokalnych 114
e [Lokalna o$ z wskazuje w kierunku weztéw lokalnych 115

Superstruktury w przestrzeni sa dzielone najpierw w kierunku z, nastepnie w kierunku y i na
koncu w kierunku x, tj. numery elementéw FE zaczynajg si¢ wzdtuz kierunku z. Do struktur
ptaskich i osiowo symetrycznych stosuje si¢ analogicznie: numeracja zaczyna si¢ wzdtuz osi
y lub dla elementéw osiowo symetrycznych wzdtuz osi z (wspotrzedne cylindryczne!).
Wzdhuz osi lokalnych podzial mozna przeprowadzi¢ w nastepujacy sposob:

e rownoodlegty

e rosnacy geometrycznie od wezta 1 do 4 lub 5: siatka staje si¢ bardziej szorstka

e malejacy geometrycznie od wezta 1 do 4 lub 5: siatka staje si¢ drobniejsza
Oczywiste jest, ze dla linii lub obszarow, ktore sa wspotdzielone przez dwa superelementy,
superelementy muszg by¢ podzielone doktadnie tak samo! Generator siatki tego nie sprawdza
1 generuje bezuzyteczne lub catkowicie bezsensowne siatki FE. Przyktad:

Zle: lokalny podzial ¥ dobrze: lokalne v
jest roiny rowne

Rysunek 46: Podziat superelementow

Poniewaz lokalne osie x, y 1 z sa zdefiniowane przez potozenie lokalnych weztow 1,415,
mozliwe jest wygenerowanie niemal dowolnej numeracji dla weztow i elementdéw struktury
FE poprzez odpowiednig konstrukcje listy koincydencji w pliku wejsciowym generatora siatki
Z88NI.TXT.

Zobacz rysunek 46 jako przyktad generowania struktury FE z 8 elementami FE Plane Stress
nr 7 z superstruktury z 2 elementami FE Plane Stress nr 7 (wyglada tak samo z elementami
osiowosymetrycznymi nr 8).

Specjalne:

Generator siatki sprawdza, ktore wezty sa juz znane podczas produkcji nowych weztow FE.
Do tego sprawdzenia potrzebny jest promien putapki (komputer nie moze doktadnie osiggnac
liczby zmiennoprzecinkowej). Ten promien putapki jest dostarczany dla wszystkich 3 osi
domyslnie 0,01. Modyfikuj promienie putapek podczas przetwarzania bardzo matych lub
bardzo duzych wartosci liczbowych.
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Koinzidenz 1. Superelement: 1-2-3-4-5-6-7-8
Koinzidenz 2. Superelement: 4-3-9-10-7-11-12-13

Rysunek 47: Transformacja superelementow w elementy skonczone

Uwaga: Generator siatki Z88N: Generator moze tatwo generowac pliki wejsciowe, ktore
przekraczajg wszystkie ograniczenia solvera FE. Wygeneruj zatem najpierw bardziej zgrubne
struktury FE, sprawdZ wyniki, a nast¢gpnie udoskonal je, jesli to konieczne. Dobry punkt
wyjscia: Wyprodukuj ok. 5 ~ 10 razy wiecej elementdw skonczonych niz superelementow.

Uwaga: Generator siatki Z88N: Jesli flaga wspotrzednych KFLAGSS jest ustawiona

w plikach wej§ciowych generatora siatki Z8ENL.TXT, tj. wartosci wejsciowe s3
wspotrzednymi biegunowymi lub cylindrycznymi, to pliki wyj$ciowe generatora siatki
Z8811.TXT maja zazwyczaj wspotrzedne kartezjanskie, a KFLAG jest ustawiony na 0. Jesli
jednak ustawisz flage wspotrzednych KFLAG na 1, to wspotrzedne w pliku wyjsciowym
Z8811.TXT sa biegunowe lub cylindryczne, a KFLAG jest ustawiony na 1 w Z88I1.TXT.

4.8.3 REFINER (,, POLEPSZACZ”) CZWOROSCIENNY
Dzigki tej funkcjonalnosci mozliwe jest udoskonalenie istniejacych siatek czworoscianow.

Poprzez wybranie zbioru z tymi czworo$cianami, ktore nalezy udoskonali¢. Podziat kazdego
elementu nastepuje przez 8 czworoscianow.
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Set4

[ All elements

-Minimal inner angle

|5.00e+00

ok Add [ Create mesh

== Delete [ Remove mesh

¢ Close & Mesh info

“Rules for mesh

czworoscian
poczatkowy

Rysunek 48: Pole wejsciowe dla rafinera czworosciennego (po lewej),
metoda rafinacji czworosciennej (po prawej)

step |

......
.....

step 2

Rysunek 49: Przebieg algorytmu udoskonalania z kryterium kqtowym
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Zamiast idealnego wewnetrznego kata 60° domysiny kat jest realistyczny dzigki siatkowaniu
FE miedzy 3-10°. Wigcej szczeg6ldow na temat aplikacji mozna znalez¢ w podreczniku
uzytkownika.

4.8.4 ZAGESZCZACZ POWLOKI

Dzig¢ki tej funkcjonalnos$ci mozliwe jest pogrubienie istniejacych ptaskich powlok z importu
Nastran lub DXF 1 w ten sposob konwersja do powtok objetosciowych (element nr 21 1
element nr 22). Wiecej szczegdtow na temat aplikacji mozna znalez¢ w podreczniku
uzytkownika.

prosta
powloka

powloka
kubaturowa

Rysunek 50: Powloki ptaskie (gora) i powtoki objetosciowe (dot)

Fia Veew Prep Soher  Fost Tooks Nelp

DLW Ememoma v ~cHEBS wd 8
een O3« LLEK

“YP WOV OFH0 BF AR BN
Cogemeon r 48 W A

@ 30w |@ et geomeny % |

I

& s & Craste mesh “

o= Detete | U3 Remove mesh
N Cose | B Mesh ot

Rt fur mess
Acowe |Mame |

Lo Y i
Rysunek 51: Zageszczacz powtoki w Z88Aurora
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4.9 POSTPROCESOR

Konstrukcje oswietlone trzema zrodtami $wiatta, szkieletowymi lub ukrytymi liniami-
strukturami moga by¢ kreslone bez odchylen, z odchyleniem lub w obu odchyleniach
naktadajacych si¢ na siebie. W ten sam sposob mozna wyswietli¢ zakres koloréw dla
naprezen i odchylen X, Y 1 Z. W przypadku numeréw weztdéw i elementoéw mozna okresli¢
obszary, co jest bardzo pomocne w przypadku duzych konstrukcji. Wyjscie plotera lub
drukarki nie jest wyraznie zamierzone. Dlaczego miatoby by¢? Po prostu zrob zrzut ekranu za
pomoca Shift-Print w schowku i edytuj lub wydrukuj go za pomocg programu Paint systemu
Windows lub programu do malowania, takiego jak na przyktad CorelPaint itp.

Z88 Aurora uzywa OpenGL. Dlatego Twoj komputer musi by¢ w stanie poradzi¢ sobie z
OpenGL. W przypadku nowszych wersji Windows jest to domyslnie wiaczone 1 zazwyczaj
wystarczy tania karta graficzna. Aby jednak zachowaé bezpieczenstwo, sprawdz ustawienia
systemowe — czasami mozna aktywowac akceleracj¢ sprzgtowa OpenGL.

Wybdr koloréw, rozmiaru ekranu, wtasciwos$ci materialow cech $wietlnych, przesuniecie
wielokata itp. mozna zdefiniowa¢ w pliku Z88.FCD. Ale badz ostrozny ze zmianami w pliku
Z88.FCD: Musisz mie¢ podstawowsg wiedze o tym, jak dziata OpenGL, jesli chcesz zmienié
efekty swietlne itp. W przeciwnym razie pojawig si¢ dlugie $ciany, poniewaz nic nie wydaje
si¢ juz dziata¢ prawidlowo. Niektore wskazowki sa zawarte w pliku Z88.FCD w formie uwag,
ale nie mozemy poda¢ wprowadzenia do OpenGL w tym konteks$cie. Zapoznaj si¢ na
przyktad ze Shreiner, D: OpenGL Programming Guide. 7. edycja. Addison-Wesley/Pearson:
2010.

r' Options &‘

General l Memory | Paths View |

Mouse configuration
. Zoom
Q z 9 150,0

—_— Slow | Fast
/ \ Rotate

1,0
kolor legendy Swiatla T ] .
. Translate
kolor skladnika 1.0
' Slow I Fast
Resolution
800 x 600 v I

Advanced settings ‘

[ Enable culling
[¥] Start with SPIDER-Help

<ok 3% cancel

Rysunek 52: Menu opcji ,, View” (Widok) i wybor swiatel, etykiet i kolorow za pomocg
odpowiednich ikon
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Cechy renderowania: Aby przyspieszy¢ dziatanie, Z88 Aurora taczy punkty weztowe

w przypadku scen z oswietleniem i w trybie ukrytych linii — i tylko punkty narozne — liniami
prostymi, chociaz w przypadku elementéw Serendipity krawedzie elementow sg krzywymi
kwadratowymi lub sze$ciennymi; w trybie szkieletowym wszystkie wezty sa potaczone
liniami prostymi. Szczegolnie oswietlone sceny wymagaja ogromnej mocy obliczeniowe;.
Jesli czes$¢ renderuje sie do$¢ szybko w systemie CAD, na przyktad Pro/ENGINEER, a ta
sama cz¢$¢ renderuje si¢ dos¢ wolno w Z880 — jest to normalna sprawa, poniewaz systemy
CAD ,,rysujg” tylko niektore krzywe konturowe. Natomiast system FEA musi renderowac
kazdy element skonczony, tj. oblicza¢ wektory normalne dla dowolnego elementu
powierzchni, oblicza¢ efekty §wietlne dla kazdego czworoscianu itd. Sceny z ukrytymi
liniami bardzo obcigzaja procesor. Mozna to rozwigzaé, stosujac ,, Surface/Solid View”

i ,, Quick View”, ktoére mozna znalez¢ w menu widoku. W tym przypadku obliczane i w
catosci wyswietlane sg tylko zewngtrzne krawedzie bryt, ale procedura ta nie nadaje si¢ do
wszystkich zastosowan.

Co moge wykresli¢? Prawie wszystko, jesli uruchomiono solver, ktory zapisat plik ugigcia
7Z8802.TXT i trzy pliki naprezen Z880O3.TXT (aby sprawdzi¢ napr¢zenia), Z88OS5. TXT
(wewnetrznie dla Z880) 1 Z88O8.TXT (wewnetrznie dla Z88Aurora). Nawet w przypadku
kratownic mozna wykresli¢ napre¢zenia ,,von Misesa” (tj. naprezenia rozciggajace) w réznych
kolorach; tylko belki nr 2 i nr 13 oraz krzywki nr 5 umozliwiajg jedynie wykreslenie ugiec¢

i nic wigcej. Dlaczego? Poniewaz dla belek i krzywek nalezy obliczy¢ rowniez wspotczynnik
koncentracji napre¢zen, co jest niemozliwe w przypadku systemu MES, ktory zajmuje si¢ calq
konstrukcjq belek. Oczywiscie mozna obliczy¢ napr¢zenia w fazie, umieszczajac wokot niej
siatk¢ ES. Wymaga to jednak albo ptaskich elementéw naprezen, albo elementéw 3D, ale ani
elementow belki, ani elementow krzywki.

Wykres naprezen: Rodzaj wykresu naprgzen w programach FEA ma charakter filozoficzny.
W rzeczywistosci liczne eksperymenty i badania komputerowe w Instytucie Projektowania
Inzynieryjnego i CAD Uniwersytetu w Bayreuth w Niemczech wykazaly, ze niektore bardzo
drogie i znane profesjonalne programy FEA generowaly nieprawidlowe wykresy naprezen

w niektorych sytuacjach! Najlepszym sposobem jest obliczenie naprezen bezposrednio

w punktach Gaussa. Jest to jednak dziwne dla OpenGL w niektorych trybach, wigc
zdecydowatem si¢ na nastgpujacy sposob po wielu eksperymentach:
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1. von Mises/zasada/naprezenia Tresca w weztach naroznych. W rzeczywisto$ci napr¢zenia
sg obliczane nie w weztach naroznych, co prowadzitoby do bardzo btednych wynikow,
szczegblnie w przypadku elementow o duzym kacie nachylenia (sic!), ale w punktach
Gaussa lezacych w poblizu biezacych weztow naroznych. Naprezenia sa obliczane dla
takiej samej liczby punktéw Gaussa, jak liczba punktoéw naroznych. Poniewaz czgsto
wezel jest potaczony z wigcej niz jednym elementem, naprezenia sg obliczane do warto$ci
sredniej z naprezen ,,wezta naroznego” wszystkich potaczonych elementow. Daje to
jednak dos$¢ zréwnowazone cieniowanie naprezen, ktore jest przewaznie nieco nizsze niz
maksymalne naprezenia w punktach Gaussa. Wartos$¢ rzgdu catkowania INTOS w pliku
nagldowkowym Z88ENVIRO.DYN nie ma znaczenia, ale INTOS powinien by¢ wiekszy
od 0.

2. naprezenia von Mises/principle/Tresca jako wartos¢ srednia dla kazdego elementu.
Naprezenia sg obliczane w punktach Gaussa biezacego elementu, dodawane, a nastgpnie
dzielone przez biezacg liczbe punktéw Gaussa. W rezultacie otrzymujemy wartos¢
srednig dla napr¢zenia von Mises/principle/Tresca na element. Warto$¢ rzedu catkowania
INTOS w pliku naglowkowym Z88MAN.TXT jest wazna, a INTOS musi by¢ wigksze od
0.

3. von Mises/zasada/Tresca napreza bezposrednio w punktach Gaussa. Jest to najbardziej
doktadne, ale nie daje tak tadnych obrazéw jak 1.1 2. INTOS musi by¢ wigksze niz 0.

Z88Aurora moze wykazywac nastepujace zmniejszone naprezenia — ale tylko jedno naraz —
w zaleznos$ci od poprzedniego przebiegu obliczen:

- napr¢zenia von Misesa

- Rankine'a, czyli napr¢zenia glowne

- napre¢zenia Treski

Tak wigc, jesli wezesniej obliczyles naprezenia von Misesa, Z88 Aurora je pokaze. Jesli
chcesz teraz pokazaé naprezenia Tresca, musisz ponownie uruchomié solver, w tym
przypadku z ustawieniem Tresca, patrz Rysunek . Wyglada to niezrecznie, ale czy nie wiesz
przed rozpoczgciem obliczen FE, jaki typ naprezen jest odpowiedni i poprawny dla Twojego
zadania? Wybor odpowiedniej hipotezy naprgzen zredukowanych nie jest kwestig prob i
btedow.

@ Menu Solver

Choose solver

© PARDISO v

Fallure theory
O No reduced stresses

(®) von Mises stresses
O Rankine principal stresses

O Tresca stresses

Solver parameters

& Open I

Calculation

¥ Start calculation |

Rysunek 53: Ustawianie opcji parametrow naprezen w menu ,,Solver”
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Wykres ugieé: Mozesz wykresli¢ nieodgieta lub odchylong strukturg lub obie natozone na
siebie. Wspotczynnik powigkszenia jest regulowany, zwykle wynosi 10% najwigkszej
wartos$ci przemieszczenia. Ponadto mozesz wykresli¢ ugiecia dla X, Y lub Z z cieniowaniem
koloréw. Jest to catkiem fajna funkcja w przypadku duzych struktur przestrzennych. Mozesz
wykresli¢ zacienione kolory dla naprezen lub dla ugie¢ lub wyswietlania ukrytych linii lub
wys$wietlania szkieletu z odchylong strukturg. Kolory tla i wy$wietlanie legendy mozna
dostosowac. Aby uzyska¢ wiecej informacji, zapoznaj si¢ z Instrukcjg uzytkownika
Z88Aurora. Za pomocg paska przewijania ugiecie mozna rowniez skalowac¢ w sposob ciagty.

»Coordinate system (Uklad wspélrzednych)”: OpenGL pracuje z Clipping Volume, tj. z
rodzajem sze$cianu, zdefiniowanego przez Xmin i Xmax w kierunku poziomym, przez Ymin
i Ymax w kierunku pionowym oraz Zmin (wskazuje w kierunku uzytkownika) i Zmax
(wskazuje od uzytkownika). Jesli uzyjesz zbyt duzego wspoétczynnika powigkszenia lub jesli
przesuniesz strukture zbyt blisko siebie, zakres Zmin zostanie przekroczony, a czesci
struktury znajda si¢ poza widoczng objetoscia. Daje to dobrg szanse na zajrzenie do struktury
—réwniez w celu zobaczenia naprezen wewnetrznych! W przeciwnym razie zmien warto$¢
Zmin (domyslny wpis to —100) na nizsze wartosci, np. -1000: uzyj menu ,,View (Widok)” >
Limit Z w kierunku do siebie.

Wigcej informacji dotyczacych aplikacji 1 opcji postprodukcji mozna znalez¢ w instrukcji
obstlugi programu Z88 Aurora.
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5. OPIS ELEMENTOW SKONCZONYCH

5.1 SZESCIOKAT NR 1 Z 8 WEZEAMI ﬁ

Element heksaedru oblicza ugigcia i napr¢zenia w przestrzeni przy uzyciu liniowych funkcji
ksztattu. Jest to element przeksztatcony; dlatego moze mie¢ ksztatt klina lub inng forme
ukosna. Przeksztalcenie jest izoparametryczne. Catkowanie jest wykonywane numerycznie
we wszystkich trzech osiach zgodnie z Gauss-Legendre. W ten sposob mozna wybra¢ rzad
catkowania w Z8SENVIRO.DYN. Rzad 2 jest w wigkszo$ci wystarczajacy. Heksaedr nr 1
nadaje si¢ réwniez dobrze do uzytku jako gruby element ptytowy, jesli grubos¢ plyty nie jest
zbyt mata w stosunku do innych wymiaréw. Heksaedry nr 1 mozna wygenerowaé za pomoca
generatora siatki Z88N z superelementéw Heksaedrow nr 10 i Heksaedréw nr 1.

Z,
4

-X

Wejscie:

CAD (patrz rozdziat 4.1.4):

Plaszczyzna gorna: 1 - 2 - 3 - 4 - 1, wyjdz z funkcji LINE
Ptaszczyzna dolna: 5-6 -7 - 8 - 5, wyjdz z funkcji LINE
1-5, wyjdz z funkcji LINE

2 - 6, wyjdz z funkcji LINE

3 -7, wyjdz z funkcji LINE

4 - 8, wyjdz z funkcji LINE

Z88STRUCTURE.TXT
> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezla
> Typ elementu to 1
> 8 weztow na element

Z88ENVIRO.DYN
> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: 2 jest zazwyczaj dobry.
> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:
0 = Obliczanie napr¢zen w weztach naroznych
1,2,3,4 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa

Z88CONTROL.TXT
> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma wplywu
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:
0 = brak obliczen naprezen zredukowanych
1 = napre¢zenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
2 = naprezenia gtdéwne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
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3 = Naprezenia Tresca w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y i1 Z

Naprezenia: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, odpowiednio dla weztow
naroznych lub punktéw Gaussa. Opcjonalne naprezenia von Misesa lub gléwne lub Tresca.
Sily wezlowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu i1 kazdego wezta.
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5.2 BELKANR 2 Z 2 WEZEAMI W PRZESTRZENI F

Element belki z dowolnym symetrycznym profilem (bez sko$nego zgigcia) z ograniczeniem,
ze lokalna 0§ y-y musi by¢ réwnolegla do globalnego uktadu wspétrzednych X-Y. Wartosci
profilu sg podane w GUIL. W ten sposdb mozesz uzy¢ dowolnego symetrycznego profilu w
przeciwienstwie do innych programéw FEA, ktore zawieraja wiele roznych specjalnych
podprogramow belki i profilu bez dopasowywania wszystkich symetrycznych profili, jesli to
konieczne. Element doktadnie pasuje do teorii zgigcia Bernoulliego i prawa Hooke'a. Nie
uzywa zadnego przyblizonego rozwigzania, jesli chodzi o elementy kontinuum.

Znak algebraiczny
T

g | rownolegle do
plaszeryany 5y

plaszczyzna X-Y plaszczyvzna X-Z

Dane wejsciowe:
CAD (patrz rozdziat 4.1.4):
Linia od wezta 1 do wezta 2

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)

> 6 stopni swobody w wezle (Uwaga: DoF5 (nie reguta prawej dtoni), patrz ponizej)
> Typ elementu to 2

> 2 wezly na element

Element parameters

I Section *ﬁ* Thickness

wpisz tutaj parametry elementow

> Powierzchnia przekroju QPARA

> Drugi moment bezwladnosci lyy (zginanie wokot osi y-Y)
> Maksymalna odlegtos¢ eyy od osi obojetnej y-y

> Drugi moment bezwladnosci Izz (zginanie wokdl osi z-2)
> Maksymalna odlegtos¢ ezz od osi obojetnej z-Z

> Drugi moment powierzchni (skrecanie) IT

> Drugi modut (skrecanie) WT

Z88ENVIRO.DYN

> Porzgdek catkowania INTORD dla obliczen przemieszczen: dowolna kolejnosc, nie ma
wphywu

> Porzgdek catkowania INTOS dla obliczen naprezen: dowolna kolejnos¢, nie ma wplywu

Z88CONTROL.TXT
> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG nie ma znaczenia
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Wyniki:

Przemieszczenia w X, Y i Z oraz obroty wokot X, Y i Z. Uwaga DoF5 (nie reguta prawej
dloni), patrz ponizej

Naprezenia: SIGXX, TAUXX: Naprezenie bezposrednie, napre¢zenie $cinajace, SIGZZ1,
SIGZZ2: Naprezenie zginajace wokot z-z dla wezta 11 wezta 2, SIGYY1 SIGYY2:
Naprezenie zginajace wokot y-y dla wezta 11 wezta 2

Sily wezlowe w X, Y 1 Z oraz momenty weztowe wokot X, Y 1 Z dla kazdego elementu i
kazdego wezta.
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5.3 PEASKI TROJKAT NAPREZEN NR 3 Z 6 WEZEAMI 5

To prosty, trojkatny element napr¢zen ptaskich z funkcjami ksztattu catkowicie
kwadratowego. Ten element jest przestarzaly i przechowywany w Z88 tylko do celow
badawczych. Elementy nr 7, 11 lub 14 sg znacznie lepsze. Zwro¢ uwage na obcigzenia
krawedziowe, por. rozdziat 3.4. Brak wpisow w pliku obcigzen powierzchniowych i
cisnieniowych Z88I5. TXT!

3

Yy

=X

Dane wejsciowe:
CAD (patrz rozdziat 4.1.4): 1-4-2-5-3-6-1

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub biegunowych (1)
> 2 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Typ elementu to 3

> 6 wezlow na element

Element parameters

L sect | [« Thickness

wpisz tutaj grubos¢ elementow

Z88ENVIRO.DYN

> Porzqgdek catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: dowolna kolejnosé, nie ma

wphwu

> Porzqgdek catkowania INTOS do obliczania naprezen: dowolna kolejnosc, nie ma wplywu

Z88CONTROL.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG = 0: Obliczenia SIGXX, SIGYY i

TAUXY

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG = 1: Dodatkowe obliczenia SIGRR,

SIGTT i TAURT

> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen naprezen zredukowanych

1 = napre¢zenia von Misesa w $rodku ciezkosci

2 = naprezenia gtdéwne lub Rankine'a w Srodku cigezkos$ci
3 = naprezenia Treski w srodku cigzkoS$ci

Wyniki:
Przemieszczeniaw XiY
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Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w Srodku cigzkos$ci elementu. Wspotrzedne srodka
ciezkosci sg zatem drukowane. Dla KDFLAG = 1 napre¢zenia promieniowe SIGRR,
naprezenia styczne SIGTT 1 towarzyszace im napre¢zenia $cinajace SIGRT sg obliczane
dodatkowo (ma to sens tylko wtedy, gdy dostepna jest struktura obrotowo-symetryczna). Dla
latwiejszej orientacji drukowane sg odpowiednie promienie i katy $rodka ciezkosci.
Opcjonalne naprezenia von Misesa w srodku ciezkosci.

Sily wezlowe w X 1 Y dla kazdego elementu i kazdego wezta.
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5.4 KRATOWNICA NR 4 W PRZESTRZENI F

Element kratownicy nr 4 moze przyja¢ dowolng lokalizacje w przestrzeni. Jest czescia
najprostszych elementow w Z88 i jest obliczany niezwykle szybko. Elementy kratownicy
doktadnie odpowiadajg prawu Hooke'a. Wskazowka: Kratownice nr 4 sg bardzo odpowiednie
do modelowania podpér sprezynowych lub podp6r ukosnych.

Z\

1 =X

Wejscie:
CAD (patrz rozdziat 4.1.4): Linia od wezta 1 do wezta 2

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Typ elementu to 4

> 2 wezly na element

Element parameters

I section o}« Thickness

wprowadz tutaj pole przekroju poprzecznego
dla elementdw.

Z88ENVIRO.DYN

> Porzgdek catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: dowolna kolejnos¢, nie ma
wplywu

> Porzgdek catkowania INTOS do obliczania naprezen: dowolna kolejnos¢, nie ma wptywu

Z88CONTROL.TXT
> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG nie ma znaczenia

Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y i1 Z

Naprezenia: Naprezenia normalne

Sity wezlowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu 1 kazdego wezla.
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5.5 ELEMENT WALU NR 5 Z 2 WEZEAMI Em!

Element watu jest uproszczeniem ogélnego elementu belki nr 2: Zawsze ma kotowy przekroj
poprzeczny. Element lezy koncentrycznie do osi X, w zwigzku z czym wspotrzedne lokalne 1
globalne majg ten sam kierunek. W zwiagzku z tym dane wejsciowe i obliczenia sa mocno
uproszczone. Podobnie jak element belki, wyniki sg doktadne zgodnie z teorig zginania
Bernoulliego i prawem Hooke'a, a nie przyblizonymi rozwigzaniami, jak elementy
kontinuum.

Z,U, Znak algebraiczny
Y, Uz y
A Ve
Us
1 i 2 =X Ly
U, plaszczyzna X-Y  plaszezyzna X-Z
Wejscie:

CAD (patrz rozdziat 4.1.4): Linia od wezta 1 do wezta 2

Z88STRUCTURE.TXT

> Ustaw KFLAG na 0 dla wspotrzednych kartezjanskich

> 6 stopni swobody w wezle (Uwaga DoF'5 (nie reguta prawej dfoni), patrz ponizej)
> Typ elementu to 5

> 2 wezly na element

Element parameters

X section | o« 7

wpisz tutaj srednice elementow

Z88ENVIRO.DYN

> Porzgdek catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: dowolna kolejnosé, nie ma
wphwu

> Porzqgdek catkowania INTOS do obliczania naprezen: dowolna kolejnosc, nie ma wplywu

Z88CONTROL.TXT
> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG nie ma znaczenia

Wyniki:

Przemieszczenia w X, Y i Z oraz obroty wokot X, Y 1 Z. Uwaga DoF5 (nie reguta prawej
dloni), patrz ponizej

Naprezenia: SIGXX, TAUXX: Naprezenie normalne, napr¢zenie $cinajace, SIGXY1,
SIGXY?2: Naprezenie zginajace w plaszczyznie X-Y dla wezta 1 1 wezta 2, SIGXZ1 SIGXZ2:
Naprezenie zginajace w ptaszczyznie X-Z dla wezta 1 1 wezla 2

Sily wezlowe w X, Y i Z oraz momenty weztowe wokot X, Y i Z dla kazdego elementu i
kazdego wezta
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5.6 TORUS NR 6 Z 3 WEZLAMI D£

Z(=Y) Ten element jest implementowany tylko ze wzgledow
A historycznych i mozliwej wymiany danych z innymi
systemami FEA. Znacznie lepiej: Torus No. 8 lub
Torus No. 12 lub No. 15. Brak wpisow w pliku
obcigzen powierzchniowych i ci$nieniowych
Z88I5.TXT!

To prosty, trojkatny element torusa z liniowymi
funkcjami ksztaltu dla struktur osiowosymetrycznych.
.2 Wyniki przemieszczenia dla tego bardzo prostego
elementu sg catkiem uzyteczne, ale wyniki obliczen
- R(=X] naprezen sg niedoktadne. Naprezenia sg obliczane
wewnetrznie w weztach naroznych, a nastepnie
rozprowadzane jako $rednia warto$¢ w srodku cigzkosci. Jednak uzycie elementéw torusa nr 8
lub nr 12 lub nr 15 jest wysoce zalecane, szczegdlnie w przypadku doktadnych obliczen
naprezen.

Wejscie:
CAD (patrz rozdziat 4.1.4): 1-2-3-1

Z88STRUCTURE.TXT

> Zasadniczo oczekuje si¢ wspotrzednych cylindrycznych: KFLAG musi wynosic 0!
Wspotrzedna R (= X), zawsze dodatnia
Wspotrzedna Z (= Y), zawsze dodatnia

> 2 stopnie swobody dla kazdego wezta, DoF RiZ (= XiY)).

> Typ elementu to 6

> 3 wezly na element

Z88ENVIRO.DYN

> Porzgdek catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: dowolna kolejnos¢, nie ma
wphywu

> Porzgdek catkowania INTOS do obliczania naprezen: dowolna kolejnosé, nie ma wplywu

Z88CONTROL.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma wplywu
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napre¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w §rodku ciezkos$ci

2 = naprezenia glowne lub Rankine'a w srodku cigzkosci

3 = napr¢zenia Treski w srodku cigzkosci

Wyniki:

Przemieszczeniaw Ri1Z (= X 1Y)

Naprezenia: Naprezenia sg obliczane wewngtrznie w weztach naroznych, ale wykreslane w
srodku cigzkosci. Sa to: SIGRR = naprezenie w kierunku R = naprezenie promieniowe (=
kierunek X), SIGZZ = naprezenie w kierunku Z (= kierunek Y), TAURZ = naprezenie
Scinajace w plaszczyznie RZ (= ptaszczyzna XY), SIGTE = naprg¢zenie w kierunku
obwodowym = naprezenie styczne. Opcjonalne napr¢zenia von Misesa.

Sily wezlowe dla kazdego elementu i kazdego wezta.
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5.7 ELEMENT NAPREZEN PLASKICH NR 7 Z 8 WEZELAMI 5

a To jest krzywoliniowy element napr¢zen ptaszczyzny
Serendipity z kwadratowymi funkcjami ksztattu.
7 Transformacja jest izoparametryczna. Catkowanie
Y jest wykonywane numerycznie w obu osiach zgodnie
A z Gauss-Legendre. W zwigzku z tym kolejnos¢
catkowania mozna wybra¢ w Z8SENVIRO.DYN.

8 Kolejnos¢ 3 jest w wigkszo$ci wystarczajgca. Ten
element oblicza zardwno przemieszczenia, jak i
naprezenia bardzo doktadnie. Kolejnos$¢ catkowania
mozna wybra¢ ponownie do obliczenia napr¢zen.

: - » Naprezenia sg obliczape w weztach naroznych (dobre

dla przegladu) lub obliczane w punktach Gaussa

(znacznie doktadniej). Zwro¢ uwage na obcigzenia krawedziowe podczas korzystania z sit,

por. rozdziat 3.4. Latwiej jest wprowadza¢ obcigzenia krawedziowe za pomocg pliku

obcigzen powierzchniowych i ci§nieniowych Z8815. TXT. Mozesz potaczy¢ ten element z

elementami nr 3 (niezalecane) lub elementami nr 14 (dobre).

Elementy ptaskiego naprezenia nr 7 mozna wygenerowac za pomocg generatora siatki Z88N z

superelementéw Elementy ptaskiego naprezenia nr 7 lub nr 11. Zatem Element plaskiego

naprezenia nr 7 doskonale nadaje si¢ jako superelement.

Dane wejsciowe:
CAD (patrz rozdziat 4.1.4): 1-5-2-6-3-7-4-8-1

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub biegunowych (1)
> 2 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Typ elementu to 7

> 8 wezlow na element

Element parameters

L sect | »J« Thickness

wpisz tutaj grubo$¢ elementow

Z88ENVIRO.DYN

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: 3 jest zazwyczaj dobry.
> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,2,3,4 = Obliczanie naprgzen w punktach Gaussa

Z88CONTROL.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG = 0. Obliczenia SIGXX, SIGYY i
TAUXY

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG = 1: Dodatkowe obliczenia SIGRR,
SIGTT i TAURT

> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen naprezen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = napre¢zenia glowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
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Wyniki:

Przemieszczeniaw Xi Y.

Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych lub punktach Gaussa i
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Dla KDFLAG = 1 napr¢zenia promieniowe SIGRR,
naprezenia styczne SIGTT 1 towarzyszace naprezenia $cinajace SIGRT sg obliczane
dodatkowo (ma to sens tylko wtedy, gdy dostepna jest struktura obrotowo-symetryczna). Dla
latwiejszej orientacji drukowane sg odpowiednie promienie i katy weztow/punktow.
Opcjonalne naprezenia von Misesa lub gtowne lub Treski.

Sily wezlowe w X 1Y dla kazdego elementu i kazdego wezta.
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5.8 TORUS NR 8 Z 8 WEZLAMI BE

To jest krzywoliniowy element torusa Serendipity z kwadratowymi funkcjami ksztattu.
Przeksztalcenie jest izoparametryczne. Catkowanie jest wykonywane numerycznie w obu

osiach zgodnie z Gauss-Legendre. W zwigzku z tym kolejno$¢ catkowania mozna wybraé¢ w
Z88ENVIRO.DYN. Rzad 3 jest w wickszos$ci wystarczajacy. Ten element oblicza zar6wno

przemieszczenia, jak i naprezenia bardzo doktadnie. Kolejnos$¢ catkowania mozna wybrad

ponownie do obliczenia naprezen. Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych (dobre dla

przegladu) lub obliczane w punktach Gaussa (znacznie doktadniej). Mozesz potaczy¢ ten

element z elementami nr 15. Elementy torusa nr § mozna wygenerowac¢ za pomoca generatora

siatki Z88N z superelementdw torusa nr 8 lub nr 12. W zwigzku z tym torus nr 8 dobrze

nadaje si¢ jako superelement.

4 Z(=Y)
=3

= R (=X}

Dane wejsciowe:
CAD (patrz rozdziat 4.1.4): 1-5-2-6-3-7-4-8-1

Z88STRUCTURE.TXT

> Zasadniczo oczekuje sie wspotrzednych cylindrycznych: KFLAG musi wynosic 0!
Wspotrzedna R (= X), zawsze dodatnia
Wspotrzedna Z (= Y), zawsze dodatnia

> 2 stopnie swobody dla kazdego wezta, DoF Ri Z (= XiY).

> Typ elementu to 8

> 8 wezlow na element

Z88ENVIRO.DYN

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: 3 jest zazwyczaj dobry.

> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:
0 = Obliczanie naprgzen w weztach naroznych
1,2,3,4 = Obliczanie naprezen w punktach Gaussa

Z88CONTROL.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG, dowolna, nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napre¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = naprezenia gtoéwne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
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Wyniki:

Przemieszczeniaw Ri Z (= XiY).

Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych lub punktach Gaussa i
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Oto one: SIGRR = naprezenie w kierunku R =
naprezenie promieniowe (= kierunek X), SIGZZ = naprezenie w kierunku Z (= kierunek Y),
TAURZ = napr¢zenie $cinajace w ptaszczyznie RZ (= plaszczyzna XY), SIGTE = naprezenie
w kierunku obwodowym = naprezenie styczne. Opcjonalne naprezenia von Misesa, gtowne
lub Treski.

Sily wezlowe w R (= X) 1 Z (=) dla kazdego elementu 1 kazdego wezta.
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5.9 KRATOWNICA NR 9 W PELASZCZYZNIE ?

Element kratownicy nr 9 moze przyja¢ dowolng lokalizacje na ptaszczyznie X-Y. Jest to
najprostszy element w Z88 i jest obliczany niezwykle szybko. Elementy kratownicy
doktadnie odpowiadajg prawu Hooke'a. Wskazowka: Kratownice nr 9 sg bardzo odpowiednie
do modelowania podpér sprezynowych lub podp6r ukosnych.

1
Wejscie:
CAD (patrz rozdziat 4.1.4): Linia od wezta 1 do wezta 2

Z88STRUCTURE.TXT
> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub biegunowych (1)

> 2 stopnie swobody dla kazdego wezla
> Typ elementu to 9
> 2 wezly na element

Element parameters

XL Section | fe Thicknes: wprowadz tutaj pole przekroju
poprzecznego dla elementéw

Z88ENVIRO.DYN
> Porzqgdek catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: dowolna kolejnos¢, nie ma

wpltywu
> Porzgdek catkowania INTOS do obliczania naprezen: dowolna kolejno$¢, nie ma wptywu.

Z88CONTROL.TXT
> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG nie ma znaczenia

Wyniki:
Przemieszczenia w osiach X iY

Naprezenia: Naprezenia normalne
Sity wezlowe w osiach X 1Y dla kazdego elementu i kazdego wezta.
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5.10 SZESCIOKAT NR 10 Z 20 WEZLAMI 1

To jest krzywoliniowy element objetosci Serendipity z
funkcjami ksztaltu kwadratowego. Przeksztalcenie jest
izoparametryczne. Catkowanie jest wykonywane
numerycznie we wszystkich osiach zgodnie z Gauss-
Legendre. W ten spos6éb mozna wybrac kolejnosé¢
catkowania w Z88ENVIRO.DYN. Kolejno$¢ 3 jest
dobra. Jako$¢ obliczen przemieszczenia i napre¢zenia
jest znacznie lepsza niz wyniki elementu heksaedru nr
1. Heksaedr nr 1 ma rowniez zastosowanie do grubych
elementow ptytowych, jesli grubos¢ plyty nie jest zbyt
mata w porownaniu do innych wymiaréw. Mozna tez
uzy¢ elementow powtokowych nr 21 i nr 22. Element
powoduje duze obcigzenie obliczeniowe 1 wymaga duzej ilosci pamigci, poniewaz macierz
sztywnosci elementu ma rzad 60x60.

Numeracja wezléw elementu nr 10 musi by¢ wykonana ostroznie i musi dokladnie
odpowiada¢ ponizszemu szkicowi. Zwro6¢ uwage na polozenie ukladu osi! Mozliwy
komunikat o bledzie ,,Jacobi determinant zero or negative (Wyznacznik Jacobiego
zerowy lub ujemny)” jest wskazowka dotyczaca nieprawidlowej numeracji wezlow.
Szescian nr 10 moze zosta¢ wygenerowany przez generator siatki Z88N z superelementow
Szescian nr 10. Zatem Sze$cian nr 10 jest dobrze przystosowany jako superelement.
Szescian nr 10 moze rowniez generowaé 8-weztowe Szesciany nr 1.

Wejscie:

CAD (patrz rozdziat 4.1.4):

Plaszczyzna gorna: 1-9-2-10-3-11-4-12 - 1, zakoncz funkcj¢ LINE
Plaszczyzna dolna: 5-13-6-14-7-15-8-16 - 5, zakoncz funkcje LINE
1-17 -5, zakoncz funkcje LINE

2 - 18 - 6, zakoncz funkcje LINE

3-19 - 7, zakoncz funkcj¢ LINE

4 - 20 - 8, zakoncz funkcj¢ LINE

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Typ elementu to 10

> 20 weztow na element

Z88ENVIRO.DYN

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: 3 jest zazwyczaj dobry.
> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,2,3,4 = Obliczanie naprezen w punktach Gaussa

Z88CONTROL.TXT
> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma wplywu
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

153



0 = brak obliczen napre¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = napre¢zenia gtowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y 1 Z

Naprezenia: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, odpowiednio dla weztow
naroznych lub punktow Gaussa. Opcjonalne napre¢zenia von Misesa lub gtowne lub Treski.
Sily wezlowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu i1 kazdego wezla.
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5.11 ELEMENT NAPREZEN PEASKICH NR 11 Z 12 WEZEAMI g

To jest krzywoliniowy element napr¢zen ptaszczyzny
Serendipity z funkcjami ksztaltu szesciennego.
Transformacja jest izoparametryczna. Catkowanie jest
wykonywane numerycznie w obu osiach zgodnie z Gauss-
Legendre. W zwigzku z tym kolejnos¢ catkowania mozna
wybra¢ w Z88ENVIRO.DYN. Najcze¢sciej najlepszym
wyborem jest kolejnos$¢ 3. Ten element oblicza zarowno
przemieszczenia, jak i napr¢zenia z niezwykla precyzja.
Kolejnos¢ catkowania mozna wybra¢ ponownie w celu
obliczenia naprezen. Naprezenia sg obliczane w weztach
naroznych (co jest przydatne do przegladu) lub obliczane w punktach Gaussa (znacznie
doktadniej).

Elementy napre¢zen ptaskich nr 7 moga by¢ generowane przez generator siatki Z88N z
superelementéw Elementy naprezen ptaskich nr 11. Zatem element napr¢zen plaskich nr 11
jest dobrze przystosowany jako superelement. Jednak elementy naprezen ptaskich nr 11 nie
moga by¢ generowane przez generator siatki Z88N z superelementéw. Elementy naprezen
ptaskich nr 11.

Dane wejsciowe:
CAD (patrz rozdziat 4.1.4): 1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub biegunowych (1)
> 2 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Typ elementu to 11

> ]2 weztow na element

Element parameters

I sect | o}« Thickness

wpisz tutaj grubos¢ elementow

Z88ENVIRO.DYN

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: 3 jest zazwyczaj dobry.
> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,2,3,4 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa

Z88CONTROL.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG = 0: Obliczenia SIGXX, SIGYY i
TAUXY

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG = 1: Dodatkowe obliczenia SIGRR,
SIGTT i TAURT

> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napre¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0O!)

2 = napre¢zenia glowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
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Wyniki:

Przemieszczeniaw X i Y.

Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych lub punktach Gaussa i
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Dla KDFLAG = 1 napr¢zenia promieniowe SIGRR,
naprezenia styczne SIGTT 1 towarzyszace naprezenia $cinajace SIGRT sg obliczane
dodatkowo (ma to sens tylko wtedy, gdy dostepna jest struktura obrotowo-symetryczna). Dla
latwiejszej orientacji drukowane sg odpowiednie promienie i katy weztow/punktow.
Opcjonalne naprezenia von Misesa lub gtowne lub Treski

Sily wezlowe w X 1Y dla kazdego elementu i kazdego wezta.

156



5.12 TORUSNR 12 Z 12 WEZEAMI DE

A Z(=Y) To jest krzywoliniowy element torusa Serendipity z
funkcjami ksztattu sze§ciennego. Transformacja jest
izoparametryczna. Catkowanie jest wykonywane
numerycznie w obu osiach zgodnie z Gauss-Legendre.
W zwigzku z tym kolejnos$¢ catkowania mozna wybraé
w Z88ENVIRO.DYN. Rzad 3 jest w wigkszosci
wystarczajacy. Ten element oblicza zarowno
przemieszczenia, jak i naprezenia z niezwykla precyzja.
Kolejnos¢ catkowania mozna wybra¢ ponownie w celu
obliczenia napr¢zen. Naprezenia sg obliczane w weztach
naroznych (dobre dla przegladu) lub obliczane w
punktach Gaussa (znacznie doktadnie;j).
= R (=X) Elementy torusa nr 8 mogg by¢ generowane przez
generator siatki Z88N z superelementéw elementéw
torusa nr 12. Zatem element torusa nr 12 dobrze nadaje si¢ jako superelement. Jednak
elementy torusa nr 12 nie moga by¢ generowane przez generator siatki Z88N z
superelementow elementdw torusa nr 12,

Dane wejsciowe:
CAD (patrz rozdziat 4.1.4): 1-5-6-2-7-8-3-9-10-4-11-12-1

Z88STRUCTURE.TXT

> Zasadniczo oczekuje si¢ wspotrzednych cylindrycznych: KFLAG musi wynosic¢ 0!
Wspotrzedna R (= X), zawsze dodatnia
Wspotrzedna Z (= Y), zawsze dodatnia

> 2 stopnie swobody dla kazdego wezla, DoF Ri Z (= X i Y).

> Typ elementu to 12

> ]2 weztow na element

Z88ENVIRO.DYN

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: 3 jest zazwyczaj dobry.
> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie napr¢zen w weztach naroznych

1,2,3,4 = Obliczanie naprezen w punktach Gaussa

Z88CONTROL.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG, dowolna, nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napre¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = naprezenia gtowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Wyniki:

Przemieszczeniaw R i1 Z (= X iY).
Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych lub punktach Gaussa 1
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Oto one: SIGRR = naprezenie w kierunku R =
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naprezenie promieniowe (= kierunek X), SIGZZ = naprezenie w kierunku Z (= kierunek Y),
TAURZ = naprezenie $cinajgce w ptaszczyznie RZ (= plaszczyzna XY), SIGTE = naprezenie
w kierunku obwodowym = naprezenie styczne. Opcjonalne napr¢zenia von Misesa lub
gtéwne lub Treski.

Sily wezlowe w R (= X) 1 Z (=Y) dla kazdego elementu i kazdego wezta.
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5.13 BELKA NR 13 W PLASZCZYZNIE F

Element belki z dowolnym profilem symetrycznym. Wprowadz parametry elementu do GUI.
W ten sposdb mozesz uzy¢ dowolnego profilu symetrycznego w przeciwienstwie do innych
programow FEA, ktore zawierajg wiele réznych specjalnych podprograméw belek i profili
bez dopasowywania wszystkich profili symetrycznych, jesli to konieczne. Element doktadnie
pasuje do teorii zginania Bernoulliego i prawa Hooke'a. Nie uzywa zadnego przyblizonego
rozwigzania w poréwnaniu do elementow kontinuum.

YU Y
‘2

znak algebraiczny

Wejscie:
CAD (patrz rozdziat 4.1.4): Linia od wezta 1 do wezla 2

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub biegunowych (1)
> 3 stopnie swobody w weZle

> Typ elementu to 13

> 2 wezly na element

Element parameters

X section | o«

wpisz tutaj parametry elementow

> Przekroj poprzeczny QPARA

> wstaw 0 dla drugiego momentu bezwladnosci lyy (zginanie wokét osi y-Y)
> wstaw 0 dla maks. odlegtosci eyy od osi obojetnej y-y

> Drugi moment bezwladnosci Izz (zginanie wokdl osi z-2)

> Maksymalna odlegtos¢ ezz od osi obojetnej z-Z

> wstaw 0 dla drugiego momentu powierzchni (skrecanie) IT

> wstaw 0 dla drugiego modutu (skrecanie) WT

Z88ENVIRO.DYN
> Porzgdek catkowania INTORD dla obliczen przemieszczen.: dowolna kolejnos¢, nie ma

wptywu
> Porzgdek catkowania INTOS dla obliczen naprezen: dowolna kolejnos¢, nie ma wptywu

Z88CONTROL.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG nie ma znaczenia
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Wyniki:

Przemieszczenia w osiach X i Y oraz obroty wokot osi Z.
Naprezenia: SIGXX, TAUXX: napr¢zenie normalne, napre¢zenie $cinajace, SIGZZ1,
SIGZZ2: naprezenie zginajace wokot osi z-z dla wezta 1 1 wezta 2

Sily wezlowe w osiach X i Y oraz momenty wezlowe wokot osi Z dla kazdego elementu
1 kazdego wezta.

160



5.14 ELEMENT NAPREZEN PELASKICH NR 14 Z 6 WEZEAMI 5

To jest krzywoliniowy element napr¢zen ptaszczyzny Serendipity z kwadratowymi funkcjami
ksztattu. Transformacja jest izoparametryczna. Catkowanie jest wykonywane numerycznie
zgodnie z Gauss-Legendre. W zwigzku z tym kolejnos¢ catkowania mozna wybra¢ w
Z88INT.TXT. Rzad 7 (= 7 punktéw Gaussa) jest w wiekszosci przypadkéw wystarczajacy.
Ten element oblicza zardwno przemieszczenia, jak i naprezenia bardzo doktadnie. Kolejnos¢
catkowania mozna wybra¢ ponownie do obliczenia naprezen. Naprezenia sg obliczane w
weztach naroznych (dobre dla przegladu) lub obliczane w punktach Gaussa (znacznie
doktadniej). Zwro¢ uwage na obcigzenia krawedziowe podczas korzystania z sit, por. rozdziat
3.4. Latwiej jest wprowadza¢ obcigzenia krawedziowe za pomoca pliku obcigzen
powierzchniowych i ci§nieniowych Z88I5.TXT.

Ten typ elementu jest implementowany do uzytku z automeshers (automatyczny wytworca
siatek). W zwiqzku z tym generowanie siatki z Z88N nie jest mozliwe. Uzyj plaskich elementdw
naprezenia nr 7 dla Z88N.

Uzywaj plaskiego elementu naprezenia nr 7, kiedy tylko jest to mozliwe. Jest on znacznie
bardziej precyzyjny niz ten izoparametryczny trojkqt.

i

=X

Dane wejsciowe:
CAD (patrz rozdziat 2.7.2): 1-4-2-5-3-6-1

Z8811.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub biegunowych (1)
> 2 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Typ elementu to 14

> 6 wezlow na element

Z88ELP.TXT
> Parametr przekroju QPARA to grubosc¢ elementu

Z8BINT. TXT

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen. 7 jest zazwyczaj dobre. Mozliwe
jest: 3 dla 3 punktow Gaussa, 7 dla 7 punktow Gaussa i 13 dla 13 punktow Gaussa. Aby
utatwic lgczenie z elementami naprezen plaskich nr 7, funkcja ISODS8S funkcji Z88 uzywa
wewnetrznie nastgpujgcych wartosci:

stopien catkowania I lub 2: 3 punkty Gaussa

stopien catkowania 4: 7 punktéw Gaussa
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Przyktad: Z8SINT.TXT uzywa wpisu 2 dla INTORD: Zatem elementy naprezen ptaskich nr 7
uzywajq 2 x2 = 4 punkty Gaussa, a elementy naprezen ptaskich nr 14 uzywajq 3 punktow
Gaussa do catkowania.

> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,7,13 = Obliczanie naprezen w punktach Gaussa

Z88MAT. TXT
> Zdefiniuj materialy, patrz rozdziat 3.1.4i 3.1.5.

Z88MAN.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG = 0: Obliczenia SIGXX, SIGYY
i TAUXY

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG = 1: Dodatkowe obliczenia SIGRR,
SIGTT i TAURT

> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napr¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = naprezenia gtdéwne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT

Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit weztlowych obcigzenia krawedziowe
sg stosowane do elementu nr 14 — w przeciwnym razie wpisz 0 w pierwszym wierszu:

> Numer elementu z obcigzeniem powierzchniowym i cisnieniowym

> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strone krawedzi

> Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym kierunku r

> 2 wezly narozne i jeden wezel srodkowy obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatnie
w widoku z gory.

Lokalny kierunek r jest zdefiniowany przez wezty 1-2. Lokalne wezty 1, 2, 3 moga r6znic si¢
od lokalnych weztow 1, 2, 3 uzytych do koincydencji.

Wyniki:

Przemieszczeniaw X 1.

Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych lub punktach Gaussa 1
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Dla KFLAG = 1 napr¢zenia promieniowe SIGRR,
naprezenia styczne SIGTT 1 towarzyszace im naprezenia scinajace SIGRT sa obliczane
dodatkowo (ma to sens tylko wtedy, gdy dostgpna jest struktura obrotowo-symetryczna). Dla
latwiejszej orientacji drukowane sg odpowiednie promienie i1 katy weztow/punktow.
Opcjonalne napr¢zenia von Misesa lub glowne lub Treski.

Sily wezlowe w X 1Y dla kazdego elementu i kazdego wezta.
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5.15TORUS NR 15 Z 6 WEZLAMI BE

To jest krzywoliniowy element torusa Serendipity z kwadratowymi funkcjami ksztattu.
Przeksztalcenie jest izoparametryczne. Catkowanie jest wykonywane numerycznie zgodnie z
Gauss-Legendre. Tak wiec, rzad calkowania moze by¢ wybrany w Z8SINT.TXT. Rzad 7 jest
przewaznie wystarczajacy. Ten element oblicza zarowno przemieszczenia, jak 1 napr¢zenia
bardzo doktadnie. Rzad catkowania moze by¢ wybrany ponownie do obliczenia naprezen.
Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych (dobry przeglad) lub obliczane w punktach
Gaussa (znacznie doktadniej). Zwrd¢ uwage na obcigzenia krawgdziowe podczas uzywania
sil, por. rozdziat 3.4. Latwiej jest wprowadzac obcigzenia krawedziowe za pomocg pliku
obcigzen powierzchniowych i ci$nieniowych Z8815.TXT.

Ten typ elementu jest implementowany do uzytku z automeshers. W zwigzku z tym
generowanie siatki z Z88N nie jest mozliwe. Uzyj elementow torusa nr 8 dla Z8SN.

Uzywaj elementu torusa nr 8, kiedy tylko jest to mozliwe. Jest on znacznie doktadniejszy niz
ten trojkqt izoparametryczny.

§ZEN

Dane wejsciowe:
CAD (patrz rozdziat 2.7.2): 1-4-2-5-3-6-1

Z8811.TXT

> Zasadniczo oczekuje si¢ wspotrzednych cylindrycznych: KFLAG musi wynosic 0!
Wspotrzedna R (= X), zawsze dodatnia
Wspotrzedna Z (= Y), zawsze dodatnia

> 2 stopnie swobody dla kazdego wezta, DoF Ri Z (= XiY).

> Typ elementu to 15

> 6 weztOw na element

Z88ELP.TXT
> Parametr przekroju QPARA wynosi 0 lub dowolng wartosé, bez wptywu

Z8BINT. TXT

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen. 7 jest zazwyczaj dobre. Mozliwe
jest: 3 dla 3 punktow Gaussa, 7 dla 7 punktow Gaussa i 13 dla 13 punktow Gaussa. Aby
utatwic lgczenie z elementami torusa nr 8, funkcja ISODS88 Z88 uzywa wewnetrznie
nastepujgcych wartosci:

stopien catkowania I lub 2: 3 punkty Gaussa

stopien catkowania 4: 7 punktéw Gaussa

163



Przyktad: Z8SINT.TXT uzywa wpisu 2 dla INTORD: Zatem elementy torusa nr 8 uzywajg 2 x2
= 4 punkty Gaussa, a elementy torusa nr 15 uzywajg 3 punktow Gaussa do catkowania.

> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,7,13 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa

Z88MAT. TXT
> Zdefiniuj materialy, patrz rozdziat 3.1.4i 3.1.5.

Z88MAN.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napr¢zen zredukowanych

1 = napre¢zenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = napr¢zenia gtowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
3 = napr¢zenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT
Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit weztowych obcigzenia krawedziowe
sg stosowane do elementu nr 15 — w przeciwnym razie wpisz 0 w pierwszym wierszu:

> Liczba elementow z obcigzeniem powierzchniowym i ciSnieniowym

> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strong krawedzi

> Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym kierunku r

> 2 wezly narozne i jeden wezel srodkowy obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatnie
w widoku z gory.

Lokalny kierunek r jest zdefiniowany przez wezty 1-2. Lokalne wezly 1, 2, 3 moga réznic si¢
od lokalnych weztow 1, 2, 3 uzytych do koincydencji.

)

/“z
i

Wyniki:

Przemieszczeniaw RiZ (= X1iY).

Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w wezlach naroznych lub punktach Gaussa i
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Oto one: SIGRR = naprezenie w kierunku R =
naprezenie promieniowe (= kierunek X), SIGZZ = naprezenie w kierunku Z (= kierunek Y),
TAURZ = naprezenie $cinajace w plaszczyznie RZ (= ptaszczyzna XY), SIGTE = naprezenie
w kierunku obwodowym = naprezenie styczne. Opcjonalne naprezenia von Misesa lub
gtéwne lub Treski.

Sily wezlowe w R (= X) 1 Z (=Y) dla kazdego elementu i kazdego wezta.
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5.16 CZWOROSCIAN NR 16 Z 10 WEZLAMI J&'

To jest krzywoliniowy element objetosci Serendipity z kwadratowymi funkcjami ksztattu.
Transformacja jest izoparametryczna. Catkowanie jest przeprowadzane numerycznie zgodnie
Z Gauss-Legendre. W ten sposdb mozna wybrac rzad catkowania w Z8SINT.TXT. Rzad 4 jest
dobry. Jakos$¢ obliczen przemieszczenia i naprezenia jest znacznie lepsza niz wyniki elementu
czworo$cianu nr 17, ale mniej precyzyjna niz szescianu nr 10.

Ten typ elementu jest implementowany do uzytku z automesherami. Funkcjonalnosé¢
konwertera w Z88Aurora oferuje mozliwos¢ importowania i przetwarzania plikow z tym
typem elementu. Wiecej informacji mozna znalezé w rozdziale 4.1.8.

Tetrahedron nr 16 ma rowniez zastosowanie do grubych elementow ptytowych, jesli grubos¢
plyty nie jest zbyt mata w poréwnaniu do innych wymiarow. Zwro¢ uwage na obcigzenia
ci$nieniowe podczas uzywania sit, por. rozdziat 3.4. Latwiej jest wprowadzac obcigzenia
ci$nieniowe za pomocg pliku obcigzen powierzchniowych i ci§nieniowych

Z8815.TXT.

X

Numeracja weztow elementu nr 16 musi by¢ wykonana ostroznie i musi doktadnie
odpowiada¢ ponizszemu szkicowi. Zwro¢ uwage na potozenie uktadu osi! Mozliwy
komunikat o btedzie ,, Jacobi determinant zero or negative (Wyznacznik Jacobiego zerowy lub
ujemny)” jest wskazo6wka dotyczaca nieprawidlowej numeracji weztow.

Tetrahedron nr 16 nie moze zosta¢ wygenerowany przez generator mapowane;j siatki Z88N.
Uwaga: Automeshery systemoéw CAD bardzo czgsto generujg bardzo ztg numeracje weztow,
co skutkuje bezuzyteczng duza iloscig pamigci potrzebng do rozwigzania Cholesky’ego Z88R.
Dlatego mozesz przenumerowac szczegolnie wezly lub uzy¢ jednego z rozproszonych
rozwigzan macierzy, tj. SICCG, SORCG, Pardiso.

Dane wejsciowe:

Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Typ elementu to 16

> 10 weztow na element

Z88ELP.TXT
> Parametr przekroju poprzecznego QPARA wynosi 0 lub inng wartos¢, nie ma wptywu
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Z88INT.TXT

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen. 4 jest zazwyczaj dobre.
Dozwolone sq 1 dla I punktu Gaussa, 4 dla 4 punktow Gaussa i 5 dla 5 punktow Gaussa
> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,4,5 = Obliczanie naprezen w punktach Gaussa

Z88MAT.TXT
> Zdefiniuj materiaty, patrz rozdziat 3.1.4i 3.1.5.

Z88MAN.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napr¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = naprezenia gtdéwne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT

Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit weztowych obcigzenia ci$nieniowe

sg stosowane na element nr 16 —w przeciwnym razie wpisz 0 w pierwszym wierszu:

> Liczba elementow z obcigzeniem cisnieniowym
> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strong krawedzi

> 3 wezly narozne i 3 wezly srodkowe obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatnie na

widoku.

Lokalne wezty od 1 do 6 moga r6zni¢ si¢ od lokalnych weziow od 1 do 6 uzytych do
zbieznosci.

Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y i Z

Naprezenia: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, odpowiednio dla wegztow

naroznych lub punktow Gaussa. Opcjonalne naprezenia von Misesa lub gtowne lub Treski.

Sity wezlowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu 1 kazdego wezla.
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5.17 CZWOROSCIAN NR 17 Z 4 WEZELAMI &

To jest element objetosciowy z liniowymi funkcjami ksztattu. Transformacja jest
izoparametryczna. Catkowanie jest przeprowadzane numerycznie zgodnie z Gauss-Legendre.
Zatem rzad catkowania moze by¢ wybrany w Z88INT.TXT. Rzad 1 jest dobry.

Ten typ elementu jest implementowany do uzytku z automesherami. Funkcjonalnosé¢
konwertera w Z88Aurora oferuje mozliwos¢ importowania i przetwarzania plikow z tym
typem elementu. Wiecej informacji mozna znalezé w rozdziale 4.1.8

Czworoscian nr 17 mozna stosowac takze w przypadku grubych elementéw plytowych, pod
warunkiem, ze grubo$¢ ptyty nie jest zbyt mata w porownaniu do pozostatych wymiaréw.

Zasadniczo ten element oblicza ugiecia i naprezenia bardzo Zle, tzn. niedokladnie. Potrzeba
bardzo drobnych siatek, aby uzyskac uzyteczne wyniki. Jedynym powodem jest wymiana
danych z systemami 3D CAD. Uzyj tetraedrow nr 16, heksaedrow nr 1 i (najlepszy wybor)
heksaedrow nr 10.

Czworoscianu nr 17 nie mozna wygenerowac za pomoca generatora siatki mapowanej Z88N.

g
4

X

Dane wejsciowe:

Z8811.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Typ elementu to 17

> 4 wezly na element

Z88ELP.TXT
> Parametr przekroju QPARA wynosi 0 lub inng wartos¢, nie ma wphywu

Z8B8INT.TXT

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczenia. 1 jest zwykle dobre.
Dozwolone sq 1 dla I punktu Gaussa, 4 dla 4 punktow Gaussa i 5 dla 5 punktow Gaussa
> Stopier catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,4,5 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa
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Z88MAT.TXT
> Zdefiniuj materiaty, patrz rozdziat 3.1.4i 3.1.5.

Z88MAN.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napr¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = napre¢zenia glowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT
Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit wgztlowych obcigzenia ci$nieniowe
sg stosowane na element nr 17 — w przeciwnym razie wpisz 0 w pierwszym wierszu:

> Liczba elementow z obcigzeniem cisnieniowym
> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strone krawedzi

> 3 wezly narozne obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatnie na widoku.

Lokalne wezty 1 do 3 moga r6znic¢ si¢ od lokalnych weziéw 1 do 3 uzytych do koincydencji.

Wyniki:
3
4 p,
7
A ” )
2

-1

Przemieszczeniaw X, Y i Z

Naprezenia: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, odpowiednio dla weziow
naroznych lub punktéw Gaussa. Opcjonalne naprezenia von Misesa lub gléwne lub Treski.
Sily wezlowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu 1 kazdego wezta.
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5.18 PLYTANR 18 Z 6 WEZEAMI %

To krzywoliniowy element ptytowy Serendipity Reissnera-Mindlina z kwadratowymi
funkcjami ksztattu. Przeksztalcenie jest izoparametryczne. Catkowanie jest wykonywane
numerycznie w obu osiach zgodnie z Gauss-Legendre. W zwigzku z tym kolejnosé¢
catkowania mozna wybra¢ w Z88INT.TXT. Rzad 3 (= 3 punkty) jest w wigkszosci
wystarczajacy (zredukowana catkowanie). Ten element oblicza zardwno przemieszczenia, jak
1 napr¢zenia catkiem dobrze. Kolejno$¢ catkowania mozna wybra¢ ponownie w celu
obliczenia napre¢zen. Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych (dobre dla przegladu) lub
obliczane w punktach Gaussa (znacznie doktadniej). W przypadku tego elementu nalezy
ustawic flage ptyty IPFLAG na 1. Uwaga: Wbrew zwyktym zasadom mechaniki klasyczne;j
788 definiuje 0x obrot wokot osi X i Oy obrot wokot osi Y.

Ten typ elementu jest implementowany do uzytku z automesherami. W zwiqgzku z tym
generowanie siatki z Z88N nie jest mozliwe, poniewaz nie ma to sensu. Uzyj ptyt nr 20 dla
mapowanego meshera Z88N. Poniewaz pilyty nr 20 obliczajg zarowno ugiecia, jak i
naprezenia doktadniej niz plyty trojkqtne krzywoliniowe nr 18, powinienes zawsze preferowac

phty nr 20.

Z,w=Uy
| 8y =Ug

'.:x '//:_*
N

Wejscie:
CAD: 1-4-2-5-3-6-1, patrz rozdz. 2.7.2

Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)

> ustaw flage ptyty IPFLAG na 1 (lub 2, jesli chcesz zmniejszy¢ wplyw scinania)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezta (w, Ox, 0y )

> Typ elementu to 18

> 6 weztow na element

Z88ELP.TXT
> Parametr przekroju QPARA to grubos¢ elementu.
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Z88INT.TXT

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen. 3 jest zazwyczaj dobre. Mozliwe
jest: 3 dla 3 punktow Gaussa, 7 dla 7 punktow Gaussa i 13 dla 13 punktow Gaussa. Aby
utatwié tgczenie z elementami ptytowymi nr 20, funkcja SPLASS funkcji Z88 uzywa
wewnetrznie nastepujgcych wartosci:

stopien catkowania 1 lub 2: 3 punkty Gaussa

stopien catkowania 4: 7 punktow Gaussa

Przyktad: Z8SINT.TXT uzywa wpisu 2 dla INTORD: Zatem element ptytowy nr 20 uzywa 2 <2
= 4 punkty Gaussa, a element plytowy nr 18 uzywa 3 punktow Gaussa do catkowania.

> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,7,13 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa

Z88MAT.TXT
> Zdefiniuj materiaty, patrz rozdziat 3.1.4i 3.1.5.

Z88MAN.TXT

> ustaw flage ptyty IPFLAG na 1

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napre¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = napre¢zenia glowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
3 = napr¢zenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT
Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit wgztowych obcigzenia cisnieniowe
sg stosowane na element nr 18 —w przeciwnym razie wpisz 0 w pierwszym wierszu:

> Numer elementu z obcigZeniem cisnieniowym
> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strone powierzchni

Wyniki:
Przemieszczenia w osi Z (tj. w) i obroty 6x wokoét osi X i1 0y wokot osi Y.

Naprezenia: Napre¢zenia sg obliczane w weztach naroznych lub punktach Gaussa 1
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Zostang przedstawione nastgpujace wyniki:
e momenty zginajace plyty Mxx i Myy (jednostka: sita x dtugos$¢ / dlugosc¢)
e momenty skrecajace plyty Mxy = Myx (jednostka: sita x dtugos$¢ / dlugosc)
e sily $cinajace Qyz 1 Qzx (jednostka: sita / dlugos¢)
e rzeczywiste naprezenia wynikajace z momentow zginajacych plyty i momentéw
skrecajacych plyty
Opcjonalne naprezenia von Misesa lub gléwne lub Treski.
Sity wezlowe w X 1Y dla kazdego elementu 1 kazdego wezla.
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5.19 PLYTA NR 19 Z 16 WEZEAMI I%

Jest to krzywoliniowy element ptytowy Lagrange'a-Reissnera-Mindlina z funkcjami ksztattu
sze$ciennego. Transformacja jest izoparametryczna. Catkowanie jest przeprowadzane
numerycznie w obu osiach zgodnie z Gaussem-Legendre'em. W zwigzku z tym kolejnosé
catkowania mozna wybra¢ w Z88INT.TXT. Porzadek 4 (= 4x4 punkty) jest bardzo dobry.
Ten element oblicza zarowno przemieszczenia, jak 1 naprgzenia bardzo precyzyjnie. Wartos¢
wejsciowa jest duza; nalezy uzy¢ meshera Z88N.

Kolejnos¢ catkowania mozna wybra¢ ponownie do obliczenia napre¢zen. Naprezenia sg
obliczane w weztach naroznych (dobre dla przegladu) Iub obliczane w punktach Gaussa
(znacznie doktadniej). Dla tego elementu nalezy ustawi¢ flage ptyty IPFLAG na 1. Uwaga:
Whbrew zwyktym zasadom mechaniki klasycznej Z88 definiuje 6x obrét wokot osi X i Oy
obrot wokot osi Y.

Generowanie siatki za pomocqg Z88N: Uzyj plyt nr 20 dla superelementow, co spowoduje
powstanie elementow skonczonych typu 19 (plyty nr 20 mogqg byc¢ generowane przez AutoCAD
lub Pro/ENGINEER, patrz rozdzialy Z88X i Z88G). Troche trudne, ale dziata catkiem dobrze.
Na przykitad kilka wierszy z pliku wejsciowego generatora siatki Z8SNI. TXT:

520 superelement 5 typu 20

20 25 27 22 24 26 28 21

519 generuj z superelementu 5 (ktory jest typu 20, patrz wyzej) skonczone elementy typu 19
3E3E i podziel je trzy razy rownoodlegte w kierunku X i trzy razy rownoodlegte w kierunku Y

16

) 6y =Ug

Oy =Up

Dane wejsciowe:

CAD: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-1, patrz rozdz. 2.7.2. Zazwyczaj nie b¢dziesz
pracowac w ten sposob. Znacznie tatwiej jest zbudowa¢ w programie CAD siatke
superelementow z 8-weztowymi ptytami nr 20. Wyeksportuj t¢ siatke jako plik DXF i uzyj
788X, aby wygenerowac plik wejSciowy generatora siatki Z8ENL.TXT. Uruchom mapowany
generator siatki Z88N 1 wygeneruj siatke elementéw skonczonych z ptytami nr 19. Nastepnie
mozesz poda¢ warunki brzegowe.
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Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)

> ustaw flage plyty IPFLAG na 1 (lub 2, jesli chcesz zmniejszy¢ wplyw Scinania)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezta (w, Ox, Oy )

> Typ elementu to 19

> 16 weztow na element

Z88ELP.TXT
> Parametr przekroju QPARA to grubos¢ elementu

Z88INT.TXT

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen. 4 jest zazwyczaj dobre.
> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,2,3,4 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa

Z8SMAT.TXT
> Zdefiniuj materialy, patrz rozdziat. 3.1.4 i 3.1.5.

Z88MAN.TXT

> ustaw flage ptyty IPFLAG na 1

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen naprezen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = naprezenia gtdéwne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
3 =naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT
Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit weztowych obcigzenia ciSnieniowe

s stosowane na element nr 19 — w przeciwnym razie wpisz 0 w pierwszym wierszu:

> Numer elementu z obcigzeniem cisnieniowym
> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strone krawedzi

Wyniki:

Przemieszczenia w Z (tj. w) i obroty 0x wokot osi X i 0y wokot osi Y.

172



Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w wezlach naroznych lub punktach Gaussa i
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Zostang przedstawione nastepujgce wyniki:

momenty zginajace ptyty Mxx 1 Myy (jednostka: sita x dlugo$¢ / dlugos¢)
momenty skrecajgce pltyty Mxy = Myx (jednostka: sita X dlugos¢ / dtugos¢)

sily $cinajace Qyz 1 Qzx (jednostka: sita / dlugos¢)

rzeczywiste napr¢zenia wynikajace z momentéw zginajgcych ptyty i momentow
skrecajacych plyty

Opcjonalne naprezenia von Misesa lub gtéwne lub Treski.
Sily wezlowe w X 1 Y dla kazdego elementu i kazdego wezta.
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5.20 PLYTA NR 20 Z 8 WEZEAMI %

To krzywoliniowy element ptytowy Serendipity Reissnera-Mindlina z kwadratowymi
funkcjami ksztattu. Przeksztalcenie jest izoparametryczne. Catkowanie jest wykonywane
numerycznie w obu osiach zgodnie z Gaussem-Legendre'em. W zwigzku z tym kolejnosé
catkowania mozna wybra¢ w Z88INT.TXT. Rzad 2 (= 2x2 punkty) jest w wigkszoS$ci
wystarczajacy (zredukowana catkowanie). Ten element oblicza zardwno przemieszczenia, jak
1 naprezenia catkiem dobrze. Kolejno$¢ catkowania mozna wybra¢ ponownie w celu
obliczenia naprezen. Naprezenia sg obliczane w weztach naroznych (dobre dla przegladu) lub
obliczane w punktach Gaussa (znacznie doktadniej). W przypadku tego elementu nalezy
ustawi¢ flage ptyty IPFLAG na 1. Uwaga: Wbrew zwyklym zasadom mechaniki klasycznej
788 definiuje 0x obrot wokot osi X 1 0y obrot wokot osi Y.

Ten typ elementu jest implementowany do uzytku z automesherami. Ponadto mozliwe jest
generowanie siatki przy pomocy Z88N. Superelementy typu 20 mogq generowac elementy
skonczone typu 20, a takze plyty typu 19 z 16 wezlami.

i 6y =Us

“ﬂ
.

§

Dane wejsciowe:
CAD: 1-5-2-6-3-7-4-8-1, patrz rozdz. 2.7.2

Z8811.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)

> ustaw flage plyty IPFLAG na 1 (lub 2, jesli chcesz zmniejszy¢ wplyw Scinania)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezta (w, Ox, 6y)

> Typ elementu to 20

> 8 weztow na element

Z88ELP.TXT
> Parametr przekroju QPARA to grubosc elementu

Z8B8INT.TXT

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen. 2 jest zwykle dobre.
> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,2,3,4 = Obliczanie naprezen w punktach Gaussa

Z88MAT.TXT
> Zdefiniuj materiaty, patrz rozdziat 3.1.4i 3.1.5.
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Z88MAN.TXT

> ustaw flage ptyty IPFLAG na 1

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen naprezen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = naprezenia gtowne [ub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0')
3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT
Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit wgztlowych obcigzenia ci$nieniowe
sg stosowane na element nr 19 — w przeciwnym razie wpisz 0 w pierwszym wierszu:

> Numer elementu z obcigzeniem cisnieniowym
> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strong krawedzi

Wyniki:

Przemieszczenia w Z (tj. w) 1 obroty 0x wokot osi X i Oy wokot osi Y.
Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w wezlach naroznych lub punktach Gaussa i
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Zostang przedstawione nastepujace wyniki:

momenty zginajgce plyty Mxx i Myy (jednostka: sita x dtugos¢ / dtugos¢)
momenty skrecajace plyty Mxy = Myx (jednostka: sita x dtugos¢ / dlugosé)

sity §cinajace Qyz i Qzx (jednostka: sita / dlugos¢)

rzeczywiste naprezenia wynikajace z momentdéw zginajacych plyty i momentdéw
skrecajacych plyty

Opcjonalne napr¢zenia von Misesa lub gtéwne lub Treski.
Sily wezlowe w X 1Y dla kazdego elementu i kazdego wezla.
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5.21 POWLOKA NR 21 Z 16 WEZLAMI ﬁ

To jest krzywoliniowy element powloki objetosciowej Serendipity. Transformacja jest
izoparametryczna. Catkowanie jest wykonywane numerycznie we wszystkich osiach zgodnie
z Gauss-Legendre. Element moze by¢ dowolnie zakrzywiony; w rzeczywisto$ci jest to
szes$cian z kwadratowymi funkcjami ksztattu na powierzchni 1 liniowymi funkcjami ksztattu
w kierunku grubosci. Porzadek catkowania mozna wybra¢ w Z88INT.TXT. Porzadek 3 (tj.
3x%3 punkty Gaussa) jest w wiekszosci wystarczajacy. Ten element oblicza zar6wno
przemieszczenia, jak i naprezenia bardzo doktadnie. Porzadek catkowania mozna wybraé
ponownie w celu obliczenia napr¢zen. Napr¢zenia sg obliczane w weztach naroznych (dobre
dla przegladu) lub obliczane w punktach Gaussa (znacznie doktadniej).

Trzy stopnie swobody to globalne przemieszczenia w X, Y i Z. Jednak nie ma obrotowych
stopni swobody, poniewaz typ 21 jest w rzeczywistosci elementem objetosci. Element moze
zosta¢ wygenerowany przez mapowany mesher Z88N: typ 21 -> typ 21.

Dane wejsciowe:

CAD: gorna ptaszczyzna: 1-5-2-6-3-7-4-8-1; dolna ptaszczyzna: 9-13-10-14-11-15-12-16-9;
Linie: 1-9; 2-10; 3-11; 4-12, patrz rozdziat 4.1.7

Z88I1.TXT

> KFLAG dla wsp0irzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Typ elementu to 21

> 16 weztow na element

Z88ELP.TXT
> Parametr przekroju QPARA jest nieistotny

Z8B8INT.TXT

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen: 3 jest zazwyczaj dobry.
> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych

1,2,3,4 = Obliczanie naprgzen w punktach Gaussa
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Z88MAT.TXT
> Zdefiniuj materiaty, patrz rozdziat 3.1.4i 3.1.5

Z88MAN.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma wplywu

> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napr¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = napre¢zenia glowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT

Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit wezlowych obcigzenia
powierzchniowe i ciSnieniowe s3

przytozone do elementu nr 21 — w przeciwnym razie wpisz 0 w pierwszym wierszu:

> Numer elementu

> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strone powierzchni

> Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym kierunku r

> Scinanie styczne, dodatnie w lokalnym kierunku s

> 4 wezly narozne i 4 wezly srodkowe obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatnie w
widoku z gory.

Lokalny kierunek r jest zdefiniowany przez wezly 1-2, lokalny kierunek s jest zdefiniowany
przez wezty 1-4. Lokalne wezty 1 do 8 dla obcigzenia powierzchniowego moga r6zni¢ si¢ od
lokalnych weztow 1 do 8 uzywanych dla koincydencji.

§

7 6;2\\_ >

Przemieszczeniaw X, Y i1 Z

Naprezenia: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, odpowiednio dla weztow
naroznych lub punktow Gaussa. Opcjonalne naprezenia von Misesa lub gtowne lub Treski.
Sily wezlowe w X, Y i Z dla kazdego elementu i kazdego wezta

Z\

A

Wyniki:
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5.22 POWLOKA NR 22 Z 12 WEZLAMI ﬁ

To jest krzywoliniowy element powloki objetosciowej Serendipity. Transformacja jest
izoparametryczna. Catkowanie jest wykonywane numerycznie we wszystkich osiach zgodnie
z Gauss-Legendre. Element moze by¢ dowolnie zakrzywiony; jest to w rzeczywisto$ci rodzaj
segmentu kotowego z kwadratowymi funkcjami ksztattu na powierzchni i liniowymi
funkcjami ksztaltu w kierunku grubosci. Kolejno$¢ catkowania mozna wybraé

w Z88INT.TXT. Rzad 3 (tj. 3x3 punkty Gaussa) jest w wigkszosci wystarczajacy. Ten
element oblicza zardwno przemieszczenia, jak i naprezenia bardzo doktadnie. Kolejnosé
catkowania mozna wybra¢ ponownie w celu obliczenia naprezen. Naprezenia sg obliczane w
weztach naroznych (dobre dla przegladu) lub obliczane w punktach Gaussa (znacznie
doktadniej).

TY

A \x

Trzy stopnie swobody to globalne przemieszczenia w X, Y i Z. Nie ma jednak stopni
swobody obrotowej, poniewaz typ 22 jest w rzeczywistosci elementem objetosci.

Dane wejsciowe:

CAD: gorna ptaszczyzna: 1-4-2-5-3-6-1; dolna ptaszczyzna: 7-10-8-11-9-12-7;
Linie: 1-7; 2-8; 3-9; patrz rozdziat 4.1.7

Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)
> 3 stopnie swobody dla kazdego wezla

> Typ elementu to 22

> |2 weztow na element

Z8BELP.TXT
> Parametr przekroju QPARA jest nieistotny

Z8B8INT.TXT

> Rzqd catkowania INTORD dla obliczenia przemieszczenia: 3, 7 i 13 sq mozliwe. 7 jest
zazwyczaj dobre.

> Stopien integracji INTOS do obliczania naprezen:
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0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych
3,7,13 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa

Z88MAT.TXT
> Zdefiniuj materiaty, patrz rozdziat 3.1.4i 3.1.5.

Z88MAN.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma wptywu

> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napre¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = napre¢zenia glowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)
3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT

Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit weztlowych obcigzenia
powierzchniowe i ciSnieniowe sg

przytozone do elementu nr 22 — w przeciwnym razie wpisz 0 w pierwszym wierszu:

> Numer elementu

> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strone powierzchni

> 3 wezly narozne i 3 wezly srodkowe obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatnie w
widoku z gory

X
A
3.
s/:p\,s
/ v P \
v F 4 ;
/ 4 -
1
> X
’
Z
Wyniki:

Przemieszczeniaw X, Y i Z

Naprezenia: SIGXX, SIGYY, SIGZZ, TAUXY, TAUYZ, TAUZX, odpowiednio dla weztow
naroznych lub punktow Gaussa. Opcjonalne naprezenia von Misesa lub gtowne lub Treski.
Sity wezlowe w X, Y 1 Z dla kazdego elementu 1 kazdego wezla.
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5.23 POWLOKA NR 23 Z 8 WEZLAMI ﬁ

To jest krzywoliniowy element powloki Serendipity z kwadratowymi funkcjami ksztattu.
Przeksztalcenie jest izoparametryczne. Calkowanie jest wykonywane numerycznie we
wszystkich osiach zgodnie z Gauss-Legendre. Wszystkie wezly musza znajdowac si¢ na
wspoélnej powierzchni, ktora moze by¢ dowolnie umieszczona w przestrzeni — co jest bardzo
przydatne do wymiany danych z systemami 3D CAD. Kolejno$¢ catkowania mozna wybrad
w Z88INT.TXT. Kolejnos¢ 3 (tj. 3x3 punkty Gaussa) jest w wigkszosci wystarczajaca. Ten
element oblicza zarbwno przemieszczenia, jak i naprezenia catkiem dobrze. Kolejnosé
catkowania mozna wybra¢ ponownie do obliczenia naprezen. Naprezenia sg obliczane w
weztach naroznych (dobre dla przegladu) lub obliczane w punktach Gaussa (znacznie
doktadniej). W przypadku tego elementu flaga powtoki IHFLAG powinna by¢ ustawiona na 1
w Z88MAN.TXT. W przypadku cienkich powtok ustaw IHFLAG na 2 lub 3. W przypadku
bardzo cienkich powlok ustaw jg na 4.

Pierwsze trzy stopnie swobody to globalne przemieszczeniaw X, Y i Z. Stopnie swobody 4 i
5 to globalne skrecenia na odpowiednim wezle (a zatem zupelnie bezuzyteczne); stopien
swobody 6 to pseudo-DoF bez praktycznego znaczenia. Tylko globalne przemieszczenia w X,
Y i Z sa praktycznie uzyteczne i interesujace dla inzynierow mechanikow.

Dane wejsciowe:
CAD: 1-5-2-6-3-7-4-8-1, patrz rozdziat 4.1.7

Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)

> 6 stopni swobody dla kazdego wezta — ale interesujg nas tylko DoF 1~3
> Typ elementu to 23

> 8 wezlow na element

Z88ELP.TXT
> Parametr przekroju QPARA to grubosc¢ elementu

Z8B8INT.TXT

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczen. 3 jest zazwyczaj dobre.
> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:

0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych
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1,2,3,4 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa

Z88MAT. TXT
> Zdefiniuj materialy, patrz rozdziat 3.1.4i 3.1.5.

Z88MAN.TXT

> Ustaw flage powtoki IHFLAG na 1 lub na 2 lub 3 w przypadku cienkich powlok i na 4 w
przypadku bardzo cienkich powtok

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma wptywu

> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napr¢zen zredukowanych

1 = naprezenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = napre¢zenia glowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

3 = napr¢zenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT

Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit weztowych obcigzenia
powierzchniowe i ci§nieniowe sg

przytozone do elementu nr 23 — w przeciwnym razie wpisz 0 w pierwszym wierszu:

> Numer elementu

> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strone powierzchni

> 4 wezly narozne i 4 wezly srodkowe obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatnie w
widoku z gory.

Lokalny kierunek r jest zdefiniowany przez wezly 1-2, lokalny kierunek s jest zdefiniowany
przez wezty 1-4. Lokalne wezty 1 do 8 dla obcigzenia powierzchniowego moga r6zni¢ si¢ od
lokalnych weztéw 1 do 8 uzywanych dla koincydencji.
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Wyniki:

Przemieszczenia w osiach X, Y i Z oraz globalne obroty wokoét osi X 1Y (6x u. 0y)
Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w wezlach naroznych lub punktach Gaussa 1
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Wyprowadzane sg naprezenia SIGXX, SIGYY 1
TAUXY, a takze opcjonalnie napr¢zenia von Misesa lub glowne lub Treski.
Najpierw sily wezlowe dla kazdego elementu, a nastepnie dla kazdego wezla.
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5.24 POWLOKA NR 24 Z 6 WEZLAMI ﬁ

To jest krzywoliniowy element powloki Serendipity z kwadratowymi funkcjami ksztattu.
Przeksztalcenie jest izoparametryczne. Catkowanie jest wykonywane numerycznie we
wszystkich osiach zgodnie z Gauss-Legendre. Wszystkie wezly musza znajdowac si¢ na
wspoélnej powierzchni, ktora moze by¢ dowolnie umieszczona w przestrzeni — €O jest bardzo
przydatne do wymiany danych z systemami 3D CAD. Kolejno$¢ catkowania mozna wybraé
w Z88INT.TXT. Kolejnos¢ 7 (). 7 punktow Gaussa) jest w wigkszosci wystarczajaca. Ten
element oblicza zardwno przemieszczenia, jak i naprezenia catkiem dobrze. Kolejno$¢
catkowania mozna wybra¢ ponownie do obliczenia naprezen. Naprezenia sg obliczane

w weztach naroznych (dobre dla przegladu) lub obliczane w punktach Gaussa (znacznie
doktadniej). W przypadku tego elementu flaga powtoki IHFLAG powinna by¢ ustawiona na 1
w Z88MAN.TXT. W przypadku cienkich powtok ustaw IHFLAG na 2 lub 3. W przypadku
bardzo cienkich powlok ustaw jg na 4.

Vi X

Pierwsze 3 stopnie swobody to globalne przemieszczeniaw X, Y i Z. Stopnie swobody 4 i 5
to globalne skrecenia na odpowiednim wezle (a zatem zupetnie bezuzyteczne); stopien
swobody 6 to pseudo-DoF bez praktycznego znaczenia. Tylko globalne przemieszczenia w X,
Y i Z sa praktycznie uzyteczne i interesujace dla inzynieréw mechanikow.

Dane wejsciowe:
CAD: 1-4-2-5-3-6-1, patrz rozdziat 4.1.7

Z88I11.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)

> 6 stopni swobody dla kazdego wezla — ale interesujq nas tylko DoF 1~3
> Typ elementu to 24

> 6 weztow na element

Z88ELP.TXT
> Parametr przekroju QPARA to grubosc¢ elementu

Z8B8INT.TXT

> Stopien catkowania INTORD do obliczania przemieszczenia. Mozliwe sq wartosci 3, 71 13.
7 jest zwykle dobre.

> Stopien catkowania INTOS do obliczania naprezen:
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0 = Obliczanie naprezen w weztach naroznych
3,7,13 = Obliczanie napr¢zen w punktach Gaussa

Z88MAT.TXT
> Zdefiniuj materiaty, patrz rozdziat 3.1.4i 3.1.5.

Z88MAN.TXT

> Ustaw flage powtoki IHFLAG na I lub na 2 lub 3 w przypadku cienkich powtok i na 4 w
przypadku bardzo cienkich powtok

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma wptywu

> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG:

0 = brak obliczen napre¢zen zredukowanych

1 = napre¢zenia von Misesa w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

2 = napre¢zenia glowne lub Rankine'a w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

3 = naprezenia Treski w punktach Gaussa (INTOS nie 0!)

Z88I5.TXT

Ten plik jest uzywany tylko (patrz 3.1.3), jesli oprocz sit weztlowych obcigzenia
powierzchniowe i ci$nieniowe sg stosowane na element nr 24 — w przeciwnym razie wpisz 0
W pierwszym wierszu:

> Numer elementu

> Cisnienie, dodatnie, jesli skierowane w strone powierzchni

> 3 wezly narozne i 3 wezly srodkowe obcigzonej powierzchni. Matematycznie dodatnie w
widoku z gory.

g i
A
3
AN
|7
v -
J— f’"ﬁ 2
;
> X
Y
L
Wyniki:

Przemieszczenia w osiach X, Y i Z oraz globalne obroty wokot osi X 1Y (6x i 0y)
Naprezenia: Naprezenia sg obliczane w wezlach naroznych lub punktach Gaussa i
drukowane wraz z ich lokalizacjami. Wyprowadzane sg naprezenia SIGXX, SIGYY 1
TAUXY, a takze opcjonalnie napr¢zenia von Misesa lub glowne lub Treski.
Najpierw sily wezlowe dla kazdego elementu, a nastepnie dla kazdego wezta.
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5.25 BELKA NR 25 Z 2 WEZEAMI W PRZESTRZENI F

Element belki o dowolnym profilu symetrycznym (bez skosnego zagigcia). Przekroj
poprzeczny tego elementu jest przeciwny do elementu nr 2, ktéry moze przyjmowacé dowolne
orientacje. Orientacja jest definiowana przez dodatkowy punkt kontrolny / wezel kontrolny
(oznaczony jako ,,3” na ponizszym rysunku). Punkt kontrolny nie musi by¢ prostopadty do osi
1-2 na rysunku. Nie jest jednak dozwolone, aby punkt kontrolny lezat na osi 1-2. OS$, ktora
lezy w plaszczyznie 1-2-3 1 jest prostopadta do 1-2, staje si¢ lokalng osig z. Lokalna o$ x
kieruje si¢ od 1 do 2, a lokalna 0§ y jest obliczana przez iloczyn wektorowy.

Wartos$ci profilu sg podane w GUI. Sg one powigzane z lokalnym uktadem wspotrzednych.
Element belki nr 25 mozna obliczy¢ na podstawie teorii Bernoulliego lub teorii Timoshenki.
Jesli wybrano teori¢ Timoshenki, wspotczynnik §cinania (wspotczynnik korekcji $cinania)
musi zosta¢ zdefiniowany przez uzytkownika.

Element doktadnie pasuje do teorii zgigcia Bernoulliego/Timoshenki i prawa Hooke’a. Nie
uzywa zadnego przyblizonego rozwigzania dla elementéw kontinuum.

punkt kontrolny do
definiowania osi z

X s
u, /T
U / X, ¥, Z! wspohkzedne lokalne (ukdad prawostronny)
X. Y, Z. globalne wspolrzedne (ukdad prawostronny)
U,, U,, Us, Uy, Uy, Ug: stopnie swobody

Dane wejsciowe:

CAD (patrz rozdziat 4.1.4):
Linia od wezla 1 do wezla 2

Z88STRUCTURE.TXT

> KFLAG dla wspotrzednych kartezjanskich (0) lub cylindrycznych (1)

> 6 stopni swobody w wezle (Uwaga: DoF5 (nie reguta prawej dloni), patrz ponizej)
> Typ elementu to 25

> 2 wezly na element
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Z88ELP.TXT

> Pole przekroju poprzecznego QPARA

> Drugi moment bezwladnosci lyy (zginanie wokot osi y-Y)

> Maksymalna odlegtosc eyy od osi obojetnej y-y

> Drugi moment bezwladnosci Izz (zginanie wokol osi z-2)

> Maksymalna odlegtos¢ ezz od osi obojetnej z-Z

> Drugi moment powierzchni (skrecanie) IT

> Drugi modut (skrecanie) WT

> Flaga wyboru teorii zginania: Bernoulli (0) lub Timoshenko (1)

> Wspotrzedna X punktu kontrolnego

> Wspotrzedna Y punktu kontrolnego

> Wspotrzedna Z punktu kontrolnego

> wspolczynnik Scinania (wspotczynnik korekcji scinania), na przyktad w przypadku
przekroju prostokgtnego 56 = 0,8333

Ponizszy rysunek znajduje si¢ w Z88 Aurora na karcie rejestru ,,geometria elementow”.
Opisuje on definicj¢ maksymalnych odlegtosci od osi neutralnych i definicj¢ osi wymaganych
dla drugiego momentu bezwtadnosci. Tutaj, oprocz oryginalnego rysunku, wstawiono osie
lokalne. Drugi moment bezwladnosci lyy na przyktad nalezy do przypadku, w ktorym
rozwazany jest obrot wokoét osi y.

y-y €.

B

I
¥

Okno dialogowe umozliwiajgce wprowadzenie powyzszych parametrow elementu jest
dostepne po kliknigciu przycisku ,,Section (Sekcja)”, jak pokazano ponize;.

Element parameters

X Ssection | o« 71

Z88ENVIRO.DYN
> Porzgdek catkowania INTORD dla obliczen przemieszczen.: dowolny rzad, nie ma wptywu
> Porzqgdek catkowania INTOS dla obliczen naprezen: dowolny rzad, nie ma wplywu

Z88CONTROL.TXT

> Flaga naprezen promieniowych/stycznych KDFLAG nie ma znaczenia
> Flaga naprezen zredukowanych ISFLAG nie ma znaczenia
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Wyniki:

Przemieszczenia w osiach X, Y i Z oraz obroty wokot osi X, Y i Z.

Naprezenia: SIGXX, TAUXX: Naprezenie bezposrednie, naprezenie $cinajace, SIGZZ1,
SIGZZ2: Naprgzenie zginajace wokot osi z-z dla wezta 11 wezta 2, SIGYY1 SIGYY2:
Naprezenie zginajace wokot osi y-y dla wezta 11 wezta 2

Sily wezlowe w osiach X, Y i Z oraz momenty weztowe wokoét osi X, Y i Z dla kazdego
elementu i kazdego wezta

186



