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1. Charakterystyka srodowiska programu Abaqus

Srodowisko Abaqus jest zaawansowanym pakietem do realizacji symulacji
numerycznych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES).

W zakresie rozwigzywania problemow w dziedzinie inzynierii mechanicznej
najczesciej uzywane sg moduty obliczeniowe: Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit
oraz srodowisko Abaqus/CAE (ang. Complete ABAQUS Environment). Modut
Abaqus/Standard jest modutem ogdlnego przeznaczenia. W jego zakresie mozliwa
jest realizacja petnego toku obliczen: od stworzenia modelu, poprzez przypis modelu
materiatu, definicje krokdw obliczeniowych, dyskretyzacje, az do przeprowadzenia
obliczen i przeglgdanie wynikow. Jesli analizowane jest zagadnienie o
charakterystyce dynamicznej, w szczegolnosci przy wystepowaniu nieliniowosci
zalecane jest wykorzystanie modutu Abaqus/Explicit. Popularnym srodowiskiem do
przeprowadzenia symulacji numerycznych wraz z analizg wynikow jest Abaqus/CAE
(Abaqus 2016 Documentation, 2025; Skrzat, 2014).

Typowe etapy rozwigzania zagadnienia z wykorzystaniem MES w programie Abaqus
przedstawiono na schemacie zamieszczonym na rysunku 1. Rozpoczecie pracy

z programem wigze sie z koniecznoscig opracowania modelu, ktory bedzie
rozpatrywany w danym zagadnieniu. Etap ten realizowany by¢ moze w programie na
kilka sposobow. W ramach niniejszego opracowania zaprezentowana bedzie opcja
przygotowania modelu w obszarze graficznym programu Abaqus Standard. Dla
bardziej doswiadczonych uzytkownikéw sprawniejsza moze by¢ praca z plikami
wejsciowymi, np. plikami z rozszerzeniem .inp. Mozliwe jest takze
zaimplementowanie geometrii modelu do programu Abaqus opracowanej w innym
programie typu CAD. Po definicji wszystkich niezbednych informacji o modelu
mozliwe jest uruchomienie obliczeh numerycznych. Uzytkownik sSrodowiska Abaqus
ma do dyspozycji dwa solvery do realizacji obliczen: Standard oraz Explicit. Przeglad
wynikow obliczen numerycznych, ich analiza i opracowanie najczes$ciej realizowane
jest w postprocesorze Abaqus/CAE, module wizualizacji programu (ABAQUS 6.12,
2020; Chroscielewski et al., 2014).
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[Tekst alternatywny. Schemat blokowy realizacji obliczeh numerycznych
w srodowisku Abaqus. Uwzglednia po lewej stronie rysunku etap modelowania,
w srodku analizy numerycznej, zas po prawej stronie rysunku etap wizualizacji.]

Preprocessing Processing Postprocessing
(modelowanie) (analiza) (wizualizacja)
®Abaqus/CAE ®Abaqus/Standard | | ® Abaqus/CAE
®Pliki wejsciowe (.inp) | | ®Abaqus/Explicit ®Abaqus/Viewer
®Pliki opracowane w ®Inne postprocesory
systemach CAD

Rys. 1. Schemat realizacji obliczen numerycznych w srodowisku Abaqus.

Podczas pracy w srodowisku Abaqus uzytkownik spotka sie z duzg liczbg plikéw
generowanych przez program podczas analiz. Pliki te zlokalizowane bedg w folderze
roboczym, ktéry zostanie wskazany przy instalacji programu. Domys$Inie jest to folder
o nazwie temp na dysku C. Charakterystycznymi (wybranymi) rozszerzeniami plikéw
powstatymi przy pracy z programem Abaqus sg (Abagus 2016 Documentation, 2025;
Lee, 2019):

1)

2)

3)

4)

5)

.cae- plik z definicjg wszystkich szczegotdow opracowywanego modelu (plik
binarny preprocesora).

.dat- w Abaqus/Standard plik wyjsciowy danych z preprocesora. Zawiera
informacje o weryfikacji poprawnosci opracowywanego modelu.

inp- tekstowy plik wejsciowy analizy. Bardzo wazne rozszerzenie plikow

Z punktu widzenia sprawnej pracy w programie. W celu uruchomienia
solvera w pliku tym powinny by¢ zdefiniowane wszystkie szczegoty
odnoszgce sie do geometrii modelu, parametrow materiatowych, warunkow
brzegowych, potagczen, szczegdtow siatki ES, definicja inicjacji obliczen oraz
forma prezentacji wynikow.

Jlog- tekstowy plik dziennika programu. Zawiera wazne informacje z punktu
widzenia kontroli przebiegu symulaciji: date rozpoczecia analizy, jej nazwe,
informacje o postepie obliczen, komunikaty btedach, ostrzezeniach i
informacje o zakonczeniu obliczen.

.msg- plik komunikatéw. Wazny z punktu widzenia biezgcej kontroli
poprawnosci realizowanych obliczen. Jest generowany przez opcje analizy,
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przedstawia sprawdzenie danych, w tym informacje o zbieznosci
rozpatrywanego zagadnienia i potencjalne btedy.

6) .odb- plik zawierajgcy wyniki przeprowadzonej analizy. Odczytywany jest

przez modut wizualizacji programu (np. Abaqus/Viewer). Wykorzystanie
pliku .odb eliminuje koniecznos¢ ponownego przeprowadzenia obliczen
(czesto dtugotrwatych), w przypadku powrotu do wczesniejszych analiz.

7) .prt- plik czesci. Zawiera informacje o tworzonych czesciach lub ztozeniach.

Wykorzystywany jest do analizy podmodeli.

2. Pierwsze kroki w programie Abaqus

W ramach niniejszego opracowania przedstawione zostanie wprowadzenie do
programu. W celu jego uruchomienia nalezy odszukac na pulpicie lub w zasobach

1)

2)

3)

4)

5)

komputera program Abaqus/CAE z charakterystyczng ikonkg: BEEEEES. Po
uruchomieniu programu na ekranie pojawi sie okno z mozliwymi opcjami do wyboru

(rys. 2):

Create model database (rys. 2: @) - opcja umozliwiajgca rozpoczecie pracy
w celu stworzenia nowego modelu w: Abaqus/Standard, Explicit lub
Electromagnetic.

Open database (rys. 2: @) - umozliwia odczytanie wczes$niej
przygotowanego modelu lub pliku z wynikami analizy.

Run script (rys. 2: @) - opcja pozwalajgca na wczytanie przygotowanego
skryptu w jezyku python. Wykorzystanie skryptow ze szczegétami modelu oraz
analizy znacznie przyspiesza prace nad tworzeniem i modyfikowaniem
modelu numerycznego.

Start tutorial (rys. 2: @) - pozwala na uruchomienie zasobéw z materiatami
pomocniczymi dla uzytkownikéw programu. Dostepna jest bardzo bogata baza
wiedzy, bezcenna na etapie poznawania struktury programu.

Recent Files (rys. 2: @) - w obszarze tego okna wyswietlone sg nazwy
plikbw wraz z rozszerzeniem i lokalizacjg, nad ktérymi pracowano podczas
poprzedniego uzytkowania programu. Z tej pozycji mozliwe jest otworzenie
wskazanych plikow.

[Tekst alternatywny. Zrzut ekranu ze startowej strony programu Abaqus/CAE. Po
lewej stronie rysunku obrysowano prostokgtami (zielona linia) i ponumerowano
najwazniejsze opcje. Po prawej stronie rysunku znajduje sie napis powitalny oraz
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*

informacja odnosnie wersji programu Abaqus: Abaqus/CAE Learning Edition
2025.]

55 Start Session X

Create Model Database
403 With Standard/Explicit Model

== With Electromagnetic Model

= (=

Open. Database '-2—_‘.1- R/uv.n;‘S‘criptv 3 ﬂ ba q U S/c n E
W Start Tutorial & ° e . o
- Learning Edition
Recent Files = 2 0 2 5

1 C/.../Abaqus Fers/plate_3d.cae [59)

2 C:/.../Abaqus Fers/plate_2d.cae

The Abaqus Software Is a product of Dassault Systémes Americas Corp

Abaqus, 3SDEXPERIENCE, the 30S logo, the Compass icon, IFWE, 3DEXCITE, 3DVIA, BIOVIA,
CATIA, CENTRIC PLM, DELMIA, ENOVIA, GEOVIA, MEDIDATA, NETVIBES, OUTSCALE,
SIMULIA and SOLIDWORKS are I or of Dassault
Systemes, a European company (Socletas Europaea) Incorporated under French law. ana
reglsterad with the Versallles trace and companles reglstry under number 322 306 440, of it
subsidiaries In the United States andior other countries. Al other trademarks are oaned by their
respective ownars. Use of any Dassault Systémes or its subsiolaries tracemarks is subject to
their express written approval.

p?s sSIMmuLIA Copyright ©2025 Dassauit Systémes Americas Corp

For ncerning trademarks, , ana licenses, s2e the Legal
Notices In the documentation and the Program Directory for this release

Rys. 2. Domy$ine elementy startowe programu Abaqus/CAE.

Po poprawnym uruchomieniu Uzytkownikowi domysinie pojawi sie widok programu
jak pokazano na rysunku 2. Gérny pasek narzedzi (rys. 3: @) stuzy do wyboru

i zmiany poszczegodlnych opcji programu w zakresie: szczegotéw dotyczgcych pliku,
mozliwosci definicji modelu, dostepnych wariantéw widokéw, mozliwo$ci podziatu na
czesci danego modelu/i narzedzi do pracy z modelem oraz mozliwosci uzyskania
pomocy w programie. Kazda z pozycji znajdujgcych sie na gérnym pasku narzedzi
charakteryzuje sie mnogoscig opcji. Zaleca sie przy zapoznawaniu programu Abaqus
na doktadny przeglad wszystkich dostepnych opcji w tym zakresie. Waznym
elementem w sprawnej pracy z programem Abaqus jest kontrola poszczegdlnych
opcji drzewka programu, znajdujgcego sie domysinie po lewej stronie ekranu (rys. 3:
@®). Widoczne bedg w tej lokalizacji wszystkie dziatania przeprowadzone przez
Uzytkownika w procesie opracowywania szczegétow modelu numerycznego.

Z poziomu drzewka programu istnieje mozliwos¢ (najbardziej dogodna) edycji
poszczegoblnych opcji programu. Program Abaqus w sposoéb intuicyjny przedstawia
poszczegoblne etapy opracowywania modelu numerycznego przez ktore Uzytkownik
musi przej$é podczas pracy. Realizowane jest to poprzez opcje moduty (rys. 3: €).
W lokalizacji tej dostepne sg poszczegodlne etapy (moduty) pracy z programem:
definicja dotyczgca zatozeh wstepnych czesci (modelu), charakterystyki modelu
(przede wszystkim wybor modelu materiatowego), okreslenie zaleznosci pomiedzy

Projekt , Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdfczesnej gospodarki”

: Politechnika Swigtokrzyska
ﬁ Kielce University of Technology ~ ™ FERS.01.05-1P.08-0234/23

Strona6z31



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez x T
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska fot

elementami w modelu, definicja parametrow krokéw obliczeniowych, okreslenie
ewentualnych wigzan i relacji wystepujgcych w modelu, definicja warunkow
brzegowych, modut dedykowany opcji opracowania siatki elementéw skohczonych
(ES), mozliwo$¢ optymalizacji oraz opcje wynikow (szczegoty i ustawienia solvera,
zaawansowane opcje prezentacji wynikow).

[Tekst alternatywny. Zrzut ekranu ze strony programu Abaqus/CAE. Na rysunku
wydzielono najwazniejsze opcje programu poprzez obwiednie wykonane zielonymi
liniami i numeracje. W gérnej czesci rysunku numerem 1 oznaczono gorny pasek
narzedzi, po lewej stronie rysunku numerem 2 oznaczono drzewko opcji, w centralnej
czesci rysunku numer 3 przypisano do wykazu modutéw programu.]

€= Abaqus/CAE Learning Edition 2025 [Viewport: 1]
i? File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help R? I°

S —
- — — -
DEEmE & Eplraacauts v\~ ¢« L ]
ma o |
Model Results Module:] - Part Model: |- Model-1
& Model Database M q E‘ E Property
e i? Icllln‘;!ells1 U] /i}-n‘ .L :ssemb\y
= Model- y tep
L5 Parts /JA m Interaction
[Pz Materials [J '-:Li Load
&} Calibrations e — Mesh
ﬂi‘ Sections ;], E,T_ Optimization
& Profiles @ Job
@ ﬁ Assembly = Visualization
1o Steps (1) 4= Sketch

B Field Output Requests
E History Output Requests

lm Time Peints

B ALE Adaptive Mesh Constraints
ﬁ Interactions

& Interaction Properties
a:{ Contact Controls

1?' Contact Initializations

Connector Sections
= F Fields
m Amplitudes
[ Loads
L BCs
[ Predefined Fields
Remeshing Rules
]I Optimization Tasks

1(]' Contact Stabilizations Y Sketches
«J] Constraints ~# Annotations
{E Connector Sections HEE Analysis
w F Fialde B Jobs
Eﬂ Adaptivity Processes
B B Co-executions

#X Optimization Processes

[

Rys. 3. Standardowy widok programu Abaqus/CAE, przy rozpoczeciu tworzenia
czesci.

Praca z modelem numerycznym w programie Abaqus/Standard obejmowac bedzie
poszczegodlne etapy (moduty rys. 3: €):
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1) Tworzenie geometrii modelu- modut Part.

2) Definicja charakterystyki materiatowej i przypisanie jej do przekroju- modut
Property.

3) Ustalenie rozmieszczenia czesci tworzgcych model w przyjetym ukfadzie
odniesienia- modut Assembly.

4) Okreslenie szczegdtow obliczen numerycznych (typ analizy, poszczegolne
kroki rozwigzania) - modut Step.

5) Definicja warunkéw brzegowych modelu: dziatajgcych obcigzen i
wystepujgcych umocowan- modut Load.

6) Opracowanie siatki elementéw skonczonych (ES)- modut Mesh.

7) Przygotowania obliczen numerycznych i ich inicjacja- modut Job.

8) Przeglad wynikéw obliczeh- modut Visualization.

3. Przykiad wprowadzajacy

Wprowadzeniem w szczegoty pracy programu Abaqus bedzie przykfad
zamodelowania rownomiernie rozcigganej tarczy z centralnym otworem, o
wymiarach przedstawionych na rysunku 4a. Tarcza bedzie poddana obcigzeniu w
postaci cisnienia o wartosci 12 MPa (rys. 4b). W ramach niniejszego rozdziatu
zaprezentowany bedzie tok rozwigzania modelu w programie Abaqus wersja 2025.
Przedstawione rozwigzanie umozliwiato bedzie Czytelnikowi odtworzenie
poszczegodlnych krokdw symulacji w ogolnodostepnej, edukacyjnej wersji programu.

[Tekst alternatywny. Rysunki przedstawiajgce szczegoty przyktadu
wprowadzajgcego. Rysunek oznaczony jako a przedstawia wymiary modelu, zas
oznaczenie b prezentuje model z wymaganymi warunkami brzegowymi wraz z
narzuconym uktadem wspétrzednym.]

a) b)

e
/

10

Rys. 4. Element rozpatrywany w ramach wprowadzenia do programu Abaqus: a)
wymiary elementu, b) schemat wymaganych warunkéw brzegowych.
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3.1. Tworzenie geometrii modelu- modut Part

Prace przy tworzeniu modelu numerycznego w programie Abaqus rozpoczyna sie w
module czesci (Part) (rys. 5: @). Ma to na celu opracowanie geometrii pojedynczej
lub zespotu czesci do ktdrych bedzie przyktadane obcigzenie. Inicjacji tworzenia
czesci mozna dokonac poprzez opcje Part na pasku narzedzi w centralnej czesci
okna programu (rys. 5: €)). Pojawi sie woéwczas okno, gdzie nalezy zdefiniowaé
poszczegolne parametry tworzonej czesci. Mozliwe jest okreslenie nazwy tworzonej
czesci (rys. 5: @). Odpowiednio przyjeta nazwa jest niezwykle wazna przy
identyfikacji poszczegolnych czesci przy ztozeniach, w szczegolnosci obejmujgcych
znaczg liczbe podzespotdéw. Domysina nazwa pierwszej tworzonej czesci to Part-1.
W kolejnym kroku nalezy zdefiniowac¢ rodzaj rozpatrywanego zagadnienia (rodzaj
modelu), gdzie w programie Abaqus jest to opcja wyboru przestrzeni modelowania
(rys. 5: @). Dostepne sg warianty (Szturomski, 2013):

1) Model tréjwymiarowy 3D- wéwczas czes$é tworzona jest domysinie w
uktadzie wspotrzednych XiY, z zadang gruboscig w kierunku Z. Tworzenie czesci
3D w programie Abaqus module Part jest bardzo podobne do innych programow typu
CAD, mozliwa jest edycja czesci poprzez wyciecia, wykonanie otworéw, sfazowan,
zaokraglen i inne sposoby edycji geometrii. Dla modelu tréjwymiarowego w rozwoju
przygotowania analizy mozliwe jest wykorzystanie réznych typéw ES. Mogg to by¢
elementy: brytowe, powtokowe, belkowe, kratownice oraz membrany.

2) Model dwuwymiarowy 2D- w tym wariancie cze$¢ opracowywana jest w
uktadzie wspotrzednych X-Y. W zaleznosci od rozpatrywanego zagadnienia mozliwy
jest wybdr rozwigzania zaktadajgcego m.in. ptaski stan naprezen (plane stress) lub
ptaski stan odksztatcen (plane strain). Najwazniejszg zaletg modeli 2D jest
uproszczenie czesci oraz zmniejszenie czasu trwania symulacji numerycznych. Do
opracowania modelu mozna wykorzysta¢ dwuwymiarowe elementy: belkowe oraz
kratownice.

3) Model osiowosymetryczny- czesc tworzona jest w uktadzie X-Y, jednak
dodatkowo wzgledem modelu 2D istnieje konieczno$¢ wskazania osi obrotu. Model
osiowosymetryczny predysponowany jest do zastosowania w przypadku
rozpatrywania problemow, gdzie geometria elementu i warunki brzegowe sg
symetryczne wzgledem osi obrotu (np. przypadki watéw, rurociggéw, zbiornikéw
cisnieniowych). Wazng cechg modeli osiowosymetrycznych jest zmniejszenie liczby
elementéw skohczonych (wzgledem modelu 3D), co skutkuje zmniejszeniem czasu
potrzebnego do obliczeh numerycznych. Elementy skofniczone przewidziane do
zastosowania w tego typu modelu to osiowosymetryczne elementy powtokowe.
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W kolejnym etapie definicji czesci w programie Abaqus nalezy wskazac jej
charakterystyke zachowania sie pod wzgledem obcigzenia, sposrod dostepnych
domyslnie opciji (rys. 5: @):

1) Odksztatcalny (deformowalny- deformable) - opcja ta zaktada, iz tworzona
czes$¢ bedzie ulegata odksztatceniu pod wptywem przytozonego obcigzenia.
Obcigzenie te moze mie€ zrodto mechaniczne, termiczne, elektryczne, magnetyczne
lub inne dostepne w programie.

2) Dyskretny sztywny (discrete rigid) - wybor tej opcji skutkuje tym, iz czes¢
nie ulega deformaciji, pod wptywem przytozonego obcigzenia. Co bardzo wazne,
czesc¢ tworzona przy zatozeniu dyskretnej sztywnosci moze mie¢ dowolnie
skomplikowany ksztatt.

3) Analityczna sztywna (analytical rigid) - cze$¢, ktéra pod wptywem
przytozonego obcigzenia nie wykazuje odksztatcen. W poréwnaniu do opcji discrete
rigid do tworzenia czesci nie mozna zastosowac¢ skomplikowanych ksztattéw.
Uzytkownik programu przy tworzeniu czesci ma do dyspozycji wybrane narzedzia ze
szkicownika: linie, tuki oraz parabole.

4) Analiza Eulera (Eulerian)- opcja tworzenia czesci, w ktérej mozliwe jest
przemieszczenie (,przeptyniecie”) materiatu przez granice elementéw skonczonych w
opracowanej siatce (przy zatozeniu sztywnosci). W takim przypadku unika sie
problemu jakosci siatki ES, w szczegdlnosci przy znacznej jej deformaciji, m.in. w
zagadnieniach duzych poziomow odksztatcen plastycznych.

W przypadku rozpatrywanego przyktadu wprowadzajgcego nalezy zdefiniowac
parametry wstepne tworzonej czesci (rys. 5): nazwa czesci: plate_2d (rys. 5: @),
zagadnienie dwuwymiarowe (rys. 5: @), tworzona cze$¢ bedzie wykazywata sie
odksztatceniami pod wptywem przytoZzonego obcigzenia (rys. 5: @), bedzie modelem
powlokowym (shell) (rys. 5: @), natomiast przyblizony obszar, na ktérym tworzony
bedzie szkic wynosit bedzie 40 mm (rys. 5: @). Po definicji wskazanych wyzej opgiji
nalezy wybra¢ przycisk kontynuuj (Continue) (rys. 5: @).

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia okna z programu Abaqus, ktore stuzg do
definicji parametréw tworzonej czesci. Poszczegodlne opcje, ktére sg wazne z punktu
widzenia pracy w programie obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi liniami,
opcje ponumerowano od 1 do 9 (zielony kolor okregéw z numerami).]
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Rys. 5. Opcje programu Abaqus wykorzystywane do definicji parametrow
tworzonej czesci.

Po poprawnym dziataniu na ekranie pojawi sie szkicownik programu (w module
czesci) jak pokazano na rysunku 6. Na tym etapie nalezy wykona¢ szkic elementu,
ktéry ma zosta¢ poddany symulacjom obcigzenia. Do najwazniejszych opciji, ktore
wykorzystywane sg podczas szkicowania naleza: narzedzia szkicownika (rys. 6: @),
triady uktadu odniesienia (bezposrednio na obszarze szkicownika oraz w prawym
goérnym rogu programu (rys. 6: @)), zakreskowany obszar, na ktérym wykonywany
bedzie szkic elementu (rys. 6: €)) z zaznaczonym przecieciem osi obszaru,
wskazujgcym na punkt X=0, Y=0 w przyjetym uktadzie wspétrzednych (rys. 6: @).
Zakreskowany obszar na wymiar zgodny z definicjg jak na rys. 5: @.

W przypadku rozpatrywanego modelu tarczy z centralnym otworem z zasobow
narzedzi szkicownika nalezy wykorzysta¢ opcje: utworzenia prostokata i okregu (rys.
6: @), zwymiarowania poszczegolnych elementéw szkicu (rys. 6: @) oraz zapisu juz
utworzonego szkicu (rys. 6: @) i potwierdzenia ukonczenia tego etapu tworzenia
modelu (rys. 6: €). Na kazdym etapie pracy w programie zaleca sie obserwacje
komunikatéw znajdujgcych sie w dolnej czesci programu w tzw. oknie wiadomosci

(rys. 6: @).

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia okno szkicownika z programu Abaqus.
Poszczegodlne opcje, ktére sg wazne z punktu widzenia pracy w programie
obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi liniami, opcje ponumerowano od 1
do 9 (zielony kolor okregébw z numerami).]
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Rys. 6. \7\/idok szkicownika w programie Abaqus.

Nalezy przystgpi¢ do naszkicowania modelu tarczy z centralnym otworem. W tym
celu wybieramy z przybornika narzedzi szkicu prostokat tworzony z czterech linii (rys.
6: @). Umieszczenie prostokgta w obszarze szkicu realizowane moze byé na co
najmniej dwa sposoby. Pierwszy sposob zakfada, iz po wyborze prostokgta lewym
przyciskiem myszy wskazujemy punkt na obszarze szkicu o wspotrzednych X=0, Y=0
(rys. 7: @), natomiast przesuwajgc myszke drugim kliknieciem lewym przyciskiem
myszy tworzymy prostokat (rys. 7: @). W takim przypadku utworzenie prostokata o
wymiarach zadanych w poleceniu wymaga zastosowania opcji wymiarowania, gdzie
nalezy zadaé wtasciwe wymiary (rys. 7: @). Drugg opcje utworzenia prostokata jest
wykorzystanie wspotrzednych punktow w poszczegolnych liniach. W tym celu nalezy
zdefiniowa¢ potozenie punktu poczatkowego (X=0, Y=0) (rys. 7: €)), oraz punktu po
przeciwlegtej stronie prostokata (w rozpatrywanym przypadku X=20, Y=10 (rys. 7:
©®)), na tej podstawie program utworzy szkic, mozna nanie$é wymiary. Nalezy
zwrdcié uwage na kolor tworzonego szkicu, kolor linii zielony (rys. 7: @) wskazuje na
catkowitg definicje elementdéw szkicu, co jest zgodne i wymagane z dobrg praktykg
inzynierskg pracy z programami typu CAD/CAE.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia okno szkicownika z programu Abaqus, na
ktérym umieszczony jest tworzony prostokat. Tto jest koloru granatowego.
Poszczegodlne opcje, ktére sg wazne z punktu widzenia pracy w programie
obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi liniami, opcje ponumerowano od 1
do 4 (zielony kolor okregdw z numerami).]
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Pick the opposite corner for the rectangle--or enter XY: | 20,10
T

Rys. 7. Definicja szkicu prostokata w programie Abaqus.

W kolejnym kroku nalezy do utworzonego wczesniej prostokgta dodac centralny
otwdr, co bedzie realizowane poprzez naszkicowanie okregu (rys. 6: @). Wybieramy
okrag z narzedzi szkicownika i nanosimy go na obszarze szkicu programu. Finalnie
za pomocg wymiarowania nalezy okresli¢ wartosci: promienia oraz rozmieszczenie
okregu w prostokgcie. Tak jak i w przypadku opracowywania prostokata, tak i okrag
mozna zbudowac wskazujgc jego wspotrzedne, wskazujgc punkt srodkowy (rys. 8:
€) oraz punkt na obwodzie okregu, wskazujgcy na jego $rednice (rys. 8: @). Po
poprawnym dziataniu obraz szkicu w programie powinien byé jak na rysunku 8: €,
przy uwzglednieniu catkowitej definicji szkicu.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia okno szkicownika z programu Abaqus, na
ktérym umieszczony jest prostokagt i dodawany okrgg. Na szkic naniesione sg
wymiary w kolorze biatym. Tto jest koloru granatowego. Poszczegdlne opcje, ktore sg
wazne z punktu widzenia pracy w programie obrysowano prostokgtami wykonanymi
zielonymi liniami, opcje ponumerowano od 1 do 3 (zielony kolor okregéw z
numerami).]
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Pick a center point for the circle--or enter X,Y: | 10,5

Pick a perimeter point for the circle--or enter X,Y: | 10,3 %

Rys. 8. Definicja szkicu okregu w programie Abaqus.

Po zakonczeniu pracy w szkicu, nalezy wybrac przycisk Done w dolnej czesci ekranu
(rys. 9: €). Skutkowac to bedzie pojawieniem sie na ekranie modelu ptaskiej tarczy
z centralnym otworem w przyjetym uktadzie odniesienia, jak na rysunku (rys. 9: @).
Warto zaobserwowac, iz nazwa utworzonej czesci pojawia sie w drzewku opcji
programu (rys. 9: €)). Z tego poziomu istnieje mozliwo$¢ edycji szkicu na kazdym
etapie pracy.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia okno programu Abaqus z utworzonym
modelem powtokowym tarczy. Poszczegodlne opcje, ktére sg wazne z punktu
widzenia pracy w programie obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi liniami.
Opcje ponumerowano od 1 do 3 (zielony kolor okregdw z numerami).]
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Rys. 9. Widok utworzonego modelu powtokowego tarczy z centralnym otworem.

3.2. Definicja charakterystyki materiatowej i przypisanie jej
do przekroju- modut Property

Programy wykorzystujgce MES wymagaja, aby zadeklarowaé charakterystyki
wytrzymatosciowe materiatu, z jakiego wykonana jest rozpatrywana w symulacji
czesc¢. Podstawg do wyznaczenia charakterystyk wytrzymatosciowych i plastycznosci
materiatéw jest realizacja prob jednoosiowego rozciggania w warunkach
laboratoryjnych. W wyniku przeprowadzenia testow uzyskuje sie charakterystyki takie
jak: granica plastycznosci i wytrzymatos¢ na rozcigganie materiatu, modut Younga,
odksztatcenia w momencie zerwania (Dzioba et al., 2021). Program Abaqus posiada
bardzo bogatg baze modeli materiatowych, z ktérych Uzytkownik moze skorzystac.
W rozpatrywanym przykfadzie tarczy z centralnym otworem zatozono, iz czes¢
bedzie charakteryzowac sie liniowo-sprezystym modelem materiatu, z modutem
Younga wynoszgcym 205000 MPa oraz wspotczynnikiem Poissona rownym 0.3. W
celu deklaracji modelu liniowo-sprezystego w zakresie modutu Property (rys. 10: €9)
nalezy wybrac¢ opcje edytuj materiat (Edit material rys. 10: @) z drzewka narzedzi
znajdujgcego sie w srodkowej czesci ekranu. Okno (rys. 10: €)) pozwala na nadanie
nazwy definiowanemu materiatowi. Nastepnie nalezy przejs¢ do grupy materiatow
nazwanych mechanicznymi (rys. 10: @) i z pojawiajgcej sie listy wybraé sprezysty
(Elasticity) model materiatu, nastepnie opcje Elastic (rys. 10: @). W nastepnym
kroku na ekranie programu pojawi sie okno, gdzie nalezy wprowadzi¢ wielkosci
charakteryzujgce materiat w zakresie sprezystym: modut Younga i wspotczynnik
Poissona. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz przyjeta nazwa modelu materiatowego jest
umieszczona na gorze okna, zas w polu zachowanie materiatu (ang. Material
behaviors) pojawi sie wybrana opcja sprezysty. Mozliwy jest wybor charakterystyki
materiatu, spo$rod materiatéw izotropowych lub anizotropowych (rys. 10: @). W
czesci okna oznaczonej jako dane (Data) nalezy wpisa¢ wartosci modutu Younga
(205000 MPa) oraz wspdtczynnik Poissona (0.3) (rys. 10: @). Po zaakceptowaniu
wprowadzonych danych materiat o nazwie Material-1 pojawi sie w drzewku opcji
programu.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia okna programu Abaqus z zakresu modutu
Property. Sekwencja pokazanych dziatarn ma celu definicje modelu materiatowego w
programie. Poszczegdlne opcje, ktére sg wazne z punktu widzenia pracy w
programie obrysowano prostokatami wykonanymi zielonymi liniami. Opcje
ponumerowano od 1 do 7 (zielony kolor okregébw z numerami).]
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Rys. 10. Zrzuty z ekranu programu przedstawiajgce definicje modelu
materiatowego.

Po definicji modelu materiatowego nalezy dokonaé jego przypisu do tworzonej
czesci. W pierwszym kroku nalezy zdefiniowa¢ nowg sekcje w zakresie modutu
Property (rys. 11: @). W tym celu wybieramy opcje utworz sekcje z paska narzedzi
(rys. 11: @) i w pojawiajgcym sie oknie programu definiujemy: nazwe sekgji (rys. 11:
@), typ sekcji (zatozenie ciata statego (rys. 11: @)) i typ zachowania sie czesci:
jednorodnos¢ charakterystyk w catym przekroju (rys. 11: @). Po wyborze przycisku
kontynuuj na ekranie pojawi sie okno, gdzie nalezy przypisac tworzony wczesniej
materiat (Material-1) do aktualnej sekcji. Definiowana sekcja pojawi sie w wykazie jak

narys. 11: @.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia okna programu Abaqus z zakresu modutu
Property. Sekwencja pokazanych dziatan ma celu stworzenie nowej sekcji w
programie. Poszczegdlne opcje, ktére sg wazne z punktu widzenia pracy w
programie obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi liniami. Opcje
ponumerowano od 1 do 9 (zielony kolor okregéw z numerami).]
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Rys. 11. SekWencja dziatan w programie w celu definicji nowej sekcji.

Koricowym etapem pracy w module Property (rys. 12: €)) jest przypisanie
utworzonej sekcji do przekroju rozpatrywanej tarczy z otworem. Nalezy wybrac opcje
edytuj przypisanie sekcji (rys. 12: @), na tym etapie program wyswietli komunikat o
konieczno$ci wskazania przekroju, do ktérego przypisana bedzie dana sekcja (rys.
12: @). Nalezy wskaza¢ model tarczy. Po definicji przekroju na ekranie programu
pojawi sie okno, w ktorym nalezy wybra¢ sekcje, ktoéra bedzie przypisywana (rys. 12:
@) (jest to sekcja tworzona w poprzednim kroku pracy z modelem), natomiast
grubos¢ ma by¢ warunkowana geometrig modelu. Wybor wskazanych parametrow
nalezy zaakceptowaé przyciskiem OK (rys. 12: @). Zdefiniowane przypisanie sekcji
do przekroju modelu pojawi sie w wykazie jak na rys. 12: @. Opracowywany model
tarczy z centralnym otworem zmieni kolor na odcien zielonego (rys. 12: @).

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia screen z programu Abaqus z zakresu
modutu Property. Sekwencja pokazanych dziatan ma na celu przypisanie
zdefiniowanej wczesniej sekcji do geometrii tworzonego modelu tarczy.
Poszczegodlne opcje, ktére sg wazne z punktu widzenia pracy w programie
obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi liniami. Opcje ponumerowano od 1
do 7 (zielony kolor okregébw z numerami).]
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Rys. 12. Widok okien z zakresu modutu Property, z wyszczegolnionymi dziataniami
w celu przypisu sekcji do geometrii modelu.

3.3. Ustalenie rozmieszczenia czesci tworzacych model w
przyjetym ukiadzie odniesienia- modut Assembly

W kolejnym kroku pracy w programie Abaqus nalezy ustali¢ potozenie analizowanej
tarczy w globalnym uktadzie odniesienia. Stuzy do tego modut Assembly (rys. 13:
€). Po wyborze opcji utworz przypadek (instancje) (rys. 13: @) na ekranie pojawi
sie okno z mozliwymi danymi do deklaracji: nazwg instancji (domysing lub dowolng)
(rys. 13: @), zrédtem do jakiego tworzona instancja bedzie sie odnosié (cze$¢ lub
model wraz z nazwa) (rys. 13: @ @) oraz typem instancji (zaleznym- siatka na
czesci, niezaleznym- siatka na deklarowanej instancji) (rys. 13: @). Wybér nalezy
zaakceptowaé przyciskiem OK (rys. 13: @). W prezentowanym przypadku zasadne
jest utworzenie instancji na podstawie opracowanej wczesniej czesci plate_2d,
zakfadajgc typ zalezny przy tworzeniu siatki ES (rys. 13). Po poprawnym dziataniu w
prawym dolnym rogu czesci pojawi sie uktad wspoétrzednych (domysinie w kolorze
z6ttym), nazwa nowo utworzonej instancji bedzie widoczna w drzewku opciji
programu (rys. 13: @).

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia screen z programu Abaqus z zakresu
modutu Assembly. Sekwencja pokazanych dziatan ma na celu ustalenie modelu
tarczy w globalnym uktadzie odniesienia. W lewym dolnym rogu modelu widoczny
jest uktad wspotrzednych. Poszczegolne opcje, ktére sg wazne z punktu widzenia
pracy w programie obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi liniami. Opcje
ponumerowano od 1 do 8 (zielony kolor okregéw z numerami).]
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Rys. 13. Ustalenie rozmieszczenia analizowanego modelu w globalnym
uktadzie odniesienia w programie Abaqus.

3.4. Okreslenie szczeg6téw obliczen numerycznych (typ
analizy, poszczegolne kroki rozwigzania) - modut Step

Modut Step (rys. 14: @) programu Abaqus stuzy do definicji rodzaju
przeprowadzonej analizy, wraz z jej parametrami obliczeniowymi. Ustawienia nalezy
dostosowac do rodzaju rozpatrywanego zagadnienia. W module Step wywotujemy
opcje menadzer krokéw obliczeniowych (Step Manager) (rys. 14: @). W
pojawigjgcym sie wowczas oknie programu powinien by¢ widoczny pierwotny krok
obliczeniowy, o domysinej nazwie Initial. Jest to krok automatycznie ustalony przez
program, Uzytkownik nie ma mozliwosci jego edycji. Jednakze mozliwe jest
zadeklarowanie dla tego kroku warunkéw brzegowych np. umocowan. Czas trwania
kroku Initial wynosi 0 s. W celu deklaracji nowego kroku obliczeniowego nalezy
wybra¢ opcje Create (rys. 14: @). Na ekranie pojawi sie wéwczas okno definicji
nowego kroku obliczeniowego. Domys$lna nazwa nowego kroku ustalona jest na
Step-1 (rys. 14: @). Z rodzaju procedur typu General nalezy wybra¢ zagadnienie
rozpatrywane w danym kroku jako statyczne (rys. 14: @). Na tym etapie program
Abaqus oferuje duzg liczbe mozliwych do deklaracji typéw zagadnien. Zaleca sie
Uzytkownikowi zapoznanie z mozliwosciami programu w tym zakresie. Po wyborze
wstepnych parametréw kroku obliczeniowego Step-1 i akceptaciji poprzez kliknigecia
na ikone Continue (rys. 14: @) program przekierowuje do ustawien szczegdtowych
definiowanego kroku. Opcja Nigeom (ang. nonlinear geometry) (rys. 14: @) pozwala
na okreslenie, czy w danych obliczeniach numerycznych rozpatrywana bedzie
nieliniowos¢ geometryczna, jesli tak opcje Nlgeom nalezy ustawi¢ w pozycji ON. Jesli
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natomiast rozpatrywane bedzie zagadnienie liniowe (tak jak w przypadku modelu
tarczy w niniejszym przyktadzie) trzeba pozostawi¢ opcje Nigeom z ustawieniem
OFF. Z punktu widzenia pracy solvera waznymi ustawieniami kroku obliczeniowego
sg szczegoty odnoszace sie do jego inkrementacji (przyrostu) czasu. Nalezy
zdefiniowa¢ maksymalng liczbe inkrementacji oraz rozmiar przyrostu: na starcie
analiz, wartos¢ minimalng i maksymalng. W ramach niniejszego przyktadu
definiujemy parametry inkrementacji jak pokazano na rys. 14: @. Po poprawnym
dziataniu nowo definiowany krok obliczen o nazwie Step-1 pojawi sie w menadzerze
krokow obliczeniowych (rys. 14: @).

[Tekst alternatywny. Rysunek prezentuje obrazy z programu Abaqus z zakresu
modutu Step. Sekwencja pokazanych dziatan ma na celu ustalenie typu oraz
parametréw kroku obliczeniowego Step-1. Poszczegodlne opcje, ktdre sg wazne z
punktu widzenia pracy w programie obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi
liniami, opcje ponumerowano od 1 do 9 (zielony kolor okregéw z numerami).]

Y
-
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5 @ m—
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“ 23 | & Create Step
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58 4| insert new step after
4| N -
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On  of large displacements and affects subsequent steps.)
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.
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e cenen— ® | LA S
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Rys. 14. Szczegdty definicji kroku obliczeniowego Step-1 w programie Abaqus.

3.5. Definicja warunkéw brzegowych modelu: dziatajacych
obciazen i wystepujagcych umocowan- modut Load

Warunki brzegowe ktore zostajg zaimplementowane do modelu numerycznego
definiowane sg w module Load programu (rys. 15: ). Abaqus oferuje szerokg
palete mozliwosci deklaracji umocowan i obcigzen oddziatywujgcych na model. W
rozpatrywanym zadaniu ptaskiej tarczy z centralnym otworem, po jednej stronie
elementu krawedz jest zamocowana, natomiast po stronie przeciwlegtej do krawedzi
tarczy przytozone jest obcigzenie w postaci cisnienia o wartosci 12 MPa. W celu
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deklaracji umocowania krawedzi modelu nalezy w module Load wywota¢ menadzer
warunkow brzegowych (rys. 15: @). Okno na poczatku pracy jest puste,
rozpoczynamy definicje umocowania poprzez wybor opciji Create (rys. 15: @).
Pojawi sie na ekranie okno definicji warunkéw brzegowych. Nalezy okresli¢ nazwe
tworzonego warunku (domysinie jest to BC-1) oraz krok obliczeniowy, w ktorym dany
warunek brzegowy bedzie realizowany. Jak juz przedstawiono w niniejszym
opracowaniu, umocowanie wstepne modelu tarczy realizowane bedzie w kroku Initial
(rys. 15: €)). Nastepnie deklarowana jest kategoria do jakiej klasyfikuje sie
zagadnienie (w tym przypadku zagadnienie mechaniczne) i typ warunku brzegowego
(rys. 15: @). Program oferuje rozbudowang baze typéw stosowanych warunkéw
brzegowych. W zagadnieniu tarczy umocowanie deklarowane bedzie jako typ
symetrii/antysymetrii/wymuszenia. Po wyborze typu warunku brzegowego program
poprosi 0 wskazanie miejsca ha modelu, gdzie zamocowanie bedzie przytozone.
Wskazujemy lewg krawedz tarczy (rys. 15: @). Nastepnie na ekranie pojawi sie okno
z mozliwymi do wyboru wymuszeniami oddziatywujgcymi na analizowany model. W
oknie tym oznaczenia U1, U2 oraz U3 to przemieszczenia zgodnie z przyjetym
uktadem wspétrzednych. Liczba 1 oznacza os x, liczba 2 oS y, zas$ liczba 3 oS z.
Oznaczenia UR odnoszg sie do obrotu (rotacji) elementu, podobnie jak
przemieszczenia w odniesieniu do konkretnej osi uktadu wspétrzednych. W
rozpatrywanym przyktadzie do krawedzi tarczy przytozone jest umocowanie
ENCASTRE, polegajgce na zablokowaniu mozliwosci przemieszczen oraz rotacji,
zgodnie z rys. 15: @. Wybor akceptujemy przyciskiem OK (rys. 15: @). Przy
poprawnym dziataniu Uzytkownika zadeklarowany warunek BC-1 pojawi sie w
menadzerze warunkow brzegowych (rys. 15: @), na krawedzi w modelu tarczy beda
widoczne charakterystyczne dla programu Abaqus strzatki.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia screen z programu Abaqus z zakresu
modutu Load. Sekwencja pokazanych dziatarn ma na celu zdefiniowanie umocowania
modelu. W dolnej czesci rysunku widoczny jest model tarczy ze strzatkami
wskazujgcymi na umocowanie jego lewej krawedzi. Poszczegdlne opcje, ktore sg
wazne z punktu widzenia pracy w programie obrysowano prostokgtami wykonanymi
zielonymi liniami. Opcje ponumerowano od 1 do 9 (zielony kolor okregéw z
numerami).]
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Rys. 15. Sekwencja dziatania w programie Abaqus majgca na celu definicje
umocowania modelu tarczy.

X Fill out the Create

Na model tarczy w zadaniu dziata wymuszenia w postaci cisnienie, w kierunku
rozciggajgcym wzdtuz osi x. Aby tozsamy warunek zadeklarowac¢ w programie
Abaqus nalezy wybraé opcje definicja sity (Create Load) w module Load (rys. 16: @),
©@). Wowczas na ekranie pojawi sie okno analogiczne jak w przypadku definicji
umocowania. Jednak wystepuje bardzo wazna réznica, obcigzenie przyktadane jest
do modelu w zadeklarowanym wczesniej kroku obliczeniowego tj. Step-1 (rys. 16:
@). Sposraod dostepnych w programie wielu mozliwosci obcigzenia wybieramy
ci$nienie, z kategorii zagadnien mechanicznych (rys. 16: @, €@). Podobnie jak w
przypadku umocowania pozostato nam jeszcze wskaza¢ krawedz na modelu tarczy,
gdzie bedzie przylozone cisnienie (rys. 16: @) i zadeklarowaé jego warto$¢ (12 MPa)
(rys. 16: @). Nalezy zwrdci¢é uwage na poprawny kierunek strzatek, ktére pojawig sie
na modelu po deklaracji obcigzenia. Zdeklarowane umocowanie i obcigzenie pojawig
sie w drzewku opcji programu.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia screen z programu Abaqus z zakresu
modutu Load. Sekwencja pokazanych dziatan ma na celu zdefiniowanie obcigzenia
modelu. W dolnej czesci rysunku widoczny jest model tarczy ze strzatkami
wskazujgcymi na umocowanie jego lewej krawedzi oraz przytozone obcigzenie na
krawedz po prawej stronie. Poszczegdlne opcje, ktére sg wazne z punktu widzenia
pracy w programie obrysowano prostokatami wykonanymi zielonymi liniami. Opcje
ponumerowano od 1 do 7 (zielony kolor okregdbw z numerami).]
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Rys. 16. Kolejnos¢ dziatanh przy definicja obcigzenia w postaci cisnienie w
programie Abaqus.

3.6. Opracowanie siatki elementéw skonczonych (ES)- modut
Mesh

Niezwykle waznym krokiem w procedurze opracowania modelu numerycznego jest
prawidtowe przeprowadzenie procesu dyskretyzacji tj. naniesienia siatki elementéw
skonczonych (ES) na geometrie modelu. W znacznym stopniu poprawnosé
uzyskanych wynikéw obliczen warunkowana jest jakoscig opracowane;j siatki.
Rozwigzanie niniejszego przyktadu prezentowane jest w wersji edukacyjnej
oprogramowania Abaqus. Charakteryzuje sie ona ograniczeniem, w postaci budowy
siatki elementow skonczonych do 1000 weztéw. Dlatego siatka ES w prezentowanym
przyktadzie bedzie sie miescita w narzuconej liczbie weztéw. W wersji komercyjnej
programu Abaqus ograniczenie to nie wystepuje. Praca z siatkg ES realizowana jest
w programie w module Mesh (rys. 17: @)). W pierwszym etapie procedury
dyskretyzacji nalezy okresli¢ preferowany ksztatt stosowanych elementow
skonczonych. W tym celu z gérnego paska menu nalezy z grupy Mesh wybrac opcje
Controls (rys. 17: @). Wéwczas na ekranie pojawi sie okno wyboru poszczegélnych
ksztattow elementéw skonczonych. Nalezy z grupy kwadratowych ES wybra¢ jedynie
dostepng w przypadku geometrii modelu tarczy dowolng technike budowy siatki ES,
z aktywng opcjg Medial axis (rys. 17: €)). Wybor akceptujemy przyciskiem OK (rys.
17: @).

W kolejnym kroku nalezy zdefiniowac¢ typ stosowanych elementéw skonczonych.
Opcja ta jest dostepna poprzez gérne menu, grupe Mesh a nastepnie Element Type
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(rys. 17: @). W pojawiajgcym sie oknie programu mozliwy jest wybér i definicja
poszczegolnych typow ES i ich parametrow. Korzystajac z zasobow obliczeniowych
Abaqus/Standard wybierana jest opcja Geometrical Order. Opcja ta odnosi sie do
zasad interpolacji stosowanych do opisu ksztattu i pola przemieszczen w elementach
skonczonych. W rozpatrywanym przyktadzie geometria modelu predysponuje do
zastosowania analizy przy zatozeniu dominacji ptaskiego stanu naprezenia, stad
opcja Plane stress zostaje wybrana z zakresu okna Family (typu przeprowadzonej
analizy). Oznaczenie stosowanych elementéw skonczonych z charakterystycznym

dla programu Abaqus kodem (CPS4R) widnieje na dole okna programu (rys. 17: @).

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia screen z programu Abaqus z zakresu
modutu Mesh. Na rysunku widoczne sg poszczegolne okna z programu Abaqus, w
zakresie ktorych definiowane sg szczegdty siatki elementéw skonczonych: ksztatt
oraz parametry. Poszczegolne opcje, ktére sg wazne z punktu widzenia pracy w
programie obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi liniami, opcje
ponumerowano od 1 do 6 (zielony kolor okregéw z numerami).]

Ad:
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1.494847.6.317009.0 CPS4R: A d-node bilinear plane stres quadristersl, reduced mtegration, hourglass contro

Rys. 17. Etapy definicji siatki elementéw skonczonych w oprogramowaniu Abaqus.

W celu utworzenia siatki na modelu nalezy zdefiniowac rozmiar elementow
skonczonych (opcja Global Seeds) (rys. 18: €)). W rozpatrywanym przypadku
modelu tarczy rozmiar ES ustala sie na 0.5 mm (rys. 18: @), nastepnie nalezy
wskazaé obszar, na ktérym wykonana bedzie dyskretyzacja (rys. 18: @), wybor
zaakceptowaé przyciskiem OK (rys. 18: @). Wybdr opcji utworzenia siatki (rys. 18:
0) powoduje natozenie na model opracowanej siatki i zmiane widoku modelu w
programie, jak na rys. 18: @.
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[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia screen z programu Abaqus z zakresu
modutu Mesh. Na rysunku widoczne sg poszczegolne okna z programu Abaqus, w
ktdrych okreslany jest rozmiar elementéw skonczonych. W prawym dolnym rogu
rysunku pokazano widok modelu tarczy w kolorze niebieskim, z naniesiong siatkg
ES. Poszczegdlne opcje, ktdére sg wazne z punktu widzenia pracy w programie
obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi liniami, opcje ponumerowano od 1
do 8 (zielony kolor okregéw z Dumframli);]m

3
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O By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1

(@] By absolute value (0.0 < min < global size) | 0.05

g “‘.‘ e Apply Defaults Cancel

Rys. 18. Efapy definicji rozmiaru elementéw skonczonych wraz z widokiem siatki

naniesionej na model tarczy.

3.7. Przygotowania obliczen numerycznych i ich inicjacja-
modut Job

Uruchomienie obliczen numerycznych w programie Abaqus realizowane jest w
module Job (rys. 19: ). Nalezy wybraé opcje menadzera obliczen (pracy) (rys. 19:
@) i poprzez przycisk Create (rys. 19: €)) wywotaé kreator tworzenia nowego
zadania obliczeniowego. W kreatorze definiujemy nowe zadanie z domysing nazwag
Job-1 i wybieramy Continue (rys. 19: @). Na ekranie pojawi sie wéwczas okno edycji
zdania obliczeniowego, z adnotacjg 0 nazwie zadania (Job-1) i Srodowisku
wykorzystywanym do rozwigzania (rys. 19: @). Na tym etapie pracy nie bedzie ono
zmieniane, wybieramy OK (rys. 19: @). Wéwczas w menadzerze obliczen (pracy)
pojawi sie nowa pozycja Job-1. Pozostato jeszcze zleci¢ programowi Abaqus start
obliczen numerycznych poprzez opcje Submit (rys. 19: @) (z potwierdzeniem
uruchomienia obliczen w pojawiajgcym sie oknie jak na rys. 19: @). Po poprawnym
dziataniu Uzytkownika oraz realizacji obliczen przez solver programu przy zadaniu
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obliczeniowym Job-1 pojawi sie adnotacja o jego kompletnosci (rys. 19: @).
Obliczenia numeryczne zostaty poprawnie wykonane.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia screen z programu Abaqus z zakresu
modutu Job. Na rysunku widoczne sg poszczegdlne okna z programu Abaqus, w
ktorych pokazano sekwencje postepowania w celu startu obliczeh numerycznych.
Poszczegolne opcje, ktore sg wazne z punktu widzenia pracy w programie
obrysowano prostokgtami wykonanymi zielonymi liniami, opcje ponumerowano od 1
do 9 (zielony kolor okregéw z numerami).]

Model  Results Module:l: Job @>cet |- Model-1 Step: |* Step-1
£ Model Database = \°; g _, £ Editiob &
o Name: Job-1 Name. Madel Type. Status, 4 Wite Input
Modet: Model-1 [ Job-1 [ Full Analysis  None §l
Name Model Type Status @ = e Sk
ct: Abaqus/Standard & Abaqus x
-~ .
& Create Job X {\, Job files already exist for Job-1.
Sul General Memory Parallelization  Precision +5 OK to overwrite?
e Y Monitor.
Name: {JET35] Job Type 8 Show this waming next time
& Results
Source: MOEI O Full analysis s
Cancel
m Restart Create... Edit. Copy... Rename... Delete... Dismiss
Run Mode —=
— -
| Create... | } © Background () Queue:
Lonnector Assignments | Mame. Modal Type. Status.
+ 83 Engineering Features Submit Time Full Analysis Completed |
0 Steps (2) O Immediately
05 Field Output Requests (1) | "Continge... )]  Cancel s, [ i
# B History Output Requests (1) ;f: ¢
[ Time Points
Bp ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions ; id oK (6 )

Ryﬂs. 19. Procedura uruchomienia obliczer'rnumerycznych w srodowisku Abaqus.
3.8. Przeglad wynikow obliczein- modut Visualization

Rezultaty obliczenn numerycznych w programie Abaqus dostepne sg w dodatku
Visualization. Mozna do niego przej$é z modutu Job (rys. 20: €)) i menadzera
obliczen (pracy). Przy kompletnych obliczeniach numerycznych (jak na rys. 20: @)
nalezy wybra¢ opcje Wynikéw (rys. 20: €). Wowczas przekieruje Uzytkownika do
modutu Visualization.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia screen z programu Abaqus z zakresu
modutu Job. Na rysunku widoczne jest okno menadzera obliczen, z adnotacje o
kompletnosci obliczen o nazwie Job-1. Poszczegdlne opcje, ktére sg wazne z punktu
widzenia pracy w programie obrysowano prostokagtami wykonanymi zielonymi liniami,
opcje ponumerowano od 1 do 3 (zielony kolor okregdw z numerami).]
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Module] [+ Job v | @pdel: |- Model-1 - Step: [* Step-1

-
==

iy D
B @
H o

*

% Job Manager X
Name Model Type Status [write Input|
Job-1 Model-1 Full Analysis | Completed | Data Check
Submit
Monitof
l Results
W
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Rys. 20. Widok menadzera obliczeh z kompletnymi wynikami dla Job-1.

W module wizualizacji (rys. 21: @)) oprogramowania Abaqus nalezy zwrécié uwage
na poszczegolne opcje:

1)
2)

3)
4)

5)

Gorny pasek narzedzi z mnogoscig opcji do analizy i prezentacji wynikow (rys.
21: @).
Okna wyboru typu wyswietlanych wielkosci (naprezen, odksztatcen,
przemieszczen itp.) (rys. 21: €).

Palete dostepnych widokéw opracowywanego modelu (rys. 21: @).
Drzewko opcji programu, skad jest dogodna mozliwos¢ definicji i edycji
poszczegdlnych sposobdw prezentacji wynikow (rys. 21: @).

Okno z narzedziami stuzgcymi do prezentacji uzyskanych wynikow obliczen
(mozliwosci w wielu przypadkach tozsame z drzewkiem opcji po lewej stronie

ekranu) (rys. 21: @).

Program Abaqus oferuje szerokie mozliwosci analizy i prezentacji uzyskanych
wynikéw obliczeh. Zachecam Uzytkownika do zgtebienia dostepnych opcji programu.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia screen z programu Abaqus z zakresu
modutu Visualization. W centralnej czesci rysunku widoczny jest model tarczy (kolor
zielony) z naniesiong siatkg elementéw skonczonych. Poszczegdlne opcje, ktére sg
wazne z punktu widzenia pracy w programie obrysowano prostokgtami wykonanymi
zielonymi liniami, opcje ponumerowano od 1 do 6 (zielony kolor okregéw z
numerami).]
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# [ Spectrums (1)
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ODB: Job-1.0db AbaqusfStandard Learning Edition 2025 Sun S
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Rys. 21. Najwazniejsze opcje modutu Visualization programu Abaqus.

W ramach rozpatrywanego przyktadu tarczy z centralnym otworem rozcigganej
cisnieniem wynikiem pracy bedzie wyswietlenie map naprezen oraz odksztatcen w
modelu. Ograniczymy sie do sktadowych dziatajgcych w kierunku przytozonego
obcigzenia, tj. naprezenia 011 oraz odksztatcenia €11. W celu wyswietlenia na ekranie
wymaganych wielkosci nalezy skorzysta¢ z okna wyboru typu wyswietlanych
wielkosci (rys. 21: €). W opcjach tych wskazaé wielkosci: S11 oraz E11. Przy
poprawnym dziataniu widok map naprezen i odksztatcen oraz ich wartosci powinny
byc¢ jak na rysunku 22.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia screen z programu Abaqus z zakresu
modutu Visualization. Na rysunku oznaczonym jako a) pokazane sg wartosci oraz
mapy naprezen o11. Legenda stopniuje wartosci naprezen od najnizszych, gdzie
przypisuje im kolory niebieskie, poprzez kolory: zielony, zétty, pomaranczowy do
czerwonego dla najwyzszych wartosci. Mapy naprezen sg naniesione na model
tarczy. Taka sama zasada oznaczenia map stosowana jest dla odksztatcen €1z,
widocznych na rysunku b).]

a)
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b)

Primary ~|E

Rys. 21. Rezultaty symulacji numerycznych modelu tarczy z otworem, wartoSci
oraz mapy: a) naprezen o011, b) odksztatcen €i1.

4. Przyktad do samodzielnej realizacji

W ramach samodzielnej pracy w programie Abaqus zaleca sie edycje
przedstawionego wczesniej przyktadu, w celu realizacji (aktualizacji) nastepujgcych
zatozen:
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1) Model ma mie¢ wymiary jak na schemacie:

10

-

16

2) Charakterystyki materiatowe modelu tarczy: E= 201000 MPa, v = 0.28.
3) Na model tarczy dziata cisnienie (wartos¢ 14 MPa) wedtug schematu
przedstawionego ponizej. Sposdéb umocowania tozsamy z tym z przyktadu.

4) Wyswietli¢ rozktady (mapy): naprezen zredukowanych (Mises) i
maksymalnych odksztatcen gtéwnych.

Pozostate ustawienia i parametry modelu pozostajg jak w prezentowany przyktadzie
w rozdziale 3 niniejszego opracowania.
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