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METODA BEZSIATKOWA A METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH — STUDIUM PRZYPADKU

Streszczenie: W artykule przeprowadzono analiz¢ wytrzymatosci konstrukcji haka
holowniczego, stosownie do zapiséw dyrektywy 94/20/WE. Obliczenia wykonano dwiema
metodami: metoda elementéw skonczonych i metoda bezsiatkowa. Poréwnano uzyskane
wyniki. Dokonano oceny obu metod pod katem czasu niezb¢dnego do przygotowania modelu
obliczeniowego, jak i efektywnos$ci numeryczne;j.

Stowa kluczowe: metoda bezsiatkowa, metoda elementéw skonczonych, analiza
wytrzymatos§ciowa, hak holowniczy

MESHLESS METHOD VERSUS THE FINITE ELEMENT METHOD
- A CASE STUDY

Summary: The article presents strength analysis of the towing hook in accordance with the
provisions of Directive 94/20/EC. Calculations have been made using two methods: the finite
element method and the meshless method. The obtained results have been compared. Both
methods have been assessed in terms of the time necessary to prepare the computational model
and numerical efficiency.

Keywords: meshless method, finite elements method, strength analysis, towbar

1. Wprowadzenie

Metoda elementéw skonczonych (ang. Finite elements method), oraz metoda
bezsiatkowa (ang. Meshless method) sa metodami wspierajacych prace
wspolczesnego inzyniera. Ta pierwsza, od wielu lat jest uznanym narzedziem analiz
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obliczeniowych. Zadania rozwigzywane metodg elementéw skonczonych obejmuja
wiele dziedzin techniki i nauki, a rezultaty uzyskiwane t3 metoda sg uznawane za
wiarygodne. Przygotowanie analizy metoda elementéw skonczonych wymaga
podjecia szeregu czynnosci (rys.1), wpltywajacych na efektywno$¢ catego procesu
obliczeniowego [1]. Dwa etapy, ktére wymagaja wiedzy i do$§wiadczenia, to
przygotowanie modelu geometrycznego oraz jego dyskretyzacja. Poprawne
przeprowadzenie tych dwoch etapéw powinno prowadzi¢ do modelu, ktoéry jest
zgodny z rzeczywistym problemem i daje wystarczajaco dokladne wyniki
w akceptowalnym czasie. Taki model nazywa si¢ racjonalnym [2].
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Rysunek 1. Etapy modelowania w metodzie elementow skonczonych

Druga grupa metod obliczeniowych, ktéra zdobywa coraz wicksze uznanie wsréd
inzynierdw—obliczeniowcdw sg metody bezsiatkowe. Z uwagi na swoja efektywno$é
numeryczng, staja si¢ coraz cze$ciej narzedziem analiz obliczeniowych
wykonywanych w praktyce przemystowej. Inzynierowie wykorzystujacy ta metode
zwracajg uwage na tatwo$¢ przygotowania modelu obliczeniowego. Szacuje si¢, ze
zastosowanie metod bezsiatkowych pozwala na redukcj¢ czasu potrzebnego na
analiz¢ nawet o kilkadziesiat procent, w stosunku do metody elementéw skonczonych
(rys.2) [3].

CZAS POSZCZEGOLNYCH OPERACJI KLASYCZNEJ METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

CZAS POSZCZEGOLNYCH OPERACJI METOD BEZSIATKOWYCH
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s OPERACJE ZWIAZANE Z PRACA SOLVERA (OBLICZENIA)
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OPERACJE PRE-PROCESSINGU

Rysunek 2. Poréwnanie czasu potrzebnego na uzyskanie rezultatow w klasycznej
metodzie MES oraz metodach bezsiatkowych
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Wstepne analizy [4], przeprowadzone dla zadan testowych, takich jak wyznaczanie
no$no$ci potgczenia Srubowego, analiza modalna belki pryzmatycznej oraz
zagadnienie przewodzenia ciepla w ptycie wykazaly, ze zastosowanie do tych analiz
metody bezsiatkowej (pakiet Simsolid firmy Altair), w poréwnaniu z rozwigzaniami
analitycznymi oraz rozwigzaniami uzyskanymi metoda elementéw skonczonych,
(pakiet NX firmy Siemens) daje zblizone wyniki. Z inzynierskiego punktu widzenia
réznice wynikéw pomiedzy metodami (ok. 10%) sa akceptowalne. Trzeba
odnotowa¢, ze czas przygotowania modelu obliczeniowego oraz czas samych analiz
jest znaczaco krétszy.

W niniejszej pracy zostanie przedstawione zadanie analizy wytrzymatosciowej
zespotu haka holowniczego. Wyniki uzyskane z analizy metoda elementéw
skonczonych oraz wyniki dla metody bezsiatkowej zostang pordéwnane biorac pod
uwage dwa aspekty: efektywno$¢ numeryczng oraz wysilek wlozony
w przygotowanie modelu obliczeniowego, a takze, co oczywiste, jako$¢
uzyskiwanych rezultatow.

2. Obiekt analizy. Wymagania techniczne

Obiektem analiz przedstawionych w artykule jest rozwigzanie konstrukcyjne haka
holowniczego, ktérego budowe¢ pokazano na rysunku 3. Do belki gléwnej (2)
przyspawane sg wsporniki (3,4), a do nich, za pomoca $rub zamocowany jest hak (1).
Ramiona mocujace (5,6), przykrecone do belki gtéwnej stuzag do mocowania zespotu
do karoserii pojazdu.

6 - ramie mocujgce

POLACZENIE SRUBOWE Z
ZASTOSOWANIEM NAKRETKI
ORAZ PODKLADKI

2 - belka gtéwna

3 - wspornik

POLACZENIE SRUBOWE Z ZASTOSOWANIEM
NAKRETKI ORAZ PODKEADKI
4 - wspornik

Rysunek 3. Hak holowniczy

Konstrukcja haka holowniczego musi spetnia¢ m.in. wytyczne zawarte w zatgczniku
nr VI pt. Badanie mechanicznych urzqdzen sprzegajqcych, dyrektywy 94/20/WE [5].
Okreslono tam m.in plan badan statycznych, ktérych spetnienie jest wymagane przed
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wprowadzeniem urzadzenia do uzytku publicznego. Do testdw przyjmuje si¢
obcigzenie opisane ponizszg zalezno$cia:

D 20
5—120-;—120-m~244kg, (1)

gdzie D oznacza teoretyczng tzw. site odniesienia, okre$§long we wspomnianym
zalaczniku. Dla przyczep ze standardowym zaczepem kulowym warto$¢ D wynosi
20 kN. Zgodnie zapisami dyrektywy testy nalezy przeprowadzi¢ dla dwoch
kierunkéw dziatania sily, tak jak pokazano to na rysunku 4.

2 ( (% : {)

2440 N

\

Rysunek 4. Warianty obcigzeniowe haka holowniczego

3. Modele obliczeniowe zespotu haka holowniczego

Do analiz metoda elementdw skoficzonych w pakiecie NX firmy Siemens
opracowano dyskretny model obliczeniowy bazujacy na modelu geometrycznym
haka. Do dyskretyzacji wykorzystano dziesigcioweztowe elementy brylowe typu
TETRA10 o wymiarze elementu okreSlonym na 5 mm (rys.5). Ponadto, na styku
czgsci zespolu haka do modelu wstawiono elementy kontaktowe, taczace
poszczegdlne powierzchnie modelu.

W kolejnym kroku okreslono warunki brzegowe analizy (podparcia i sity). Model
zostal utwierdzony w otworach mocujacych zderzak do pojazdu. Sil¢ obciagzajaca hak
(por.rys.4) roztozono na dwie sktadowe i przylozono do gléwki haka, tak jak
pokazano na rysunku 6.
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Rysunek 5. Model dyskretny haka holowniczego
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Rysunek 6. Podparcia i obcigzenia modelu haka
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Przygotowanie modelu obliczeniowego do analizy metoda bezsiatkowa w pakiecie
Simsolid firmy Altair jest o wiele prostsze i mniej czasochtonne. W praktyce rola
uzytkownika ogranicza si¢ okre§lenia warunkdw brzegowych analizy. Nie zachodzi
potrzeba dyskretyzacji obszaru obliczeniowego elementami skonczonym, w tym tak
czasochlonnej operacji jak wskazanie par elementéw kontaktowych w modelu.
Wszystkie polaczenia sa wykrywane i tworzone w sposéb automatyczny. W drzewie
modelu (rys.7) wlasciwie mamy zapisane tylko warunki brzegowe analizy.

v 'o’t Obciazenie numer 1
¢ Solution settings: Adapt for stiffness
2% Setup
v @4 Loads&Constraints
%4 Immovable 1
whs Force/Displacement 1
v o Obciazenie numer 2
%t Solution settings: Adapt for stiffness
> Setup
v W Loads&Constraints
#4 Immovable 1
wh Force/Displacement 1

Rysunek 7. Drzewo modelu pakietu Simsolid

Dla obu wariantdéw obcigzen rozwigzano zadanie analizy statycznej metoda
elementdw skonczonych oraz metoda bezsiatkowa. W wyniku przeprowadzonych
obliczen uzyskano obraz odksztalcen oraz rozklady naprezen zredukowanych.
Ponadto poddano ocenie i pordwnano czasy przygotowania modelu obliczeniowego
jak i czas samego rozwigzania zadania dla obu wykorzystanych metod.

4. Wyniki obliczen

Na rysunku 8 zaprezentowano odksztalcenia konstrukcji haka wskutek dziatania sit
zgodnych z pierwszym wariantem obcigzenia (por. rys 4a) a na rysunku 9
odksztatcenia odpowiadajace wariantowi drugiemu (por. rys 4b). Jak mozna
zauwazy¢ warto§ci maksymalnych odksztatlcen gtowki haka, uzyskane obiema
metodami obliczeniowymi, dla obu wariantdw obliczen s zblizone. R6Znice wynosza
okoto 1%.
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SIMSOLID 7, e SIEMENS &
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-I-IZITE-HW
- 1.2822e400
~ 1.1398e+00
9.9729e-01
8.5482e-01
7.1235e-01
5.6988e-01
4.2741e-01
2.8494e-01
1.4248e-01

Min 6.1338e-06

a) b)

Rysunek 8. Odksztatcenia haka dla pierwszego wariantu obcigzenia
a) uzyskane metodq bezsiatkowq b) z analizy metodg elementow skonczonych
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Rysunek 9. Odksztatcenia haka dla drugiego wariantu obcigzenia
a) uzyskane metodq bezsiatkowq b) z analizy metodg elementow skonczonych

Na kolejnych rysunkach (rys.10 i rys.11) przedstawiono rozktad naprezen
zredukowanych w konstrukcji wedtug hipotezy von Misesa dla pierwszego wariantu
obciazenia. Jak mozna zauwazy¢, rozktady te, jak i maksymalne warto$ci napr¢zen sg
zblizone (110 MPa w metodzie elementéw skonczonych, 113 MPa w metodzie
bezsiatkowej). Miejsca wystapienia maksymalnych naprezen jednak sg rézne. Analiza
metoda elementéw skonczonych wykazata spigtrzenie naprezen w okolicach otworu
mocujacego, natomiast w metodzie bezsiatkowej jest to miejsce zagigcia haka.
W zwiazku z tym, do poréwnania wynikéw uzyskanych obiema metodami wzigto pod
uwage ten sam punkt, wyznaczajacy najwigksze wartosci naprezen w zagieciu haka.
Analizujac uzyskane rezultaty (rys.12) mozna stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane metoda
bezsiatkowa rdznig si¢ od wynikéw z metody elementéw skonczonych o 9.2% i sa
akceptowane dla praktyki inzynierskie;.
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Rysunek 10. Naprezenia w zespole haka dla pierwszego wariantu obcigzenia
(metoda elementow skonczonych)

Rysunek 11. Naprezenia w zespole haka dla pierwszego wariantu obcigzenia
(metoda bezsiatkowa)

simsoLp /) SIEMENS &

103.1 MPa

a) b)

Rysunek 12. Naprezenia w zagieciu haka dla pierwszego wariantu obcigzenia
a) uzyskane metodq bezsiatkowq b) z analizy metodg elementow skonczonych

Wyniki dla drugiego wariantu obliczeniowego prowadza do podobnych wnioskow.
Analiza metodg elementow skonczonych takze wykazata spigtrzenie napr¢zen
w okolicach otworu mocujacego, natomiast w metodzie bezsiatkowej jest to miejsce
zagiecia haka (rys.13, rys.14). Podobnie jak poprzednio, do poréwnania wynikdw
uzyskanych obiema metodami wzigto pod uwage ten sam punkt, wyznaczajacy
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najwigksze wartoSci naprezen w zagigciu haka. W tym przypadku (rys.15) réznice
wynosza 11.2%.

024
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Rysunek 13. Naprezenia w zespole haka dla drugiego wariantu obcigzenia
(metoda elementow skonczonych)

Rysunek 14. Naprezenia w zespole haka dla drugiego wariantu obcigzenia
(metoda bezsiatkowa)
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Rysunek 15. Naprezenia w zagieciu haka dla drugiego wariantu obcigzenia
a) uzyskane metodq bezsiatkowq b) z analizy metodg elementow skonczonych
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Dla analiz metodg elementéw skoficzonych i metodg bezsiatkowg oszacowano czas
przygotowania modelu obliczeniowego oraz zmierzono czas rozwigzywania zadania.
Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w tabeli 1. Jak mozna zauwazy¢, rdznice
w czasie przygotowania analizy jak i czasie obliczen wypadajg zdecydowanie na
korzy$¢ metod bezsiatkowych.

Tabela 1 Czasy wykonywania operacji ,,pre-processingu” oraz obliczen

METODA .. z
MES ROZNICA CZASOW
BEZSIATKOWA
CZAS PRZYGOTOWANIA 99.4 %

4800 sek 30 sek.

MODELU OBLICZENIOWEGO (wzgledem MES)

CZAS PROWADZENIA 95 %

, 600 sek. 30 sek.

OBLICZEN (wzgledem MES)

5. Whnioski i spostrzezenia

Wykorzystanie metod bezsiatkowych do analiz wytrzymato$ci cze§ci maszyn
i urzadzen daje wymierne korzysci. W stosunku do metody elementéw skonczonych
skraca si¢ znaczaco czas przygotowania modelu obliczeniowego jak i czas obliczen.
Korzysci te siggaja, w zaleznos$ci od typu analizy i stopnia zltozono$ci modelu
obliczeniowego od kilkudziesigciu do nawet 99.4%. Przy czym wyniki uzyskane
obiema metodami sg zblizone, a réznice akceptowalne dla praktyki inzynierskie;j.
Z tego powodu metody bezsiatkowe sg coraz czeg$ciej wykorzystywane do wstepne;j
analizy ztozonych obiektéw konstrukcyjnych.
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