ReSeno v programu COMSOL Multiphysics 4.2

Velké deformace nosniku

Definice modelu

V tomto pikladé budeme studovat deformaci a vychylku krakorcowdteniku, ktery prochazi velkou
deformaci. Jedn& se o benchmarkovy model s naz8gmight Cantilever GNL Benchmark®, jehoZ popis Ize
nalézt v pislusné literatie (viz Ref. 1).
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Obr. 1: Geometrie krakorcového nosniku.

GEOMETRIE

» Délka nosniku je 3.2 m.
e Prifez nosniku jétvercovy se stranou 0.1 m.

MATERIAL

Nosnik je z linearniho elastického materialu s Ygnuym modulem pruznos = 2.1-18" N/n? a
Poissonovyngislemv = 0.

OMEZENI A ZATIZENI

* Levy konec nosniku je vetknuty. Tato okrajova patkaije kompatibilni si@dpoklady teorie nosnik
pouze pro fipadv = 0.
«  Pravy konec nosniku je zatizen silou, jejiz vysiegljsouF, = -3.844-10N aF, = -3.844-18N.

Vysledky a diskuze

Diky velkému axialnimu zatiZeni a tenké geometgniku se jedna o tzv. ,buckling problem” (problém
vzperu). Pokud studujeme chovani symetrickych geomiathiém vzgru a po #m, je poteba symetrii §jak
porusit. V tomto pipadt ndm k tomuto €elu poslouzi maléifné zatiZzeni. Alternativnimiéfstupem by bylo
poruSeni p&atesni symetrie geometrie.
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Na obr. 2 je zobrazena finalni podoba deformovamésmiku (v poréru 1:1).
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Obr. 2 : Nagti von Mises (vykresleni v donaga deformovany tvar nosniku.

Horizontalni a vertikalni posunuti volného koncemi&u v zavislosti na tlakovém zatizeni normalizava
pomoci maximalni hodnoty vidime na dalSim grafu.

Tip displacement components (m) vs. normalized compressive load
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Obr. 3: Horizontalni (plné kivka) a vertikalni (peruSovana kivka) posunuti volného konce nosniku versus
normalizované tlakové zatiZzeni.
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Tab. 1 obsahuje shrnuttkterych podstatnych vysledkProtoze referami vysledky jsou v literatie
k dispozici ve form grafu, je pipojeny i odhad chyby Zisobenytenim g&chto gratfi:

Tab. 1: Porovnani mezi vysledky ziskanymi progra@@iSOL Multiphysics a referémimi hodnotami.

VELICINA COMSOL MULTIPHYSICS REFERENCE
Maximalni vertikalni posunuti volného konce nosniku -2.58 -2.58 +0.02
Vysledné vertikalni posunuti volného konce nosniku -1.34 -1.36 £ 0.02
Vysledné horizontalni posunuti volného konce nosniku -5.07 -5.04 +0.04

Je vidkt, Ze vysledky jsou ve vyborné skipavlast pokud uvazujeme zkresleni vyslédiodelu kvili hrubé
vypocetni siti.

Vykresleni osové odchylky nAm ukazuje, Ze nestalsi objevuje pro hodnoty normalizovaného parametr
blizko 0.1, coZ odpovida axidlnimu zatizeni 3.8ANOV praxi mizemecgasto vidt, Ze kritické zatizeni
realné konstrukce je podstamizsi nez kritické zatizeni konstrukce idedlni.

Tento problém (bez maléhdigného zatiZeni) je obvykle referovan jakdépad Euler-1. Z teorie odvozené
kritické zatiZzeni je dano rovnici
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Reference

1. A.A. BeckerBackground to Finite Element Analysis of Geométion-linearity BenchmarksNAFEMS,
Ref: -R0064, Glasgow, 1999.
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Navod k vytvéeni modelu

MODEL WIZARD

1 Presuneme se do okihodel Wizard.

2 Vybereme dimenz2D.

3 StisknemeNext =,

4 Ve stromuAdd Physicsvybereme mozno$tructural Mechanics > Solid Mechanics (solid)
5 StisknemeNext.

6 Ve stromuStudiesvyberemePreset Studies for Selected Physics > Stationary

7 StisknemeFinish # |

Timto krokem jsme ukaifili vybér fyzikalnich rozhrani a studii, které budeme niit‘eSeni k dispozici. Jak
fyzikalni rozhrani, tak jednotlivé druhy studii lzgoribéhu vypatu do modelu libovol# pridavat a odebirat.

Nyni se nam v poli Model Builder vytyibzaklad modelovaciho stromu, ktery budeme v dadophovat, a
tim vytvaet vySe popsany model.

GEOMETRIE 1

Rectangle 1

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem mysSi naModel 1 > Geometry la vybereme
Rectangle

2 Presuneme se do okisettings které pislusi uzlu Rectangle.
3 V sekciSizezadame do polé¢/idth hodnotu 3.2.
4 Do poleHeight zadame hodnotu 0.1.

Form Union
V okn¢ Model Builder klikneme pravym tléitkem mysi na uzdrorm Union a vybereme mozno8uild
Selected .

GLOBALNI DEFINICE
Definujme parametry pro axialni &igné zatizeni.

Parameters

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tlaitkem mysi naGlobal Definitions a vybereméarameters
2 Presuneme se do okisettings které gislusi uzlu Parameters.

3 V sekciParameterszaddme nasledujici tabulku:

NAME EXPRESSION DESCRIPTION

F_Lx -3.844[MN] Maximalni axialni zatizeni

F Ly le-3*F_Lx Pricne zatizeni

NCL 0 Normalizovane axialni zatizeni

Pozn.:Parametr NCL omezeny na hodnoty [0,1] slouZi jaiomalizované axialni zatizeni nosniku.

Pozn.:COMSOL pracuje v jednotkach Sl, ale uZivatélze zadavat hodnoty konstant a parametrjinych
jednotkach, které uzé&w do hranatych zavorek []. Program 8iyypoctu automaticky jednotky v zavorkach
pievede na jednotky Sl.
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MATERIALY

Material 1

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem mysSi naModel 1 > Materials a vybereme mozZnost
Material.

2 Presuneme se do okisettings které wislusi uzlu Material.

3 V oblastiMaterial Content zadame do tabulky nasledujici hodnoty pro Ydwmmodul pruznosti,
Poissonovdislo a hustotu:

PROPERTY NAME VALUE
Young’s modulus E 2.1el1
Poisson’s ratio Nu 0

Density Rho 7850

STRUKTURALNI MECHANIKA

1 V okr¢ Model Builder klikneme na uzeModel 1 > Solid Mechanics.

2 Presuneme se do okisettings které gislusi uzlu Solid Mechanics.

3 V oblasti2D Aproximation vybereme z paletD approximation moZznosPlane stress
4 V oblastiThicknessdo poled zadame hodnotu 0.1.

Linear Elastic Material Model 1

1 V okrg Model Builder rozvineme ¥tev Solid Mechanicsa klikneme na uzdlinear Elastic Material
Model 1

2 Presuneme se do okisettings které pislusi uzlu Linear Elastic Material Model.
3 V oblastiGeometric Nonlinearity zatrhneme polénclude geometric nonlinearity.

Fixed Constraint 1

1 V okreé Model Builder klikneme pravym tléitkem mysSi naModel 1 > Solid Mechanicsa vybereme
Fixed Constraint.

2 Vybereme hranidiislo 1.

Pozn.:Pro zobrazeniisel jednotlivych domén, hranic apod. si rozbaligtev Model 1 > Definitionsa
klikneme na moznodtiew 1. Zde zatrhneme prvni moznoStiow geometry labels

Pozn.:Vybrat hranice znamena, &isla hranic se musi objevit v p&election Toho docilime kliknutim na
danowést geometrie a jejin¥idlanim do polé&electionpomoci tl&itka Add to Selection .

Boundary Load 1

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem mysSi naModel 1 > Solid Mechanicsa vybereme
Boundary Load.

2 Vybereme hraniaiislo 4.

3 Presuneme se do okisettings které gislusi uzlu Boundary Load.
4 V oblastiForce vybereme z paletioad type moznosfTotal force.
5 VektorF,; zadame nasledo¥n

NCL*F_Lx X
F Ly y

SiT1

V okn¢ Model Builder klikneme pravym tlaitkem mysi naModel 1 > Mesh 1a vyberemduild All
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STUDIE 1

Step 1: Stationary

V okr¢ Model Builder rozvineme %tev Study 1a klikneme na uzebtep 1: Stationary.
Presuneme se do okisettings které gislusi uzlu Stationary.

Rozvineme obladExtension

Zatrhneme moznog§tontinuation.

V oblastiContinuation parameter stiskneme nadd <.

Presuneme se do dialogového okna Adal.

V seznamuContinuation parameter vybereme mozno$CL (Normalizovane axialni zatizeni)
Stiskneme tl&tko OK.

Presuneme se do okisettings které gislusi uzlu Stationary.

10 V oblastiExtensionzadame do polBarameter valuesvektorrange(0,0.01,1)

11 Pravym stiskem tldtka klikneme na uzebtudy 1a vybereme&Show Default Solver
12 Rozvineme #¥tev Study 1 > Solver Configurations
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Solver 1

1 Rozvineme #tev Study 1 > Solver Configurations > Solver & klikneme na uzebtationary Solver 1
2 Presuneme se do okisettings které pislusi uzlu Stationary Solver.

3 V sekciGeneral vloZime do poldrelative tolerancehodnotule-6 .

4 'V okreé Model Builder klikneme naStudy 1a stiskneme tkdtko Compute = .

VYSLEDKY

Stress (solid)

Modifikujeme defaultni vykresleni v domé&rak, abychom se mohli podivat na nevySkalovandiost
deformace nosniku.

V okné Model Builder rozklikneme ¥tev Stress (solid)

Rozklikneme ¥tev Surface 1a klikneme na uzdbeformation.

Presuneme se do okigettings které gislusi uzlu Deformation.

V oblastiScalezaSkrtheme pol8cale factora do odpovidajiciho pole zadadme hodnotu 1.
Klikneme na uzeSurface 1a pesuneme se do okisettings které gislusi uzlu Surface.

V oblastiExpressionvybereme ze seznanunit jednotkuMPa.

Stiskneme tléitko Plot = .
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Klikneme na tléitko Zoom Extentsna nastrojové ligt [

Obdrzeny vysledek fizeme srovnat s tim, ktery jsmigegstavili na obrazku 2 nadzku.

Dale vytvaime polozku v mnozih,Data Sets”, kterou nasledipouZzijeme pro vykresleni slozek vektoru
posunuti pro hrot nosniku a pro zobrazeni jejiakniobjakoZto funkci zavislych na normalizovanéméasim
zatizeni.

Pozn.:Mnozina ,Data Sets" slouzi k definovani geometyidk objekf, které nizeme naslednpouzivat

v nastrojich postprocessingu.



ReSeno v programu COMSOL Multiphysics 4.2

Data Sets

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem naResults > Data Seta vyberemeCut Point 2D.
Presuneme se do okisettings které pislusi uzlu Cut Point 2D.

V oblastiPoint Data zadame do pol¥ hodnotu3.2 a do poleY hodnotu 0.05.

Stiskneme tl&tko Plot.

Klikneme na tlaitko Zoom Extentsna nastrojove ligt
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Derived Values

1 V okreé Model Builder klikneme pravym tléitkem naResults > Derived Values vyberemd?oint
Evaluation.

Presuneme se do okisettings které pislusi uzlu Point Evaluation.
V oblastiData vybereme ze seznamata setmoZnosiCut Point 2D 1

V pravém hornim rohu sek&xpressionstiskneme tlé&itko Replace Expressior =~ .

Z rolovaciho menu vybereme mozn8stid Mechanics > Displacement field (Material) >
Displacement field, Y component (v)

6 Stiskneme tl&itko Evaluate = .

o~ W N

Pomoci rolovani v okhResultssi mizeme o¥fit, Ze maximalni vertikalni posunuti je 2.58 m ¢sem dot)
pro @ipad, kdy aplikované normalizované axialni zatiZer.19.
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1D Plot Group 2

V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem naResultsa vybereme.D Plot Group.
Presuneme se do okisettings které pislusi uzlu 1D Plot Group.

V oblastiData vybereme v polData setmoznositCut Point 2D 1

Pravym tlgitkem mysi klikneme n&esults > 1D Plot Group 2a vybereme moZzno8tint Graph.
Presuneme se do okisettings které gislusi uzlu Point Graph.

V pravém hornim rohu oblastiAxis Data stiskneme tl&itko Replace Expression

Z rolovaciho menu vybereme mozn8siid Mechanics > Displacement field (Material) >
Displacement field, X component (u)

8 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem nalD Plot Group 2a vyberemdPoint Graph.
9 Presuneme se do okisettings které pislusi uzlu Point Graph.
10 V pravém hornim rohu oblastiAxis Data stiskneme tl&itko Replace Expression

11 Z rolovaciho menu vybereme mozn8siid Mechanics > Displacement field (Material) >
Displacement field, Y komponent (v)

12 Rozklikneme oblagtoloring and Style

13 V oblastiLine style vybereme z listlLine moznostDashed

14 V okr¢ Model Builder klikneme na uzelD Plot Group 2

15 Presuneme se do okisttings které gislusi uzlu 1D Plot Group.
16 V oblastiPlot Settingszatrhneme moZnogitle.
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17 Do prislusného pole napiSeri®@mponenty posunuti hrotu (m) vs. normalizovane
tlakove zatizeni

18 Zatrhneme moZnostaxis label

19 Do pislusného pole zapiSerhkrizontalni (plna), vertikalni (carkovana)
posunuti

20 Stiskneme tl&itko Plot.



