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Kort beskrivelse av master/bacheloroppgaven:

Denne bachel oroppgaven handler om sammenligning av 2 programvarer basert pa finite element
method. Sammenligningen tar utgangspunkt i 4 forskjellige analyser innen lineaa elastisk analyse
som kjgres i begge systemene.Begge systemne har fatt vise hvordan de tilneamer seg analysene
paen mest mulig realistisk méte. Deretter har jeg sammenlignet oppsettet og resultatene til begge

systemene.




Bacheloroppgave: Sammenligning av finite el ement method programvare

Forord

Etter & ha arbeidet noen &r innen dataassistert engineering har jeg sett at det er mangeaktarer
pa markedet med forskjellige programvarer av varierende kvalitet. Dajeg na skulleskrive en
avsluttende bachel oroppgave dukket ideen opp med a kunne sammenligne 2 forskjellige FEM
programvarer. For sammenligningen har jeg lagt til grunn @ sammenligne enetablert
programvare som er spesialisert mot analyse og et system som er integrert i en CADIgsning.
FEM programvarer som er integrerte i CAD |gsninger har blitt mer og mer populagre de siste
arene. Men det er ogsa spersmal astille ved disse |gsningene. Hvor realistiskeforutsetninger
kan man gjere? Hvor representative resultater kan de vise?, osv. Dette ersparsmdl jeg ensker
abelysei denne oppgaven. Davalget om hvilke programvare som skulletestes skulle
avgjares falt valget pa SolidWorks Simulation og Ansys.

SolidWorks Simulation fordi dette er et program som stadig for flere brukere og er et
integrertsystem i SolidWorks sin CAD lgsning. Ansysfordi dette er et dedikert system med
over 40ars forsking og utvikling av FEM analyse programvare. Jeg vil ogsa rette en takk til
EDRMedeso AS sin tekniske avdeling pa Ansys for & ha veat behjelpelig med og svare pa
sparsmdl jeg har hatt angaende Ansys.

Glenn Thomas Jahr, Maura, 12.05.2012
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1. Definering av oppgaven

1.1 Bakgrunn og organisering

1.1.1 Prog ektor ganisag on

Prog ekttittel: Sammenligning av finite element method programvare
Deltagere: Glenn Thomas Jahr

Klasse: 0OHBTEKDA

Oppdragsgiver: Eget

Veileder: Svein Gautestad

1.1.2 Organisering av oppgaven

Oppgaven er organisert igjennom forskjellige kapitler. Der kapitel 1-2 beskriver oppgavens
definering og aktuell teori, men kapitel 3-7 omhandler de ulike analysene , kapittel 8 er en
total sammenligning og kapittel 9 er en hovedkonklusjon.

Det vil vaae en delkonkluson/sammenligning etter vaar analyse.

1.2 Bakgrunn

Bakgrunnen for progjektet er et gnske om & undersgke paliteligheten til finite element method
programvare. Det finnes i dag mange programvarer som tar utgangspunkt i finite element
method (FEM). Enkelte av disse er dedikerte systemer der man kun foretar oppsett og
vurdering av analysen, mens andre er integrerte systemer med CAD programvare. Prosjektet
vil ga ut paasammenligne 2 ulike FEM programvarer og se pa likheter og ulikheter.

1.3 Utvalg av programvare

Jeg har valgt ut programsystemene Ansys og SolidWorks Simulation. Dette fordi Ansys har
mer en 40 ars forsking og utvikling av FEM programvare, og er et dedikert system og regnes
derfor som det det spesialisert og "troverdige” systemet. SolidWorks Simulation har jeg valgt
siden de fér en sterre og starre brukergruppe og flere tar i bruk SolidWorks Simulation og det
vil vare interessant & undersgke validiteten til SolidWorks Simulation i forhold til Ansys.

Ansys Skoleversion har en begrensning pa ca. 32000 noder, mens SolidWorks Simulation
ikke har noen begrensing. Dette kan selvfalgelig hainnvirkning pa resultatet. Jeg vil forholde
meg til dette ndr jeg gjar analysene og optimalisere analysen i forhold til dette.

Versioner som vil bli teste:

Ansys Workbrench 13.0.0 Academic
SolidWorks Student Edition 2011/2012
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1.4 Modédller

Alle modellene er modellert av undertegnede (Glenn Thomas Jahr) og modellert i SolidWorks
3D CAD. Jeg vil herved presisere at dette ikke vil hanoen betydning for selve analysen at
modellene er modellert i CAD modulen til SolidWorks. Da Ansys leser originale SolidWorks
filer. Dette vil daikke ha noeinnvirkning pa den aktuelle geometrien som skal analyseres.

1.5 Ansys Wor kbrench vs Ansys M echanical APDL

Ansys har grovt sett 2 hovedmoduler. Den ene kalles Ansys Mechanical APDL og er en
modul for ulike analyser og er programmeringsbasert hvor all input blir gjort av brukeren.
Fordelen med akjere analyser i denne modulen er at man har full kontroll paale variabler av
pre og post prosessering. | Ansys Mechanica APDL har man ca. 150 forskjellige
elementtyper avelgei mellom. Ansys Workbrench er en platform bygd oppa Ansys APDL
som et grafisk brukergrensesnitt. Ansys Workbrench har integrasjoner mot de fleste CAD
systemer og har et mer grafisk orientert brukergrensesnitt enn, Ansys APDL. Ansys
Workbrench bruker APDL som motor til alase ligningene.

Jeg kommer til i denne oppgaven & bruke Ansys Workbrench til & gjennomfere
analysene, siden jeg her kan importere SolidWorks filene direkte og dipper & konvertere
til ngytralefilformater. All inputdata vil bli kvalitetssikkret igjennom at jeg ngye
kontrollerer at al input data er riktig.

1.6 Kompetanse

Jeg har min kompetanse innen styrkeberegning og el ementanal yse fra skolesammenheng,
samt flere &rs erfaring med bruk av FEM- programvare som applikasjonsingeneiar hos ulike
forhandlere av teknisk programvare.

1.7 Problemstilling og mal

1.7.1 Problemstilling

Hvor realistisk oppsett har SolidWorks Simulation i forhold til Ansys, og finnes det
avvik paresultatene av analysene?

1.7.2 Definering av begreper i problemstilling

SolidWorks Simulation: En integrert FEM-analyse modul i SolidWorks med mulighet for
ulike analyser.

Ansys. FEM-analyse program som brukestil analyse av ulike konstruksjoner innen mekanisk,
struktur og fluid analyse.



//l‘\@ ' Bacheloroppgave: Sammenligning av finite element method programvare

Realistisk: Med dette menes hvor virkelighetsnaat klarer de 2 systemene atilnaamer seg

forutsetningene som er gitt i de ulike analysene.

Oppsett: Dette defineres som forarbeidet til selve analysen. Som definering av materiale,
grensebetingel ser, laster og definering av elementnettet (ogsa omtalt som mesh).

Avvik: Med dette menes om det finnes forskjeller pa resultatene av de ulike analysene.

1.7.3Mmd

FEM-analyse programmer.

A komme fram til representative resultater som kan brukes til sammenligning av 2

A Sammenligne de 2 FEM-analyse programmene pa en siik méte at béde validitet

ogreliabilitet blir i vare tatt, og konklugjonen representativ.

1.8 Teoretiske og oper ag onelle variabl

1.8.1 Teoretiskevariabler
Her vises en tabell over hvilke analyse metoder

er

som kan brukestil validering av systemene.

Variabel

Beskrivelse

Lineas elastisk analyse

Analyse av konstruksgjoner innen for det elastiske
omradet. Materialer som falger Hookes lov som
sier at kraft og deformasjon er proporgonae. Her
er ogsa lastene statiske, de legges pa og forblir
konstante.

Dynamiske laster

Laster som varierer over tid.

Ikke-lineagr analyse

Anayse av konstruksjoner som enten er

laget av ikke-lineaare materialer som f.eks.
gummi eller analyse av hva som skjer med
konstrukg oner som er belastet inni det plastiske
omradet.

CDF/Fluid analyse Anayse av Fluider og gass.
Frekvensanalyse Analyser av konstruksjonens egensvingninger
Knekking Anayse av av konstrukgoner som kan vaae

utsatt for knekking. F.eks. Bjelker.
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1.8.2 Operagonelevariabler
Her har jeg gjort et utvalgt av de teoretiske variablene og i tillegg har jeg tatt med validering
som et sentralt punkt. De operasjonelle variablene vil bli behandlet i oppgaven.

Variabler Beskrivelse

Vaidering Det vil bli lagt vekt pa hvilke forutsetninger som
vil bli tatt for hver analyse samt om det er avvik
i oppsett og resultater innen for samme analyse
samt en total vurdering av analysene og
systemene.

Liness elastisk analyse Analyse av konstrukgoner innen for det elastiske
omradet. Materialer som falger Hookes lov som
sier at kraft og deformasjon er proporgonae. Her
er ogsa lastene statiske, de legges pa og forblir
konstante.

1.9 Analysene
Basert pa definering av oppgaven og de operasjonelle variablene har jeg valgt ut 4 analyser
jeg ensker ateste systemenei.

Analyse Beskrivelse

Anaysel: Solidanalyse Analyse av en modell med solidelementer.
Oppsett og resultater (maks summespenning
og maks deformasjon) vil inngdi
sammenligningsgrunnl aget.

Anaysell: Bjelkeanalyse Her vil det bli analysert en bjelkemodell med
Bjelkeelementer bestdende av flere bjelker f.eks.
(fagverk, ramme, osv.) Oppsett og resultater (
maks deformasjon)vil inngai
sammenligningsgrunnl aget.

Anayselll: Skallanalyse Det vil bli analysert en tynnvegget konstrukson
med skallelementer. Oppsett og resultater (maks
spenning og deformasjon) vil inngai
sammenligningsgrunnl aget.

Analyse IV: Sammenstilling Her vil det bli analysert en sammenstilling
bestdende av flere deler. Delene vil ha
forskjellige kontakt betingel ser mellom seg og
dette vil veare et sentralt punkt i denne analysen.
Oppsett, kontaktsettene og resultatene (maks
spenning og deformasjon) vil inngi
sammenligningsgrunnl aget.

10
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2. Teori

2.1 Elementmetoden

Elementmetoden (Finite Element Method) er i dag en av de viktigste numeriske

| @sningsmetoder innen en rekke problemstillinger som matematisk lar seg beskrive av
partielle differensialigninger eller integralligninger. Metoden, slik vi kjenner den i dag, ble
utviklet av ingenigrer innen styrkeberegninger, som en generalisering av beregningsmetoder
for ramme-type konstruksjoner, sakalt matrisestatikk, til 2- og 3-dimensjonale problemer.
Utviklingen av metoden, som er ngye knyttet til utviklingen av den digitale datamaskin,
startet pa 1950-tallet. Flyindustrien ledet an, men ogsa bygningsstatikken kom tidlig med.
Anvendel sene spredte seg til andre ingenigrdisipliner, og etterhvert fattet ogsa matematikerne
interesse for metoden. Tidlig pa 1970-tallet fikk metoden et solid matematisk fundament.
Sore Norske leksikon, Elementmetoden [ Internettside] . http://snl.no/elementmetoden ,[ Sitert
19.02.2012, oppdatert 02.10.2009 |

| elementmetoden definerer vi elementstivhet. Det som skjer er at stivhet k defineres for
relasjonen mellom hver node pa hvert element. Vi tenker oss at hver node forbindes med
andrenoder med en fjaa som oppferer seg ifelge F=kx. Modellen reduseres dartil et stort
system av fjager. Nar analyse gjeres finnes en verdi for forskyvningen x og kraften F for hver
node. Til dutt finnes lokale spenninger i elementet ut fra kraft pa hver node og geometri til
hvert element (kraft/areal). Gautestad S Hagskolen i Gjavik,[ Undervisningsnotat]
SolidWorks Smulation FEM, Elementmetoden, [ Sitert 19.02.12, utgitt 2009]

2.2 Lineeer elastisk analyse

| linesa elastisk analyse ser vi pa konstruksjoner som er belastet innen for flytegrensa. Det

el astiske omradet er definert som det omradet hvor spenningen ikke farer til varig
deformasjon av konstruksjonen. Pafigur 1 vises sammenhengen mellom spenning og tayning.
Mens pafigur 2 vises et eksempel pa en sammenheng mellom kraft og deformasjon som er
linesar. Det forutsettes at lastene som settes forblir konstante.

Flytegrense ’FE
T J— 24
2 ‘ il R
é # " Brudd &
=9 # 7
(5] e g
g
/"‘ /l
/ /
/ s
/ P
/ /
; P
/ A
/ J
/ 4
/ #
/ v
/ /
- Deformasjon
Tayning s
Figur 2: Viser sammenheng mellom kraft og
Figur 1. Viser sammenheng mellom spenning og tayning. defor masjon, linegert.
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3. Generelt om analysene

Alle analysene vil bli giennomfart pa en slik méte at begge programmene kan fa vist sitt
potensiale innen for de angitte analysene. Her vises en liste over hvilke parametere som vil
blivektlagt i sammenligningen.

3.1 Oppsett

Materiale: Vil vaae det samme for analysene I1-1V
0 St8l, E-modul: 210000 N/mm? , Poissons ratio: 0.3
o Anaysel: Aluminium: E-modul: 70000 N/mm?, Poissons ratio: 0.33

Lasttilfelle: Det vil bli vurder hvordan man kan simulere lasttilfellene som er
spesifisert i kriteriene.

Grensebetingelser: Det vil bli vurdert hvordan systemene klarer asimulere
grensebetingelsene i forhold til de gitte kriteriene.

Elementtype: Det vil bli vurdert hvilke muligheter det ligger i programmenetil avelge
egnet elementtype.

Elementstrarrelse: Det vil bli vurdert i hvilken grad man kan differensiere nettverket,
samt differensiere nettverket i omréder med hgye |okale spenninger.

3.2 Validitet

Med utgangspunkt i punkt 1.9 og 3.1 der jeg har definert hvilke parameterne jeg vil

vurdere i sammenligningen, samt de 4 analysene mener jeg at det er mulig afaen
representativ sammenligning av de 2 systemene. Dette pa bakgrunn av at det er en variagon
i analysene som vil teste de ulike systemenes tilnaaming til ulike konstruksjonstyper, samt at
geometri, materiale og lastene vil vaae de samme for begge systemene som gir systemene et
felles utgangspunkt.

3.3 Rdiabilitet

Med tanke pa reliabilitet savil det vaare avhengig av hvordan man gjennomfgre de ulike
analysene. Jeg kommer til i denne oppgaven og se pa hvordan de ulike systemene klarer a
giennomfgre analysene pa en mest mulig realistisk mate i forhold til de gitte kriteriene. Dette
vil ikke ngdvendigvis gi helt like forutsetninger i de 2 systemene. Dette vil bli gjort for agi
programmene de beste mulighetene til & vise sitt potensiale inne for de ulike analysene. De
parameterne som vil kunne varier mellom de 2 systemene vil kunne vaare elementtype,
elementstrarrel se, grensebetingelser og mulighet for a simulere krefter.

3.4 Resultater

Resultatene vil bli vurdert i forhold til hverandre og sasmmenlignet for & se om det er
noen avvik og eventuelt hva arsaken til avviket kan vaae.

12
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7
Crovy

4. Analyse|: Solidmodell
4.1 Beregningssituas on
Konstruksjonen som skal beregnes er et oppheng som er symmetrisk, derfor deler jeg deni 2

deler for a utnytte meg av dette. En fordel meg & benytte symmetri i denne oppgaven er
nettopp & optimaliser nettverket p.g.a at Ansys har en node begrensing pa 32000 noder.

Materiale: Aluminium

Figur 3 viser den aktuelle beregningssituasjonen.

Grensebetingelser pa innfestningsbrakett
foran :

Aksielt: Last —
Radielt: Last 1‘1\
Tangensielt: Fri

Figur 3: Viser beregningssituasjon for analyse |

13
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A
CroNy

4.2 Ansys

4.2.1 Valg av elementtype

Ut i fraelementbiblioteket [Ansys, Help] til Ansys har jeg kommet fram til at jeg ansker
abruke et Solid187 element til denne analysen. Konstruksjonen er i hovedsak
rektangulaar, men den har ikke helt rette flater, derfor egner et Solid197 element seg bra
fordi det er et fleksibelt element med 10 noder som reflekterer fysikken til Figur 4: Solidl187 lement
konstruksjonen p& en god méte. Kilde: Ansys.

4.2.2 Elementstrarrelse
Velger 10 mm som sterrelse da er vi innen for grensa pa 32000 noder.

4.2.3 Generering av nettverk
Jeg generer elementnettet og far et resultat som pafigur 5.

Figur 5: Nettverk generert
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4.2.4 Grensebetingel ser

Jeg velger cylindrical support som grensebetingelse pa de sylindriske flatene der de er 13st i
aksiell, radiell retning, men fri i tangentiell retning slik at konstruksjonen kan rotere om
opplagringspunktene. Pa flata som er kuttet midt pa broen velger jeg Displacement support
medfri i UX,UY og lasti UZ. Dakonstruksjonen er symmetrisk skal den ikke forskyve seg
i z-retning altsaikke innover i planet.

4.25Krefter
Kraften som virker pa broens toppflate er totalt 20KN, siden vi & analysere halvparten passer
jeg pa abruke halve kraften 10K N.

4.2.6 Resultater
Jeg kjerer analysen og for faggende spenningbilde.

Maks lokal spenning o

Figur 6: Viser spenningsbilde.
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4.2.7 Differensiering av nettverk

Jeg ensker alage et finere nettverk rundt det omradet med hayest spenning, Jeg avgrenser et
omrade rundt der de haye lokale spenningen opptrer. Jeg endrer elementstarrelsen til 2mm
rundt omrade med hgy loka spenning.

WL
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o

K2,
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)

Lokal elemetstgrrelse 2mm

Figur 7: Viser lokal elementstrerrelse 2mm
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4.2.8 Resultater
Spenning: Jeg kjerer analysen og for fglgende resultat. Spenningsresultatet viser maks lokal
spenning pa 185,27 MPA.

Maks lokal spenning 1 85,27 MPA

0,00 150,00 300,00 ()

75,00 25,00

Figur 8: Viser Makslokal spenning

Defor masjon: Deformasjonshilde viser maks deformasjon pa 0,96 mm.

0,00 150,00 300,00 (em)

I 0 O

75,00 500

17
Figur 9: Viser defor masjonsbilde
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4.3 SolidWor ks Simulation

4.3.1Valg av elementtype

| SolidWorks Simulation kan kun velge i mellom 2 elementer innen de Solide
elementtypene. Enten et lineaat tetrahedral med 4 noder eller et parabol sk tetrahedral med 10
noder. Jegvelger her det parabolsk tetrahedral elementet med 10 noder fordi et element med
flere nodervil fange fysikken til konstruksjonen pa en bedre méte.

Linear solid element Parabolic solid element

[Kilde: SolidWorks, SolidWorks help]

4.3.2 Elementstrarrelse
Jeg velger samme elementstrarrel se som i Ansys, 10mm og en lokal elementstrarrelse pa
2mm i omradet med hgy lokal spenning.

4.3.3 Generering av elementnett
Genererer farst med en globa elementstrarrelse pa 10mm som vist pafigur 10.
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Figur 10: Global elementstr grrelse 10mm
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4.3.4 Grensebetingel ser

Pa de sylindriske flatene legger jeg pa en fixed hinge som nettopp er til for & kunne simulere
en hengsle forbindelse. Pa kuttflata velger on flat surface med Iast i retningen normalt pa
flata

4.3.5Krefter
Kraften legges patopp flata av broen 10KN, hvor kraften virker normalt mot flata.
Samme retning som i Ansys.

4.3.6 Verifisering av resultat
Verifiserer at de lokale spenningene opptrer pa samme sted som i Ansys.

Maks lokal spenning

Figur 11: Makslokal spenning
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4.3.7 Differensiering av nettverk
Differensierer nettverket rundt samme omrade og samme starrelse 2mm som i Ansys.

Lokal elementstarrelse 2mm

Figur 12: Viser nettverk med lokal elementstrarrelse

4.3.8 Resultater
Spenning: Figur 13 viser spenningen i konstruksjonen. Maks lokal spenning 180,31 MPA.

Maks lokal spenning 180,31 MPA.

Figur 13: Viser makslokal spenning 20
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Deformagjon: Figur 14 viser maks deformasgion. Maks deformasjoner er 0,96 mm.

URES (mm)
0367

!0889

R g

. D53
. 0575
i | 0458

. 047

Maks deformasjon 0,96 mm

Figur 14: M aks deformason

4.4 Sammenligning Analyse |
Her er resultatene fra begge systemene satt inn i en tabell.

Spenning[MPA] Defor mag on[mm]
Ansys. 185,27 Ansys. 0,96
SolidWorks Simulation: 180,31 SolidWorks Simulation: 0,96

Av oppsett av selve analysene var det ingenting som skiller de 2 systemene fra hverandre
begge klarer & simulere bade grensebetingelser og krefter pa en tilfredsstillende méte i forhold
til beregningssituasjonen. Nar det gjelder elementtype er det heller ikke store forskjeller i
denne analysen da begge er et tetrahedral element med 10 noder. Bade generering av
elementnett og differensiering fungerer tilfredsstillende og fungerer pa samme méte i begge
systemene. Nar det gjelder resultatene kan vi se at pa deformasjon er det ingen forskjell, mens
nar det gjelder spenningen viser Ansys ca. 5 MPA hgyere enn SolidWorks Simulation. Med
tanke pa at forutsetningen og el ementtypen er lik kan nok forskjellen ligge i selve

ligningsl @seren og nayaktigheten. Jeg vil allikevel her i denne analysen ikke karakterisere
avviket som sa stort at det vil vaare forskjell pa pditeligheten til SolidwWorks Simulation.

21



//l‘*@ Bacheloroppgave: Sammenligning av finite element method programvare

5. Analysell: Fagverk

5.1 Beregningssituag on
Figur 15 viser den aktuelle bereningssituasjonen.

Materiale: Stél
Tverrsnitt ;
£
Hayde: 20 cm
Bredde: 20 cm

F AT $ $ J7 Tykkelse: 1 cm

I F1 =100 kN F2 =100 kN F3=100kN

8m

Figur 15: Viser Beregningssituagion for analysel|

5.2 Ansys

5.2.1 Elementtype z
Ut i fraelementbibliotekt [Ansys, Help ] til Ansysser vi at vi kan
velgei mellom 2 elementtyper Beam188 og Beam189. Den
vesentlige forskjellen pa disse elementene er at Beam189
elementethar en ekstra node pa midten, mens Beam188 har 2
noder, 1 pahvert endepunkt. Elementet er formet som en linje. Jeg
velger Beam188.

Figur 16: Viser Beam188 elementet. Kilde:
Ansys.

5.2.2 Elementstrarrelse
Velger elementstrerrelse pa 100mm. Da elementet kun har 2 noder vil det ikke vaare
noeproblem med elementstrarrelse i forhold til nodebegrensningene her.
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5.2.3 Generering av nettverk
Genererer nettverket som vist pafigur 17

Figur 17: Viser Fagverket med nettverk

5.2.4 Grensebetingel ser

Grensebetingelsene blir satt pa hver sin ende som angitt i beregningssituasjonen. P& venstre
side brukes simple support . Denne supporten er |3st i ale transatoriske retning. Mens pa
heyre side settes det pa Displacement support med |3st i y-retning slik at konstruksjonen kun
kan forskyve seg i x-retning pa hayre side. Siden dette er en 3D analyse legges det ogsa paen
Displacement support med 13st i z-retning pa hele konstruksjonen for a definere at dette er en
plan konstruksjon som ikke for lov til & bevege seg ut av planet.

5.2.5 Krefter
K reftene legges pa som angitt i beregningssituasjonen med kommandoen force.
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5.2.6 Resultater
Pafigur 18 vies resultatet av deformasjonen.

Figur 18: Viser deformason

24



//l‘\’@ Bacheloroppgave: Sammenligning av finite element method programvare

5.3 SolidWor ks Simulation

5.3.1 Elementtype
SolidWorks Simulation har kun en type
bjelkeelement [SolidWorks, Help, SolidWorks

Help]. Dette elementet er et linjelement med 2 ®
noder, en pa hvert endepunkt.

Figur 19: Viser et SolidWorks bjelkeelement Kilde: SolidWorks.

5.3.2 Elementstrarrelse
Bruker samme elementstrarrelse som i Ansys 100 mm.

5.3.3 Generering av nettverk
Modellen blir generert med angitt nettverk som vist pafigur 20

Figur 20: Viser nettverk pafagverket
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5.3.4 Resultater
Resultatet av deformasjonen vises pafigur 21

URES (tmm)
0937
l 0859
. 0781

. 0703

. 0625
0547

| 0469

_ 0330

L oE2

L 0234

Maks deformast

0,93 mm

Figur 21: Viser mask deformasjon av fagver ket

5.4 Sammenligning analyse |
Her er resultatene fraanalyse 1

Deformagon [mm]

Ansys: 1,00

SolidWorks Simulation; 0,93

Differansen i selve resultatene er ikke store i denne analysen 0,07 mm. En analyse av et
fagverk er en enkel analyse. Da begge systemene tar utgangspunkt i linjer, hvor man definerer
et tverrsnitt. Begge systemene hadde et likt element som utgangspunkt og vi ser at maks
deformasjon opptrer ca pa samme sted. Det er ikke noe spesielt a kommentere verken pa
oppsett eller resultater da begge systemer klarer a simulerer dette pa en tilfredsstillende méte.
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6. Analyse ll1: Rarknutepunkt

6.1 Beregningssituag on
Figur 22 viser beregningssituasjonen for analyse I11.

Fast last i alle translatoriske
og rotasjonsretninger

Fast Iast i alle translatoriske
og rotasjonsretninger

Figur 22: Viser beregningssituason for analyselll

6.2 Ansys

6.2.1 Elementtype

Ut i fra Ansys elementbibliotek [Ansys, Help ] velger jeg et shell element som er
beregnet for tynnveggede konstruksjoner som egner seg bra siden godstykkel sen
herer 5 mm. Velger et Shell281 element da dette elementet har flest noder av shell

elementene. Et Shell281 element har totalt 8 noder per elementsom vist pa figur

23. Figur 23: Viser Shell281
element. Kilde: Ansys.
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6.2.2 Elementstrorrelse
Velger 20mm elementstrarrelse. Slik at jeg far en hayoppl@sning pa nettverket.

6.2.3 Generering av nettverk
Genererer nettverket som vist pafigur 24

Figur 24: Viser ferdig generert nettverk

6.2.4 Grensebetingel ser

Grensebetingel sene blir satt pa med fixed support som angitt i beregningssituasjonen.

6.2.5 Krefter
Kraften blir satt pa med kommandoen force med riktig angitt starrelse og retning.

6.2.6 Resultater
Jeg kjerer analysen og for fglgende resultat.

28
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Spenning: Figur 25 viser spenningbilde med maks lokal spenning pa 190,22 MPA.

190,22 Max
169,00
147,95
126,82
105,68
84,544
63,408
42,272
21,136
0 Min

Maks lokal spenning 190,22 MPA

Figur 25: Viser deformagjon av analyselll

Deformagon: Figur 26 viser deformasjonsbilde maks deformasjon 1,96 mm.

1,9629 Max

w7 Maks deformasjon

15267
1,3085

s 1,96 mm
0,8724
0,6543
0,4362
0,2181
0 Min

Figur 26:Viser defor magonshilde
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6.3 SolidWor ks Simulation

6.3.1 Elementtype
SolidWorks Simulation har 2 ulike shell elementer [SolidWokrs, Help,
SolidWorks Help]. Jeg velger det elementet med flest noder. Som er et element

med 6 noder som har en parabolsk form som vist pafigur 27.
Figur 27: Parabolsk
trianguleert shell element.
Kilde: SolidWorks.

6.3.2 Elementstrarrelse

Bruker samme elementstrarrelse som i Ansys 20mm.

6.3.3 Generering av nettverk.
Genererer nettverk og far felgende resultat som vist pafigur 28.

Figur 28: Viser ferdig generert nettverk
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6.3.4 Grensebetingel ser

Pa samme méte som i Ansys bruker jeg fixed som grensebetingel se som angitte pa
kantene i beregningssituasjonen. Grensebetingelsen fixed er 1ast i alle trandatoriske og
rotagonsretninger.

6.3.5 Krefter
Kommandoen force benyttes for & sette pa kraften pd 20KN pa den ene endeflaten.

6.3.6 Resultater

Spenning: Figur 29 viser spenningbilde med maks spenning pa 144,5 MPA.

Intensity (Nimm"2 (MPa))
1445
. 1325
L1206
. 1086
. 9686
. 847
Jirair:
. 60.7
. 488

368

248
128
03

Maks lokal spenning 144,5 MPA

Figur 29: Viser maks deformasjon
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Deformagon: Figur 30 viser deformasjonsbilde med maks defomasjonl,53 mm.

URES (mm)

1533
F 1.405
' ] 1217

Maks deformasjon 1,53 mm

. 1.022
. 0894
m 0766
. 0633
. 051

0.383

0.255
0128
0.000

Figur 30: Viser maks deformasjon

6.4 Sammenligning Analyse |11
Her visesresultatenei tabellform

Spenning [MPA] Deformasgon [mm]
Ansys. 190,22 Ansys. 1,96
SolidWorks Simulation 144,5 SolidWorks Simulation: 1,53

| denne analysen ser klart forskjeller i resultatene. Forskjellen i spenning er pa 45,72 MPA
ogforskjellen i deformasjon er 0,43 mm. Arsaken til dette vil jeg pasta ligger i elementtypen.
Shell281 elementet som ble brukt i Ansys har 8 noder og klarer derfor & fange opp de lokale
spenningen pa en bedre mate siden det har flere noder. Desto flere noder et element har desto
sterre sannsynlighet er det for at man klarer a fange opp de hayeste spenningsgradientene. |
denne analysen var det ingen forskjell verken pa hvordan de 2 systemene tilnaamer seg
bruken av grensebetingel ser eller pasetting av krefter.
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7. Analyse IV: Sammenstilling

7.1 Beregningsgrunnlag

Konstruksjonen pafigur 31 viser en sveist konstruksjon som skal analyseres. Konstruksjonen
bestar av 3 deler, i tillegg er sveisestrengen modellert som egen deler. Dette er gjort med den
hensikt & kunne kjgre en kontaktanalyse hvor jeg ser hvor godt de 2 systemene klarer &
gjenskape virkeligheten.

F=120 KN

Figur 31: Beregningssituason analyse |V
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7.2 Ansys

7.2.1 Kontaktsett

Ansys importerer denne modellen som en sammenstilling og genererer automatisk
konstaktsett for meg. Jeg gar igjennom kontaktsettene og redigerer dem slik at
kontaktforholdene i mellom de ulike delene blir riktig.

Ansys har ulike typer kontaktsett og i denne analysen skal vi bruke 2 forskjellige.
Bonded: Smelter sammen to flater. Tillater ingen seperagon av flater.

Frictionless: Lar 2 flater skli mot hverandre, men tillater ingen penetrering. Flatene kan

separeres.

Falgende kontaktsett vil bli generert i sammenstillingen:

Bonded Alle kontaktflater i mellom sveisestrengene og
plate delene.

Frictionless Kontaktflatene i mellom plate delene(plate mot
plate).

7.2.2 Elementtype

Basert pa Ansys elementbibliotek [Ansys, Help] velger jeg & bruke et
Solid186 element. Da dette elementet har en regulaar form som passer til
konstruksjonen og har 20 noder pr element noe som er med pa & gi en starre
mulighet til &fange opp lokale spenninger.

Figur 32:Solid186 element med
20 noder. Kilde: Ansys.
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7.2.3 Elementstrorrelse
Elementsterrel sen er satt til 8mm som gererer et rektangulaat nettverk.

Figur 33: Viser analyse |V med nettverk
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7.2.4 Grensebetingel ser
Grensebetingel sene blir satt pa de 2 platenes ytterkant med kommandoen fixed support som er
|3st i alle trandatoriske og rotasjonsretninger.

7.2.5 Krefter
En kraft pa 120 KN blir satt pA mellomplaten med kommandoen force.

7.2.6 Resultater
Analysen blir kjert og det blir generert faglgende resultater.

Spenning: Maks summespenning er som vist pafigur 33. Spenning kom som for ventet i
Sveisestrengen.

Maks lokal spenning 110,65 MPA

Figur 34: Viser makslokal spenningi analyse 1V
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Defor masj on: Maks deformasjon kommer p& enden av platen som blir strekt og er pa 0,083
mm. Noe som ogsa var forventet.

Maks deformasjon
0,083 mm

Figur 35:Viser maks deformasjon pa analyse 1V

7.3 SolidWorks Simulation

7.3.1 Kontaktsett

Pa samme méte som i Ansys setter jeg opp kontaktsett mellom de ulike kontaktflatene.
SolidWorks Simulation har samme type kontaktsett som Ansysi dettetilfellet.

Bonded: Smelter sasmmen to flater. Tillater ingen seperagjon av flater.

No Penetration: Lar 2 flater skli mot hverandre, men tillater ingen penetrering. Flatene kan

separeres.

Jeg setter opp samme kontaktforhold som i Ansys.

Bonded Alle kontaktflater i mellom sveisestrengene og
plate delene.

No Penetration Kontaktflatene i mellom plate delene(plate mot
plate).
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7.3.2 Elementtype

SolidWorks Simulation har som nevnt i analyse | kun 2
elementtyper for solid elementer. Jeg velger her det parabol sk
tetrahedral elementet med 10 noder fordi et element med flere
noder vil ha et bedre utgangspunkt for & fange opp lokae
spenninger.

Figur 36: 10 noded parablosk tetraedisk
element. Kilde: SolidWorks.

7.3.3 Elementstrarrelse
Jeg velger samme elementstrarrelse som i Ansys 8mm.

7.3.4 Generering av nettverk
Generer nettverket som blir som vist pafigur 37.

Figur 37: Viser nettverk paanalyse |V i SolidWorks Simulation
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7.3.5 Grensebetingel ser
Grensebetingel sene blir satt pa de 2 platenes ytterkant med kommandoen fixed geometry
somer |ast i alle transatoriske og rotasjonsretninger.

7.3.6 Krefter
En kraft pa 120 KN blir satt p& mellomplaten med kommandoen
force.

7.3.7 Resultater
Analysen blir kjert og jeg for falgende resultater.

Spenning: Figur 38 viser spenningbilde med maksspenning pa 88,1 MPA

l s
736

58
‘ 445
156
83
14

Masks lokal spenning
88,1 MPA

Figur 38: viser makslokal spenningi analyse |V SolidWorks Simulation
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Defor masjon: Maks deformasjon er 0,079 mm som vist pafigur 39.

Maks deformasjon
0,079 mm

Figur 39: Viser mask deformasjon analyse |V SolidWorks Simulation

7.4 Sammenligning analyse |V

| denne analysen ser det samme som i analyse I11. Ansys har et bedre spekter med elementer

noe som i dette tilfellet lar meg velge et element med flere noder som igjen klarer afange

oppde lokal e spenningsgradienten bedre enn SolidWorks Simulation. En av de viktigste test

punktenei analyse IV var & se hvordan de 2 systemene klarte & handtere kontaktsettene i
analysen. Begge systemene klarte dette pa en tilfredsstillende méte. Det var heller ingen
avviknar det gjaldt pasetting av kraft eller grensebetingel ser.
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8. Sammenligning

Her vil jeg sammenligne og se begge programvarene etter en helthetsvurdering av ale
analysene.

8.1 Elementtyper

Jeg har igjennom de 4 analysene sett at Ansys med sitt elementbibliotek med ca. 150
elementtyper har et klart bredere spekter av elementer & spille pa en SolidWorks Simulation.
Tross dette har jeg sett at elementene i SolidWorks Simulation er ganske fleksible og kan
brukesi veldig mange sammenhenger. Men med Ansys sitt store register av elementer vil
mankunne analysere flere typer konstruksoner med mer ngyaktighet siden man da har et flere
antall elementtyper avelge mellom.

Dajeg vet at e ementtypen er veldig avgjorde for konstruksonens fysikk er dette et avgjorde
punkt ndr man skal velge et analyseverktay.

8.2 Nettverk

Begge systemene genererer et nettverk som er tilfredsstillende ved at man fér et klart
inntrykk av hvordan nettverket representerer konstruksjonen. | tillegge har begge systemene
flere muligheter for differensiering av nettverket.

8.3 Materialer

Begge systemene tilbyr alegge inn materialer i et bibliotek som kan benyttesi analysene. Det
forutsettes her at man har aktuell materialdata.

8.4 Grensebetingelser

Nar det gjelder grensebetingel sene har begge systemene hatt et rikt spekter i utvalg av ulike
grensebetingel ser som verken har utskilt seg hos noen av programmene. Begge systemene har
klart & simulere grensebetingel sene pa en riktig méte.

8.5 Krefter

Pasetting av laster i form av krefter har heller ikke skilt seg ut mellom de 2 systemene. Begge
systemene har et bredt spekter av ulike laster og dette har fungerte tilfredsstillendei begge
systemene.

8.6 Resultater

Nér det gjelder resultatene er dette i hovedsak et resultat av de overnevnt punktene 8.1-8.5.
Jeg har sett at der det er forskjeller i elementtype mellom systemene er det ogsa betraktelige
forskjeller i resultatene. Ellers sa har visning av resultatene i begge systemene hvert
tilfredsstillende. Begge systemene har et bredt spekter av visningsalternativer for resultatene.
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9. Konklusjon

Jeg har igiennom 4 ulike analyser sett hvordan de 2 systemene har |ast de forskjellige
analysene. Generelt sett viker systemene pa samme méte og framstar som moderne og
innovative i form av at de begge kan importer og gjgre nytte av det meste av filformater som
finnes av moderne CAD systemer i dag. | tillegg har begge systemene grafiske og lett
forstaelige brukergrensesnitt. | tross for mange likheter i systemene er det dog spesielt et
punkt som skiller de fra hverandre. Som tidligere nevnt i punkt 8.1 ligger den store forskjellen
i elementtypene. Med Ansys sitt bibliotek pa ca. 150 elementtyper vil kan kunne analysere
flere konstruksjonstyper med sterre ngyaktighet.

Nettverket av elementer utgjer tilnaaming av konstruksonens fysikk og er helt avgjarende
for at man skal kunne fariktige resultater. Etter & ha arbeidet med denne oppgaven har jeg
kommet fram til at et palitelig analyseverktay trenger et stort register av elementtyper for a
dekke flest mulig konstruksjonstyper. Ved avelge en elementtype som ikke er egnet til
konstruksjonen pa grunn av programsystemets manglende elementtyper kan i enkelte tilfeller
vage katastrofalt. Jeg stiller med undrende til hvorfor ikke SolidwWorks Simulation har valgt
asatse mer pa et bredere utvalg av e ementtyper.

Nettverket med sine fysiske egenskaper er en del av oppsettet for en analyse. Og med dette vil
jeg s at SolidWorks Simulation ikke klarer atilfredsstille de kravene som man maforvente
avet palitelig analyseverktgy. Daen av de mest sentrale punktene (elementtypen) ikke kan
sies avage tilfredsstillende utbygget i SolidWorks Simulation. Som vist gjer dette ogsa utslag
pa resultatene som daikke vil kunne vaare paliteligetil & bruketil dimensjonering av
konstruksjoner.
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