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Streszczenie: W artykule przeprowadzono ocen¢ oprogramowania
wykorzystywanego do  nauki  projektowania  ztozonych
i wielkogabarytowych konstrukcji cienko$ciennych. Wigkszos¢
oferowanych $rodowisk graficznych umozliwia zamodelowanie
struktury przestrzennej obiektu 1 przeprowadzenie badan
symulacyjnych obejmujacych np.: analiz¢ wytrzymato§ciowa
i statyczng, obliczenia drgan wilasnych i wymuszonych. Modut
obliczeniowy w tego typu programach bazuje na metodzie
elementéw skonczonych. W pracy zamieszczono przyktadows
Sciezke projektowa i analizg¢ pokladu okrgtu typu RO-RO, na
ktérym zaparkowal samochdd cigzarowy. W przedstawionym
przyktadzie  wykorzystano  oprogramowanie firmy MSC
z preprocesorem Patran i modutem obliczeniowym Nastran.

Stowa kluczowe: projektowanie, metoda elementéw skonczonych,

symulacja, Patran, Nastran, konstrukcje wielkogabarytowe,
konstrukcje ztozone.
1. WSTEP

W przypadku  pewnych  kierunkéw  studidw

technicznych nie ma fizycznej mozliwosci realizacji,
nastgpnie przetestowania wykonywanych podczas zajeé
ztozonych projektdw maszyn i urzadzen. Ze wzgledu na
koszty i specyfike studidéw na kierunku mechanicznym
wazne  jest wykorzystywanie podczas procesu
dydaktycznego programdéw projektowych i symulacyjnych.
Wykonywanie projektéw jest tym obszarem edukacji na
poziomie studiéw wyzszych podczas, ktérego bardzo wazne
jest wykorzystywanie metod i technik dydaktycznych
ksztaltujacych u  studentdéw umiejetno$ci  praktyczne
i samodzielne rozwigzywanie postawionych przed nimi
problemdéw. Techniki symulacyjne stosowane w dydaktyce
uznawane s3 za jedno z najefektywniejszych narzedzi
edukacyjnych. Korzystanie z nich jest w pelni uzasadnione
poniewaz wymusza aktywne zaangazowanie studenta
w zajecia i realizacj¢ projektu, motywuje do nauki oraz uczy
odpowiedzialno$ci poniewaz w trakcie symulacji student
musi podjaé¢ decyzje, od ktoérych zalezy zachowanie badane;j
symulacyjnie konstrukcji.

Projektowanie jest istotnym elementem kompetencji
zawodowych inzynier6w mechanikéw. Przyktadowo,
w  programie  studiow na  kierunku = Mechanika
i Budowa Maszyn realizowanym na Wydziale
Mechanicznym Akademii Morskiej w Gdyni w Katedrze

Podstaw Techniki tresci ksztalcenia z projektowania
realizowane s3 na zaj¢ciach: Podstawy Konstrukcji Maszyn
+ CAD [, II, IIT (na III, IV, V semestrach studiéw). Program
nauczania Podstaw Konstrukcji Maszyn zawiera tredci
zwigzane z procesem projektowania 1 jego fazami,

optymalizacja konstrukcji oraz komputerowym
wspomaganiem  procesu  projektowania  (rysunkiem
technicznym  2-D,  modelowaniem  3-D,  analizg

obliczeniowa metodg elementéw skonczonych).

2. PRZEGLAD OPROGRAMOWANIA
WSPOMAGAJACEGO PROJEKTOWANIE
KONSTRUKCJI

Inzynierowie mechanicy moga korzysta¢ z szerokiego
spektrum programdw komputerowych umozliwiajgcych
modelowanie 3D, np.: Autodesk Inventor Professional [1],
Autodesk Algor Simulation Solid Edge [1], Solid Works [2],
Ansys [3], Abaqus [4], MSC Nastran [5]. Na rynku dost¢pne
sa rOwniez wielomodulowe systemy wspomagajace
projektowanie wykorzystujace jednocze$nie moduty CAD
(ang.  Computer Aided Designe — Komputerowo
Wspomagane  Projektowanie =~ Wyrobéw i Metod
Wytwarzania)/CAM (ang. Computer Aided Manufacturing
Control — Komputerowe Sterownie Wytwarzania)/CAE
(ang. Computer Aided Engineering — Komputerowo
Wspomagane Konstruowanie). Ze wzgledu na duze
podobienstwo w funkcjonalno$ciach, ktére mozna wyréznicé
dla tego typu oprogramowania, w tabeli 1 zestawione zostaty
wspolne ich zalety 1 wady.

Tabela 1. Zestawienie zalet i wad programéw CAE [1, 2, 6]

Lp. | Zalety Wady

1. Latwy import z
innych programéw
CAD, z r6znych

Znaczne wymagania
sprzgtowe do bardziej
zaawansowanych obliczen.

formatow.

2. Liczne narzedzia do Wymagane do§wiadczenie do
obrébki i poprawy wykonywania modelu z
zamodelowanego odpowiednimi stopniami
modelu. uproszczenia.




3. Mozliwosé Wiedza z zakresu dynamiki
wygenerowania konstrukcji i jej zachowania
skomplikowanej pod wzgledem zadanych
geometrii w obcigzen.
srodowisku
programu.

4. Proste i szybkie Skomplikowany sposéb
metody naktadania dobierania odpowiednich
siatki na model. warunkéw brzegowych.

5. Kontrola siatki Bardziej skomplikowane

poprzez mozliwosé
zaggszczenia w

analizy typu wyboczenia czy
analizy nieliniowe wymagaja

newralgicznych interpretacji wynikow
miejscach ilosci powiazanej z do§wiadczeniem
elementéw badacza.
umozliwia
otrzymanie
doktadniejsze wyniki.

6. Nadawanie bardzo Posiadanie ograniczonego
duzej ilosci stanéw zaufania do otrzymanych
obcigzen. wynikéw.

Czasochtonne szukanie
bted6éw, po ktérych nie
mozliwe jest uzyskanie
wynikéw.

Czasochtonno$¢ wykonywania
niektérych analiz przez dany
solver.

7. Latwa modyfikacja
nadanych obciazen i
mozliwos¢ taczenia
ich ze sobg.

8. Mozliwo$é
definiowania
oddziatywan
pomicdzy
elementami poprzez
elementy rigid i
mass.

9. Wybér szerokiej
gamy analiz.

10. | Duze mozliwosci
wizualizacji
wynikéw poprzez
kolorowe bitmapy
oraz r6znego rodzaju
animacje deformacji
lub zmiany napr¢zen.
11. | Latwe przygotowanie
raportu koncowego z
obliczen poprzez
eksport uzyskanych
bitmap oraz samych
danych liczbowych
do programu Matlab
lub Excel, co
umozliwia tatwa ich
obrdbke.

12. | Mozliwos¢
stworzenia szerokiej
biblioteki materiatéw
oraz
znormalizowanych
elementow
konstrukcji poprzez
pliki z formatem esp.

RézZnice pomigdzy oprogramowaniem CAE
oferowanym przez poszczegélnych producentdéw to: rézne
Srodowiska graficzne budowane na innych podstawach
graficznych (tak zwane krenele — czgs§¢ budowana w oparciu
o Parasolid lub cz¢$¢ w oparciu o ACIS), réznica w sktadni
jezyka stosowanego do napisania danego solveru, rdézne
metody stosowane do obliczen, stosowanie réznych
preprocesoréw w celu przygotowania danych dla réznych
solveréw, duze rozbiezno$ci w czasie uczenia si¢ programu
przez poczatkujacego uzytkownika, réznice w specjalizacji
danego programu (czy lepiej radzi sobie z brylami czy

z elementami powlokowymi), znaczne rdznice cenowe
pomiedzy solverami [6,7,11].

Programy do modelowania brylowego 3D pozwalaja na
przedstawienie konstrukcji w taki sposéb jak wyglada
w rzeczywistosci, czyli przestrzenie. Zaprojektowang w ten
spos6b konstrukcje mozna obejrze¢ z kazdej strony.
Po  wykonaniu modelu brylowego, wykorzystujac
odpowiednie funkcje, mozna wygenerowa¢ z modelu
dokumentacj¢ ptaska 2D. Wykonywanie nowoczesnego
modelowania brylowego 3D ma ogrom zalet i zapewne
w krotkim okresie czasu doprowadzi do wykonywania
projektowania 2D jedynie w takich dziedzinach techniki jak
geodezja, kartografia, instalacje elektryczne, budownictwo
[4,5]. Programy do projektowania 3D konstrukcji
mechanicznych pozwalaja na modelowanie konstrukcji
i przeprowadzanie badan  symulacyjnych (analiz
wytrzymalo$ciowych, analizy naprezen z obliczeniami
numerycznymi i wizualizacja rezultatdéw do$wiadczenia).
Programy tego typu okreSla si¢ skrétem CAE. Pierwsze
programy typu CAE poczatkowo traktowane byly jako
innowacyjne ciekawostki, a nie efektywne i wydajne
programy wspomagajace prace inzyniera. Natomiast
wraz z ewolucyjnym rozwojem i wprowadzaniem do
przedsigbiorstw produkcyjnych oprogramowania typu CAE
doprowadzaja obecnie wreez do catkowitego odejscia od tak
zwanych tradycyjnych metod projektowania. Projektowanie
w programach typy CAE ma ogrom zalet. Najistotniejsze
z nich to: skrdcenie czasu projektowania, skrécenie procesu
wdrazania nowych konstrukcji, zmniejszenie kosztow
projektowania, zmniejszenie liczby wykonywania modeléw
prototypowych,  mozliwo$¢  sprawdzenia  konstrukcji
wirtualnie (przed jej wyprodukowaniem). Przyktadem
takiego rodzaju oprogramowania jest system CATIA [3].

Tryb dydaktyczny prowadzenia zaj¢¢ projektowych
z przedmiotu Podstawy Konstrukcji Maszyn na Wydziale
Mechanicznym Akademii Morskiej w Gdyni przewiduje
przeanalizowanie wlasciwosci wytrzymatosciowych
konstrukcji mechanicznej za pomoca pakietu programéw
MSC Bundle, w sktad ktérych wchodzi preprocesor Patran
i program obliczeniowy Nastran. Oprogramowanie firmy
MSC Software stosuje si¢ w pracy inzynierskiej oraz
podczas dydaktyki do: obliczen metoda elementow
skonczonych w zakresie statyki (liniowej i nieliniowej),
wyboczeni, analizy drgan wilasnych, analizy drgan
wymuszonych, przewodnictwa cieplnego, analizy
wytrzymatosci kompozytéw, analiz 0siowo -
symetrycznych, akustyki, zjawisk aerostatycznych itp.
Omawiane  oprogramowanie pozwala réwniez na
optymalizacj¢ topologiczng oraz topograficzng. Umozliwia
zastosowanie opis6w materialtéw liniowych, biliniowych,
ortotropowych,  anizotropowych i hiperelastycznych.
Program MSC Nastran pozwala na wprowadzanie wig¢zow
kinematycznych oraz umozliwia  obliczenia ze
zastosowaniem napig¢cia wstepnego, kontaktu powierzchni
slizgowych i1 innych. MSC Nastran opiera si¢ na pracy
wykonywanej przez naukowcéw z NASA i jest uzywany do
projektowania systeméw o znaczeniu krytycznym w kazdej
branzy. Znaczny procent konstrukcji takich jak statek,
samolot, pojazd zaprojektowanych w ciggu ostatnich lat
zostal podany analizie przy wuzyciu MSC Nastran.
Wykonywanie  symulacji ~ konstrukcji ~ mechaniczne;j
w programie MSC Nastran nie wymaga znajomosci
szczegbtowego opisu matematycznego przez uzytkownika
systemu.
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Rys. 1. Model statku typu RO-RO

Doswiadczeni projektanci uwazaja to za zalet¢ ale
niekiedy jest to tez ich wada. Bez watpienia, jako zalete tego
rozwigzania mozna uzna¢ uproszczenie tworzenia modelu
obliczeniowego. Jako wad¢ natomiast ograniczong
mozliwo$¢ badania zjawiska, ktére nie zostalo uwzglednione
w  bibliotekach  narzedziowych. = Walorem  analizy
wytrzymalosciowe;j konstrukcji mechanicznej
z wykorzystaniem MSC Nastran jest bogata grafika
prezentacyjna zjawiska.

3. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH
W OPROGRAMOWANIU INZYNIERSKIM

Metoda  elementéw  skonczonych MES  jest
wspolczesnie  najbardziej rozpowszechniong  metoda
komputerowg wykorzystywang do numerycznej analizy
wytrzymalo$ciowej konstrukcji. Zalozeniem tej metody jest
zastgpienie ciaglego modelu ukladu mechanicznego
(opisanego zwykle w postaci uktadu réwnan rézniczkowych)
modelem dyskretnym o prostym opisie matematycznym
(uktadem rdéwnan algebraicznych). Model dyskretny
w metodzie MES powstaje poprzez podzial ciggtego
analizowanego detalu na skonczong liczbg elementow
o podobnym ksztalcie topologicznym. Elementy te okresla
si¢ w przestrzeni dzigki weztom konstrukcyjnym, w ktérych
zadane jest obcigzenie konstrukcji czyli parametry weztowe
(na przyklad: sity, przemieszczenia, temperatura). Bardzo
waznym zadaniem weztéw jest rowniez taczenie sgsiednich
elementdéw co gwarantuje cigglto$§¢ calej konstrukcji.
Kolejnym etapem metody MES jest okre$lenie funkcji
ksztaltu (interpolacyjnej), ktéra ma zagwarantowa¢ cigglosé
poszukiwanej funkcji wewnatrz detalu. Funkcje te sg takie
same dla danego rodzaju elementu [1]. Dla analizowanej
konstrukeji, tacznie z warunkami brzegowymi, budujg uktad
rOwnan algebraicznych. Wynikiem ich rozwigzania jest
okres$lenie poszukiwanej funkcji w skonczonej liczbie
wezidw  konstrukcji. Nastgpnie, obliczenie tej funkcji
w wezlach pozwala otrzymaé przyblizone rozwigzanie dla
calej konstrukcji mechanicznej. Efektem koncowym
w  metodzie MES  jest graficzna  prezentacja
wygenerowanych wynikow. Analiza wytrzymatosciowa
konstrukcji mechanicznej metoda MES pozwala na
symulacyjne okre$lenie rozkladu naprezen, odksztatcen
i przemieszczen w okreSlonych jej warunkach pracy.
Obliczenia wytrzymatoSciowe metoda MES mozna
wykonywa¢ dla pojedynczego zespotu jak rdwniez dla calej
konstrukcji przez S$ciste okredlenie kontaktu pomiedzy
elementami. Analiza wytrzymato§ciowa metodg MES sktada
si¢ z nastgpujacych po sobie faz: wybdr modelu
obliczeniowego, natozenia warunkéw brzegowych na model
elementu, okreslenia stanu obcigzen, podzialu na elementy
skoficzone, obliczen, wizualizacji [2]. Upowszechnienie

MES nastapito w latach 80 XX wieku co spowodowane byto
zdecydowanie  wigkszym  dostgpem  inzynieréw  do
komputeréw osobistych (PC) oraz doskonaleniem si¢ grafiki
komputerowej. Wspéiczesnie MES jest wyodrebniong
dziedzing naukowa i dydaktyczng na uczelniach
technicznych.

4. BADANIE SYMULACYJNE PLYTY POKLADU

W celu zaprezentowania mozliwosci projektowych
i obliczeniowych programu Patran-Nastran przedstawiony
zostal przyktad, w ktérym zasymulowana zostala ptyta
poktadu statku typu RO-RO (rys. 1) obcigzona lokalnym
ci$nieniem poprzecznym do powierzchni. Uwzgledniono
dodatkowo imperfekcj¢ montazowa ptyty pokladu okreslong
na rysunku 2 oznaczeniami Sy.r oraz hyef.
Nastepnie zostaly wykonane obliczenia wytrzymalosci
statycznej oraz drgania wlasne i wymuszone. Obcigzenie
zostalo zamodelowane kotami samochodu ci¢zarowego,
ktéry zaparkowat w dowolnym miejscu na poktadzie.
Model plyty oraz przyjete do obliczeh warunki brzegowe
przedstawione zostaty na rysunkach 2 i 3.
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S

Rys. 2. Model usztywnionej ptyty poktadu

Na rysunku 2 zostala réwniez naniesiona analizowana
pozycja samochodu.
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Rys. 3. Model usztywnionej ptyty poktadu
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Zatozono, ze obiekt jest nieruchomy wzgledem poktadu
statku. Rozpoczynajac prace projektowe i obliczeniowe
w programie MSC Nastran nalezy zacza¢ od okreslenia
geometrii modelowanej konstrukcji mechanicznej 1 jej

wlasciwosci materialowych. Mozna t¢ czynno$¢ wykonaé
korzystajac z zaktadki Geometry (rys. 4).
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Rys. 4. Ustawianie geometrii modelu

Dla narysowanej geometrii obiektu wazne jest réwniez
dobranie wlasciwej siatki, a w szczeg6lnosci jej gestosci.
Podziat modelu (geometrii) na elementy skonczone
przeprowadza si¢ korzystajac z zaktadki Meshing (rys. 5).
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Rys. 6. Definiowanie danych materiatowych

Wiasciwosci materiatowe 1 elementoéw konstrukcji
zadaje si¢ w zaktadce Property (rys. 6 i 7). Z poziomu okna
dialogowego Property nalezy ustawi¢ dane materiatu, takie
jak: modut Younga, liczb¢ Poissona czy mas¢ wlasciwa
materiatu (rys. 6).

W kolejnej zaktadce okna Property ustawia si¢
wlasciwosci ptyt i belek, takie jak: grubo$¢ ptyty, pole
przekroju belki czy momenty bezwladnosci (rys. 7).
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Rys. 7. Definiowanie wlasciwosci plyt i belek

Do poprawnego wykonania obliczen w prezentowanym
przyktadzie niezbgdne jest zdefiniowanie warunkéw
brzegowych, tak jak przedstawiono to na rysunku 8.
Warunki brzegowe oraz zadawanie obcigzen w programie
MSC Nastran wprowadza si¢ korzystajac z zaktadki
Loads/BCs (rys. 8). Wtlasciwosci, warunki brzegowe
i obcigzenia moga by¢ przypisane albo do geometrii modelu
albo bezposrednio do elementéw skonczonych.
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Rys. 8. Ustawienia warunkéw brzegowych i zadanie obciazen

Jednymi z wazniejszych zaktadek programu Nastran,
ktére warto zna¢ to Home i1 Analysis. Zaktadka Home
wykorzystywana jest gléwnie do zmian wizualizacji modelu.
Zaktadka Analysis stuzy do tworzenia tekstowego zbioru
danych do programu obliczeniowego Nastran oraz
do wczytywania wynikéw obliczen uzyskanych z Nastrana.
Opcja Results stuzy do wizualizacji wynikow obliczen na
wygenerowanym modelu (rys. 9-11).

W wyniku statycznych obliczen wytrzymatosciowych
(ang. Static analysis) uzyskano rozktad deformacji
i naprgzen plyty (rys. 9). Mozna réwniez wykonaé
obliczenia rozktadu naprezen Von Mises’a (rys. 10).
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Rys. 10. Rozktad napr¢zen Von Mises’a

Przyktadowe wyniki obliczen drgan wtasnych (ang. Normal
modes) dla pierwszej (25,1 Hz) i drugiej (32,0 Hz) postaci
zostaly zaprezentowane na rysunkach 11 i 12.
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Rys. 11. Pierwsza posta¢ drgan wiasnych dla 25,1 Hz

Program pozwala na obliczenie i wyrysowanie krzywych
rezonansowych drgan wymuszonych (ang. Frequency
response analysis) dla wybranych punktéw. Przyktadowo,
krzywa rezonansowa (amplituda drgah w funkcji
czestotliwo$ci wymuszen) zaprezentowana na rysunku 13
powstata w dwdch punktach.
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Rys. 12. Druga posta¢ drgan wtasnych dla 32 Hz

Krzywe rezonansowe z rysunku 13 obliczone zostaly dla
krawedzi ptyty przy obcigzeniu i dla S$rodka belki
(katownika) dla odksztalcenia usztywniajacego.
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Rys. 13. Krzywe rezonansowe (drgania wymuszone) dla kilku
punktow

5. WNIOSKI KONCOWE
Zdobycie przez inzynierOw mechanikéw umiejetnosci

postugiwania si¢ programami komputerowymi w procesie
projektowania konstrukcji wielkogabarytowych skutkuje

znacznym skroceniem czasu opracowywania projektu,
zmniejszeniem kosztow wykonywania projektu,
zwickszeniem doktadnosci realizacji zalozen

konstrukcyjnych oraz mozliwo$cia przetestowania powstatej
wirtualnie konstrukcji. Metoda elementéw skonczonych
charakteryzuje si¢ duzym stopniem skomplikowania, dlatego
jej implementacja przez miodego inzyniera bytaby trudnym
zadaniem. Natomiast korzystanie z niej za po$rednictwem
zwartego S$rodowiska, w ktérym wystarczy opanowad
znajomo$¢ interfejsu, jest duzym utatwieniem.

Podczas  generowania i identyfikacji  potrzeb
konstrukcji mechanicznej inzynier korzystajacy
Z zaawansowanego programu projektowego ogranicza do
niezb¢dnego minimum liczbe eksperymentéw i prototypoéw
tworzonego zespotu.

Pomimo bogatej gamy programéw projektowych
oferowanych na rynku przez rézne firmy, w kazdym z nich
wykorzystywane sa podobne funkcje i narzedzia graficzne,
z ktérych korzysta si¢ podczas wykonywania konstrukcji
brylowych. Wigksze zréznicowanie dostrzega si¢ natomiast
na poziomie modutu obliczeniowego, ktéry zazwyczaj
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opiera si¢ na metodzie elementéw skonczonych. Mimo, ze 6. BIBLIOGRAFIA
jest to ta sama idea obliczeniowa, to metoda MES jest r6znie
implementowana w programach. To ten szczegdt czesto 1. www.autodesk.com — poradnik do programu, czas

decyduje, czy w danym programie projektowany obiekt odczytu 02.2017r.

bedzie mozna przebada¢ symulacyjnie, czy tez bedzie to 2. www.solidworks.com — poradnik do programu, czas

niemozliwe. W szczegdlnosci problemy obliczeniowe odczytu 02.2017r.

generuja obiekty ztozone i wielkogabarytowe, takie jak 3. www.ansys.com — poradnik do programu, czas odczytu

statki, samoloty czy mosty. Wymagaja one od programu 02.2017r.

generowania skomplikowanej siatki przestrzennej 4. www.simuleon.com/simulia-abaqus/ — poradnik do

i zdefiniowania zmiennych oraz nieliniowych warunkéw programu, czas odczytu 02.2017r.

brzegowych. 5. www.mscsoftware.com/product/msc-nastran - poradnik
Oprogramowanie firmy MSC Software charakteryzuje do programu, czas odczytu 02.2017r.

si¢ bardzo wysokim zaawansowaniem zaimplementowanej 6. Krél K.: Metoda elementéw skonczonych w

metody elementéw skonczonych. Ich wiarygodno$¢ jest na obliczeniach konstrukcji, Wydawnictwo Politechniki

tyle wysoka, ze nie podlega weryfikacji przez instytucje Radomskiej, Radom 2006, s. 220 - 226

zatwierdzajagce  analizy (np. okrgtowe towarzystwa 7. Szturomski B.: Podstawy metody elementéw

klasyfikacyjne). Sa one zaliczane do nielicznej czoléwki skonczonych, Wydawnictwo Akademickie AMW, ISBN

Swiatowych programéw (obok Ansys, Adina, Abakus, 978-83-60278-5, Gdynia 2011

SAP2000), ktérych przyczyna powstania byla realizacja 8. Gendarz P., Salamon S., Chwastyk P.: Projektowanie

przez NASA programu lotéw na ksi¢zyc Apollo. Praktycznie inzynierskie 1  grafika  inzynierska, Polskie

kazde zadanie inzynierskie jest mozliwe do analizy za Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2014

pomoca w/w oprogramowania. Wada tego typu programéw 9. Zalewski M., Szymanczak M., Kubiak P.: Podstawy

jest ich komplikacja. Inzynier - obliczeniowiec musi mie¢ konstrukcji maszyn z elementami BHP, Wydawnictwo

duza wiedzg¢ teoretyczng i do§wiadczenie w uzytkowaniu Nowa Era, Warszawa 2015

tego oprogramowania. Celem zaje¢ prowadzonych 10. Bo$ P., Sitarz S.: Podstawy konstrukcji maszyn czegs¢ I,

w Akademii Morskiej jest przygotowanie przysztych Wydawnictwa Komunikacji i kacznosci, Warszawa

odbiorcéw (a nie wykonawcdw) analiz obliczeniowych. 2013

11. Labocha S., Skotny L.: Liniowa i nieliniowa analiza
MES, Seria wydawnicza CAX dla praktykéw, Wroctaw
2014

THE APPLICATION OF FINITE ELEMENT METHOD SOFTWARE TO THE TEACHING
OF DESIGNING OF COMPLEX AND LARGE-SCALE THIN-WALLED STRUCTURES

In the paper the software to the teaching of designing of complex and large-scale thin-walled structures was evaluated
by the authors. The bundle of MSC software, named Patran-Nastran, was presented. The software is based on Finite Element
Method. The authors, during the teaching process, focus on basic analyses: linear static strength analysis, normal mode
(eigenvectors) analysis and frequency response analysis (forced vibrations calculations). An example of RO-RO ship's deck
analysis was presented. The deck was loaded with the wheels of truck. A short description of the modeling process as well as
the results of the analyses are presented in the paper. Discussion about objectives of the teaching process was carried out. In
the authors' opinion, knowledge of that very specialized software is important not only for a calculating engineer. All
mechanical engineers should have basic knowledge about the calculations process because they will be recipients of the
calculations performed during structure designing. Thin-walled structures are very useful for teaching because during the
structure modeling we have to choose types of FEM elements. Stiffeners may be modeled by 1-D elements (with offset) and
the plates should be modeled by 2D elements. Differences between beam and rod 1D elements as well as shell, plate and
membrane 2D elements should be stressed during the teaching process

Keywords: engineering design, finite element method, computer simulation, Patran, Nastran. large-scale structures, thin-
walled structures.
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