Zaawansowane metody projektowania — Solid Edge ST 2022

Obliczenia inzynierskie i symulacja numeryczna

Wstep

Wykonywanie obliczen inzynierskich jest rutyna pracy inzyniera. Kazdy wymiar czesci
powinien byé¢ albo dang projektowa, albo wynikiem zalozen projektowych (tzw. zmienne
swobodne), albo wynikaé z obliczen przeprowadzonych pod katem wytrzymatosci, optyma-
lizacji masy lub innego kryterium adekwatnego do funkcji, jaka dana czesé pelni. Oblicze-
nia te moga by¢ przeprowadzane przez specjalizowane oprogramowanie lub przez uniwer-
salne programy obliczeniowe jak np. Excel.

W programie SE zaprojektowana czeéé¢ lub zespdl moze byé poddana analizie nume-
rycznej pod katem wytrzymatosci (lub innych w zaleznoSci od zainstalowanych moduléw
np. przepltywu ciepta). Program w ramach obliczen zasymuluje zadane obciazenie 1 wiezy
1 zaprezentuje wyniki analizy w graficznej formie pokazujace stan odksztalcen oraz napre-
zen w projektowanym elemencie.

Kontrolowanie modelu z plikéw zewnetrznych

Program SE wspétpracuje z dokumentami pakietu MS Office, a konkretnie z arkuszami
kalkulacyjnymi typu xls, xlsx, x1sm oraz dokumentami tekstowymi typu doec, doex,
docm. Wspolpraca polega na mozliwosci skojarzenia danych zawartych we wspomnianych
plikach z danymi zawartymi w plikach par, asm i dft. Dzieki temu mozna przy pomocy
Excela wykona¢ obliczenia inzynierskie, a uzyskane wyniki uzy¢ w modelu. Skojarzenie
odbywa sie za poérednictwem zmiennych SE, ktérych wartoéci sa pobierane bezposrednio
z komérki arkusza kalkulacyjnego lub z dokumentu tekstowego. Dane z dokumentéw
MS Office sa nadrzedne w stosunku do zmiennych SE, a skojarzenie blokuje mozliwos¢
zmiany jej warto§ci z poziomu SE. Wartosci te da sie zmieniac tylko z poziomu dokumen-
tow MS Office, a to powoduje automatyczna aktualizacje wygladu czesci.

W programie SE cze$¢ zmiennych jest tworzona automatycznie, po wykonaniu jakiejs
operacji. Zmienne te okre§laja parametry jej wykonania, np. gtebokosci wyciagnieé, pro-
mienie zaokraglen, itp. Pierwsza czedcia ich nazwy jest, widziana w PF, etykieta operacji,
a drugg nazwa parametru. Na przyklad Wyciggniecie_1_Gteboko$¢Skonicz oznacza gleboko$é
wyciagniecia operacji Przeciagnij, ktora jest oznaczona w PF etykieta Wyciggniecie 1 (spacje
w etykiecie sa zamieniane w nazwie zmiennej na znaki ,,_”). Osobna grupa zmiennych sa
zmienne wprowadzane wiezami wymiarowymi, stad oczywistym jest, ze konieczne jest
zwymiarowanie tych elementéw, ktére maja byé sterowane z dokumentu MS Office.
Zmienne te maja standardowe nazwy Vnr (nr — nr nadawany automatycznie) np. V121, dla-
tego warto im nadac¢ nazwy korespondujace z ich znaczeniem fizycznym.

Aby mozliwe! bylo powigzanie miedzy dokumentami SE a MS Office, konieczne jest
zapisanie ich na dysku. Powiazanie zmiennej z dokumentem MS Office odbywa sie naste-
pujaco.

1. Zamarkowaé komoérke arkusza Excela lub odpowiednig liczbe w dokumencie
Worda 1 skopiowac ja do schowka (polecenie Kopiuj lub CTRL—C).

2. W SE otworzy¢ edytor zmiennych poleceniem Narzedzia | Zmienne = Zmienne.

3. W tabeli zmiennych w kolumnie Formuta klikna¢ na pozycji odpowiadajace;j
danej zmiennej 1 z menu kursora wywoltacé¢ polecenie Wklej tacze.

Wynikiem wykonanych czynnos$ci jest wpisane do formuly tacze, wigzace zmienng z ko-
morka Excela lub liczba w dokumencie Worda. Przykladowe wpisy pokazane sa na rys.1.
Ramka prostokatna oznaczono zmienne utworzone automatycznie podczas wykonania

1 Do powiazania zmiennych z arkuszem kalkulacyjnym konieczne jest wlaczenie opcji Pozwdl na powigzania miedzy czesciami
(Inter-Part) za pomocg = Wstawiania tacz w Tabeli zmiennych dostepnej w opcjach SE na karcie Inter-Part.
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operacji Przeciggnij. Ramka owalng pokazano wstawione tacza do pliku dokumentu ze-
wnetrznego. Strzalkami zaznaczono zmienne wprowadzone przez zwymiarowanie szkicu
profilu, ktérym nadano nazwy a i b.

Punkt ostatni mozna zrealizowacé tez za pomoca, polecenia 2 Edytor regut zmiennej, po
zaznaczeniu dowolnej komorki wiersza odpowiadajacego danej zmiennej. Polecenie to
otworzy (rys.1.) okno Edytor regut zmiennej, w ktorym, po wlaczeniu opcji Wartos¢ bazuje na,
mozna przyciskiem (1) wklei¢ tacze do pola (2).

A\ Po utworzeniu powiazania nie nalezy zmienia¢ ani nazwy pliku Excela, ani
jego polozenia, ani nazw arkuszy, z ktérymi skojarzono zmienne.

Zasadniczo lepszym rozwigzaniem jest stosowanie powigzan z dokumentami Excela,
a nie Worda. Wklejanie tacza z pliku tekstowego, wiaze sie z klopotami jakie sie pojawia
po zmianie napisu reprezentujacego liczbe — latwo dochodzi do zerwania powiazania,
o czym SE nie informuje. Poza tym Excel lepiej nadaje sie do wykonywania obliczen pro-
jektowych niz Word.

Typ MNazwa Wartosc | Jednos... Komentarz
Dim | a ff— 100.00 | mm DOCX
Dim b — 5000 | mm ZXLS
Dim | Wyciagniecie 1_GlebokosdéSkoncz 114.00 | mm
Dim | Wyciagniecie 1_Glebokoé¢Skoricz2 58.00 | mm ]
Dim | Wyciagniecie_1_Obrébkal_KatPochylenia 1000 =
Dim | Wyciagniecie_1_Obrdbka2_KatPochylenia 1000 =
Var PhysicalProperties_Accuracy 0.990
Var | PhysicalProperties_Density 0.000 | kg/m"3
[ Edytor regul zmiennej d l&r

Nazwa zmiennsj: b

Biezgca wartosé:  50.00 mm RyS. 1. Géra-— Wklejone +a'
(2) (1) cza do komérek Excela w
| Wartosé bazuje na: ,
/ \‘ pola Formut, dét okno do
o tworzenia powigzania z do-
kumentem zewnetrznym

@ Whlejone tgcze:  @T:\Work'\Dydaktyka \Kursy\CADSolidEdge™Instrukcja'\Model 3D | 4

Mozliwe jest tez polaczenie odwrotne, polegajace na skojarzeniu komoérki Excela ze
zmienna w SE — zmienna SE jest wéwczas nadrzedna. To moze by¢ przydatne do pobrania
potrzebnych przy projektowaniu danych obliczonych przez SE, np. masy obiektu lub wy-
miaréw PMI. Aby to zrobi¢ nalezy:

1. Poleceniem [/ Filtr wybraé zawartoéé tabeli np. dodaé Wtasciwosci fizyczne.

2. Ustawi¢ kursor na warto$ci danej zmiennej w kolumnie Wartosé.

3. Z menu kursora wybraé pozycje Kopiuj tacze.

4. Przej$c¢ do arkusza kalkulacyjnego i w odpowiedniej komoérce wykonacé polece-
nie Wklej specjalnie (z menu kursora lub z menu Edycja), z opcja Wklej tacze.

Po wklejeniu lacza do komoérki zostanie wstawiony tekst sktadajacy sie z: liczby, spacji
1 wymiaru np. dla masy 25,89 kg. Aby uzy¢ tego do dalszych obliczen, trzeba wydzieli¢ z ko-
morki sama liczbe. Zakladajac, ze zawarto$é przyktadowej komérki €3 zawiera mase jw.,
to dla rozbicia jej na warto$¢ liczbowa, 1 nazwe jednostki, w komérkach przeznaczanych na
nie nalezy wpisac nastepujace formuty (miedzy znakami " " jest pojedyncza spacjal):

Komérka na wartosé : = WARTOSC(LEWY(C3;ZNAIDZ(" ";C3))) — 25,89
Komérka na jednostke: = PRAWY(C3;Dt(C3)-ZNAIDZ(" ";C3)) — kg
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A\ Niektére dane, a zwlaszcza wlasciwoscl fizyczne (np. masa), aby byly prawidlowo wy-
Swietlane w arkuszu Excela, po zmianie parametrow, od ktérych one zaleza, powinny w
SE zostaé zaktualizowane.

Skopiowane z tabeli zmiennych tacze, mozna wkleié¢ (poleceniem Wklej tacze) takze do
kolumny Formuta w tabeli zmiennych innej czes$ci. Zatem hierarchia powigzan moze miec¢
charakter skupiony na arkuszu Excela np.: Excel > cze$¢_1, Excel > cze$é_2 itp. lub tancu-
chowy np.: Excel 2 cze$é_1 > cze$¢_2 > itd. lub mieszany. Wybér nalezy do projektanta
1w tym wzgledzie nalezy kierowac sie wygoda, przejrzystoscia, a przede wszystkim zdro-
wym rozsadkiem.

Z dokumentu zewnetrznego mozna sterowac nie tylko na wymiarami czeéci, ale i takze
wykonaniem wybranych operacji. Do tego celu sluzy specjalna zmienna zwana zmiennq
blokowania, ktoéra tworzy sie poleceniem Dodaj zmienng blokowania, wydanemu z menu pod-
recznego, po zaznaczeniu operacji w PF. W tabeli zmiennych pojawi sie ona pod nazwa
w postaci Operacja_Blokuj, gdzie Operacja jest etykieta operacji widziana w PF, np.
Faza_1_Blokuj jest zmienna blokujaca operacje o etykiecie Faza 1. Warto$é zero zezwala na
wykonanie operacji, a warto$¢ niezerowa (zwykle 1) ja blokuje. Wartosci tej zmiennej moga,
albo by¢ wpisane bezposrednio do kolumny Formuta, albo by¢ wynikiem obliczen np. funkcji
warunkowej i £ (..., .., ..), alboby¢ powiazane z komodrka arkusza kalkulacyjnego, dzieki
czemu mozna z niego sterowacé ré6znymi wariantami wykonania czeéci. Zmienng blokowa-
nia usuwa sie poleceniem Usun zmienng blokowania z menu podrecznego. Nadanie zmienne;j
blokowania jakiej§ wartos$ci, ma taki sam skutek jak wykonanie polecenia Blokuj/Odbloku;j.
A\ Ta zmienna jest dostepna w module Cze$¢, tylko dla operacji wykonanej metoda sekwen-
cyjnag oraz dla operacji i relacji w module Ztozenie.

Analiza wytrzymatosciowa

Kazdy system mechaniczny, sktadajacy sie z pewnego zbioru wspétpracujacych ze soba
czescl, jest matematycznie opisany ukladem 15 réwnan rézniczkowych czastkowych, do
ktérych zalicza sie: réwnania réwnowagi (3), zwiqzki fizyczne (prawo Hooke’a) (6) 1 zwigzki
geometryczne (6). Wymienione rownania wigza ze soba 15 wielkoéci, na ktére sktadajq sie
sktadowe wektora przesuniecia (3), tensora odksztatcenia (6) 1 tensora naprezen (6). Wiel-
kosci te sq funkcjami okre§lonymi w przestrzeni 1 opisuja stan odksztalcenia oraz napre-
zenia w obszarze czedci. Analiza wytrzymalo$ciowa polega na okresleniu tych funkcji dla
zadanego ksztaltu czesci 1 sposobu jej obciazenia.

Trzeba podkreslié, ze uktad réwnan rézniczkowych (r.r.) jest zawsze taki sam dla kaz-
dego systemu mechanicznego. To co odrédznia poszczegélne przypadki, to ksztalty czesci,
okreslajace dziedzine szukanych funkeji 1 sposoby ich obciazenia, ktére stanowia tzw. wa-
runki brzegowe. Ta sama liczba niewiadomych 1 réwnan teoretycznie wystarczy do uzyska-
nie rozwigzania analitycznego. Problem polega na tym, ze, poza niewielka grupa szczegdl-
nych przypadkéw, analityczne rozwigzanie ukladu r.r. jest niewykonalne. Podobnie
sprawa ma sie w przypadku innych analiz uktadéw fizycznych, opisanych zbiorem réwnan
rozniczkowych, szczegodlnie czastkowych, jak np. analiza przeplywu ciepla, analiza prze-
plywu ptynu, symulacja obwoddéw elektrycznych itp.

Z klopotu mozna wybrnaé stosujac metody numeryczne zamiast metod analitycznych.
Metody te polegaja na przeksztalceniu matego, ale nierozwiazywalnego, uktadu réwnan
rézniczkowych na réwnowazny mu duzy, ale dajacy sie rozwigzaé, uklad réwnan algebra-
icznych. Innymi stowy, jest to zastapienie uktadu ciggtego, o nieskonczonej liczbie stopni
swobody, uktadem dyskretnym, o skonczonej liczbie stopni swobody. Cene jaka sie ptaci za
mozliwoéé rozwigzania ukladu jest to, ze uzyskane rozwigzanie jest przyblizone a szukane
funkcje sa w postaci dyskretnej (tabelarycznej).
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Podstawowa cecha metod numerycznych jest dyskretyzacja obszaru dziedziny szuka-
nych funkcji (czyli objetos$ci zajmowane]j przez czesé), polegajaca na wybraniu w nim pew-
nej liczby punktéw, tzw. weztéw, a nastepnie, na tej podstawie 1 na podstawie innych kry-
teriéw, przeksztalcenia ukladu r.r. na uklad réwnan algebraicznych, w ktérym niewiado-
mymi sa warto$ci funkcji w wybranych wezlach. Dokladno§é rozwiazania wzrasta wraz
z liczba wezlow, ale zwiekszenie dokladnos$ci jest okupione wydluzeniem czasu obliczen,
ktory w przypadku duzej liczby weztéw moze by¢ liczony w godzinach, a nawet w dobach,
wszystko zalezy od mocy obliczeniowej komputera. Dlatego w przypadkach szczegolnie zlo-
zonych, jak np. przewidywanie pogody, do obliczen stosuje sie superkomputery.

Opracowano wiele sposobéw zamiany uktadéw r.r. na uklady ré6wnan algebraicznych,
ktore, w zaleznosci od przyjetej koncepcji, doprowadzily do powstania metod numerycz-
nych znanych pod nazwami: metoda réznic skoriczonych, metoda elementéw skornczonych,
metoda elementow brzegowych, metoda objetosci skoriczonych oraz metody bezsiatkowe.

Metoda elementéow skonczonych — MES

W systemach CAE? najpopularniejsza metoda stosowana, do analizy wytrzymatoSciowe]
jest metoda elementéw skoriczonych MES (ang. FEM — finite elements method)3. Polega ona
na interpolacji poszukiwanej funkcji, na zbiorze weztéow, ktére powstaja w wyniku podziatu
jej dziedziny (dyskretyzacja) na tzw. elementy skornczone. Elementy te sa malymi wielo-
$cianami, o mozliwie prostym ksztalcie. NajczeSciej sa to czworoSciany (ang. tetrahedron,),
w ktorych wezly sa lokowane w wierzchotkach, na krawedziach rys.2, a czasami we wne-
trzu. Efektem podzialu jest przestrzenna siatka, stanowiaca dyskretng reprezentacje ba-
danego obszaru.

Rys. 2. Czoro$cienny element
z zaznaczonymi wezlami

1 przykladowa siatka bedaca
efektem dyskretyczji obiektu.

Interpolacji w obrebie elementu dokonuje sie za pomoca prostych funkeji bazowych
tzw. funkcji ksztattu, bedacych wielomianami mozliwie niskiego stopnia. Zamiana uktadu
r.r. na ukltad réwnan algebraicznych, jest oparta o koncepcje minimalizacji funkcjonatu
dobranego do danego rownania rézniczkowego. Wielkosciami podlegajacymi wyznaczeniu
w MES sa warto$ci szukanych funkcji i1 jej pochodnych w weztach podziatowych. Podsta-
wowa, zaleta MES jest mozliwo$é uzyskiwania rozwigzan dla obszaréw o skomplikowanych
ksztaltach 1 sposobach obcigzen.

Metoda elementéw skonczonych zostala zaimplementowana w postaci pakietow obli-
czeniowych, tzw. solverach, jak np. NASTRAN, ANSYS, COSMOS/M itp. Solvery te sg uzywane
przez oprogramowanie CAE takie jak: Catia, Creo (dawny Pro/ENGINEER), Inventor 1 Sie-
mens NX, ktérego czeécig, jest Solid Edge. Solid Edge stosuje solver NX NASTRAN. Analiza
ukladéw fizycznych przy pomocy MES odbywa sie standardowo w trzech etapach, realizo-
wanych za pomoca przeznaczonych do tego modutéw:

2 CAE = Computer Aided Engineering — projektowanie wspomagane komputerowo.
3 Jednym z ojcow MES jest Olgierd Cecyl Zienkiewicz brytyjski inzynier i matematyk polskiego pochodzenia.

4/23



Zaawansowane metody projektowania — Solid Edge ST 2022

1° Tworzenie modelu — preprocesor.
2° Znalezienie rozwigzania — solver.
3° Prezentacja wynikéw — postprocesor.

Symulacja humeryczna czesci

Wiekszo§¢ wymienionych krokéw symulacji numerycznej! jest realizowana w SE modutem
Solid Edge Simulation dostepnym na karcie Symulacja, ktéry zastapil, stosowany w star-
szych wersjach SE, modul Simulation Express. Polecenie Simulation Express jest dostepne
na wstazce Narzedzia | Srodowiska, ale nie mozna go uzywaé do tworzenia nowych analiz,
a jedynie do przegladania wynikéw utworzonych starszymi wersjami. Analiza wytrzyma-
loSciowa pojedynczej czesci przebiega wg nastepujacego scenariusza (w nawiasie etapy
analizy MES):

1. Utworzenie modelu brylowego czesci (1°)
Wybér materiatu (1°)

Otworzenie nowej analizy

Zadanie obciazen 1 utwierdzen (1°)
Generowanie siatki (2°)

Obliczenia (2°)

7. Przegladanie wynikéw (3°)

ARl o

Krok 1 jest oczywisty 1 polega na wykonaniu modelu brylowego dowolna metoda synchro-
niczng, sekwencyjna lub mieszana.

8 Symulagja ¥yREX 8 Symulagja ¥y HaX

M i Czesdld o iy Czgdc?
- EM Synchroniczne p. BN Synchroniczne
= B M Sekwencyine = B Selovencyine
= B @ Analiza statyczna 1 E B @ Analiza statyczna 1
N . w - e
= Material ({Brak)) e Material (Stal)
57 Geometria &/ Geometria
4 Obcigzenia = 4 Obcigzenia
Wie &dn Moment skrgcajacy 1 (Na eleme
55t . = tozysko 1 (Na element)
ges Siatka - 'l BE |
Uproszczenia igzy
EE i (a) ﬂﬁ Ltwisrdzenie 1

=l [¥] “m 858 Siatha

-1}
[ Rozmiar na obiekcie 1

L Wyniki
E Uproszczenia

(b)

Rys.3. Karta Symulacja i jej elementy — (a) stan poczatkowy, (b) po zakoncze-
niu symulacji

Wszystkie elementy zwiazane z analiza numeryczna, sa dostepne w rozwijalnym panelu
bocznym na karcie = Symulacja umieszczonej (rys.3) w pionowym pasku, po lewej stronie
okna aplikacji. Gdyby pozycja Symulacja nie byta widoczna, to wlacza sie ja poleceniem Wi-
dok | Pokaz > Okienka. Przyciski M steruja widocznoscia elementéw w oknie graficznym.
W danym modelu cze$ci lub zlozenia mozna zrealizowaé wiele réznych analiz, a wszyst-
kimi zarzadza sie z karty Symulacja.

4 https://docs.sw.siemens.com/pl-PL/doc/246738425/PL20200701135947994.sesim/aboutsesim1a
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Wyboér materiatu

Wybér materialu wykonuje sie podwoéjnym kliknieciem na pozycji Materiat na karcie PF.
W wyswietlonym oknie Tablica materiatéw, nalezy wybraé jeden z dostepnych materiatow
lub zdefiniowaé wtasny.

W lewej czeSci okna jest lista zdefiniowanych materialéw. Lista ma strukture hierar-
chiczna. Materialy pogrupowane sa w biblioteki &€= ... | a potem dalej w grupy #{1-..,
podgrupy itd. az do pojedynczych materialéw oznakowanych symbolem i~®--... Zarza-
dzanie 1 polecenia dotyczace tworzenia, usuwania zmiany nazw itp. sq dostepne z menu
podrecznego, wywolanego nad odpowiednia, pozycja.

Do zdefiniowania wlasnego materiatu nalezy uzyc¢ polecania Nowy materiat, z menu pod-
recznego wywolanego nad dowolng nazwa, #-1 - -+ grupy materialéw. Jezeli nowy materiat
jest wariantem juz istniejacego, to lepiej jest skopiowaé, dane najblizszego odpowiednika
istniejacego juz w bibliotece (polecenie Kopiuj — menu podreczne wywolane nad dana pozy-
cja), a nastepnie uzy¢ polecenia Wklej wywolanego z menu podrecznego, po zaznaczeniu
grupy docelowej. Na koniec wystarczy zmieni¢ odpowiednie parametry i zapisaé¢ zmiany.

Zaznaczony w drzewie material przypisuje sie do modelu przyciskiem Zastosuj do mo-
delu. Material moze by¢ wybrany takze po otworzeniu nowej analizy z listy Lista materiatow
(panel Analiza) lub zlokalizowanym obok niej przyciskiem =] Tablica materiatéw.

Otworzenie nowej analizy

Do otwarcia nowej analizy stuzy polecenie ¥/ Nowa analiza. Jezeli jakie$ analizy byty juz
wykonane, to do przetaczania miedzy nimi stuzy Lista analiz w panelu Analiza. Po zainicjo-
waniu nowej analizy, w wySwietlonym oknie Utwoérz analize, nalezy wybrac jej typ, typ siatki
oraz wielkoéci fizyczne, ktore maja by¢é wyznaczone.

Typ analizy

Do dyspozycji sa Statyka liniowa, Czestotliwo$¢ drgan oraz Wyboczenie w zakresie liniowym.
W wersji petnej (nie edukacyjnej) dostepne sa tez analizy typu Analiza cieplna (badania prze-
plywu ciepta oraz powstawania naprezen i odksztalcen termicznych) i Analiza dynamiczna
(uwzgledniajaca dodatkowe efekty np. tlumienie 1 sztywno$é, ktore ulegaja zmianom
w funkcji czestotliwosci lub czasu).

Analiza Statyka liniowa jest podstawowym typem analizy 1 stuzy do obliczania prze-
mieszczen, odksztalcen, naprezen 1 sit reakeji powstajacych pod wpltywem przyltozonych
obcigzen. W tej analizie przyjmuje sie, ze wszystkie obcigzenia sg przykladane powoli do
momentu osiagniecia ich pelnych wielkosci. Po osiagnieciu zadanych wielkosci obcigzenia
pozostaja potem niezmienne w czasie.

Analiza Czestotliwosé drgah to modalna analiza czestotliwo$ci, stuzaca do okreslenia
postaci 1 czestotliwosécl drgan wlasnych. Uzywa sie ja do wyszukania czestotliwoéci, przy
ktérych czesci lub ztozenia swobodnie wibruja. Celem jest sprawdzenie, czy czestotliwo$ci
drgan wlasnych nie sg zblizone do czestotliwosci roboczych wymaganych w danym projek-
cie. Jesli cze$é pracuje przy czestotliwosel zblizonej do czestotliwosci drgan wlasnych (re-
zonansowe]), to nalezy sie spodziewaé probleméw z niezawodno$cia, poniewaz przylozone
obcigzenia moga byé wzmocnione drganiami wlasnymi.

Analiza wyboczenia w zakresie liniowym, pozwala wyznaczy¢ obcigzenie, przy ktérym
konstrukcja staje sie niestabilna. Je§li model zawiera smukte czesci, do ktorych przykla-
dane jest obcigazenie w kierunku osiowym, to moga one podlegaé¢ wyboczeniom przy sto-
sunkowo niewielkich obcigzeniach osiowych. W przypadku takich konstrukeji obcigzenie
wyboczeniem staje sie krytycznym wspétczynnikiem projektowym.
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Rodzaj siatki

Program oferuje nastepujace opcje: Czworoscienna, Powierzchnia, Mieszana. Do obiektéw bry-
lowych stosuje sie siatke czworodcienng (rys.2.) 1 jest to jedyny typ siatki jaki jest do wy-
boru. Typ Powierzchnia ma zastosowanie do elementéw blaszanych, a Mieszana do przy-
padku analizy potaczonych elementéw brylowych i elementéw blaszanych.

Wielkosci do wyznaczenia

Do dyspozycji sa: Przemieszczenie, Naprezenie, Odksztatcenie, Przytozona sita, Sity reakcji oraz
Energia odksztatcenia. Odpowiednie wielko$ci zaznacza sie u dotu okna w kolumnach Wezty
1 Elementy.

Zadanie obcigzen i wiezéw

Kolejnym krokiem jest zadanie, w dowolnej kolejnosci, obciazen i utwierdzen dziatajacych
na element(y). Obciazenia dzielg sie na trzy grupy: obciqzenia elementéw geometrii modelu
(np. lic, krawedzi, punktow), obcigzenia modelu (masowe) 1 obcigzenia termiczne.

Pierwsza grupa pozwala na zadanie nastepujacych obciazen: sity, ciSnienia, momentu
sity oraz wymuszenie przemieszczenia 1 obcigzenia typu foZysko. Druga grupa stuzy do za-
dawania tzw. sit masowych, takich jak obciazenia od sity odérodkowej 1 grawitacyjne;j. Silty
masowe dzialaja na caly model, tzn. na kazdy element objetoSci, proporcjonalnie do jego
masy.

W poleceniach stuzacych do zadawania obciazen, ktére wymagaja podania kierunku
stosowane jest koto sterujace, obstugiwane tak samo jak w trybie synchronicznym, ktérego
gléwna poétos lub 0§ obrotu (tj. 0§ prostopadia do torusa) ustalaja stosowne kierunki. Do
zmiany zwrotu stosuje sie przycisk(i) ® Przetacz kierunek lub klawisz F. Warto$ci obcigzen
1 inne dane wpisuje sie w plywajacym okienku edycyjnym, w domyélnych jednostkach
ustawionych w opcjach. Jezeli wybrano wiecej niz jeden element, na ktéry dziala dane
obciazenie, to aktywujac przycisk [£1 Obciazenie catkowite mozna zaznaczyé, ze obciazenie
wejéciowe jest suma obcigzen przytozonych do wszystkich wybranych elementéw, w prze-
ciwnym przypadku zadana wartoéé¢ bedzie dotyczyla kazdego elementu z osobna.

Z kazdym typem obciazenia i utwierdzenia skojarzony jest symbol graficzny (strzatki,
kulki itp.), umieszczany na bryle w miejscu przylozenia. Po kliknieciu w ten element, na
ekranie wyéwietlana jest etykieta obcigzenia lub wiezu. Klikajac dalej w etykiete, mozna
przejs¢ w tryb edycji tego elementu. W paskach polecen stuzacych do zadawania obcigzen
1 utwierdzen, na jego koncu dostepna jest grupa przyciskoéw ustalajacych ‘48 kolor symbolu,
#11 rozmiary i odstepy symboli i l= widocznoéé etykiety z wartoéciami obciazen.

Zadane obcigzenia 1 wiezy pojawiaja sie jako pozycje listy w panelu Symulacja, w grupie
Obcigzenia 1 Wiezy. Poleceniami z menu podrecznego mozna je usunaé (Usun), zabloko-
wac/odblokowaé (Blokuj/Odblokuj) lub wykonaé inne czynnoéci, np. zmieni¢ nazwe. Bloko-
wanie moze by¢ przydatne przy wykonywaniu obliczen wariantowych. Klikajac podwéjnie
PPM na nazwie pozycji, przechodzi sie do edycji obcigzenia lub wiezu. Jezeli nie da sie
zmieni¢ jakich$ parametréw, to trzeba obciazenie skasowaé 1 wstawi¢ na nowo.

Sita

To obciazenie zadaje sie poleceniem < Sita. Sile mozna przylozyé do lica, krawedzi, punku
lub elementu — wyboru rodzaju miejsca dokonuje sie z listy Typ zaznaczania. Przycisk /"~
Sposob okreslenia kierunku oferuje trzy opcje definiowania kierunku silty. Wzdtuz wektora wy-
maga odpowiedniego zorientowania potosi wielkiej kola sterujacego. Normalny do lica ozna-
cza, ze wektor bedzie prostopadly do wskazanego lica lub lic elementéw. Opcja Sktadowe
(Iub Komponenty) stuzy do okreslenia sktadowych wektora sily w kierunkach X, Y, Z uktadu
wspoélrzednych wybranego z listy przyciskiem L= Wybierz uktad wspétrzednych. Przylozenie
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sity do lica, w pewnych warunkach, jest réwnoznaczne z zadaniem ci$nienia, o wartosci
réwnej polu lica podzielonemu przez site.

Cis$nienie

Do zadania ciénienia stuzy polecenie L Cisnienie i jego realizacja polega na wyborze lica,
na ktéry ma ono dziataé, zwrotu 1 ustalenia wartosci. CiSnienie dziala zawsze wzdluz nor-
malnych do lica. Zadanie ci$nienia w pewnych warunkach jest réwnoznaczne z przyloze-
niem sily do lica, o wartoéci réwnej polu lica pomnozonemu przez ci$nienie.

Moment sily

Zadanie momentu polega na wyborze miejsca jego przylozenia, kierunku osi i wartosci,
a stuzy do tego celu polecenie ™ Moment skrecajacy. Moment mozna przyltozyé tylko lica.

Przemieszczenie

Polecenie B4l Przemieszczenie stuzy do wymuszenia przemieszczenia lica, krawedzi, wierz-
chotka lub elementu, np. wynikajacego z polaczenia z inna czescia, ktorej przemieszczenie
jest znane. Program NX NASTRAN wymaga, aby na czesci istnial wiez pasujacy do obciaze-
nia wynikajacego z przemieszczenia. Wymagany wiez mozna wygenerowac automatyczne,
jesli wybierze sie opcje 'l Przegubowe.

Lozysko

Poleceniem ## tozysko stuzy do modelowania warunkéw obcigzen na walcowych 1 niewal-
cowych czeéciach oraz na powierzchniach, takich jak kota zebate, krzywki 1 kola toczne.
Polecenie wymaga okreélenia miejsca przytozenia, kierunku, kata obciazenia 1 wartoSci.
Obciazenie przyklada sie do lica (niekoniecznie walcowego). Kierunek obcigzenia musi by¢
skierowany w strone lica. Zwrot tego obcigzenia jest domys$lnie skierowany do lica, ale
mozna go odwrdcié korzystajac z opcji A Trakcja. Wigczenie opcji &) Normalna do powierzchni,
kieruje obciazenia tozyska prostopadle do powierzchni, tak jak obciazenie ciSnieniowe, roz-
ktadajac je rownomiernie na zadanym kacie.

Obciazenia od sily odsrodkowej

Skutkiem wirowania obiektu wokoét osi jest powstanie sily odérodkowej dziatajacej na
czastki obiektu proporcjonalnej od ich odlegltosci od osi obrotu. Polecenie € sita odérodkowa
stuzy do przyktadania obcigzenia pochodzacego od sity odérodkowej do czeéci lub zlozenia.
Obciazenie jest stosowane w odniesieniu do catego modelu. Obciazenie od sity odsrodkowe;]
jest reprezentowane przez dwa symbole kierunku obrotu na modelu, ktére oznaczaja pred-
koéé katowa 1 przyspieszenie katowe. Mozna dla nich ustawié niezaleznie kierunek zgodny
ze wskazowkami zegara lub przeciwny do wskazowek zegara, albo je wylaczy¢. Na danym
modelu mozna zadaé tylko jedno takie obcigzenie.

Grawitacja

Polecenie 7% Grawitacja stuzy do przyktadania sit masowych o jednorodnym rozktadzie
przestrzennym do calego modelu wybranego do analizy. Obcigzenie to nalezy rozumieé
jako sile masowa wynikajaca z przyspieszenia, ktore jest sumaq wektorowq przyspieszenia
grawitacyjnego oraz przyspieszenia bezwladno$ci ruchu prostoliniowego jednostajnie
przyspieszonego catego obiektu, jak np. gwaltowne hamowanie lub start. Program SE ob-
licza obciazenie grawitacyjne, jako iloczyn podanego przyspieszenia (sumarycznego)
1 masy modelu. Warto$¢ przy$pieszenia sumarycznego grawitacji i sit bezwladnosci uzyt-
kownik musi wyliczy¢ sam, dowolng metoda 1 wynik wpisa¢ w ptywajacym oknie. Oblicze-
nia mozna sobie utatwié, wpisujac do okna odpowiednig formute. Na danym modelu mozna
zadaé tylko jedno takie obciazenie.
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Zadanie wiezow

W analizie wymagane jest, aby zostat zdefiniowany co najmniej jeden wiez, w celu ograni-
czenia ruchu postepowego 1 obrotowego modelu jako catoéci. Mozna umieéci¢ wiez na tym
samym licu, na ktérym zdefiniowano obcigzenie, ale obcigzenia zastosowane do tego lica
zostana zignorowane podczas przetwarzania rozwigzania. Wiezy mozna przyktadaé do lic,
krawedzi, punktow lub wybranego elementu modelu. Gléwna, rola wiezéw jest odebranie
okreslonych stopni swobody (3 przemieszczenia i 3 obroty) ruchu punktu lub elementu
siatki obliczeniowej. R6znica miedzy nimi zasadza sie tylko do rodzaju i liczby stopni swo-
body, ktore sa przez nie odbierane.

Wiezy mozna zakladaé uzywajac polecen z grupy Wiezy, na karcie Symulacja. Mozna tez
zdefiniowaé wiezy z poziomu menu podrecznego w okienku widoku drzewa Symulacja. Te
polecenia sg dostepne, gdy analiza jest aktywna, a geometria zostala wybrana. Zatozone
wiezy pojawiaja, sie jako pozycja w panelu Symulacja w grupie Wiezy. Obstuga analogiczna,
jak w przypadku obciazen. Tu podobnie, jak przy obciazeniach, z kazdym typem utwier-
dzenia skojarzony jest symbol graficzny (strzalki, kulki itp.), umieszczany na bryle w miej-
scu wystapienia. Obstuga wiezow: edycja, kasowanie itp. takze identyczna jak w przy-
padku obcigzen.

Tabela. 1. Polecenia do zakladania wiezéw stosowane w analizie wytrzymaloéciowe;j

Polecenie Opis

c(ézf' Utwierdzenie Odbiera wszystkie 6 stopni swobody. Stuzy do catko-
witego unieruchomienia elementu bryly.

fi. Bez obrotu Odbiera wszystkie 3 stopnie ruchu obrotowego.

ﬂ Przegubowe Odbiera wszystkie 3 stopnie ruchu postepowego.

ﬂ‘ﬁ Symetria wzgl. ptaszczyzny Tworzy wiazanie symetrii wzgledem plaszczyzny na
licu ptaskim.

E] Cylindryczne Stosowany tylko do lic cylindrycznych. Blokuje do wy-
boru: ruch promieniowy, obrotowy lub posuwowy
wzgledem wybranej osi.

@ Niestandardowe Blokuje ruch postepowy wzdluz wybranych osi wybra-
nego ukt. wspélrzednych 1 obroty elementéw blasza-
nych. Stluzy do symulowania ruchu w wybranym kie-
runku lub kierunkach. Np. pozwala symulowaé pod-
pore ruchoma belki.

Generowanie siatki

Po zalozeniu wszystkich obcigzen i utwierdzen, nastepnym krokiem jest generowanie
siatki do obliczen przy pomocy polecenia # siatka. Po jego uruchomieniu, w oknie Siatka
czworoscienna, nalezy ustali¢ parametry siatki i jej rozmiar. Stuzy do tego celu suwak po-
zwalajacy ustawié¢ subiektywny rozmiar siatki lub przycisk Opcje, pozwalajacego na
uszczegoblowienie parametréw generowania siatki.

Generalnie wybor wlasciwych wartosci parametréw wymaga do$éwiadczenia. Na po-
czatku mozna zdaé sie na warto$ci proponowane przez program. Nalezy pamietaé, ze im
drobniejsza siatka, tym dokladniejsze obliczenia, ale tym dluzszy czas obliczen. Ustawie-
nie skrajnie matych warto$ci moze doprowadzi¢ do bardzo diugiego czasu obliczen, a pro-
gram moze sprawiaé wrazenie, ze sie zawiesil.
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Siatke generuje sie przyciskiem Siatka lub Siatka i obliczenia. Prawidlowo utworzona
siatka jest oznaczana w drzewie karty Symulacja symbolem ®. Symbol ¥ oznacza siatke
niskiej jakosci, ktéra wymaga poprawy. Symbol @ oznacza, ze utworzenie siatki nie po-
wiodlo sie a symbol ! e dane wejéciowe siatki zostaly zmodyfikowane 1 trzeba ja utwo-
rzy¢ na nowo. Jako$é siatki mozna poprawié stosujac polecenia: I'' Rozmiar na krawedzi —
ustala liczbe wezléw na wskazanej krawedzi; & Rozmiar na powierzchni — poprawia jakosé
siatki na wskazanym licu oraz [ Rozmiar na bryle — do zwiekszenia dokladnoéé siatki na
obiektach brytowych i powierzchniach. Rozmiar siatki jest stosowany do modelu w naste-
pujacej kolejnosci: rozmiar obiektu, rozmiar powierzchni i rozmiar krawedzi.

Obliczenia

Obliczenia inicjuje sie poleceniem © Rozwigz. Uruchamia ono proces obliczeniowy 1 jezeli
nie bedzie bledéw, to po zakonczeniu program przelaczy sie do érodowiska wyswietlania
wynikéw. Obliczenia mozna uruchomié¢ tez z poziomu polecenia Siatka przyciskiem Siatka
i obliczenia. Aby obliczenia mogly by¢ uruchomione konieczne jest przypisanie materiatu,
zdefiniowanie co najmniej jednego utwierdzenia blokujacego ruch i obrét bryly jako catosci
(mozliwe tylko odksztalcenia) oraz jednego rodzaju obcigzenia.

Przerwanie za dtugo trwajacych obliczen jest mozliwe tylko z poziomu Menadzera zadan
systemu Windows, ale wowczas traci sie niezapisane zmiany. Mozna w opcjach programu,
na karcie Symulacja, w polu Maksymalny czas rozwigzania (jest u dotu karty) ustawié sensowny
czas obliczen w minutach np. 15 min. Domyélna warto$¢ 1000 min (16,6 h) moze by¢ na
poczatek zbyt duza.

Przegladanie wynikéw

Do przegladania wynikéw symulacji stuzy érodowisko, ktore wywolywane jest automatycz-
nie po zakonczeniu obliczen, albo na zadanie przyciskiem [ Wyniki. Zamkniecie srodowi-
ska 1 powr6t do modutu nadrzednego przyciskiem ] Zamknij wyniki symulacji. Przegladanie
wynikow polega na ustaleniu dwu zasadniczych elementow 1 sa to:

1. Wielko$¢ fizyczna, ktéra ma byé wySwietlona
2. Format wys$wietlania 1 uklad ekranu

Wyboru wielkoéci fizycznej do wySwietlenia ustala sie na karcie Narzedzia gtdwne, w sekcji
Wybér danych. Wybiera sie ja z listy Rodzaj wynikéw oraz Sktadnik wyniku. Lista zawiera tylko
pozycje, ktore zostalty ustalone w oknie Utwdrz/Modyfikuj analize. Sktadnik wyniku jest za-
lezny od wybranej wielko$ci. Sktadnikami sa sktadowe wektoréw, tensoréw lub inne wiel-
koéci zalezne od typu wielkoéci. Na przyklad w przypadku naprezenia domys$lnie wybie-
rana jest pozycja Naprezenia zredukowane Hubera—von Misesa reprezentujaca wytezenie
w materiale, ktore nalezy poréwnacé z naprezeniem dopuszczalnym k, liczonym jako iloraz
granicy plastycznosci R, przez wspotczynnik bezpieczenstwa X, czyli k = R, /X.

Niezaleznie od wybranej wielkoSci fizycznej program ma mozliwo$é pokazania jak od-
ksztalci sie analizowana czes¢. Pokazane odksztatcenie moze by¢ rzeczywiste lub znorma-
lizowane wg podanej wartosci bezwzglednej lub wzglednej odniesionej do maksymalnego
wymiaru elementu. Ustala sie to na karcie Narzedzia gtéwne w panelu Odksztatcenie zazna-
czajac odpowiednig opcje. W celach poréwnawczych, na modelu odksztalconym mozna wy-
swietli¢ bryle w stanie nieodksztalconym — Opcje wyswietlania > Model bez odksztatcen.

Wybrana wielkoé¢ wyéwietlana jest w postaci kolorowanej mapy rys.4. Zestaw dodat-
kowych danych, jaki ma zostaé¢ wyswietlony, zlezy od wyboru odpowiednich opcji, w oknie
przywolanym przyciskiem Opcje wyswietlania. Format mapy wynikéw ustala sie przyci-
skiem Style konturéw, z karty Narzedzia gtéwne. Skala koloréw oraz inne szczegdly wyswie-
tlania ustalana jest na karcie Pasek kolorow. Na tej karcie mozna tez wymusi¢ wyswietlanie
odnoénikéw do miejsc gdzie dana wielkoéé przyjmuje wartoéci ekstremalne.
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Pret q_rlinl_:lryczny.par, Utwierdzenie i obciazenie korica, Stal konstrukcyjna \Wartosé maksymalna
Nap're_zenle - Elerr_IB_ntmr o . Wezet = (35,-8.24e-14,40) mm
n Wyswmtlane_ wiyniki: I‘!aprezen_le zredukpwane Hubera-von Misesa Wartoéé = 18.8 MPa
o Odksztatcenie: Przemieszczenie catkowite
E Data: 26 paidziernika 2020 13:06
=
MPa
20
. 18.3
-16.7
-13
-13.3
F11.7
-10
-8.33
6.67
5
333
1.67
] 1}

Wartogé minimalna
Wezet = (665, 8.24e-14,25) mm
Wartosé = 0572 MPa

*Granica plastycznosci: 262

Rys. 4. Okno z wynikami obliczen.

Program ma mozliwo$é animacji (przycisk Animacja), pokazujacej przebieg deformacji
czescl pod wplywem stopniowo narastajacych obcigzen. Wyniki mozna eksportowaé (przy-
cisk Raport) do dokumentu MS Word lub pliku strony WWW (format html), albo w postaci
filmu (format avi) lub obrazu (formaty: bmp, jpg, tif).

A Po wykonanej analizie, z danym plikiem par skojarzony jest plik ssd zawie-
rajacy dane wejSciowe 1 wyniki obliczen MES. Plik ten moze mieé znaczne roz-
miary, ktore dla gestej siatki obliczen, nawet w przypadku prostych czeéci, li-
czone sg w dziesigtkach MB.

Uproszczenia modelu

Czasami niewielkie detale geometrii modelu zmuszaja, do wybrania matego rozmiaru ele-
mentdéw siatki, co skutkuje wzrostem ich liczby 1 wydluzeniem czasu obliczen. Detale te to
zaokraglenia, fazy, otwory lub inne lica o niewielkich rozmiarach, ktére znajduja, sie w ta-
kim miejscu, ze nie przenosza istotnych obcigzen np. fazowania stepiajace ostre krawedzie.
Ich uwzglednienie czesto nie poprawia znaczaco doktadnosci symulacji i mozna by je, dla
celu analizy, zablokowaé. Blokowanie nie jest wygodne bo prowadzi do niespdjnosci miedzy
symulacja a modelem.

Ten problem rozwiazuje zastosowanie Srodowiska uproszczen pozwalajace na stworze-
nie uproszczonego wariantu modelu nie tylko dla celéw symulacji, ale takze dla celéw two-
rzenia ztozen. W tym drugim przypadku uproszczone warianty modelu pozwalaja na szyb-
sze wySwietlanie 1 manipulowanie zlozeniami, zwlaszcza wtedy, gdy liczba komponentéw
jest duza lub gdy wystepuja komponenty o skomplikowanej geometrii, takie jak kota ze-
bate, sprezyny itp.

Wykonanie wariantu uproszczonego wymaga przejécia do srodowiska uproszczen. Stuzy
do tego polecenie Upros¢ z grupy Model na karcie Narzedzia. Po wywolaniu §rodowiska
mozna uzy¢ dowolnych polecen prowadzacych do zmiany modelu na prostszy. Do usuniecia
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zbednych detali NIE NALEZY UZYWAC polecenia Usun, ale polecenr usuwania zgromadzanych
w grupie Modyfikuj na karcie Narzedzia gtéwne (rys.5 — lewa strona).

Polecenia te, czyli Usun lica, Usun fragmenty, Usunh otwory 1 Usun zaokraglenia, mozna tez
uzywaé w wariacie projektowym 1 zostaly one przewidziane do modyfikowania modeli im-
portowanych z innych aplikacji, nieposiadajacych drzewa operacji, oraz modyfikowanie
modeli utworzonych w SE bez konieczno$ci korzystania z drzewa operacji. Taki sposob
edycji nazywa sie edycjq bezposredniq.

[
O 7 Czeiss
= [i% Projekt .
1= Base
[E=] Materiat [Brak)
# [ [2] Glowne plaszczyzny odniesienia A
] i Obiekty brytowe
Ha Obiekt brytowy 1
= Sekwencyjne —’
Walec
| Zaokraglenie
(| Faza
[ Otwér D3
5] wyciecie
= %Uproszczenia
Pl Usuni
ﬂ-lj Usuni
13 Ysuni

% Usuniecie fragmentu 2

Polecenia usuwania

+

Bilica ~

Lica

%S Fragmenty

I3 Ctwory

— %) ZFackraglenia

Rys. 5. Uproszczenie modelu. A — wariant podstawowy, B — wariant uproszczony (ma-
lymi strzatkami zaznaczono usuniete elementy).

W érodowisku uproszczen nie wszystkie polecenia sa aktywne np. Otwér, Faza, Zaokraglaj
itp. Dostepne polecenia trzeba stosowaé tak, by uzyskacé bryle o prostszej geometrii. Na
przyktad uproszczenie modelu A z rys.5, prowadzace do wariantu B, a ktére zostato wyko-
nane wspomnianymi poleceniami usuwania, mozna by zrealizowa¢ jednym poleceniem
Przeciggnij pokrywajacego wyciagniecie Walec w z czeéci sekwencyjnej, czyli faktycznie po-
wtérzenia tej operacji w Srodowisku uproszczen.

Aby wykona¢ analize w wariancie uproszczonym, trzeba najpierw przejé¢ do Srodowiska
uproszczen, a dopiero potem wywolaé polecenie Nowa analiza. Tak wykonana analiza bedzie
dodana do wezta Uproszczenia, w okienku drzewa Symulacja, wraz z cze$cia uproszczona zde-
finiowana jako geometria analizy.

Optymalizacja

Optymalizacja® jest zagadnieniem poszukiwania ekstremum pewnej funkeji (maksimum
lub minimum) zwanej funkcjq celu przy zadanych ograniczeniach danych uktadem nieréw-
nosci. Na przyktad minimalizacja masy m preta poddanej okreS§lonemu obciazeniu, tak by
wspdélezynnik bezpieczenstwa X nie obnizyl sie ponizej wartoéci dopuszezalnej. Funkcja,
celu jest tu wyrazenie na mase preta m = f(...), za$ ograniczeniem dolna warto$¢ wspoél-
czynnika bezpieczenstwa X(...) > X;,.. Argumentami funkcji celu oraz ograniczen sg pewne
zmienne, tzw. zmienne swobodne lub projektowe, ktére moga przyjmowacé dowolne wartosci
np. érednica preta. Celem optymalizacji jest ustalenie jakie warto$ci zmiennych swobod-
nych realizuja ekstremum funkcji celu, przy zadanych ograniczeniach.

5 Przyktad: https://docs.sw.siemens.com/pl-PL/doc/246738425/PL20200701135947994.sesim/xid612963
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Cptymalizagja 2 @

Cel projektowy

Ograniczenia projektowe

Zmienne projektowe

Nazwa Biezaca wartosé Rodzaj ograniczenia Wartoic docelowa
Parametry stenijace Masa 0.051 kg Minimalizuj
Parametry konwergencii
“W celu wykonania of lizacji nalezy zdefiniowad cel projeltowy, co najmniej jedno ograniczenie projektowe i jedng zmienng projektows.

Nazwa Biezaca wartosc Reg... | Wartoéc ograniczenia

Wspélczynnik bezpieczenstwa 2,030 ¥=| | [2,00:8.00]

Typ Nazwa Biezaca wartosc Reg... | Zakres

Dim | d 18,57 mm P,E] [10.00 rm;100.00 mm]

4 I 3

Watecz Zapisz [ Anulyj ][(‘ lizuj ][ Pomoc

Rys.6. Okno dialogowe optymalizacji

W programie SE optymalizacja zwiazana jest z konkretnym typem analizy i1 dodaje sie ja
do niej poleceniem & Nowa optymalizacja, z karty Symulacja w panelu Analiza, ktére otwiera
okno dialogowe optymalizacji rys.6. W oknie tym trzeba ustali¢, co najmniej po jednym
z trzech elementow:

1. Cel projektowy — czyli zdefiniowa¢ funkcje celu (przycisk Zdefiniuj cel ...) — kazda op-
tymalizacja moze mie¢ TYLKO JEDEN CEL projektowy.

2. Ograniczenia projektowe (przycisk Dodaj ograniczenie ...).

3. Zmienne projektowe (zmienne swobodne) przycisk Dodaj zmienng modelu....

W czasie definiowania celu i1 ograniczen projektowych wyéwietlane jest okno rys.7, w kto-
rym nalezy wybra¢ wymagane parametry.

Pogrupowane sa one w dwoch kategoriach Wtasciwosci fizyczne 1 Wyniki analiz symulacji. Po
wyborze celu, trzeba, klikajac w kolumnie Rodzaj ograniczenia, wybraé rodzaj ekstremum
(minimum/maksimum) lub wartoé¢ do jakiej sie dazy. Definiujac ograniczenia oraz
zmienne projektowe, w oknie edytora regul (rys.7.), nalezy ustali¢ zakres zmiennos$ci. Nie
mozna przypisacé tej samej wlasciwosci do celu projektowego 1 do ograniczenia projekto-
wego. Zmiennymi projektowymi moga by¢ jedynie te zmienne, ktore mozna zmienié i sa, to:

e Zmienne wymiarowe utworzone w Tabeli zmiennych podczas tworzenia geometrii.
Obejmuja one zablokowane wymiary PMI na elementach synchronicznych, szki-
cach 1 w relacjach w ztozeniu.

e Zmienne niestandardowe wprowadzone w Tabeli zmiennych.

e Zmienne zewnetrzne udostepniane za poSrednictwem zlozenia.

e Zmienne reprezentujace parametry wykonania operacji.

e Zmienne symulacji — dodawane do Tabeli zmiennych automatycznie po umieszcze-
niu obcigzenia lub wybraniu geometrii powierzchni.

Jako zmiennych projektowych nie mozna wybrac:

e Zmiennych zawierajacych wartosci dyskretne i zmiennych opartych na formule
lub we wklejonym laczu.
e Zmiennych tylko do odczytu, takich jak wymiary PMI na cze$ci sekwencyjne;.
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Zdefinij cel [

[=1- Wiasciwosci fizyczne

. s

(';)bljetoscl i Edytor regul ograniczenia projektowego &J
i - Pole powierzchni
[=- Wymiki analiz symulaci
PRBmieSZ?:QHiB ! Ograniczenia projektowe: Wspdlczynnik bezpieczenstwa
= Naprezenie

- Maprezenie nomalne X
- Naprezenie nomalne Y’
- Naprezenie nomalne Z

Biezgca wartosc: 2.030

Ograniczenie min./maks.

. e Cgraniczenie min.: Ograniczenie maks.:
- Maprezenie scinajgce XY
- Naprezenie Scinajges Y2 [Wieksze niz lub réwne v] i [I'U'Iniejsze niz lub réwne v]
-~ Naprezenie écinajace XZ Wartod: 2000 ~  Warosé: 8.000 -

- Maksymalne naprezenie glowne
- Minimalng naprezenie gldwne

- Pogrednie naprezenie glowne [ oK ] [ Anuly ] [ Pomoc ]
- Maksymalne naprezenie scinajgce
- Maprezenie grednie

- Naprezenie zredukowane Hubera-
- Wapdlczynnik bezpieczenstwa

(- Odksztalcenis

4 m 2

@) Maksymalne Minimalne

Lot L. Rys.7. Okno wyboru parametréw dla celu

[ ok |[ Ay | lub ograniczen projektowych z lewe;.
Okno regut u géry.

Po ustaleniu wszystkich danych, optymalizacje uruchamia sie przyciskiem Optymali-
zuj.... Jezeli nie bylo zastrzezen, co do wprowadzonych danych, to program przystapi do
wykonywania szeregu iteracji, zmierzajacych do znalezienia warto$ci zmiennych projek-
towych, spelniajacych zalozony cel. Kazda iteracja polega na przeprowadzeniu obliczen
metoda MES dla szeregu automatycznie zadawanych wartoéci zmiennych projektowych.
Operacja ta moze by¢ czasochtonna, jesli liczba zmiennych bedzie duza.

Zakonczony sukcesem proces, konczy wyswietlenie okna dialogowego z komunikatem
Optymalizacja jest zbiezna ..., w ktorym mozna uzy¢ przycisku Wyswietl podsumowanie generu-
jacego raport z przebiegu optymalizacji, w postaci arkusza Excela lub Wyswietl wykresy
wyséwietlajacego wyniki symulacji dla zoptymalizowanej geometrii (czerwona, czcionka,
oznaczone sa wartoSci przekraczajace ograniczenie projektowe). Wyniki optymalizacji
zawsze mozna podejrzeé za posrednictwem polecenia Widok, z menu podrecznego wywola-
nego nad odpowiednim parametrem (np. Wspotczynnik bezpieczenstwa), dostepnym na karcie
Symulacja w wezle Optymalizacje, po rozwinieciu wykonanej optymalizacji 1 wyborze iteracji
do podgladu.

Dla danej analizy mozna wykonaé wiele optymalizacji. Kazda optymalizacja jest do-
stepna 1 moze by¢ zarzadzana z karty Symulacja. Optymalizacje przypisane dla danej ana-
lizy sa, umieszczane w wezle [2 Optymalizacje 1 nosza, z géry ustalone nazwy £ Optymaliza-
cja n. Standardowo, wszystkie niezbedne polecenia zwigzane z optymalizacja sa zgroma-
dzone w menu podrecznym wywolywanym nad odpowiednig pozycja po rozwinieciu wezla
Optymalizacje. Na przyklad, parametry optymalizacji mozna zmienié, wybierajac polecenie
Edytuj optymalizacje, a zmienione warto$ci zmiennych mozna zresetowac¢ do stanu poczat-
kowego, wybierajac polecenie Resetuj geometrie.
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Podrecznik inzynierski

Na karcie [ Podrecznik inzynierski umieszczonej w pionowym pasku, po lewej stronie okna
aplikacji modutu Ztozenie, sa dostepne polecenia generujace typowe elementy mechaniczne.
Gdyby pozycja ta nie byta widoczna, to wlacza sie ja poleceniem Widok | Pokaz > Okienka.
Podrecznik ten jest tez dostepny na karcie Narzedzia panel Srodowiska.

Podrecznik sklada sie z 13 moduléw, pozwalajacych zaprojektowaé typowe elementy
mechaniczne, takie jak: waly, krzywki, przekladnie, sprezyny, kola pasowe, belki 1 prety.
Kazdy z tych moduléw jest sterowany za pomoca okna dialogowego, ktére posiada dwie
karty: karte Parametry projektowe, w ktérej wprowadza sie dane do obliczen oraz karte Wy-
niki obliczen, na ktorej opriocz wartosci liczbowych pokazane sa wykresy. W zaleznoéci od
modulu niektére wykresy maja charakter interaktywny — mozna klikaé¢ na nich mysza,
np. w celu odczytania wartosci.

A\ Korzystanie z podrecznika wymaga znajomosci zagadnieri i pojeé
z podstaw konstrukcji maszyn.

U dolu we wszystkich oknach jest ten sam zestaw przyciskéw. Przycisk Oblicz powo-
duje wykonanie obliczen dla zadanych parametréow wejSciowych 1 przelacza na karte Wyniki
obliczen. Przycisk Utwérz generuje, na podstawie obliczen, czes¢ lub czesci 1 zlozenie, ktore
zapisuje do plikéw par oraz asm. Przycisk Raporty tworzy plik tekstowy txt zawierajacy
dane wyjSciowe 1 wyniki obliczen.

r Y
Solid Edge - projektowanie watow &

)

(&)
-
m
=

1 2 3

y i _ - Jd

.

¢
[

Parametry walu Podpory ObciaZenia
) @ Zlewej = [ Dodaj ] [ Usuf
Stopien E Mazwa Wartosc
) Z prawej — T
| Murner podpory 2 A | Nazwa Wartosé
[ Dodaj = ] [ Usun ] [ Dodaj -+ ] Mumer elementu | 5 Mumer obcigz... |1
Odlegtosc 10.00 mm Murer obcigz.. |1
Nazwa Wartosé 'S B . =
Sztywne osiowo ¥ 0 Odlegtosc 10,00 mm |5
Typ przekroju Rowek klinowy

Sita promienio... | 1000000.00..

(diSiediics 36.00 mm r Sita promienio... | 0.000 mN
L) Dtugosé 36.00

(L) Dhugosé mm Moment gnac.. | 0 Nm

(B) Szerokosc row... | 6.00 mm

Moment gnac... | 0 Nm
(T) GlebokosE row... | 800 mm

- 4 L 2

[ Oblicz H Utwérz ” Anuly ” Raporty H Pamog ]

Rys.8. Okno podrecznika Projektowanie watéw

Na rys.8 pokazano okno modutu projektowania watéw. W czasie projektowania ustala
sie liczbe stopni watu (na rys. sa to licz .. b), potozenie podpdr (s 0 2 podpory) oraz
¢ liczbe stop tu (na rys. sa to liczby 1 .. 5), pot podpor (sa tylko 2 podpory)
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obcigzenia® (sita skupiona, moment gnacy i moment skrecajacy), wraz z ich lokalizacja.
Opis tego 1 kazdego innego okna jest dostepny po uzyciu przycisku Pomoc.

Wykorzystanie funkcji Visual Basic*

Ten nadprogramowy* podrozdzial demonstruje jak uzy¢ do obliczen funkcji zdefiniowa-
nych w jezyku Visual Basic (VB). Procedura jest przedstawiona na przyktadzie. Sa dwa
warunki wstepne, ktére musza by¢ spelnione.

1. Plik zrodlowy zawierajacy definicje funkcji w jezyku VB musi by¢ plikiem ASCII
z rozszerzeniem bas utworzonym dowolnym edytorem ASCII np. systemowym no-
tatnikiem (notepad. exe).

2. Plik powinien by¢ umieszczony w takim folderze, by éciezka do niego nie zawierata
spacji oraz znakéw uzywanych w wyrazeniach czyli: przecinka, plusa, minusa, na-
wiaséw itp. Dozwolone sa polskie znaki diakrytyczne i podkresélnik ,,_”.

W niniejszym przykladzie listowany nizej plik zrédlowy mech.bas, znajdujacy cie w fol-
derze: T:\Dydaktyka\VB, zawiera definicje funkcji obliczajacych moment bezwladnosci
oraz wskaznik na zginanie przekroju prostokatnego.

Listing pliku — T:\Dydaktyka\VB\mech.bas

'Obliczanie momentu przekroju prostokatnego: b-szeroko$¢, h-wysokosc

Function MomentProst ( b As Double, h As Double) As Double
MomentProst = b * h * 3 / 12
End Function

'Obliczanie wskainika na zginanie dla przekroju j.w.

Function WskZgProst ( b As Double, h As Double) As Double
WskZgProst = b * h * h / 6
End Function

Z poziomu SE identyfikatorem funkcji VB jest jej nazwa z pliku zrédlowego, np.
MomentProst poprzedzona kropka, nazwa pliku (bez rozszerzenia) i $ciezka do niego np.

T:\Dydaktyka\VB\mech.MomentProst

Identyfikatora tego mozna uzywacé tak samo, jak nazwy kazdej innej funkcji dostepne;j
w SE. Wywotanie funkcji VB sktada sie z nazwy w formacie jw. uzupetnionej parametrami
aktualnymi, zawartymi w nawiasach () 1 oddzielonych przecinkami np.

T:\Dydaktyka\VB\mech.MomentProst (a,b)

Powyzszy przykltad jest wywolaniem funkcji MomentProst z parametrami aktualnymi re-
prezentowanymi zmiennymi a 1 b, zdefiniowanej w pliku T: \Dydaktyka\VB\mech.bas.
Wywotanie to mozna uzy¢ w wyrazeniu umieszczanym w polu Formuta. Na rys.9 pokazano
okno Tabeli zmiennych, z prostym wyrazeniem zawierajacym tylko wywotanie funkcji.

By nie popelnié bledu i ulatwi¢ wpisywanie nazwy funkcji, odwotanie do niej dla kon-
kretnych parametréow mozna zrealizowac za pomoca kreatora funkcji — przycisk 7/ Formuta
wg nastepujacej procedury:

1. W czasie pisania wyrazenia nalezy klikna¢ przycisk Formuta.
2. W oknie Kreator funkcji: Krok 1 z 2 z listy Kategoria funkcji wybraé Visual Basic.
3. Odszukaé i otworzy¢ wlasciwy plik bas.

6 Uwaga w wersji SE 2020 w sekcji Obcigzenia jest btedny opis 2 pozycji (rys. 8 czerwone podkreslenie), ktory
powinien brzmieé¢ Numer elementu.
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4. Wybrac z listy Nazwa funkcji wlasciwa funkcje — moze by¢ konieczne poszerzenie okna,
aby odstonié¢ pelne nazwy funkcji.

5. Wypelni¢ pola w oknie Kreator funkcji: Krok 2 z 2, okreslajace aktualne parametry wy-
wotania — w polach tych mozna uzy¢ wyrazen i zmiennych SE.

Wywotanie funkcji zostanie wstawione NA KONCU WYRAZENIA, po uzyciu przycisku Zakoricz.
Ewentualne bledy skladniowe mozna poprawié¢ w zwyklym trybie edycji pola.

Czesc1:Tabela zmiennych

Top jechosti: [skalar ]| [ah] [ | (et [ 2 | @ B |k#| | Pomec
]

Typ Mazwa Wartosd | Jednostki rmuta Koementarz
Dim | a & 30,00 | mm
Dim | b ] 50,00 mm
Dim | L 473,69 | mm
Var PhysicalProperties_Density 0,000 | kg/m"3
Var PhysicalProperties_Accuracy 0,990
Var Jx 312500,000 T\Dydaktyka\VB\mech.MomentProst(a, b )

£ >

Rys. 9. Przyktad odwotania sie do funkcji VB w edytorze zmiennych

Zmienne formalne funkcji VB mozna zadeklarowaé w postaci uproszczonej pomijajac
deklaracje typu parametru oraz funkcji (np. As Double) i na przyklad wowczas nagtéwek
funkcji MomentProst mégltby mieé postac:

Function MomentProst (b, h)

Taki zapis jest poprawnie interpretowany przez SE. Nie nalezy deklarowa¢ typu zmien-
nych Double i Single przy uzyciu znakéw typu jak # lub !, na co pozwala np. VBA Excel.
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Zadania — obliczenia inzynierskie

Zad.l.
Wykonaj model kostki powigzany z arkuszem kalkulacyjnym.

1. Wykonaj poleceniem Przeciagnij sze$cian, ktorego plaszczyznami symetrii beda ptasz-
czyzny gléwne modelu. Zwymiaruj boki prostokata stanowiacego profil. Operacje na-
zwij Kostka.

2. W edytorze zmiennych pozycji Kostka_Gtebokos$éSkoncz, ktora reprezentuje rozmiar

wyciagniecia nadaj nazwe ¢ a pozostalym nadaj nazwy a 1 b rys. rys. Z—1b.

Zapisz plik pod nazwa Kostka.par.

4. Otwoérz arkusz Excela 1 wypelnij komoérki jak na rys. Z—1a.

®

A B T

: Typ Mazwa Wartos¢ | Jednos... Formuta |
2 Powigzanie z plikiem Dim |a | 10000 mm @' TAWorkh\Dydaktyka\K...
3 Kostka.par Dim b f& 80.00 | mm *
4 Dim ¢ 132.00 | mm
35 a= 100_ Var PhysicalProperties_Density 0.000 | kg/m*3
g b= 120 Var PhysicalProperties_Accuracy 0.990
7 c= 20
8 (a) (b)
Rys. Z-1.
5. Zapisz plik pod tg samag nazwa Kostka.xlsx.
6. Zamarkuj warto§¢ €5 odpowiadajaca zmiennej a 1 skopiuj ja do schowka.
7. Otworz edytor zmiennych 1 poleceniem Wklej tacze z menu kontekstowego wstaw 1a-

cze do kolumny Formuta zmiennej a.
8. Powtérz dwa ostatnie kroki dla zmiennych b i ¢ 1 zamknij edytor zmiennych.

Teraz zmieniajac warto§ci komoérek C5, C6, C7 mozesz zmieniaé¢ rozmiary szescianu z po-
ziomu arkusza.

9. Przypisz do modelu jaki$é material. Otworz edytor zmiennych kliknij przycisk [ ¥/ Filtr;
w ukazanym oknie zaznacz pozycje Wtasciwosci fizyczne 1 zamknij okno. Od tego mo-
mentu w edytorze zmiennych pojawia sie nowe pozycje miedzy innymi Masa.

10. W kolumnie Warto$¢ kliknij PPM na pozycji Masa i wybierz polecenie Kopiuj tacze.

11. Przejdz do arkusza i w komodrce B8 wpisz Masa= a potem kliknij PPM na komérce C8
1 poleceniem Wklej specjalnie z opcja Wklej tacze wstaw wyliczona wartosé.

Zmieniajac wartoéci komérek C5, €6, C7 zaobserwuj czy warto$é masy sie zmienilta. Brak
zmiany oznacza, ze musi by¢ ona zaktualizowana z poziomu SE. W tym celu wywotaj po-
lecenie @ Wiasciwosci fizyczne z karty Kontrola 1 uzyj przycisku Aktualizuj.

Zad.2.

Analiza wytrzymalo§ciowa okraglego preta, przy réznych obciazeniach i sposobach utwier-
dzenia oraz pordéwnanie wynikéw analizy z obliczeniami wytrzymato$ciowymi wykona-
nymi zgodnie ze wzorami znanymi z teorii sprezystos$ci — rys. Z—2.

1. W érodowisku TT wykonaj pret @50 mm o dlugosci L = 300 mm, ktérego o§ pokrywa
sie z osig X a jeden z koncéw lezy na pt. YZ. Nadaj zmiennym wymiarowym nazwy
D oraz L.

2. Poleceniem Podziel wykonaj podzial koncowych lic wybierajac jako narzedzie podziatu
(Krok: wybor geometrii podziatu) pt. XY. Efektem operacji beda krawedzie k (rys. Z—2a)
na obu podstawach walca. Ta operacja jest konieczna dla zamodelowania podpor dla
symulacji zginania.
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© X

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

(b)

Rys. Z-2.

Na pl. XY wykonaj szkic waskiego prostokata P jak na rys. Z—2b. Szeroko$é prostokata
przyjmij 1 mm (oznacz go w tabeli zmiennych dx), jego wysoko§¢é réwna $rednicy preta
(powiaz relacjami polaczenia wierzchotki z krawedziami sylwetki preta) a odlegloéé
srodka boku poziomego od pocz. ukl. wspétrzednych ustaw na 120 mm i oznacz przez a.
Poleceniem Rzutowana zrzutuj profil P na lico cylindryczne preta otrzymujac krzywa,
rzutowana R.

Podobnie jak w punkcie 2 poleceniem Podziel wydziel z lica cylindrycznego matle lico
ograniczone krzywa R, ktéra bedzie narzedziem podzialu. To lico bedzie stanowito
pole, do ktérego zostanie przytozona poprzeczna sita zginajaca w symulacji zginania.
Wylacz widocznos§é szkicu P i krzywej rzutowanej R 1 innych zbednych elementéw.
Przypisz do modelu materiat Polipropylen wysokoudarowy.

Zapisz plik.

Przejdz na wstazke Symulacja 1 wywolaj polecenie Nowa analiza typ Statyka liniowa. Za-
mknij okno.

. Rozwin boczna karte 2 symulacja, zaznacz pozycje Analiza statyczna 1, wcidnij F2 1 zmien

nazwe na Rozcigganie.
Poleceniem Utwierdzenie zal6z wiez utwierdzenia na koncu preta przy uktadzie wspot-
rzednych.
Poleceniem Sita przyt6z site skierowana wzdtuz X do przeciwnego lica ptaskiego — typ
zaznaczania: Lico — wskaz obie poléwki podzielonej podstawy. Upewnij sie, ze przycisk
‘1| Obciazenie catkowite jest aktywny. Wartoéé sily ustaw na 0,1 kN.
Wywolaj polecenia Siatka. Ustaw suwakiem rozmiar siatki na 4. Weiénij Siatka i oblicze-
nia.
Przejrzyj wyniki i porownaj otrzymane wynik maksymalnego wydtuzenia Al,,,, z Sy-
mulacji z wartoscia wyliczona ze wzoru:
Fl _ mD?

Alpax = SE gdzie S = X
E — modut Younga odczytany z danych materiatowych.
Utworz nowa analize jak w pkt. 9 1 zmien jej nazwe jak opisano to w pkt. 10 na Zgina-
nie_podpory.
Poleceniem Przegubowe zal6z wiez na krawedzi k preta dzielacej podstawe przy ukla-
dzie wspéltrzednych na dwie czeSci — typ zaznaczania Krawedz/naroze. Ten wiezu symu-
luje podpore przegubowa stala.
Poleceniem Niestandardowe zal6z wiez na krawedzi preta k& dzielacej podstawe po prze-
ciwnej stronie na dwie czeéci — typ zaznaczania Krawedz/Naroze. Wylacz osie Y, Z sym-
bolu utwierdzenia. Ten wiezu symuluje podpore przegubowa ruchoma.
Poleceniem Sita przyt6z sile do lica wydzielonego krzywa R — typ zaznaczania: lico. Site
skieruj przeciwnie do osi Z. Warto$c¢ sity ustaw na 0,1 kN.
Powtorz punkty 13, 14.
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20. Poréwnaj otrzymane wyniki ugie¢ z symulacji z wartoSciami wyliczonymi ze wzorow.

F,
u . b l:a+b
0.4 #0 N t 3 Fa (B =a?\?
Pay 11 =
l | _f max ymax 3E]l < 3 >
' ! | -5
e > 64

21. Wykonaj samodzielnie kolejna symulacje zginania, ale dla belki utwierdzonej i obcia-
zonej jak na ponizszym rysunku — nadaj jej nazwe Zginanie_utwierdzenie.

3
F N
I * ; max = 3p;

Y =

Zad.3.

Wykonaj analize watka o wymiarach 1 obcigzeniu jak na rys. Z—3. Obciaz watek sitg F =
1 kN 1 utwierdz lico U.

30
70
U
¥
04
. R10 ¢ 1

Rys. Z-3.

Obliczenia wykonaj dla materialu Aluminium 1060 w wariancie pelnym (jak na rys. Z—3)
oraz uproszczonym bez zaokraglenia R10. Zastosuj siatki: zgrubna (wskaznik subiek-
tywny 3) oraz dokladna (wskaznik 10). Poréwnaj uzyskane maksymalne warto§ci napre-
zen dla obu wariantéw 1 dla obu rozmiardéw siatki.

Zad.4.

Wykonaj symulacje drgan membrany — typ analizy Czestotliwos$¢ drgan. Membrana ma wy-
miary @100 mm, grubo$é 1 mm 1 wykonana jest z brazu 90%.

Zad.5.

Wykonaj symulacje obcigzenia zbiornika ciSnieniem wewnetrznym 0,2 MPa. Scianki zbior-
nik majgq grubos¢ g = 3 mm (rys. Z—5). Oba konce sa zamkniete dnami pseudoeliptycz-
nymi D, = 700 mm (Srednica wew.) z cylindrycznym plaszczem o wysokosci 1080 mm
1 podporami rozmieszczonym symetrycznie w odleglosci 720 mm. Do symulacji utwierdz
spdd jednej podpory a spdd drugiej niech ma mozliwoéé swobodnego przesuwu tylko wzdituz
linii r6wnoleglej do osi zbiornika (0§ X na rys. Z—5)
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R1=0.9Dn
R2=0.17Dn

40 —

¢ 700 =Dn
Wymiary dna pseudoeliptycznego
wg. PN-75/ M-35412

Rys. Z-5.

Zwré6¢ uwage na relacje stycznoéci 1 prostopadloéci na szkicu ilustrujacym wykonanie dna.

® Uzyj dna z zad. 3 éw.1 lub wykonaj je wg szkicu z rys. Z—5 poleceniami Obréé i Bryta
cienkoscienna (pogrubienie 3 mm na zewnatrz). Odbij dno (Kopia lustrzana elementu) 1 potacz
je plaszczem cylindrycznym. Dodaj podpory i przejdz do analizy statycznej. Material wy-
bierz wg wlasnego uznania.

Zad.6.

Wykonaj optymalizacje masy preta utwierdzonego na jednym koncu i obcigzonego po-
przeczna, sitg analogicznie jak w zad.2. pkt. 21 (ostatni). Wykonaj optymalizacje w dwdch
wersjach. W pierwszej jako ograniczenie projektowe wybierz Naprezenia zredukowane Hu-
bera—von Misesa (mniejsze réwne granicy plastycznoSci materialu podzielonej przez 2)
a w drugiej Wspdtczynnik bezpieczenstwa (zakres zmiennoéci 2 — 8). Zmienng projektowa
niech bedzie érednica preta — zakres zmiennoéci dobierz wg wlasnego uznania positkujac
sie wynikami analizy MES z zad. 2.

Zad.7.

Korzystajac z Podrecznika inzynierskiego (wywolanego z modulu Ztozenie) zaprojektuj wat
o nastepujacych parametrach rys. Z-7:

PARAMETRY WAtU (x) Odlegtos¢ od krawedzi: 3.00 mm
Stopien 1: Stopien 4:

Typ przekroju: Rowek klinowy

(d) Srednica: 28.00 mm

(L) Dtugos$é: 50.00 mm

(B) Szeroko$¢ rowka klinowego: 7.00 mm
(T) Gtebokos¢ rowka klinowego: 3.50 mm
(L1) Dtugosc¢ rowka klinowego: 15.00 mm
(x) Odlegtos¢ od krawedzi: 32.5 mm

Stopien 2:

Typ przekroju: Prosty
(d) Srednica: 32.00 mm
(L) Dtugos$é: 20.00 mm

Stopien 3:

Typ przekroju: Rowek klinowy

(d) Srednica: 36.00 mm

(L) Dtugos$é: 36.00 mm

(B) Szerokosc¢ rowka klinowego: 6.00 mm
(T) Gtebokos¢ rowka klinowego: 8.00 mm
(L1) Dtugosc¢ rowka klinowego: 30.00 mm

Typ przekroju: Prosty
(d) Srednica: 42.00 mm
(L) Dtugos¢: 2.00 mm
Stopien 5:
Typ przekroju: Prosty
(d) Srednica: 32.00 mm
(L) Dtugos¢: 20.00 mm
PODPORY
Numer podpory: 1
Numer elementu: 2
Odlegtos¢: 10.00 mm
Sztywne osiowo: Nie
Numer podpory: 2
Numer elementu: 5
Odlegtos¢: 10.00 mm
Sztywne osiowo: Tak
OBCIAZENIA
Numer obcigzenia: 1
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Numer elementu: 1 Sita promieniowa (pt. XY): 1 kN
Odlegtos¢: 10.00 mm Sita promieniowa (pt. XZ): O N
Sita promieniowa (XY): 1 kN Moment gnacy (pt. XY): 0 Nm
Sita promieniowa (XZ): O N Moment gnacy (pt. XZ): 0 Nm
Moment gnacy (XY): 0 Nm Sita osiowa: 0.0 kN
Moment gnacy (XZ): 0 Nm Moment obrotowy: 100 Nm
Sita osiowa: 0.000 mN WLASCIWOSCI MATERIALU
Moment obrotowy: -100 Nm Materiat: Stal

Numer obcigzenia: 2 Modut sprezystosci: 206000 MPa
Numer elementu: 3 Modut Kirchhoffa: 80000 MPa
Odlegtos¢: 18.00 mm Gestosé: 7860 kg/m3

Rys. Z-7.
A Przed utworzeniem elementu zapisz raport obliczen — przyda sie do poréwnania z wyni-

kami symulacji. Dokonaj analizy statycznej walu symulujac zadane obciazenia 1 podpory.
Poréwnaj z wynikami w raporcie.
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