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Cwiczenie 8 - Analiza wytrzymatosciowa modeli
brytowych

Wprowadzenie

W programie Inventor oprocz modelowania geometrii czesci i zespoléw oraz tworzenia na tej podstawie
dokumentacji technicznej, mozliwe jest réwniez przeprowadzenie analizy kinematycznej, dynamicznej i
wytrzymatos§ciowej. Analiza wytrzymaloSciowa w programach wspomagajacych projektowanie opiera si¢
w gléwnej mierze na metodzie elementéw skonczonych (MES, ang. FEM). Idea zastosowania w
programach CAD-owskich tej matematycznej metody do rozwigzywania uktadéw réwnan rézniczkowych,
polega na tym, ze rozpatrywany obszar dzieli si¢ na geometrycznie proste elementy o okreslonym ksztalcie
(tzw. dyskretyzacja). Aby mozliwe bylo jednoznaczne rozwigzanie zagadnienia nalezy sformulowaé
warunki brzegowe i poczatkowe, ktore okreslaja stan zjawiska (np. dziatajace sily, podpory i utwierdzenia).
Obliczenia obszaru poddanego dyskretyzacji przeprowadzane sa tylko dla wezléw zastosowanego
podziatu, dlatego wazne jest to, jaki ksztalt elementoéw zostanie zastosowany oraz jak gesta bedzie siatka
utworzona z elementéw. Na Rys. 1. pokazano przyktadowe elementy do tworzenia siatki (dyskretyzowania)
bryt. R6zniq si¢ one ksztaltem geometrycznym oraz liczba weztéw.

Rys. 1. Przykladowe elementy skoficzone wykorzystywane do obliczet modeli brytowych:
a) TETRA 4; b) TETRA 10; c) PENTA 6; d) HEXA 8; ¢) HEXA 20

(E,8,p) (E. 8, p) (E, 8,p)
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Rys 2. Schemat algorytmu postepowania pozwalajacy na sformulowanie zagadnienia rozwiazywanego
metoda elementéw skonczonych dla modelu brylowego

Kolejne kroki algorytmu postepowania pozwalajacego na sformutowanie zagadnienia rozwiazywanego
metodg elementéw skonczonych dla modeli brylowych przedstawione zostaly ponizej wraz z ich graficzna
wizualizacjq przedstawiong na Rys.2:

1. Stworzenie modelu geometrycznego
2. Przypisanie cech matetialowych (E, 9, p)
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3. Nalozenie utwierdzen oraz zadanie obcigzen
(Sformutowanie warunkéw brzegowych i poczatkowych)
4. Nalozenie siatki elementéw skoficzonych na model (Stworzenie modelu dyskretnego)
5. Wykonanie obliczen
6. Analiza wynikéw

Opis poszczegolnych krokow zostal zamieszczony w dalszej czeSci instrukeji.

Srodowisko do przeprowadzania analizy naprezen

W programie Inventor narzedzia do przeprowadzania analizy naprezen dostepne sa poprzez panel
Poczatek w karcie Srodowiska, zaréwno podczas projektowania pojedynczej czesci, jak réwniez ztozenia, co
zostalo przedstawione na Rys.3. Istnieje réwniez mozliwo$¢ uruchomienia srodowiska przez karte gtéwna
karte Model3D — jezeli jest wlaczona widoczno$é panelu Symulaga.
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Rys. 3. Umiejscowienie srodowiska do analizy napre¢zent podczas projektowania:
a) pojedynczej cz¢sci oraz b) zlozenia

W tej instrukeji zostanie omdwiona statyczna analiza wytrzymalosciowa pojedynczej czgsci.

Krok 1 i 2: Stworzenie modelu geometrycznego i okreslenie
cech materialowych

Pierwszym krokiem jest stworzenie modelu, ktéry chcemy poddaé analizie wytrzymaltosciowej. Analizie
bedzie poddawany pret wykonany ze stali, ktory zostanie poddany jednoosiowemu rozciaganiu. Wymiary
preta zostaly przedstawione na rys.4.
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Rys. 4. Wymiary preta stalowego, ktory bedzie poddany analizie wytrzymalosciowej
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W ramach jednego modelu mozna wykona¢ wiele symulacji analizujacych dany model pod réznymi
warunkami obciazenia. W celu wykonania analiz nalezy uruchomié §rodowisko do symulacji ikong Analiza
naprezeri 2 karty Srodowiska. Nastepnie nalezy utworzyé pojedyncza symulacie (ikona Uswirg symulacie w
panelu Zargqdzanie, Rys.5 - na rysunku pokazano réwniez widok Przegladarki obiektéw z uruchomionym
juz $rodowiskiem analizy naprezen i panele z dostepnymi narzedziami). Efektem wybrania tego polecenia
jest otwarcie okna Utwdrg nowq symulagie pokazane na Rys.6 a), w ktérym okresla si¢ typ symulacji.
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Rysunek 5. Panele z dostepnymi narzedziami w §rodowisku Analiza naprezen po utworzeniu symulacji
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Rys. 6. a) Okno tworzenia nowej symulacji; b) Okno przypisania materialu do modelu geometrycznego

W programie Inventor istnieje mozliwo$¢ wykonania analizy statycznej (np. obciazenie okreslong sitg
danej czesci, celem ustalenia naprezed dopuszczalnych) oraz analizy modalnej (okreslenie charakterystyki
drganiowej danej czedci). Po wybraniu w naszym przypadku Analizy statycznej i kliknigciu OK, uaktywnia
si¢ narzedzia w pozostalych panelach, stuzace do zdeterminowania stanu obciazenia danej czesci. W
przegladarce obiektéw, w ktorej znajduja sie poszczegdlne elementy tworzonej czedci, zostanie utworzona
symulacja.

Nastepnym krokiem jest przypisanie cech materiatowych do stworzonej czgsci, ktére bezposrednio beda
wplywaé na otrzymywane wyniki. Dany material, z ktérego wykonana jest analizowana cze$¢,
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charakteryzowany jest przez gesto$é¢ (p), modut Younga (E) oraz wspélezynnik Poissona (). Aby okresli¢
material, z ktérego wykonana jest cze$¢, nalezy kliknaé ikone Material w panelu Pryypisz, przez ktéra
zostanie otwarte okno Pryypisy materialy (rys 0b). W oknie tym mozna wybraé zalozony do obliczen
material 1 przypisa¢ go do modelu geometrycznego. Po kliknieciu przycisku Material 1 nastepnie poprzez
wybor danego materialu mozna sprawdzi¢ jego wiasciwosci zdefiniowane w bibliotece programu (rys. 7),
jak réwniez samodzielnie zdefiniowaé nowy material o okreslonych cechach.

Material moze by¢ przypisany do danej czgsci rowniez przed rozpoczeciem symulacji przez zmiang
iProperties danej czgéci (prawy przycisk myszy w przegladarce modelu na nazwie czedci).
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Rys. 7. Edytor styléw i standardow Inventora z okreslonymi wlasciwosciami materiatlowymi dla materiatu
Stal (wyzej wersja 2016, ponizej dla wersji 2022)
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Krok 3a: Natozenie utwierdzen

Czesci, ktore sq poddawane analizie wytrzymalos$ciowej, sq z reguly czescia jakiej$ konstrukeji, do ktorej w
okreslony sposob sa przymocowane (np. przykrecone srubami, przyspawane, przylutowane, itp.). Aby
mozliwe bylo obciazenie danego elementu nalezy najpierw ustalic w jaki sposéb, 1 w ktérych miejscach
polaczona jest analizowana cz¢§¢ z pozostalymi elementami rozwazanej konstrukcji mechanicznej.
Potaczenie czesci poddawanej analizie z calgq konstrukeja wiaze si¢ z odebraniem mozliwosci wykonywania
ruchéw translacyjnych i rotacyjnych wzgledem poszczegélnych osi uktadu wspoétrzednych w przestrzeni.
Tak wiec odzwierciedleniem potaczenn bedzie unieruchamianie (tzn. odbieranie stopni swobody)
w miejscach, gdzie ruchy danej czesci sa ograniczane przez konstrukcje, ktérej rozwazana czesé jest
jednym z elementéw skladowych. Takie ograniczenia ruchowe definiowane sa przez odpowiednie
utwierdzenia, ktére znajduja si¢ w panelu Wigzania (Rys.5). W danej geometrii utwierdzeniu moga
podlega¢ wierzchotki, krawedzie lub powierzchnie. W tabeli 1 zostaly umieszczone dostepne mozliwosci
utwierdzen wraz z opisami.

Tabela 1. Wigzania naktadajace utwierdzenia na geometri¢ wraz z opisami

Wigzanie state - Pozbawia zaznaczona geometri¢ stopni swobody, zwigzanych z

.
- translacja w przestrzeni, wzdluz poszczegélnych osi ukladu wspotrzednych. Wybor

Nieruchome moze dotyczy¢ wszystkich osi lub tylko wskazanych (opcja wigeef >>)

(O Sworzes Wigzanie sworznia - Ogranicza ruch w kierunku promieniowym, osiowym lub

stycznym.

Wiazanie beztarciowe - Uniemozliwia ruch powierzchni w kierunku normalnym

== Bestarcion : , .
— BesartioweE (tzn. w kierunku prostopadlym do powierzchni).

Aby utwierdzi¢ dana czgs¢ geometrii nalezy najpierw wybraé rodzaj utwierdzenia, ktére ma zostaé
zastosowane, a nastgpnie wskazaé element geometrii, ktéremu zostana odebrane okreslone stopnie
swobody.

Rozpatrywany pret stalowy zostanie utwierdzony wiazaniem stalym (Nieruchome) na jednej z jego
podstaw, odbierajac tej powierzchni wszystkie stopnie swobody, jak zostato przedstawione na Rys.8.

Wiazanie stalosci @

Powierzchnie
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Rys. 8. Wigzanie stato$ci nalozone na powierzchni¢ podstawy walca (preta stalowego), odbierajace tej
powierzchni wszystkie stopnie swobody
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Krok 3b: Zadanie obcigzen

Po nalozeniu utwierdzenn na odpowiednie elementy geometrii analizowanej czeéci, nalezy zdefiniowaé
obcigzenia, ktérych dziatanie bedzie skutkowalo powstaniem naprezen w materiale. Obciazenia podobnie
jak utwierdzenia, zaleznie od fizycznego charakteru dzialania, mozna nalozy¢ w danej geometrii na
wierzchotki (sita skupiona w punkcie), krawedzie (sita dziatajaca na linii), powierzchnie (sita dziatajaca na
z dzialania grawitacji ziemskiej.

danej powierzchni, ci$nienie), jak réwniez sile wynikajaca m.in.

fuel.pwr.edu.pl

Przyktadowe warianty obciazenia prostopadloscianu zostaly przedstawione na Rys.9.
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Rys. 9. Nalozenie obciazenia na a) wierzcholek w postaci sity; b) krawedz w postaci sily; ¢) powierzchnig

W postaci ci$nienia.




Inventor v.2025

fuel.pwr.edu.pl

W tabeli 2 zostaty przedstawione dostgpne mozliwosci zadawania obcigzent geometrii modelowanej czesci,
wraz z ich krétka charakterystyka.

Tabela 2. Obcigzenia naktadane na elementy geometrii modelowanej czesci wraz z opisami

+ 4
=

Sita - przylozenie do zaznaczonych komponentéw (wierzchotek, krawedz
lub powierzchnia) obciazenia o podanej wartosci sity. Definicje wektora sity mozna

Sl zmienia¢ poprzez jego skladowe.
+ 4+ Cis$nienie (N acisk) - prgylozeme dg zazpaczonych powierzchni obcigzenia zlozonego
+t o réwnomiernym nacisku. Obciazenie naciskiem jest przykladane normalnie
Citnienie do zaznaczonej powierzchni we wszystkich punktach krzywizny.
Obcigzenie tozyska - przylozenie obciazenia osiowego lub promieniowego o podanej
:@: bodvsko wielkosci do zaznaczonej powierzchni walcowej. W odréznieniu od réwnomiernego

obciazenia sita, rozklad obciazenia tozyska jest paraboliczny.

':) Moment

Moment - przytozenie do zaznaczonej powierzchni obciazenia zlozonego o podanej
warto$ci momentu. O§ walca ustala wektor momentu dla powierzchni walcowej,
natomiast normalna powierzchni ustala wektor momentu dla powierzchni plaskiej.

= - .
(L Grawitacja

Grawitacja - przyklada do calego modelu obcigzenie grawitacja o podanej wielkosci.
Wazne jest, aby okresli¢ kierunek osi lub ich sktadowych, wzdtuz ktérych dziata sita
reprezentujaca grawitacje.

Sita zdalna - dodaje do zdefiniowanego miejsca zaznaczonej powierzchni obciazenie

t5 Sita zdalna ztozone o podanej wartodci sily. Po zaznaczeniu powierzchni, nalezy zdefiniowaé
punkt, w ktérym bedzie wystepowalto obciazenie sitg zdalna.
am o Obciazenie bryly - przylozenie przyspieszenia liniowego lub przyspieszenia i
o bryta

predkosci katowej do catej objetosci modelu.

Nadane utwierdzenia oraz zadane obciazenia powinny w jak najwigkszym stopniu odzwierciedla¢ stan,
jakiemu podlega¢ bedzie analizowana czg$é, podczas pracy w rzeczywistych warunkach. Rozpatrywany
pret stalowy zostanie obcigzony silg rozciagajaca o wartosci 3000 N, ktéra jest przylozona
do nieutwierdzonej podstawy preta stalowego, jak zostato przedstawione na Rys.8.

T s
Powierzchnie Kierunek

Wiglkose 3000 M|
[ ok |[ Anubj || Zastosyj ]
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Rys. 10. Obciazenie podstawy walca (preta stalowego) rozciagajaca sita osiowa o wartosci FF = 3000 N.
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Krok 4: Natozenie siatki elementéw skonczonych na model
(Dyskretyzacja modelu)

Nastepna czynnoscia, jaka nalezy wykonad, jest podzielenie modelu na geometrycznie proste elementy o
okreslonym ksztalcie (tzw. dyskretyzacja). Ten krok jest bardzo wazny, poniewaz obliczenia bazujace na
metodzie elementéw skoniczonych wykonywane bedg w punktach wezlowych zastosowanych elementow
podziatu. Ilo§¢ elementéw ma zasadniczy wplyw na dltugosé obliczen i jej dokladno$é, dlatego wazne jest
dobranie odpowiedniej wielko$ci elementu skoficzonego oraz jego typu (im wyzszego rzedu jest element
tzn. posiada wicksza liczbe weztéw, tym jest wigksza dokladnosé obliczen). Program Inventor zawiera
domyslny jeden rodzaj elementéw (TETRA) do opisania modelu brylowego, dlatego istnieje tylko
mozliwo§¢ modyfikacji rozmiaru elementéw skonfczonych opisujacych geometric modelu. Wazne jest
podczas nakladania siatki, aby jej ulozenie nie miato wplywu na rezultaty obliczeniowe, tzn. nalezy w taki
sposéb podda¢ model dyskretyzacji, aby dalsze zmniejszanie i zaggszczanie siatki nie wplywalo na
otrzymywane wyniki obliczen.

Natozenie siatki na model wykonuje si¢ po kliknigciu ikony Widok siatki w panelu Przygotuj (Rys.5),
jednak przed poddaniem modelu dyskretyzacji, warto skontrolowaé i ewentualnie zmodyfikowaé
Ustawienia siatki oraz Ustawienia bie3nose, celem okreslenia ustawienl stosowanych do tworzenia siatki, jak
réwniez okreslenie rodzaju wyniku, czy kryterium zatrzymania. Dostgp do obu okien z ustawieniami
mozna uzyskaé poprzez odpowiednie ikony w panelu Przygotuj. Podczas naktadania siatki nalezy mieé
na uwadze, aby na grubosci danej cze¢$ci modelu geometrycznego znajdowaly si¢ co najmniej dwa
elementy skoniczone. Po nalozeniu siatki, w lewym gérnym rogu obszaru roboczego wyswietlana jest
informacja, méwiaca o tym, ile wezldéw oraz elementéw zostalo utworzonych.

Na Rys.11 przedstawiony zostal model dyskretny stalowego preta, wraz z oknem Ustawienia
siatki, w ktorym zawarte sg informacje dotyczace nalozonej siatki.

Wezhy:5016
Elementy: 2950

Ustawienia ogdline

Srednia wielkos¢ elementu 0,025
(jako utamkowa diugosé ramki ograniczajacej)
Minimalna wielkosc elementu 0,010

(jako utamek sredniej wielkosci)

Wspélczynnik gradadi 1,500
Maksymalny kat tréjkata siatki 60,00 deg
[V] Utwérz zakrzywione elementy siatki

Rys. 11. Model dyskretny stalowego preta oraz okno z ustawieniami natozonej siatki
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Krok 5: Wykonanie obliczen

Obliczenia dla w pelni zdefiniowanego modelu uruchamiane sa po Kkliknieciu ikony Symuly
w panelu Rozwiqf, a nastepnie w kliknieciu przycisku Urwchom w oknie Symulaga. O rozpoczeciu
iprzebiegu procesu obliczeniowego informuje przesuwajacy si¢ zielony pasek w oknie Symulaga. Po
zakoficzeniu procesu obliczeniowego okno Symulaga zostanie zamknicte, a nastgpnie zostana wyswietlone
wyniki w obszarze roboczym programu.

Krok 6: Analiza wynikéw

Dostepne wyniki po procesie obliczeniowym znajduja si¢ w przegladarce obiektow,
gdzie w elementach utworzonej analizy znajduje si¢ réwniez galaz o nazwie Wyniki, ktéra zawiera
podgalezie  wszystkich — otrzymanych  rezultatéw,  sprawdzajacych model pod — wzgledem
wytrzymatosciowym (tj. naprezenia, przemieszczenia, odksztalcenia). Na Rys.12 oprécz przegladarki
obiektéw z dostepnymi wynikami analiz, zostaly przedstawione w obszarze roboczym otrzymane rezultaty
dla przemieszczenia, powstatego w precie pod wplywem przylozonej sily.

Dla danych zadanych w modelu obliczenia wykonane na bazie prawa Hooke'a okreslajg przemieszczenie
w wielkosci zblizonej do uzyskanej wartosci w programie (0,00907 mm)

a = F 3000N - 0,2m 9,095 - 10~6m = 0,009095
= - = - 5 =9, . m=20, mm
E-4 210 109pq - T (002M)°

Narzedzia stuzace do analizowania otrzymanych wynikéw znajduja si¢ w panelu Wynik oraz panelu Ekran.
Kliknigcie na ikon¢ Awnimaga (panel Wynik) tworzy animacje, aby mozna bylo zaobserwowaé zmiany
przemieszczenia, naprezenia, odksztalcenia lub nacisku dla analizowanego modelu geometrycznego w
pewnej sekwencji obrazdw. Sonda (panel Wynik) pozwala na wyswietlenie wynikéw dla wybranych wezléw
obliczeniowych siatki, natomiast za pomoca ikony Maksymalna wartos¢ i Minimalna wartosé (panel Efkran)
mozna znalez¢ najwigksza 1 najmniejsza warto$¢ dla aktualnie wy$wietlanych wynikéw, co zostato
pokazane na Rys.13.

Najwazniejsza czg¢scig analizy wynikow jest interpretacja otrzymanych rezultatdéw w oparciu o rzeczywiste
zjawiska fizyczne, ktorym bedzie podlegaé zamodelowana czeg§é oraz ocena wplywu zastosowanych
uproszczen modelowych na rzeczywisty stan obciazenia. Précz tego, podczas analizowania rezultatéw nie
mozna zapomnie¢ o tym, ze metoda eclementéw skonczonych, wykorzystywana w obliczeniach
wytrzymatosciowych jest metodg przyblizona (juz sam podzial na elementy o skoficzonej do pewnego
stopnia wielko$ci wprowadza pewne uproszczenie w rozwazanych zagadnieniach).

Z tego wzgledu, ze modul dolaczony do programu Inventor nie ma zaawansowanych mozliwosci
obliczeniowych, dlatego w przypadku konstrukcji odpowiedzialnych o duzym stopniu ztozonosci, zaleca
si¢, aby wyniki otrzymanych obliczen zostaly poddane weryfikacji innym programem, ktéry réwniez
umozliwia analize wytrzymalo$ciowa (np. Ansys, Abaqus, I-deas itp.).
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* | Wezh, 5016
- Elermenty: 2950
E C\mﬂ . Typ: Przemieszczenie
%mqa:l Jednostka: mm
Czesél !
- iy waterad 2009-08-12, 15:18:04

&y stal 0,009074 Maks
- 8 Wigzania
L =z Wigzanie statosci: 1
E1- &, Obciazenie
L dsifan
= Kontakty 0,007259

[y Siatka
E- § wynid
B Naprezenie Yon Mises
Pierwsze naprezenie gidwne
Trzecie naprazenie gidwne
E Przemieszczenie
Wepdtczynnik bezpieczefstwa
EI Naprezenie
E Przemieszczenie
E Odksztalcenie

0,005444

1 I@IH T

0,003629

0,001815

0 Min

Rys. 12. Przegladarka obiektéw z dostgpnymi wynikami analiz oraz przedstawione w obszarze roboczym
otrzymane rezultaty dla przemieszczenia powstalego w precie stalowym pod wplywem przylozone;j sity

Wezhy 5016

Elernenty: 2950

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2009-08-12, 17:36:45
0,009074 Maks

Maks: 0,009074 mm

0,007259
[Przemieszczenie : 0,00515 mm
0,005444 [Przemieszczeniie : 0,00606 mm
‘Przunlem:nenle : 0,006959 mm
0,003529
Przemieszczenie : 0,007651 mm |
— [Przemieszczenie : 0,008333 mm
)
|Pmemleszmame : 0,009072 mm
0 Min

Rysunek 13. Warto§¢ maksymalna przemieszczenia oraz sondowane we wskazanych weztach siatki
warto$ci przemieszczen, ktére powstaly w precie stalowym pod wplywem przytozonej sity
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Tworzenie dokumentacji na podstawie przeprowadzonych
analiz

Program Inventor umozliwia automatyczne tworzenie dokumentacji z przeprowadzonych analiz
numerycznych. Po kliknieciu na ikong Raport (panel Raport), wyswietli nam si¢ okno, w ktérym mozemy
okresli¢ format utworzonego raportu oraz sprecyzowac, jakie informacje majq zosta¢ w nim zawarte.

Po zapisaniu modelu, program utworzy podfolder w folderze macierzystym pliku z wykonang
analiza, w ktoérym zawarte beda pliki i podfoldery zawierajace informacje dotyczace stworzonego modelu
MES. Po ponownym otworzeniu pliku, model MES wraz z wykonanymi symulacjami bedzie dostepny
bez zadnych dodatkowych operacji.

Analiza parametryczna

W programie istnieje mozliwo$¢ analizy parametrycznej tj. wykonanie wigkszej ilosci symulacji tej samej
czgdci np. zakladajac zmiany wybranych wymiardw geometrii. Aby przeprowadzi¢ obliczenia
parametryczne nalezy uruchomi¢ nowsa symulacije i ustawic jako cel projektu wymiary parametryczne (rys. 6a)

W kolejnym kroku nalezy wybra¢ parametry, ktére beda ulegaty modyfikacji w trakcie obliczed. Wybér
parametréw odbywa si¢ przez opcje Wyswiet! parametry z menu kontekstowego (prawy przycisk myszy) na
symbolu danego elementu w biezacej symulacji (rys. 14).

ey

."I Element1 MNazwa parametru Jednostka Rdwnanie Wartosc non
E Symulacja: 1 = { Parametry modelu
=+ 3 symulacia: 2 = do mm 20 mm 20,000
PN—re—e—T— Moo E di mm 200 mm 200,000
S I S[u| d2 deq 0 deg 0,00
- 5 sa_0 N 3000 N 3000,000
5 Wgwietl parametry = .
'\ ea 1 ] [alalatul N onnn

Rozwin wszystkie pochodne

[ o ][]

b
=
B Zwin wszystkie pochodne

Tematy pomocy...

Rysunek 14. Wywolanie okna Wyswiet! parametry 1 fragment okna z listg parametréw do wyboru

W oknie wyswietlane sa wszystkie dostgpne w modelu parametry, ktére moga by¢ uzyte w symulacji
parametrycznej. Wybdr parametréw dokonuje si¢ przez zaznaczenie danych parametréw w rubryce
parametry modeln. Klawiszem OK zatwierdza si¢ wybor (w tym wypadku dwoch parametréw dO i d1 —
okreslajacych $rednice watka i dtugos¢ watka).

Kolejnym krokiem post¢powania jest wywolanie polecenia Tabela parametryczna panel Zarzadzanie. W tabeli
sktadajacej si¢ z dwoch czesci (rys. 15) nalezy wprowadzi¢ wigzania projektu (przez menu kontekstowe w
polu nazwa wigzu) oraz okresli¢ wartosci parametréw w polu (pole wartosci). Wiazania projektu moga
dotyczy¢ wszystkich wielko$ci okreslanych w czasie symulacji np. warto$ci wspélezynnika bezpieczenstwa
oraz masy 1 objetosci analizowanego elementu. Oprocz wyboru wiazania nalezy okresli¢ typ wiezu (wybor
z listy rozwijalnej mozliwosci dla danego wigzu) 1 w miar¢ potrzeb uzupelni¢ pola ograniczenie i
wspolczynnik bezpieczenstwa.

11
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e )

Wigzania projektu

Mazwa wiezu | Typ wiezu Ograniczenie Wspotczynnik bezpieczen: | WartosE wyniku Jednostka
t

| Dodaj wiazania projektu

Parametry

MNazwa komponentu | Nazwa elementu Mazwa parametru Wartosd Biezaca wartosd Jednostka
Element1 Wyciggniede proste1 |d0 20 20 mm
Element1 Wyciganiede prostel [d1 200 200 mm

Rysunek 15. Polecenie Tabela parametryczna

Wartosci parametréw moga by¢ wprowadzane jako liczby rozdzielane $rednikiem (np. 20;25;30), jako
zakres wartosci (20-30) lub zakres z iloscig wartosci zakresu (np. 20-30:3 co odpowiada zapisowi 20;25,30).

Przy pomocy suwakéw mozna zmieniaé aktualne wartosci parametréw i obserwowaé (po wykonaniu
symulacji) zmiany wartosci wigzan projektu.

Ostatnim krokiem przed uruchomieniem symulacji jest zadanie ograniczen, wprowadzenie obcigzen
dziatajacych na element oraz ustawienie siatki obliczeniowe;.

Po wprowadzeniu tych wielkosci mozna przeprowadzi¢ symulacje. Symulacje mozna przeprowadzi¢ dla
wybranego zestawu parametrow, dla tzw. zaawansowanego zbioru kombinacji (obejmujacego biezace
warto$ci 1 warlanty z biezacymi wartoSciami) oraz pelnego zbioru kombinacji (wszystkie mozliwe
kombinacje). Wyboru dokonuje si¢ w oknie Symulacja (rys.16).

| Symulacja
Model: Element1

Uruchomiona zostanie 1 symulacja w 15 konfiguracjach.

Peine zbiory konfiguracii
Zaawansowane zbiory konfiguradii
Tylko aktualna konfiguracia

Rysunek 16. Polecenie Symulagja

Po przeprowadzeniu symulacji mozna wykona¢ analiz¢ wszystkich lub wybranych wariantéw i sporzadzié
raport w podobny sposéb jak dla symulacji pojedynczej

12
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Cwiczenie 8 - zadania do wykonania

Zadanie 1

Wykona¢ symulacje, dla walka o $rednicy 20mm i dlugosci 200mm ze stali weglowej,
zamocowanego na jednym z koncéw 1 obciazonego sita 50000 N rozciagajaca pret.

Przyjaé parametry siatki: $rednia wielkos¢ elementu 0,025; minimalna wielko$¢ elementu 0,01
pozostale nastawy standardowe.

Okredli¢ $rednie naprezenia w precie, jego wydluzenie oraz zwezenie po $rednicy. Sprawdzié
zmiany uzyskiwanych wynikéw ze zmiang wiasnosci siatki (obnizajac $rednia warto$¢ elementu
do wartosci 0,01 oraz ponownie do 0,005)

Uzyskane wyniki poréwnac z wynikami uzyskanymi z teorii (m in. przy pomocy prawa Hooke’a)
Zadanie 2

Dla watka z zadania nr 1 dobra¢ $rednice (z dokladnoscia do 1mm) tak aby minimalny
wspolczynnik bezpieczenstwa dla calego elementu wynosit co najmniej 2. Zastosowaé analize
parametryczna.

Zadanie 3

Okreslic jaka sita mozna obciazy¢ element (ze stali weglowej) pokazany na rys. tak aby w kazdym
punkcie warto$¢ wspoélczynnika bezpieczefistwa nie byla nizsza niz 2.

Element zamocowany z jednej strony (unieruchomiona §$cianka 20x10), z drugiej strony dziala
sifa skierowana ku dolowi (réwnolegle do osi otworu). Wymiary elementu: 150x20x10. Otwor
D10 umieszczony w srodku plaskownika

Zadanie 4

Dobra¢ srednice waltu generatora elektrycznego o mocy czynnej P = 30MW, wirujacego z
predkoscia obrotowa n=500bt/s, ktory wytrzyma na skrecanie moment obliczeniowy téwny 3-

krotnosci momentu nominalnego Mn = P/(27Tn).

Jako material dobra¢ nowy material na utworzony wg danych stali weglowej zmieniajac
Re=500MPa. Obliczenia przeprowadzi¢ dla odcinka watu o dtugosci 300 mm

Wspolczynnik bezpieczenstwa nie mniejszy niz 2.

Wskazowka — Wal unieruchomié na licu ,,z tylu” watka, obciazy¢ momentem na licu ,,z przodu”
walka. Zwroci¢ uwage na wartos¢ (jednostki) momentu

13
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Z.adanie 5

Wykona¢ modyfikacje plytki z zadania nr 3 polegajaca na obnizeniu masy plytki przez zmiang jej
ksztaltu (np. stosujac wycigcia, dodatkowe otwory).

Warunki geometryczne:

e dlugos¢ elementu bez zmian 150 mm,

e przekrodj plytki nie moze w zadnym miejscu przekracza¢ wymiaréw 20x10

e w $rodku plytki ma pozosta¢ wyciecie, w ktorym zmiesci si¢ pret P10. Scianka otworu
ma mie¢ grubo$¢ co najmniej Imm.

e Powierzchnie czolowe plytki na dtugosci co najmniej Imm nie sa modyfikowane.

Do obliczen przyjaé: material stal weglowa, warunki siatki jak z zadania nrl, obciazenie sita 250
N skierowang jak w zadaniu nr 3.

Znalez¢ ksztalt o najnizszej masie spelniajacy warunki i przenoszacy zadane obciazenie z
wspolczynnikiem bezpieczefstwa co najmniej 2 w kazdym punkcie elementu.

Otwor o Srednicy 10mm
w tej samej lokalizacji

Wymiary
zewnetrzne
bez zmiany

Konce nie sg

modyfikowane
(na dtugosci 1 mm)
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